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Resumen

En este trabajo de Fin de Grado, abordaremos la gestion de un proyecto real siendo esta una rama de la
Organizacion Industrial que se encuentra en pleno auge. La metodologia usada es la que propone el PMBOK
en su guia, debido a que es un referente mundial en la direccion de proyectos.

Aplicaremos dicho método unicamente a cuatro de las diez areas de conocimiento (Gestion del Alcance,
Gestion del Tiempo, Gestion de Costes y Gestion de Riesgos), debido a que una vez definidos estos cuatro
aspectos el proyecto queda definido casi en su totalidad.

En primer lugar se afronta la gestion del alcance, quedadando este definido y establecido para el correcto
desarrollo de las otras tres areas. Tras ello, se desarrollan diversos métodos para definir el tiempo total de
ejecucion del proyecto teniendo en cuenta tanto las actividades que lo componen como la relacion entre cada
una de ellas y el tiempo necesario para su realizacion. Una vez establecido el alcance y el tiempo se procede a
determinar el presupuesto total del proyecto y a analizar cualitativamente los riegos que este conlleva.



Abstract

In this project, we will approach the management of a real project, being a branch of the Industrial
Organization that is in full swing. The methodology used is the one proposed by the PMBOK in its guide,
because it is a world reference in the direction of projects.

We will apply this method only to four of the ten areas of knowledge (Scope Management, Time
Management, Cost Management and Risk Management), because once these four aspects have been defined,
the project is defined almost entirety.

First of all, scope management is addressed, leaving this defined and established for the correct development
of the other three areas. After that, different methods are developed to define the total time of execution of the
project considering the activities that compose it and the relationship between each one of them and the time
necessary for its execution. Once the scope and time have been defined, we determine the total budget of the
project and analyze qualitatively the risks that this entails.
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1 INTRODUCCION

sector sanitario” nace del interés de la autora en la asignatura Gestion de proyectos. Es por ello que brota
una motivacion para profundizar en dicha materia y que en un futuro pueda desarrollar esa actividad
laboral.

El presente trabajo titulado “Gestion de un proyecto de instalacion térmica solar para una empresa del

1.1 Objetivo

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es la aplicacion de la metodologia del PMI para la direccion de
un proyecto de una empresa que actualmente utiliza la metodologia de proyectos en cascada y que desea
implantar esta nueva metodologia en la ejecucion de sus proyectos.

El proyecto consiste en la instalacion térmica solar de una empresa del sector sanitario que actualmente se
abastece mediante dos calderas que consumen gas natural.

Para ello se ha utilizado la metodologia del PMI para la gestion de proyectos, la cual viene detallada en la Guia
del PMBOK 5, junto al proyecto inicial realizado por la empresa Valdemar Ingenieros S.L.

1.2 Estrutura del Documento

El documento comienza con una introduccion indicando la motivacion de la autora para realizar el trabajo y el
objetivo del mismo.

El segundo capitulo esta dividido en cinco secciones, siendo la primera de ellas una introduccion de la gestion
de proyectos. Las siguientes cuatro secciones constituyen cuatro de las diez areas del conocimiento en las que
divide el PMBOK la gestion de proyectos, y en ellas se realiza una pequefia explicacion para a continuacion
aplicar la teoria expuesta en el proyecto indicado.

Por ultimo, el capitulo 3 estd formado por las conclusiones de la autora tras la realizacion del trabajo.

1.3 Evolucion de la Gestion de Proyectos

La gestién de proyectos no es un concepto nuevo que se inventase, ya en la ejecucion de grandes obras
arquitectonicas como son las piramides egipcias o la Gran Muralla China ha estado presente, si bien es cierto
que ésta ha ido evolucionando hasta llegar a ser como la conocemos ahora. En un principio comenz6 siendo
una disciplina como tal en la industria militar, pero debido a su éxito esta se fue implantando primero en
industrias como la del automovil hasta la actualidad, en la cual es utilizada para la creacion de cualquier
proyecto de envergadura.

Henry Gantt (1861-1919) y Henri Fayol (1841-1925) son dos precursores de la gestion de proyectos, el
primero por ser el padre de técnicas de planeamineto y control y Fayol por crear las cinco funciones de gestion
(planificacion, organizacion, direccion, coordinacion y control). Ambos estudiaron las teorias de Frederick
Winslow Taylor, lo cual les permiti6 profundizar en la materia hasta el punto de que su obra fue la precursora
de diversas herramientas que se usan en la actualidad en la gestion de proyectos como son la EDT (Estructura
de Desglose de Trabajo) y la asignacion de recursos.

Bernard Schiever (1910-2005), general de las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos y arquitecto de misiles
balisticos, desarrolld el concepto de concurrencia que derivd en el PEP (Programa de Evaluacion de
Proyectos), motivo por el cual es considerado el padre de la gestion de proyectos. A partir de este momento,
todos los proyectos pasaron de planificarse en distintas fases a la elaboracion de un plan de desarrollo desde el



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

inicio, permitiendo asi realizar actividades en paralelo, reduciendo el tiempo de ejecucion, y tener un
presupuesto global, minimizando costes.

En 1950 se reconoce como una disciplina distinta derivada de la gestion, y en 1960, Meter Norden da un
seminario en el que expone tres aspectos que hacen pensar en la necesidad de establecer unos principios
comunes en la gestion de proyectos:

- Es posible relacionar proyectos nuevos con pasados, lo cual permite estimar tiempos y costes con
mayor precision (en la actualidad esta técnica es llamada estimacion andloga).

- Seproducen regularidades en todos los proyectos.

- Es nesario descomponer los proyectos en partes mas pequefias que faciliten la planificacion de
estos.

En 1965, en Europa, se forma la Asociacion Internacional para la Gestion de Proyectos (IPMA), cuya linea
base es el ICB. Y en 1969 se funda el Project Management Institute (PMI) por 40 voluntarios, creando en
1981 la Guia del PMBOK, que contiene las normas y directrices de esta nueva metodologia.

El PMI nace de la necesidad de desarrollar un método que evite que, problemas como el sobrecoste, una mala
planificacion (lo cual se traslada en retrasos en las fechas de entrega) o la falta de comunicacion (que
repercute en la calidad del resultado), se sigan repitiendo con frecuencia en los proyectos.

Las principales certificaciones del PMI son:

Certified Associate in Project Management (CAPM): la certificacion acredita que la persona que la
posee es capaz de poner en practica los conocimientos y procesos, es por ello que esta orientada a
aquellas personas que se inician en este campo.

Project Management Professional (PMP): esta certificacion indica que se tiene la experiencia,
formacion y competencias necesarias para dirigir y liderar todo tipo de proyectos, es por ello que esta
orientada a personas con una cierta experiencia en el sector.

Ambas organizaciones estan participando en el desarrollo de un proyecto de gestion estandar de la ISO.

Mas tarde, en 1979, surge Prince (Projects in Controlled Environments), el cual define que un proyecto es
exitoso cuando estd en un ambiente controlado. Prince es la evolucion del método PROMPTII, el cual adoptd
el centro de Informatica y la Agencia de Telecomunicaciones del Gobierno de Reino Unido (CCTA) para
gestionar todos sus proyectos.

En 1996, 150 organizaciones internacionales se encargaron de actualizar este método teniendo como resultado
Prince2, convirtiéndola en una metodologia mas genérica para poderla aplicar a cualquier tipo de proyecto y
no sdlo a proyectos TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion).

Estas metodolgias forman parte de un gran grupo denominado metodologia tradicional (o en casacada). Se
trata de una metodologia con las etapas muy marcadas que resulta muy util en proyectos donde el alcance
queda completamente definido, como puede ser la construccion de una casa.

Este enfoque mas tradicional dividia el trabajo en cinco fases, aunque no necesariamente todos los proyectos
tienen que pasar por cada una de ellas:

1. Iniciciacién

2. Planificacion

3. Ejecucion

4. Seguimiento y control
5. Finalizacién

El otro gran grupo es el enfoque agil, el cual esta indicado para proyectos donde el tiempo estd fijado, los
recursos son un factor determinante y el alcance esta sujeto a la planificacion, como puede ser el contenido de
una campana de publicidad.

En un principio estaba indicado para el sector del software y de las nuevas tecnologias, pero desde 1990 se ha
ido implantando en otras areas debido a sus buenos resultados.



Las principales metodologias agiles son Agile Scrum, DevOps, Agile Modeling, Agile Unified Process,
Crystal Clear y Extreme Programming.

El 17 de Febrero de 2001 se retnen un grupo de expertos encabezados por Kent Beck creando el término
Métodos Agiles para definir aquellos nuevos métodos que estaban naciendo como una opcion diferente y
menos rigida a los métodos formales. Estos métodos alternativos seguian 12 principios que se recopilaron en el
llamado Manifiesto Agil:

“Nuestra mayor prioridad es satisfacer al cliente mediante la entrega temprana y continua de
software con valor”.

“Aceptamos que los requisitos cambien, incluso en etapas tardias del desarrollo. Los procesos
Agiles aprovechan el cambio para proporcionar ventaja comeptitiva al cliente”.

“Entregamos software funcional frecuentemente, entre dos semenas y dos meses, con preferencia
al periodo de tiempo mas corto posible”.

“Los responsables de negocio y los desarrolladores trabajamos juntos de forma cotidiana durante
todo el proyecto”.

“Los proyectos se desarrollan en torno a individuos motivados. Hay que darles el entorno y el
apoyo que necesitan, y confiarles la ejecucion del trabajo”.

“El método es mas eficiente y efectivo de comunicar informacion al equipo de desarrollo y entre
sus miembros es la conversacion cara a cara”.

“El software funcionando es la medida principal de progreso”.

“Los procesos Agiles promueven el desarrollo sostenible. Los promotores, desarrolladores y
usuario debemos ser capaces de mantener un ritmo constante de ofrma indefinida”.

“La atencion continua a la excelencia técnica y al buen disefio mejora la agilidad.”
“La simplicidad, o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no realizado, es esencial”.
“Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos auto-organizados”.

“A intervalos regulares el equipo reflexiona sobre como ser mas efectivo para, a continuacion,
ajustar y perfeccionar su comportamiento en consecuencia”.

La gran diferencia entre estos dos grandes grupo es que las metodologias tradicionales se centran en la
planificacion, mientras que las agiles lo hacen en la ejecucion del proyecto.
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2 PLAN DE GESTION DEL PROYECTO

PMI para la gestion de proyectos. Tras ello se aplican las areas de Gestion del Alcance, Gestion del

Este segundo capitulo incluye una introduccion en la cual se detalla en qué consiste la metodologia del
Tiempo, Gestion de Costes y Gestion de Riesgos al proyecto.

Atendiendo a la Guia del PMBOK, un proyecto es “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un

producto, servicio o resultado unico. La naturaleza temporal de los proyectos indica un principio y un final
definidos”.

Un proyecto puede generar:

un producto que junto a otros productos forme parte de un elemento final;

un servicio o la capacidad de realizar un servicio;

una mejora en un producto existente o linea de servicio;

un resultado.

Un proyecto no necesariamente tiene que ser exitoso, es decir, no tiene que terminar de la forma esperada. El
proyecto puede terminar debido a tres motivos: ha logrado sus objetivos, no se pueden cumplir sus objetivos o
bien porque ya no existe la necesidad que provoco su elaboracion.

El plan de gestion del Proyecto es de vital necesidad para el equipo, ya que le ayudara druante la realizacion
del mismo para finalizarlo seglin las expectativas de tiempo y coste, teniendo en cuenta los posibles riesgos
que se presenten durante la vida del proyecto.

Es importante tener en cuenta que si no se planifica antes de actuar es muy facil que a lo largo de su ciclo de
vida surjan problemas que hagan que este no sea exitoso y que, por tanto, sea un fracaso tanto para la
organizacion que lo ejecuta como para los promotores.

La guia del PMBOK divide los procesos involucrados en el desarrollo del proyecto en cinco grupos de
procesos y diez areas de conocimiento, como se muestra en la Tabla 2-1.

El alcance de este trabajo fin de Grado hace referencia a cuatro de las diez areas de conocimiento (Alcance,
Tiempo, Coste y Riesgos) y a dos grupos de proceso (de Inicio y de Planificacion).



Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos

Areas de Grupo de Grupo de Grupo de pG’“p" d*il Grupo de
Conocimiento Procesos Procesos de Procesos de h:ocﬁsos e Procesos
de Iniclo Planificacion Ejecucion onitoreo y de Clerre
Control
4. Gestion de 4.1 Desarroliar el 4.2 Desarrollar el 4.3 Dirigir y 4.4 Monitorear y 4.6 Cerrar Proyecto
la Integracion Acta de Constitucién | Plan para la Gestionar el Trabajo | Controlar el Trabajo | o Fase
del Proyecto del Proyecto Direccion del del Proyecto del Provecto
Proyecto 4.5 Realizar el
Control Integrado de
Cambios
5. Gestion del 5.1 Planificar la 5.5 Validar el
Alcance del Gestion del Alcance Alcance
Proyecto 5.2 Recopilar 5.6 Controlar el
Requisitos Alcance
5.3 Definir el Alcance
5.4 Crear la EDT/WBS
6. Gestion del 6.1 Planificar la 6.7 Controlar el
Tiempo del Gestion del Cronograma
ecto Cronograma
Proy 6.2 Definir las
Actividades
6.3 Secuenciar las
Actividades
6.4 Estimar los
Recursos de las
Actividades
6.5 Estimar la
Duracidn de las
Actividades
6.6 Desarrollar el
Croncgrama

7. Gestion de los
Costes del
Proyecto

7.1 Planificar la
Gestidn de los Costos
7.2 Estimar los
Costos

7.3 Determinar el
Presupuesto

74 Controlar los
Costos

B. Gestion de la
Calidad del
Proyecto

8.1 Planificar la
Gestion de la Calidad

8.2 Realizar el
Aseguramiento de
Calidad

8.3 Controlar la
Calidad

9. Gestion de los
Recursos
Humanos del

Proyecto

9.1 Planificar la
Gestion de los
Recursos Humanos

9.2 Adquirir el
Equipo del Provecto
9.3 Desarmollar el
Equipo del Provecto
9.4 Dirigir el Equipo
del Proyecto

10. Gestion de las

10.1 Planificar la

10.2 Gestionar las

10.3 Controlar las

Comunicaciones Gestion de las Comunicaciones Comunicaciones
del Proyecto Comunicaciones
11. Gestion de 11.1 Planificar la 11.6 Controlar los
los Riesgos Gestidn de los Riesgns Riesgos
del Proyecto 11.2 |dentificar los
Riesgos
11.3 Realizar el
Andlisis Cualitativo
de Riesgos
11.4 Realizar el
Andlisis Cuantitativo
de Riesgos
11.5 Panificar la
Respuesta a los
Riesgos
12, Gestidn de las 12.1 Planificar la 12.2 Efectuar las 12.3 Controlar las 12.4 Cemar las
Adquisiciones Gestion de las Adguisiciones Adguisiciones Adguisiciones
del Proyecto Adquisiciones
13. Gestion de los | 13.1 dentificar a 13.2 Planificar la 13.3 Gestionar la 13.4 Controlar la
Interesados los Interesados Gestion de los Participacion de los | Participacion de los
del Proyecto Interesados Interesados Interesados

Tabla 2-1. Correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento [Fuente: PMBOK 5]
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2.1 Gestion del Alcance

La Gestion del Alcance “incluye los procesos necesarios para garantizar que el proyecto incluya todo, y
unicamente todo, el trabajo necesario para completarlo con éxito” (PMBOK guia, version 5).

Esta area de conocimiento estd compuesta por los siguientes procesos:

Plan de Gestion del Alcance: se trata de determinar cémo se va definir, validar y controlar el alcance
del proyecto. Se trata del inicio del proyecto, el cual se plasma en el Acta de Constitucion.

Recopilar Requisitos: consiste en definir las necesidades de los grupos de interés para asi poder
cumplir con los objetivos del proyecto.

Definir el Alcance: en este proceso de realiza una descripcion detallada tanto del proyecto como del
producto.

Crear la EDT: se basa en subdividir el trabajo en componentes mas pequefios llamados entregables
para facilitar el trabajo.

Validar el Alcance: consiste en aceptar los entregables.

Controlar el Alcance: se trata de monitorear el estado del alcance.

En el contexto de este trabajo, el término alcance se refiere al alcance del proyecto, es decir, al trabajo
necesario para que el proyecto incluya todos los requisitos. Es necesario hacer hincapié en ello, porque al
hablar de alcance también podemos hacer referencia al alcance del producto.

La linea base continene tres documentos: el enunciado del alcance del proyecto, la estructura de desglose del
trabajo (EDT) y el diccionario de la EDT asociado. Debe ser aprobada por el director del proyecto y sirve para
comparar en los procesos Validar el Alcance y Controlar el Alcance el trabajo que se esta ejecutando con el
trabajo programado en el cronograma.

Para la aplicacion de la Gestion del Alcance en el proyecto de instalacion térmica solar se van a desarrollar
unicamante los procesos Recopilar Requisitos, Definir el Alcance y Crear la EDT.
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Figura 2-1. Descripcion general de los procesos de la Gestion del Alcance [Fuente: PMBOK 5]

211 Recopilar Requisitos

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del alcance, plan de gestion de los requisitos, plan de gestion de los
interesados, acta de constitucion del proyecto y registro de interesados.

Herramientas y técnicas: Entrevistas, grupos focales, talleres facilitados, técnicas grupales de
creatividad, ténicas grupales de toma de decisiones, cuestionarios y encuestas, observaciones,
prototipos, estudios comparativos y analisis de documentos.

Salidas: documentacion de requisitos y matriz de trazabilidad de requisitos.

Para poder determinar cuales son los requisitos del Proyecto es necesario conocer quiénes son los interesados,
los cuales pueden ser internos o externos a la organizacion. Cada uno de ellos tiene una responsabilidad dentro
del proyecto la cual puede variar a lo largo de la vida de éste.

2111 Interesados

Las partes interesadas en la buena practica y ejecucion de este proyecto son:

e Administracion
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e  Centro hospitalario

o Empresa de ingenieria encargada de la elaboracion del proyecto
e  Arquitecto colaborador

e Empresa constructora encargada de la obra civil

o Pacientes del hospital

e Poblacioén de la provincia.

Una vez que se han determinado los stakeholders, es posible determinar los requisitos que debe cumplir el
proyecto:

- Cumplir con la legislacion vigente.

- Acceder al ACS mediante energia solar a un coste menor del actual.

- Minimizar los costes de instalacion y del mantenimiento de los equipos.

2.1.2 Definir el Alcance

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del alcance, Acta de Constitucion del proyecto, docmentacion de requisitos
y activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, analisis del producto, generacion de alternativas y
talleres facilitados.

Salidas: Enunciado del alcance del proeycto y actualizaciones a los documentos del proyecto.

El alcance de este proyecto comprende la instalacion de los nuevos equipos que van a formar parte del sistema
de captacion, almacenamiento y transferencia de energia solar térmica para obtener agua sanitaria caliente
(ACS en adelante) a un coste menor del actual utilizando calderas de gas natural.

Para ello sera necesario instalar capatadores solares con su soporte mecanico, gondolas para facilitar su
instalacion, depdsitos de acumulacion de ACS, equipos y canalizaciones junto a equipos de control y medida.

Todo ello se ejecutara dentro del recinto del hospital, por tanto, sera innecesaria una obra civil salvo la de una
visera a modo de proteccion en la fachada sur. Los colectores solares seran instalados en la cubierta del
edificio principal, la cubierta del edificio de Direccion y en la fachada sur del edificio principal.

Asi mismo se incluird dentro del alcance un plazo de garantia de un afio durante el cual se corregiran los
posibles defectos y la reparacion de averias por parte del contratista.

21.21 Hipétesis

La normativa y la legislacion continuaran siendo vigentes hasta el final de la ejecucion del proyecto.

Los recursos seran entregados en los plazos que se hayan acordado previamente con los proveedores.

2.1.2.2 Exclusiones

Quedara excluido del alcance del presente proyecto el suministro de agua caliente dentro del edificio.

No se incluira dentro de este proyecto la obra civil, quedando esta en manos de una empresa subcontrata.



21.2.3 Restricciones

La ejecucion del Proyecto no podra exceder una duracion de 7 meses.

21.3 Crearla EDT

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del alcance del proyecto, enunciado del alcance del proyecto,
documentacion de requisitos, factores ambientales de la empresa y activos de los procesos de la
organizacion.

Herramientas y técnicas: Descomposicion y juicio de expertos.

Salidas: Linea base del alcance y actualizaciones a los documentos del proyecto.

La Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) se define como “una descomposicion jerdarquica, orientada al
producto entregable del trabajo que serd ejecutado por el equipo del proyecto, para lograr los objetios del
proyecto y crear los productos entregables requeridos” (PMBOK guia, version 5).

Esta herramienta permite organizar y definir el alcance total del proyecto de manera que se tenga una vision
global del trabajo que se debe realizar.

La EDT no representa las actividades que se realizaran a lo largo de proyecto, sino los entregables de las
distintas fases, es decir, los productos o resultados. Los elementos del nivel mas bajo se denominan paquetes
de trabajo y engloban el trabajo planificado. Estos pueden ser programados, presupuestados, monitoreados y
controlados.

Existen diversas maneras de representar la EDT: orientada a procesos, a acciones o a entregables. En este caso
se ha utilizado la ultima de ellas.
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2.1.3.1 Diccionario de la EDT

El diccionario de la EDT es un documento que incluye toda la informacion necesaria acerca de los entregables,
las actividades y la programacion de cada uno de los componentes de la EDT. Se trata de un documento de

apoyo que en este caso incluye:
- Codigo de identificacion
- Nombre
- Descripcion
- Criterio de aceptacion

- Recursos asignados

- Duracién
- Hitos
- Coste
D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
1.1.
NOMBRE Demolicion
DESCRIPCION Se demoleran algunos tabiques ubicados en la sala de acumulacion y
bombeo de agua del Hospital.
CRITERIO DE ACEPTACION No se podra modificar la estructura de la sala.
RECURSOS ASIGNADOS - Martillo eléctrico
- Cincel
- Peon especial
- Vehiculo de transporte
DURACION 3 dias
HITOS 23/09/19: Comienzo de la demolicion
25/09/19: Fin de la demolicion
COSTE 54332 €

Tabla 2-2. Demolicion

11




12

Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
1.2.
NOMBRE Instalacion
DESCRIPCION - Insta.lla}cwn de una visera a mv;! de cubierta de planta
semisétano a modo de proteccion

- Instalacion de unas pasarelas en la cubierta del edificio
principal del Hospital.

- Instalacion de una gondola para el acceso vertical de la
fachada sur.

- Construccion de una escalera de 2m de longitud, desde
cubierta de direccion hasta la escalera de emergencia anexa,
junto a una barandilla

- Construccion de una bancada de hormigén armado para ubicar
los nuevos equipos de transferencia y bombeo en la actual sala
de acumulacion y bombeo de agua, y en la facahada sur,
cubierta edificio principal y cubierta de direccion para colocar
los colectores.

CRITERIO DE ACEPTACION La gondola debe soportar los vientos dominantes.
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado

- Graa

- Hormigén

- Ferralla

- Armado

DURACION 15 dias
HITOS 20/09/19: Suministro de la gondola, elementos de la marquesina, de la
visera.
COSTE 9.040,85 €
Tabla 2-3. Instalacion
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
2.1.
NOMBRE Estructura metélica cubierta edifico principal
DESCRIPCION Estructura de soportacion para los captadores solares de la cubierta del
edificio principal.
CRITERIO DE ACEPTACION La estructura tiene que tener una inclinacion tipo vertical a 60°
(respecto de la horizontal).
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado

- Estructura metalica de acero




DURACION

60 dias

HITOS 13/12/2019: Comprobacion de la inclinacion
COSTE 851,02 €
Tabla 2-4. Estructura metalica cubierta edifcio principal
1D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
2.2.
NOMBRE Estructura metalica cubierta direccion
DESCRIPCION Estructura de soportacion para los captadores solares de la cubierta de
direccion.
CRITERIO DE ACEPTACION La estructura tiene que tener un angulo acimut de -16° (orientacion
SSE).
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado
- Estructura metalica de acero
DURACION 60 dias
HITOS 13/12/2019: Comprobacion de la inclinacion
COSTE 850,02 €
Tabla 2-5. Estructura metélica cubierta direccion
D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
2.3.
NOMBRE Estructura metalica fachada sur
DESCRIPCION Estructura de soportacion para los captadores solares de la facahada
sur.
CRITERIO DE ACEPTACION La estructura tiene que tener una inclinacion de 75° respecto a la
horizontal.
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado
- Estructura metalica de acero
DURACION 60 dias
HITOS 13/12/2019: Comprobacion de la inclinacion
COSTE 1.701,00€
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Tabla 2-6. Estructura metalica fachada sur

ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
3.1.1.
NOMBRE Campo de captadores cubierta edificio principal
DESCRIPCION Instalacion de un campo de captadores en la cubierta del edificio
principal formado por 5 filas de 11 captadores de tipo vertical a 60°
(respecto de la horizontal) que se subdividen en filas de 5 y 6
captadores en paralelo.
CRITERIO DE ACEPTACION En total deben ser 63 captadores con una superficie de captacion de
132.3 m”.
Los captadores deberan llegar a una fraccion solar del 63.24%.
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado
- Captadores
- Material accesorio (elementos de conexion, unidad de
enganche, racor, juntas, etc.)
DURACION 60 dias
HITOS 13/08/19: Pedido de materiales
3/10/19: Suministro y almacenamiento de materiales
COSTE 12.978,23 €
Tabla 2-7. Cubierta edificio principal
D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
3.1.2.
NOMBRE Campo de captadores cubierta de direccion
DESCRIPCION Instalacion de un campo de 48 captadores en la cubierta de Direccion,
formado por 4 filas de 12 captadores a 60°, que se subdividiran en filas
de 6 captadores en paralelo.
CRITERIO DE ACEPTACION En total deben ser 48 captadores con una superficie de captacion de
100.8 m”.
Los captadores deberan estar instalados con un angulo acimut de -16°
(orientacion SSE).
Los captadores deberan llegar a una fraccion solar del 63.24%.
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado

- Captadores

- Material accesorio (elementos de conexion, unidad de




enganche, racor, juntas, etc.)

DURACION 60 dias
HITOS 13/08/19: Pedido de materiales
3/10/19: Suministro y almacenamiento de materiales
COSTE 9.888,17 €

Tabla 2-8. Campo de captadores cubierta de direccion

1D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
3.1.3.
NOMBRE Campo de captadores fachada sur edifico principal
DESCRIPCION Instalacion de un campo de captadores de la fachada sur del edifico
principal del Hospital formado por 4 filas de 12 captadores que se
subdividen en dos filas de 6 captadores en paralelo.
En total seran 40 captadores con una superficie de captacion de 84 m”
La orientacion de los captadores sera sur perfecto y tendran una
inclinacion de 75° respecto a la horizontal.
CRITERIO DE ACEPTACION En total deben ser 40 captadores con una superficie de captacion de 84
2
m-.
La orientacion de los captadores debera ser sur perfecto y tener una
inclinacion de 75° respecto a la horizontal.
Los captadores deberan llegar a una fraccion solar del 63.24%.
RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado
- Captadores
- Material accesorio (elementos de conexidén, unidad de
enganche, racor, juntas, etc.)
DURACION 60 dias
HITOS 13/08/19: Pedido de materiales
3/10/19: Suministro y almacenamiento de materiales
COSTE 82.054,91 €
Tabla 2-9. Fachada sur edificio principal
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
4.1.
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NOMBRE Depositos de Inercia
DESCRIPCION Se instalaran 3 depositos de inercia de 8.000 litros en la sala de
acumulacion y bombeo, en los espacios que no estén ocupados por los
equipos existentes.

CRITERIO DE ACEPTACION Los depositos que se instalen no pueden estar aislados térmicamente,
ya que esto serd una vez asentados mediante fibra de vidrio y chapa de
aluminio a modo de proteccion.

RECURSOS ASIGNADOS - Personal cualificado
- Material
- Accesorios (valvulas de cierre, juntas de union, termometros,
valvulas de expansion, etc.)
DURACION 15 dias
HITOS 20/11/19: Pedido de materiales
25/01/20: Suministro y almacenamiento de materiales
27/01/20: Colocacion del material
COSTE 23.387,28 €
Tabla 2-10. Depositos de inercia
D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
4.2.
NOMBRE Intercambiador de placas (25 placas)
DESCRIPCION Instalacion de un intercambiador de 25 placas para agua caliente con
una potencia de 314 kW.

CRITERIO DE ACEPTACION El equipos tendrd que ser capaz de sobre presiones de 14.3 bare sy

temperaturas de 110°C.
La superficie de intercambio sera de 3.4 m’.
RECURSOS ASIGNADOS - Material
- Accesorios (llaves de corte, juntas)
DURACION 3 dias
HITOS 20/11/19: Pedido de materiales
25/01/20: Suministro y almacenamiento de materiales
COSTE 1.593,86 €

Tabla 2-11. Intercambiador de placas (25)




ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
43.
NOMBRE Intercambiador de placas (42 placas)
DESCRIPCION Instalacion de un intercambiador de 42 placas para agua caliente con
una potencia igual a 314 kW.
CRITERIO DE ACEPTACION El equipo tendra que ser capaz de soportar presiones de 14.3 bares y
temperaturas de 110°C.
La superficie de intercambio sera de 13.0 m’.
RECURSOS ASIGNADOS - Material
- Accesorios (llaves de corte, juntas)
DURACION 3 dias
HITOS 20/11/19: Pedido de materiales
25/01/20: Suministor y almacenamiento de materiales
COSTE 3.613,17€
Tabla 2-12. Intercambiador de placas (42)
D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
4.4.
NOMBRE Bombas dobles de recirculacion de circuito primario
DESCRIPCION Se instalaran 3 bombas dobles de recirculacion de circuito primario
(una bomba por cada campo de captadores).
CRITERIO DE ACEPTACION El caudal y la pérdida de carga para cada una de las bombas debera ser:
- Bomba Cubierta del Edificio Principal
Caudal: 12.3 m3/h
Pérdida de carga: 21.3 mca
- Bomba Fachada Sur
Caudal: 4.7 m3/h
Pérdida de carga; 18.4 mca
- Bomba Cubierta Efidicio de Direccion
Caudal: 5.1 m3/h
Pérdida de carga: 23.9 mca
RECURSOS ASIGNADOS - Material

- Accesorios (llaves de corte a la entrada y a la salida, conexion
eléctrica)

17
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DURACION 7 dias
HITOS 20/11/19: Pedido de materiales
25/01/20: Suministor y almacenamiento de materiales
21/02/20: Conexion eléctrica
COSTE 5.526,01 €

Tabla 2-13. Bombas dobles de recirculacion de circuito primario

1D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
4.5.
NOMBRE Bombas dobles con variador de velocidad
DESCRIPCION Instalacion de 3 bombas dobles con variador de velocidad, para la
recirculacion de circuitos secundario y terciario.
CRITERIO DE ACEPTACION El caudal debera ser de 21 m3/h con una pérdida de carga de 8 mca.
RECURSOS ASIGNADOS - Material
- Accesorios (llaves de corte a la entrada y a la salida, conexion
eléctrica)
DURACION 7 dias
HITOS 20/11/19: Pedido de materiales
25/01/20: Suministor y almacenamiento de materiales
21/02/20: Conexion eléctrica
COSTE 13.192,47 €
Tabla 2-14. Bombas dobles con variador de velocidad
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
5.1
NOMBRE Tuberias y accesorios de circuito cubierta hospital
DESCRIPCION Montaje de las tuberias y accesorios necesarios en la cubierta del
edificio principal del hospital.
CRITERIO DE ACEPTACION Las canalizaciones tienen que ser de acero negro, calorifugadas con

coquilla de espuma elastomérica y recubiertas de una chapa protectora
de aluminio, de espesor 6 mm.

Las tuberias y accesorios empleados tienen que ser de acero s/ UNE
10225

Las tuberias que unen las canalizaciones con los captadores tienen que




ser de cobre.

RECURSOS ASIGNADOS - Tuberias de acero negro segin UNE 10255 con 76.1 mm de
diametro exterior y 3.6 mm de espesor de pared.
- Tuberias de cobre de 22 mm de diametro.
- Coquillas elastoméricas de 40 mm y 35 mm de espesor.
- Accesorios (pasamuros, eclementos de sujecion, uniones
roscadas, ect.)
DURACION 30 dias
HITOS 29/08/19: Pedido de tuberias y accesorios
30/10/19: Suministro y almacenamiento de tuberias y accesorios
COSTE 24.908.00 €

Tabla 2-15. Canalizaciones circuito cubierta hospital

1D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
5.2.
NOMBRE Canalizaciones cubierta direccion
DESCRIPCION Montaje de tuberias y accesorios necesarios en la cubierta del edificio
donde se encuentra la direccion del hospital.
CRITERIO DE ACEPTACION Las canalizaciones tienen que ser de acero negro, calorifugadas con
coquilla de espuma elastomérica y recubiertas de una chapa protectora
de aluminio, de espesor 6 mm.
Las tuberias y accesorios empleados tienen que ser de acero s/ UNE
10225
Las tuberias que unen las canalizaciones con los captadores tienen que
ser de cobre.
RECURSOS ASIGNADOS - Tuberias de acero negro segin UNE 10255, de 48.3 mm de
diametro exterior y 3.2 mm de espesor de pared.
- Tuberias de cobre de 22 mm de didmetro.
- Coquillas elastoméricas de 40mm y 35 mm de espesor.
- Accesorios (pasamuros, elementos de sujecion, uniones
roscadas, ect.)
DURACION 30 dias
HITOS 29/08/19: Pedido de tuberias y accesorios
30/10/19: Suministro y almacenamiento de tuberias y accesorios
COSTE 10.473.84 €

Tabla 2-16. Canalizaciones cubierta direccion
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ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
5.2.
NOMBRE Canalizaciones cubierta fachada sur
DESCRIPCION Montaje de tuberias y accesorios en la cubierta de la fachada sur del
hospital.
CRITERIO DE ACEPTACION Las canalizaciones tienen que ser de acero negro, calorifugadas con
coquilla de espuma elastomérica y recubiertas de una chapa protectora
de aluminio, de espesor 6 mm.
Las tuberias y accesorios empleados tienen que ser de acero s/ UNE
10225
Las tuberias que unen las canalizaciones con los captadores tienen que
ser de cobre.
RECURSOS ASIGNADOS - Tuberias de acero negro segin UNE 10255, de 48.3 mm de
diametro exterior y 3.2 mm de espesor de pared.
- Tuberias de cobre de 42 mm y de 22 mm de espesor.
- Coquillas elastoméricas de 40 mm y de 35 mm de espesor
- Accesorios (pasamuros, eclementos de sujecion, uniones
roscadas, ect.)
DURACION 30 dias
HITOS 29/08/19: Pedido de tuberias y accesorios
30/10/19: Suministro y almacenamiento de tuberias y accesorios
COSTE 10.837.00 €
Tabla 2-17. Canalizaciones cubierta fachada sur
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
5.2.
NOMBRE Tuberias y accesorios en planta baja hasta sala de acumulacion
DESCRIPCION Montaje de tuberias y accesorios en la planta baja hasta la sala de
acumulacion.
CRITERIO DE ACEPTACION Las tuberias y accesorios empleados seran de acero s/ UNE 10225,
Las tuberias del circuito de conexionado de depdsitos de A.C.S. con el
intercambiador que separa los depdsitos de A.C.S. de los depositos de
inercia seran de acero inoxidable AISI 316L.
RECURSOS ASIGNADOS - Tuberias de acero negro segin UNE 10255 de 88.9 mm de

diametro exterior y 4 mm de espesor de pared.
- Tuberias de acero inoxidable AISI 3146L de 76.1 mm de




diametro.
- Coquillas elastoméricas de 40 mm de espesor.

- Accesorios (pasamuros, elementos de sujecion, uniones
roscadas, ect.)

DURACION 30 dias
HITOS 29/08/19: Pedido de tuberias y accesorios
30/10/19: Suministro y almacenamiento de tuberias y accesorios
COSTE 6.380,23 €

Tabla 2-18. Canalizaciones en planta baja hasta sala de acumulacion

D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
6.1.
NOMBRE Instalacion Cuadro Secundario de Baja Tension
DESCRIPCION Instalacion de un Cuadro Secundario de Baja Tension en la sala donde
estén ubicados los equipos y depdsitos.
CRITERIO DE ACEPTACION La chapa tiene que ser de acero suave de 2mm de espesor en el
armazon y de 1.5 mm en la chapa doblada.
Se tiene que dejar un 30% de espacio para futuras salidas.
RECURSOS ASIGNADOS - Armario
- Perfiles
- Aparamenta
- Aparatos de medida
- Conductores
- Conexiones
- Canalizaciones
- Aisladores
- Transformadores de mando y de medida
DURACION 7 dias
HITOS 14/02/20: Comprobacion
COSTE 20.445,79 €
Tabla 2-19. Instalacion cuadro secundario de baja tension
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
6.2.
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NOMBRE Adaptacion del Cuadro General del Hospital
DESCRIPCION Se adaptara el Cuadro General del Hospital para dar servicio al Cuadro
Secundario.
CRITERIO DE ACEPTACION Sélo se modificara un interruptor.
RECURSOS ASIGNADOS - Interruptor automatico de 32A
DURACION 1 dia
HITOS 17/03/20: Comprobacion
COSTE 400,56 €

Tabla 2-20. Adaptacion del cuadro general del hospital

D ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
7.1.
NOMBRE Central de control
DESCRIPCION Instalacion de una central de control en la sala de acumulacion solar.
CRITERIO DE ACEPTACION Se tienen que registrar los valores medios de todas las variables cada 5
minutos.
Los valores deben permanecer guardados durante 20 dias.
RECURSOS ASIGNADOS - Ordenador
- Software propio especifico
DURACION 5 dias
HITOS 17/04/2020: Aparicion de los datos a registrar en la pantalla del
ordenador
COSTE 1.711,03 €
Tabla 2-21. Central de control
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
7.2.
NOMBRE Sistema de control
DESCRIPCION Se utilizara un sistema de control compuesto por tres controladores:

- Controlador de sala de acumulacion bombeo
- Controlador de Cubierta de edificio principal del Hospital




- Controlador de Cubierta de Direccion.

Sera necesaria la instalacion de contadores de gas natural para cada
caldera.

El sistema de control contara con un softare propio comunicado con el
centro de telegestion que se ubicara en la central térmica.

CRITERIO DE ACEPTACION Cada bomba tendra un indicador de estado: Marcha, Paro y Averias; al
igual que un interruptor de funcionamiento: Paro, Manual y
Automatico.
RECURSOS ASIGNADOS - Ordenador
- Impresora
- Software de monitorizacion y comunicado con el ordenador
central.
- Contadores de gas natural
- Medidor de radiacion solar
- Manometro de esfera
- Relé de indicacion de funcionamiento
- Bus de comunicaciones
DURACION 5 dias
HITOS 17/04/2020: Aparicion de los primeros datos de mediciones
COSTE 23.836,13 €
Tabla 2-22. Sistema de control
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
8.
NOMBRE Gestion de residuos
DESCRIPCION Los residuos que se generen seran trasladados a un punto limpio ya
existente en la empresa, donde se separaran por categorias.
CRITERIO DE ACEPTACION Cumplir con el Real Decreto 105/2008, de 1 de Febrero, por el que se
regula la produccion y gestion de los residuos de construccion y
demolicion.
El lugar de trabajo debe estar libre de residuos.
RECURSOS ASIGNADOS - Peon especial
- Pala cargadora
- Cami6n basculante
DURACION La duracion de todo el proyecto a tiempo parcial
HITOS 17/04/2020: A la finalizacion de la instalacion no deben haber residuos
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en el recinto

COSTE 1.154,26 €
Tabla 2-23. Gestion de residuos
ID ULTIMA ACTUALIZACION RESPONSABLE
9
NOMBRE Seguridad y salud

DESCRIPCION Se realizara un estudio de seguridad y salud previo, tras el cual se
estableceran las protecciones tanto colectivas como personales
necesarias para el correcto funcionamiento de la obra. Asi como un
estudio posterior para la seguridad del personal y de los equipos una
vez finalizado el proyecto.

CRITERIO DE ACEPTACION Cumplir con el Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, el cual
establece las disposiciones minimas para garantizar una proteccion
adecuada del trabajador/a.

RECURSOS ASIGNADOS - Protecciones colectivas
- Protecciones personales
- Botiquin reglamentario de obra
DURACION La duracion total del proyecto a tiempo completo.
HITOS 17/04/2020: Terminara con la puesta en marcha de la instalacion.
COSTE 8.090,08 €

Tabla 2-24. Seguridad y salud




2.2 Gestion del Tiempo

La Gestion del Tiempo “incluye los procesos requeridos para gestionar la terminacion en plazo del proyecto”™
(PMBOK guia, version 5).

La gestion del tiempo esta compuesta por los siguientes procesos:

Plan de gestion del tiempo: se establecen los procedimientos y la documentacion necesaria para
planificar, desarrollar y controlar el cronograma del proyecto.

Definir las Actividades: consiste en definir las actividades especificas necesarias para el desarrollo
del proyecto.

Secuenciar las Actividades: consiste en relacionar las diferentes actividades entre ellas.

Estimar los recursos de las actividades: determinar cuales y qué cantidad de recursos se necesita
para cada una de las actividades.

Estimar la duracion de las actividades: se basa en calcular cuanto tiempo es necesario para la
realizacion de cada una de las actividades.

Desarrollar el cronograma: radica en la union de los cuatro procesos anteriores para establecer el
cronograma del proyecto.

Controlar el cronograma: se trata de realizar un seguimiento del cronograma para poder actuar con
rapidez ante algin cambio.

La linea base de la Gestion del Tiempo estd constituida por el cronograma finalizado y aprobado. Una vez que
el proyecto se esta ejecutando, el proceso mas importante de esta area es Controlar el Cronograma, de forma
que el equipo se asegure que se cumple con lo planificado y, por tanto, la duracion del proyecto sea la
estimada.

Para la aplicacion de la Gestion del Tiempo en el proyecto de instalacion térmica solar sevan a desarrollar
unicmante los procesos Definir las Actividades, Secuenciar las Actividades, Estimar la duracion de las
actividades y Desarrollar el cronograma.
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Figura 2-3. Descripcion general de los procesos de la Gestion del Tiempo [Fuente: PMBOK 5]

2.2.1 Definir Actividades

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del cronograma, Linea base del alcance, factores ambientales de la
empresa y activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Descomposicion, planificacion gradual y juicio de expertos.

Salidas: Lista de actividades, atributos de las actividades y lista de hitos.

Una vez dividido el Proyecto en paquetes de trabajo es necesario desglosarlos en actividades, de esta forma es
posible estimar con mayor porcentaje de acierto tanto la duracion del proyecto como el coste del mismo.

Dividir el trabajo en actividades también sirve de ayuda para el seguimiento y control del alcance, el tiempo y
el coste del proyecto.

La informacion obtenida en el enunciado del alcance del proyecto, la estructura de desglose del trabajo y el



diccionario de esta es esencial para fijar las actividades que se llevaran a cabo. Para ello deberemos utilizar una
de estas tres herramientos o, incluso, mas de una:

Descomposicion: consiste en subdividir el nivel mas bajo de la EDT en componentes mas pequeiios

Planificacion Gradual: se trata de una técnica en la que se divide el trabajo en funcion del factor
tiempo. El trabajo a corto plazo se planifica con detalle y el trabajo a largo plazo se planifica a un
nivel superior de la EDT

Juicio de expertos: participan en el proceso tanto los miembros del equipo como otros expertos a los
que les une la experiencia en el ambito en el que transcurre el proyecto.

Debido a que la empresa que ejecuta el proyecto lleva varios en el sector, tiene una experiencia que permite
utilizar el juicio de expertos en la definicion de las actividades que llevaran a cabo. Ademas, utilizan la
descomposicion como una técnica de apoyo al juicio de expertos, ya que asi el equipo se asegura de tener
todas las actividades.

Las actividades necesarias para la correcta ejecucion del proyecto son:
- Demolicion
- Goéndola
- Pasarelas cubeirta y escalera cubierta hospital
- Bancada de hormigén armado
- Marquesina fachada sur
- Estructura metalica cubierta hospital
- Estructura metalica cubeirta direccion
- Estructura metalica fachada sur
- Instalacion de la regulacion electronica
- Instalacion juego de vainas de inmersion
- Instalacion tubos de union
- Instalacion purgador automatico de 22 mm
- Instalacion purgador automatico de 42 mm
- Unidad de enganche para fachada vertical para 2 colectores
- Unidad de enganche para tejados planos de 5 colectores
- Unidad de enganche para tejados planos de 6 colectores
- Instalacion de un dispositivo automatio de llenado y reposicion de fluido
- Montaje de captadores solares cubeirtas
- Montaje de captadores solares fachada sur
- Montaje depositos de inercia
- Montaje intercambiadores de placas
- Montaje bombas dobles de recirculacion de circuito primario
- Montaje bombas dobles con variador de velocidad
- Montaje tuberias y accesorios de circuito cubierta hospital
- Montaje tuberias y accesorios de circuito cubierta direccion
- Montaje tuberias y accesorios de circuito fachada sur
27
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222

Montaje tuberias y accesorios en planta baja hasta sala de acumulacion
Aislamiento canalizaciones

Conexion sistema solar a sistema ACS hospital

Instalacion cuadro secundario de Baja Tension

Colocacion de un interruptor autmatico de 32 A

Prueba de fugas en las tuberias

Puesta en marcha de la instalacion

Secuenciar Actividades

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del cronograma, lista de actividades, atributos de las actividades, lista d
chitos, enunciado del alcance del proyecto, factores ambientales de la empresa y activos de los

procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Método de diagramacion por precedencia (PDM), determinacion de las

dependencias y adelantos y retrasos.

Salidas: Diagramas de red del cronograma del proyecto y actualizaciones a los documentos del

proyecto.
Actividad Precedendes

A" Demolicion -
B  Gondola -
C Pasarelas cubierta y escalera cubierta hospital -
D Bancada de hormigén armado -
E  Marquesina fachada sur -
F  Estuctura metalica cubiera hospital -
G  Estructura metalica cubierta direccion -
H  Estructura metélica fachada sur -
I Instalacion de la regulacion electronica CC
J  Instalacion juego de vainas de inmersion R,S
K Instalacion tubos de union R,S
L  Instalacion purgador automatico de 22 mm AA
M Instalacion purgador automatico de 42 mm AA
N Unidad de neganche para fachada vertical para 2 colectores H
O  Unidad de enganche para tejados planos de 5 colectores F
P Unidad de enganche para tejados planos de 6 coelctores G
Q Instalacion de un dispositivo automatico de llenado y resposicion de fluido AA
R Montaje de captadores solares cubiertas D,F,G
S Montaje de captadores solares fachada sur B,D.E,H
T Montaje depositos de inercia R,S
U Montaje intercambiadores de placas (25 y 42) R,S
V  Montaje bombas dobles de recirculacion de circuito primario AT



W  Montaje bombas dobles con variador de velocidad AT

X  Montaje de tuberias y accesorios de circuito cubierta hospital N,O,P

Y Montaje de tuberias y accesorios de circuito cubierta direccion N,O,P

Z  Montaje de tuberias y accesorios de circuito fachada sur N,O,P
AA Montaje de tuberias y accesorios en planta B1 hasta sala de acumulacion XY,Z
BB Aislamiento canalizaciones FF

CC Conexion sistema solar a sistema ACS hospital AA

DD Instalacion cuadro secundario de naja tension I

EE Colocacion de un interruptor automatico de 32* I

FF Prueba de fugas en las tuberias JKLM,Q,U,V,W
GG Puesta en marcha de la instalacion C,BB,DD,EE

Tabla 2-25. Precendentes actividades

2.2.3 Estimar la Duracion de las Actividades

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del cronograma, lista de actividades, atributos de las actividades, recursos
requeridos para las actividades, registcalendario de recursos, enunciado del alcance del proyecto,
registro de riesgos, estructura de desglose de recursos, factores ambientales de la empresa y activos de
los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, estimacion analoga, estimacion paramétrica, estimacion
por tres valores, técnicas grupales de toma de decisiones y andlisis de reserva

Salidas: Estimacion de la duracién de las actividades y actualizaciones a los documentos del
proyecto.

La estimacion de la duracion de las actividades se puede hacer a través de estimacion andloga, estimacion
paramétrica o estimacion aleatoria:

Estimacion analoga: se realiza en funcion de otras actividades similares realizadas anteriormente,
siendo mas rapida y econdmica que las otras dos.

Estimacion paramétrica: usa una relacion estadistica entre los datos histéricos y otras variables.

Estimacion aleatoria: también llamada por tres valores ya que utiliza tres estimaciones (pesimista,
mas probable, optimista) para obtener una variables aleatoria que sigue una distribucion de
probabilidad Beta.

En este caso se ha optado por la primera opcidon puesto que la empresa encargada del proyecto tiene
experiencia en el sector y ha realizado proyectos similares que lo avalan. Por tanto, la estimacion de la
duracion de las actividades es:
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Actividad Duracion (dias)

A Demolicion 3
B  Goéndola 15
C Pasarelas cubierta y escalera cubierta hospital 15
D Bancada de hormigén armado 7
E  Marquesina fachada sur 15
F  Estuctura metalica cubiera hospital 60
G  Estructura metalica cubierta direccion 60
H  Estructura metalica fachada sur 60
I Instalacion de la regulacion electronica 21
J  Instalacion juego de vainas de inmersion 7
K Instalacion tubos de union 15
L Instalacion purgador automatico de 22 mm 2
M Instalacion purgador automatico de 42 mm 2
N  Unidad de neganche para fachada vertical para 2 colectores 15
O  Unidad de enganche para tejados planos de 5 colectores 15
P Unidad de enganche para tejados planos de 6 coelctores 15
Q Instalacion de un dispositivo automatico de llenado y resposicion de fluido 7
R Montaje de captadores solares cubiertas 60
S Montaje de captadores solares fachada sur 60
T  Montaje depositos de inercia 15
U Montaje intercambiadores de placas (25 y 42) 3
V  Montaje bombas dobles de recirculacion de circuito primario

W Montaje bombas dobles con variador de velocidad 7
X  Montaje de tuberias y accesorios de circuito cubierta hospital 30
Y Montaje de tuberias y accesorios de circuito cubierta direccion 30
Z  Montaje de tuberias y accesorios de circuito fachada sur 30
AA Montaje de tuberias y accesorios en planta baja hasta sala de acumulacion 30
BB Aislamiento canalizaciones 30
CC Conexion sistema solar a sistema ACS hospital 15

DD Instalacion cuadro secundario de naja tension 7
EE Colocacion de un interruptor automatico de 32* 1
FF Prueba de fugas en las tuberias 7
GG Puesta en marcha de la instalacion 3

Tabla 2-26. Duracion actividades

224 Desarrollar el Cronograma

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion del cronograma, lista de actividades, atributos de la actividad, diagramas de
red del cronograma del proyecto, recursos requeridos para las actividades, calendarios de recursos,
estimacion de la duracion de las actividades, enunciado del alcance del proyecto, registro de riesgos,
asignaciones de personal al royecto, estructura de desglose de recursos, factores ambientales de la
empresa y activos de los procesos de la organizacion.



Herramientas y técnicas: Analisis de la red del cronograma, método de la ruta critica, método de la
cadena critica, técnicas de optimizacion de recursos, técnicas de modelado, adelantos y restrasos,
comprension del cronograma y herramienta de programacion.

Salidas: Linea base del cronograma, cronograma del proyecto, datos del cronograma, calendarios del
proyecto, actualizaciones al plan para la direccion del proyecto y actualizaciones a los documentos del
proyecto.

Este proceso radica en establecer un diagrama formado por todas las actividades en las cuales se divide el
proyecto, indicando tanto la duracién como las relaciones logicas para indicar la secuencia en que deben ser
ejecutadas.

2241 Método de Diagramacion por Precedencia (PDM)

El método de diagramacion por precedencia calcula la fecha de inicio y de finalizaciéon mas temprana sin
considerar las limitaciones de recursos. Una vez desarrollado el diagrama, se obtiene una ruta critica
consistutida por todas aquellas actividades cuya holgura es igual a cero, es decir, por aquellas actividades que
deben empezar y acabar en el tiempo establecido, puesto que de no ser asi la duracion total del proyecto
variaria.

Gracias a este método es posible determinar cual es el camino critico, es decir, nos permite detectar los cuellos
de botella que puedan poner en peligro el proyecto.

Las diferentes relaciones que pueden existir entre las actividades son:

Final a Inicio (FS): una actividad no puede comenzar hasta que la actividad predecesora no hay
terminado.

Final a Final (FF): una actividad no puede concluir hasta que no haya finalizado la actividad
predecesora.

Inicio a Inicio (SS): una actividad no puede comenzar hasta que no haya comenzado la actividad
predecesora.

Inicio a Final (SF): una actividad no puede finalizar hasta que la actividad predecesora no haya
comenzado.

El diagrama esta constituido por arcos y nodos, siendo estos la representacion de las actividades o de las
relaciones entre estas dependiendo del tipo de representacion que se use.

2.2.4.1.1 Representacion AEN

O también llamado método PERT (Project Evaluation and Review Techniques), en él, las actividades se
representan en los nodos y los arcos simbolizan las relaciones entre estas.

Los tiempos calculados para cada una de las actividades son:
Tiempo mas temprano de inicio (t;): fecha mas temprana en la que puede comenzar la actividad.

Tiempo mas tardio de inicio (Ti): fecha mas tardia en la que se puede comenzar una actividad sin
que esto provoque retrasos en el resto de actividades.

Tiempo mas temprano de finalizacién (f): tiempo mas temprano en el que se puede acabar una
actividad.

Tiempo mas tardio de finalizacién (F;): tiempo mas tarde en el que puede terminar una actividad sin
que provoque retrasos en el resto de actividades.

La relacion entre los cuatro tiempos es:

31



Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

fi=ti+d;
Fi == Ti + di
Siendo d; la duracién de la actividad 1.

En la Figura 2-4 podemos ver la representacion de las precedencias de las actividades definidas en el apartado
2.2.1. En cada una de las actividades hay un cuadro que se corresponde con:

ti fi

Para calcular los tiempos es necesario hacer una primera iteracion que consiste en:
1. Iniciaren t; = f; =0

2. Calculart; = irer}qa&_(){ti + dj} = irerzqeg,(){ﬁ}, VjEN, j+s

3. Hastat,
Una vez calculado ¢, se realiza una segunda iteracion pero “hacia detras”:
1. IniciarenT, =¢t,

2. CalcularT; = krEnDl(nj){Tk — dj}, VjEN, j#e,0bienF;, = krenul?j){Tk}’ ViEN, j*e

3. HastaTg

2.2.4.1.2 Representacion AEA

También denominado Método de la Ruta Critica (CPM) y, al contrario que en la representacion AEN, en la
representacion AEA las actividades se representan mediante flechas.

En algunos casos es necesario utilizar actividades ficticias, que no son mas que actividades de duracion cero
que ayudan a la realizacion del diagrama.

En este caso, en cada una de las actividades hay una tabla con dos niimeros, los cuales indican el tiempo mas
temprano de inicio (t;) y el tiempo mas tardio de inicio (T;):

ti T;

Para ello hay que realizar una rutina hacia delante:
1. Iniciarents =0
2. Calcular t; = ir&a&g){ti + dij}, ViEN, j+s
3. Hastat,
La segunda parte consiste en:
1. IniciarenT, =t,

2. CalcularT; = krEnDi(nj){Tk — djk}, ViEN, j+e

3. HastaTg
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Figura 2-4. Representacion AEN
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En ambas figuras, las actividades que pertenecen a la ruta critica estan representadas en rojo y la duracion total
del proyecto es de 182 dias. Dicho de otro modo, si se retrasa el inicio de alguna de estas actividades es muy
probable que el proyecto no se completo en ese tiempo y, por tanto, la empresa tendra que asumir dicho coste.

Dichas actividades se corresponden con aquellas en las cuales la holgura, es decir, el margen mas favorable de
tiempo en la realizacion de una actividad, es igual a cero. Esta se calcula como:

Hi=Ti—t;=F—fi

Es decir, las actividades criticas cumplen que t; = T; = f; = F;.

Es importante tener en cuenta que si durante la ejecucion del proyecto se modifica la planificacion del mismo,
es necesario calcular de nuevo la ruta critica.

2.2.5 Diagrama de Gantt

El diagram de Gantt fue creado por Harry L. Gantt en 1918 y se utiliza para la representacion secuencial de las
actividades, puesto que es de gran utilidad para una identificacion rapida del orden del proyecto. Esta
constituido por un eje horizontal que se corresponde con la escala de tiempo definida y por un eje vertical
donde se indican las actividades.

Cada rectangulo representa la duracion de la actividad, en el extremo izquierdo se indica el comienzo y en el
derecho la finalizacion de la actividad.

En la figura 2-6 se puede observar el diagrama de Gantt del proyecto del que trata este trabajo fin de grado.
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Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

Fin

oct 19 [nov 18 [gic 13 |ene 20 [feb 20 [mar 'z [abr 2
a 16|23 |3u|u?|14|21 [za]04 11 |1E|25|EI-2|I}EII|1E|23|3EI-|I}E|13|2EI-|2?|EI-3|1EI-|1?|24|EI-2|DEI|1E|23 |3EI-|DE|13|2EI-|
1 | Demolicion 3 dias lun 23/09/19 mié 25/0919
2 E Gandola 15 dias lun 230815 vie 1111015
3 [Ed Pazarelas cubierta y escaleral 15 dias lun 230915 wig 11/10M15
4 |[Ed Bancada de hermigdn armado 7 dias lun 230919 mar 01/10/19
5 [E4 Marguesina fachada sur 15 dias lun 230915 wig 11/10M15
5 |[Ed Estructura metalica cubierta h| 60 dias lun 23/09/1% vie 131218
7 [Ed Estructura metdlica cubierta d| 60 dias lun 230915 wig 131215
& |[Ed Estructura metdlica fachada s 60 dias lun 230915 wig 131215
G Instalacion de la regulacion el 21 dias lun 17/02/20 lun 16/03/20
10 Instalacion juegos de vainas ¢ 7 dias lun 2701420 mar 04/02/20
11 Instalacion tubos de unién 15 dias lun 27/01/20 vie 14/02/20
12 Instalacion purgador automati 2 dias lun 2701420 mar Z&/01/20
13 Instalacion purgador automati 2 dias lun 2701420 mar Z&/01/20
14 Unidad de enganche para fac 15 dias lun 1410815 vie 0111115
15 Unidad de enganche para teja 15 dias lun 1410815 vie 0111115
15 Unidad de neganche para teja 15 dias lun 1410815 vie 0111115
17 Instalacion de un dispositivo a 7 dias lun 2701420 mar 04/02/20
12 Montaje de captadores solare 80 dias lun 0411415 vie 24/01/20
15 Montaje de captadores solare 80 dias lun 0411415 vie 24/01/20
20 Montaje depasitos de inercia 15 dias lun 27/014/20 vie 14/02/20
21 Montaje intercambiadores de | 3 dias lun 27001420 mig 20120
22 Montaje bombas dobles de res 7 dias lun 1702420 mar 2502720
23 Montaje bombas dobles con v 7 dias lun 1702420 mar 2502720
24 Montaje de tuberias v acceso 30 dias lun 0441119 vig 131219
25 Montaje de tuberias v acceso 30 dias lun 041119 vie 131219
258 Montaje de tuberias v acceso 30 dias lun 0441119 vig 131219
27 Montaje de tuberias v acceso 30 dias lun 181219 vie 2401020
28 Aislamiento canalizaciones 30 dias vie 06/03/20 jue 16/04/20
29 Conexion siztema zolar a sisth 15 dias lun 27/01/20 vie 14/02/20
30 Instalacion cuadro secundaric 7 dias mar 17/03/20 mié 25/0320/
3 Colocacion de un interruptor & 1 dia mar 17/0320 mar 17/03/20
32 Prueba de fugas en las tuberi 7 dias mig 260220 jue 050320
33 Puesta en marcha de la instak 3 dias vie 17/04/20 mar 21/04/20

Figura 2-6. Diagrama de Gantt
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2.2.6 Estimar la duracion del Proyecto mediante simulacién

La fecha de finalizacion del proyecto se ha calculado mediante el método de la ruta critica, obteniendo una
duracion total de 182 dias desde el incio hasta la finalizacion del proyecto.

Otra forma de estimar la duracion, y que sirve también como apoyo para comprobar los resultados obtenidos
en el apartado 2.2.4.1 es la simulacion de Montecarlo. Se trata de una técnica utilizada para estudiar como
responde un modelo a entradas generadas de forma aleatoria. Para ello, se ha utilizado el programa Oracle
Crystal Ball.

Las variable que se estudia es la duracion de cada una de las actividades, la cual se comporta segiin una
distribucion triangular. Para ello se ha utilizado una estimacion de tres valores basada en la duracion estimada
del apartado 2.2.3. La duraciéon minima u optimista se corresponde con dos dias menos de la duracion
estimada y la duracion maxima o pesimista con dos dias mas de la duracion mas probable.

De esta forma se obtiene el grafico que se muestra en la figura 2-7, el cual muestra que para terminar el
proyecto con un 95% de probabilidad seran necesarios 189 dias.

1.000 prusbas Vista de frecuencia 535 mostrados

Tiempo total

25
2
23
22
2

20
19
18
17
18
15
14
13
12

"

10

Probabilidad
EDUBND8.

=
2

180,00 184,00 185,00 187,00
Dias

b s j Cares [

Figura 2-7. Tiempo total del proyecto mediante simulacién

El programa permite también realizar un estudio de senisibilidad de cada una de las variables, mostrando
cuales de estas son mas sensibles a un cambio en el proyecto. Como se puede observar en las figuras 2-8 y 2-9,
las actividades mas sensibles son GG, BB y FF, coincidiendo con la ruta critica del PDM.
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1.000 pruebas Vista Contribucién a varianza
Sensibilidad: Tiempo total
-4,0% -2,0% B‘(i% 2‘(1% 4‘(1% E,O‘% E,?% 10“0% 12‘9% 14‘9% 16‘(‘)% 1E,P'}i 20,?% 22,?% Z4,P% ZG,P% EE‘P% 30,0% 320%
GG - Duracion
BB - Duracion
FF - Duracion
A - Duracion |
G - Duracion 3,29 ‘
Q- Duracion |
R - Duracion 23% ‘
I - Duracion 2,1%
N - Duracion 20%
X - Duracion 1,9%
DD - Duracion 1,7%
Figura 2-8. Grafico de sensibilidad 1
1.000 prusbas Vista Contribucion a varianza

CC - Duracion

P - Duracion

T - Duracion

o

- Duracion

o

- Duracion

-3

- Duracion

<

- Duracion

X

- Duracion

=

- Duracion

W - Duracion

m

- Duracion

A-Duracion

Otros

Sensibilidad: Tiempo total

2,0% 8,0% 8.0% 10,0% 12,0% 14,0% 18,0% 18,0% 20,0% 22,0% 240% 28,0% 28,0% 30,0% 32,0%

Figura 2-9. Gréfico de sensibilidad 2

2.3 Gestion de los Costes

La Gestion de los Costes “incluye los procesos relacionados con planificar, estimar, presupuestar, financiar,
obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos de modo que se complete el proyecto dentro del
presupuesto aprobado”’, (PMBOK guia, version 5).

Los procesos que compenen la gestion de costes son:

Plan de gestion de costes: se establecen los procedimientos y la documentacion necesaria para
planificar, desarrollar y controlar los costes del proyecto.

Estimar los costes: reside en realizar una aproximacion de los costes necesarios para completar el
proyecto.

Determinar el presupuesto: consiste en sumar todos los costes estimados para obtener un



presupuesto total.

Controlar los costes: se trata de realizar un seguimiento de los costos para poder actuar con rapidez
ante algin cambio.

El objetivo principal de la Gestion de los Costes es la estimacion y el control de los costes de los recursos
necesarios para completar las actividades del proyecto. Pero hay que tener en cuenta costes de oportunidad al
igual que los posibles costes posteriores, como puede ser el caso de los costes de mantenimiento.

Para la aplicacion de la Gestion de Costes en el proyecto de instalacion térmica solar se van a desarrollar
unicamante los procesos Estimar los costes y Determianr el presupuesto.

General de la Gestlfn
de los Costos del Proyecto

— proyscio

— | Plan para la direccidn del

7.1 Planificar la
Geastifn de los Costos 7.2 Estimar los Costos

.1 Entradas
.1 Plan para la direccion de
poycto
2 Arts de constibecidn del

2 Factores smbisntales e |a
=mpresa

A Artivos de los procesos de la
rganizacion

2. Heramisniasy Técnicas
.1 Juizio d= experbos
.2 Térmicas analiticas

.2 Reuniomes

2 Salidns
.1 Plan d= gestiée de los costos

e _

7.4 Controlar 1os Costos.

| Emtradas

proyecto

2 Requisitos d= financiamenio
del proyscts

1 Dains de desempefio del
trobejo

4 Activos de los procesos de
| crganizacion

2 Herramientas y Técnicas

| Eestion del valor gansda

2 Prondsticos

1 Indice d= dessmpefio del
trobajo por completar (TCFR

A Revisiones del desempsfio

5 Software de gestion de
proyectos

B Analisis de reserves

1 Solides

| Informacitn de desempeda
del ¥abajo

2 Prondsiicos de costos

3 Solicitudes de cambio

4 Actunkzsciones al plan pare
|a direcoidn del proyecis

5 Actuskzaciones a los
documenizs del proyects

§ Artuskzsciones a los nctivos
de los procesos de la
organEacion

.1 Entradas
.1 Plom de gessidn de los costos
2 Plom de gessian de los
recurses bumanos

A Cromograma del proyectn

& Aegistro d= riesgos

[ Factores ambientsles de |a
=mpresa

T Actvos de s procesas de la
wrganizocion

2 Heramisntas y Técnicas

.1 Juicio de expertos

2 Estimacidn anslogs

2 Estimacidn paremeétrica

A Estimacidn ascendents

5 Estimanidn por res walkres

B Andlisis d= resenvas

.7 Costo de la Calidad

B Software de gestiin de
proyectos

8 Andlisis de ofertns de
provesdores

.10 Té&cmizas grupales de toma
de decisiones

.2 Salidas
.1 Estimacién de costos d= las
sctrvidades
2 Bzse de las estimaciones
.3 Actsalimaciones o los
dorementos =l proyecto

b

7.8 Determinar
el Preaup nasto

.1 Entradas

.1 Plan gz gestién de ks costos

2 Linea base de alcance

.2 Estimacién de postos d= las
actividades

A Base d= |as estimaciones

5 Cromsgrama dell proyecin

E Calendarins de recursas

.7 Aegistro de riesgos

B Apgerdos

8 Acgvos de los procesos de la
organizacidn

2 Heramiendasy Teécnicas
.1 Agregacidn de Costos
2 Anslisis d= reservas
.3 Juicio de =xperios
.4 Relaciones histiricas
.5 Conciliacian del limite de
financiamiento

.2 Salidas
.1 Linea base de costos
.2 Requisitos de financismients
del proyecto
.3 Artuslimaciones 8 los
documentos del proyecto

Figura 2-10. Descripcion general de los procesos de la Gestion de los Costes [Fuente: PMBOK 5]

2.3.1 Estimar los Costes

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion de los costes, plan de gestion de los recursos humanos, linea base del
alcance, cronograma del proyecto, registro de riesgos, factores ambientales de la empresa y activos de
los procesos de la organizacion.
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Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, estimacion analoga, estimacion paramétrica, estimacion
ascendente, estimacion por tres valores, analisis de reservas, costo de la calidad, software de gestion
de proyectos, analisis de ofertas de proveedores y técnicas grupales de toma de decisiones.

Salidas: Estimacion de costes de las actividades, base de las estimaciones y actualizaciones a los
documentos del proyecto.

Con el fin de obtener una estimacion del coste de cada una de las actividades del proyecto es posible utilizar
alguna de las siguientes técnicas:

Estimacion por analogia: se basa en utilizar el coste real de proyectos anteriores similares y por tanto
incluye un juicio de expertos. Es menos costosa y requiere menos tiempo, pero no es tan precisa.

Estimacion ascendente: se estima el coste individual de cada uno de los paquetes de trabajo. El coste
y precision depende de la magnitud y complejidad de la actividad o paquete de trabajo.

Estimacion paramétrica: se estima el coste de las actividades utilizando una relacion estadistica
entre datos hsitoricos y otras variables.

Estimacion tres valores: se utilizan tres valores de coste: coste optimista, coste miias probable y
coste pesimista.

Para poder realizar una estimacion de los costes de mi proyecto es necesario recopilar la informacion que
obtengo de la linea base del alcance, el enunciado del proyecto, la EDT y el diccionario de esta. Ademas,
también es necesario el plan de gestion del proyecto, es decir, el plan de gestion del cronograma, el plan de
gestion de personal y el registro de riesgos.

Es por ello que las entradas para estimar los costos son: linea base del alcance, cronograma del proyecto,
planificacion de los recursos humanos, registro de riesgos, factores ambientales de la empresa y activos de los
procesos de la organizacion.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la gestion de compras, es decir, prestar especial atencion a los
proveedores y al riesgo que se asume con cada uno de ellos. Si se trata de un proveedor con el cual la empresa
encargada del proyecto ha trabajado en diversas ocasiones el riesgo que se asume es menor que si, por el
contrario, es la primera vez que se trabaja con él, puesto que esto puede originar un coste superior al
presupuestado.

Toda estimacion de costes conlleva una incertidumbre, por lo que se asume que el coste de cada actividad es
una variable aleatoria. Debido a que hay un nimero suficientemente grande de distribuciones aleatorias
independientes utilizaremos la estimacion por tres valores para la estimacion de costos de las actividades
definidas en el apartado 2.1.10

Para cada una de las actividades calcularemos el coste medio, como la esperanza matematica de la
distribucion, y la desviacion tipica del coste:

E(C,) = (a+ 46b +¢)
ocy =22

Siendo,
a: coste optimista
b: coste mas probable

c: coste pesimista



Coste Coste mas Coste

optimista (2)  probable (b)  pesimista () Coste estimado Desviacion tipica
A 511 534,32 600,00 514,68 14,83
B 22.356,00 24.194,17 26.036,00 24.194,78 613,33
C 7.654,00 8.554,45 9.847,00 8.619,80 365,50
D 3.000,00 3.520,32 4.012,00 3.515,55 168,67
E 14.131,00 14.420,00 14.709,00 14.420,00 96,33
F 4.618,00 4.930,00 5.125,00 4.910,50 84,50
G 3.230,00 3.400,00 3.705,00 3.422.50 79,17
H 5.125,00 5.500,00 5.981,00 5.517,67 142,67
I 1.298,00 1.438,90 1.701,00 1.459,10 67,17
J 50,00 66,12 80,00 65,75 5,00
K 2.416,00 2.835,36 2.991,00 2.791,41 95,83
L 1.897,00 2.314,78 2.741,00 2.316,19 140,67
M 160,00 190,40 216,00 189,60 9,33
N 3.986,00 4.135,20 4.304,00 4.123,47 68,00
o 1.951,00 2.080,55 2.193,00 2.077,70 40,33
P 10.995,00 11.076,56 11.156,00 11.076,21 26,83
Q 3.363,00 3.615,23 3.748,00 3.595,32 64,17
R 22.666,00 22.866,40 23.011,00 22.857,10 57,50
S 82.000,00 82.054,91 82.136,00 82.059,27 22,67
T 23.157,00 23.387,28 23.507,00 23.368,85 58,33
U 5.032,00 5.207,03 5.419,00 5.213,19 64,50
A% 5.489,00 5.525,97 5.700,00 5.548,81 35,17
W 13.069,00 13.192,47 13.363,00 13.200,31 49,00
X 24.791,00 24.861,40 24.908,00 24.857,43 19,50
Y 10.158,00 10.473,84 10.814,00 10.477,89 109,33
Z 10.386,00 10.837,00 10.989,00 10.787,17 100,50
AA 6.245,00 6.380,23 6.537,00 6.383,82 48,67
BB 18.011,00 18.750,00 19.299,00 18.718,33 214,67
CcC 16.014,00 16.394,40 16.484,00 16.345,93 78,33
DD 20.400,00 20.445,79 20.500,00 20.477,19 16,67
EE 389,00 400,56 412,00 400,54 3,83
FF 2.121,00 2.350,00 2.497,00 2.336,33 62,67
GG 4.688,00 4.750,00 4.847,00 4.755,83 26,50

Tabla 2-27. Estimacion de costes

2.3.2 Determinar el Presupuesto

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion de los costos, linea base del alcance, estimacion de costos de las
actividades, base de las estimaciones, cronograma del proyecto, calendario de recursos, registro de
riesgos, acuerdos y activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Agregacion de costos, analisis de reservas, juicio de expertos, relaciones
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historicas y conciliacion del limite de financiamiento.

Salidas: Linea base de costos, requisitos de financiamiento del proyecto y actulizaciones a los
documentos del proyecto.

En este caso, el coste de cada una de las actividades es independiente del resto de actividades y hay un nimero
suficientemente grande de distribuciones aleatorias independientes, es por ello que es posible aplicar el
teorema central del limite determinar el presupuesto.

Teorema 2-1 (Teorema central del limite) Sea Xi,X>,...,X,, un conjunto de variables aleatorias independientes
identicamente distribuidas, cada una de ellas con funcion de distribucion F, y supongamos que E(Xy)=u y
var(Xy)=c’ para cualquier elemento del conjunto. Si designamos a la suma normalizada de n términos con el
simbolo:

_X1 +X2++Xn—n[l
ovn

entonces, la sucesion de sumas normalizadas converge en ley a la variables aleatoria Normal tipificada
Z~N(0,1), es decir:

Sn

Sp = Z

De manera que el coste total del proyecto se distribuye como una normal con media la suma de los costes
medios de cada una de las actividades y cuya varianza es la suma de todas la varianzas.

W= Cu ()

= Zcrﬂ )

De esta forma, podemos determinar que:

GG
w= Cni = 360.594,93
i=A

L=

o? = 850,37

Con un 97,5% de seguridad es posible afirmar que con una reserva de contingencia de valor +2c (1700,73) el
proyecto se terminara a tiempo sin ninglin sobrecoste.

Finalmente, el coste total del proyecto o BAC se calcula como:



GG

BAC = Z Cmi + RC = 360.594,93 + 1700,73 = 362.295,66 € )
i=A

2.4 Gestion de los Riesgos

La Gestion de los Riesgos “incluye los procesos para llevar a cabo la planificacion de la gestion de riesgos,
asi como la identificacion, andlisis, planificacion de respuesta y control de los riesgos de un proyecto. Los
objetivos de la gestion de los riesgos del proyecto consisten en aumentar la probabilidad y el impacto de los
eventos positivos, v disminuir la probabilidad y el impacto de los eventos negativos en el proyecto.”,
(PMBOK guia, version 5).

Los procesos que lo componen son:

Plan de gestion de riesgos: consiste en definir como se van a realizar las actividades relacionadas con
la gestion de riesgos.

Identificar los riesgos: se trata de establecer una lista con los riesgos que afectarian al proyecto.

Realizar el Analisis Cualitativo de los riesgos: consiste en evaluar cada uno de los riesgos para
priorizarlos.

Realizar el Analisis Cuantitativo de los riesgos: consiste en cuantificar el riesgo.

Planificar la respuesta a los riesgos: este proceso trata de establecer las acciones que se deben
cometer para cada riesgo si es que este tiene lugar.

Controlar los riesgos: se trata de implementar planes de respuesta.

Para la aplicacion de la Gestion de Riesgos en el proyecto de instalacion térmica solar se van a desarrollar
unicamante los procesos Identificar los riesgos, Realizar el Analisis Cualitativo de los riesgos y Planificar la
respuesta a los riesgos.
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Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion de los riesgos, plan de gestion de los costos, plan de gestion del
cronograma, plan de gestion de la calidad, plan de gestion de los recursos humanos, linea base del
alcance, estimacion de costos de las actividades, estimacion de la duracion de las actividades, registro
de interesados, documentos del proyecto, documentos de las adquisiciones, factores ambientales de la
empresa y activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Revisiones a la documentacion, técnicas de recipilacion de informacion,
analisis con lista de verficacion, andlisis de supuestos, técnicas de diagramacion, analisis DAFO y
juicio de expertos.

Salidas: Registro de riesgos.

Para poder identificar los riesgos que pueda presentar el Proyecto las herramientas mas comunes son:

Analisis de supuestos: consiste en comprobar los supuestos en el plan de proyecto.



Analisis DAFO: es una herramienta que estudia las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades.

Diagramas causa-efecto: identifica las posibles causas de un problema especifico.

Diagramas de flujo: es una representacion grafica de un proceso.

Diagramas de casualidad: diagrama que muestra elementos claves y las relaciones entre ellos.

Los principales riesgos que pueden tener lugar a la hora de ejecutar el proyecto son:

24.2

Caidas de personal desde altura.

Incendios por incorrecta instalacion de la red eléctrica.

Fallo en la puesta en marcha de las bombas en caso de congelacion del fluido.
Fallo en el disefio de los captadores.

Caida de objetos desde alturas durante la ejecucion de los trabajos.

Produccién de ruidos, vibraciones y polvo que puedan dificultar continuar con la correcta actividad
del centro sanitario.

Desplome del andamio.

Atrapamientos.

Explosionado de grupos de transformacion.

Electrocucion o quemaduras.

Lluvias que obliguen al paro de las obras.

Problemas con la empresa contratista encargada de la obra civil.

Lesiones de los trabajadores provocadas por el uso inadecuado de los EPIs.
Problemas con la fijacion de la estructura metalica de la fachada sur.

Entrada de agua de lluvia por los anclajes de las estructuras.

Fallo en el aporte de agua en el circuito de acumulacion de ACS.
Interferencias con las lineas eléctricas aéreas.

Inhalacion de sustancias toxicas.

Alguna actividad por parte del centro sanitario que obligue al paro imprevisto de las obras.
Falta de pago del cliente a la empresa contratista.

Falta de pago de la empresa contratista a los trabajadores y a los proveedores.
Incumplimiento de la normativa vigente de seguridad y salud.

Buen ambiente laboral.

Cumplimiento del planning de la obra.

Cumplimiento de los pagos realizados del cliente.

Analisis Cualitatio de los Riesgos

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:

Entradas: Plan de gestion de los riesgos, linea base del alcance, registro de riesgos, factores
ambientales de la empresa y activos de los procesos de la organizacion.
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Herramientas y técnicas: Evaluacion de probabilidad e impacto de los riesgos, matriz de
probabilidad e impacto, evaluacion de la calidad de los datos sobre riesgos, categorizacion de riesgos,
evaluacion de la urgencia de los riesgos y juicio de expertos.

Salidas: Actualizaciones a los documentos del proyecto.

Este proceso consiste en priorizar los riesgos identificados evualando el impacto que tendria cada uno de ellos
en los objetivos principales del proyecto en caso de que sucediesen y la probabilidad de que esto ocurra.

Para ello se utiliza la matriz de Probabilidad e Impacto que se muestra a continuaciéon. En primer lugar se
evalua la probabilidad de que un riesgo ocurra, siendo esta desde Muy Baja (1) hasta Muy Alta (5), para luego
medir el impacto (Muy Bajo, Bajo, Moderado, Alto o Muy Alto). Finalmente se multiplica el impacto por la
probabilidad de ocurrencia para clasificar los riesgos.

Una vez finalizado el analisis cualitativo es posible determinar la importancia que se debe otorgar a cada uno
de los riesgos evaluados, permitiendo asi que se planifique una respuesta especificada y que el equipo se centre
en aquellos riesgos con mayor riesgo evaluado.

Impacto . .
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
. 1 3 10
Probabilidad
Muy baja |
1
Baja
! 2
2
Moderada
3
3
Alta
4
4
Muy alta
y 5
5
Figura 2-12. Matriz de probabilidad e impacto
Riesgo Probabilidad Impacto Evaluacion
Caidas de personal desde altura 1 10 10
Incendios por incorrecta instalacion de la red eléctrica 1 2 2
Fallo en la puesta en marcha de las bombas en caso de congelacion del 1 5 5
fluido
Fallo en el disefio de los captadores 1 10 10
Caida de objetos desde alturas 2 3 6
Produccién de ruidos, vibraciones y/o polvo que puedan dificultar 3 3 9

continuar con la correcta actividad del centro sanitario
Desplome del andamio 1 5 5
Atrapamientos 2 5 10



Explosionado de grupos de transformacion 1 3 3

Electrocucion o quemaduras 2 5 10
Lluvias que obliguen al paro de las obras 3 1 3

Problemas con la empresa contratista encargada de la obra civil 2 2 4

Lesiones de los trabajadores provocadas por el uso iandecuado de los EPIs 1 2 2

Problemas con la fijacion de la estrucutra metalica de la fachada sur 1 5 5

Entrada de agua de lluvia por los anclajes de las estructuras 1 1 1

Fallo en el aporte de agua en el circuito de acumulacion de ACS 1 1 1

Interferencias con las lineas eléctricas aéreas 1 1 1

Inhalacion de sustancias toxicas 1 1 1

Alguna actividad por parte del centro sanitatio que obligue al paro 3 2 6
imprevisto de las obras

Falta de pago del cliente a la empresa contratista 1 10 10
Falta de pago de la empresa contratista a los trabajadores y proveedores 1 10 10
Incumplimiento de la normativa vigente de seguridad y salud 1 3

Buen ambiente laboral 3 3 9
Cumplimiento del planning de obra 3 6
Cumplimiento de los pagos realizados por el cliente 3 10 30

Tabla 2-28. Evaluacion de los riesgos

243 Planificar la respuesta a los Riesgos

Las entradas, herramientas y técnicas y salidas que incluye este proceso son:
Entradas: Plan de gestion de los riesgos y registro de riesgos.

Herramientas y técnicas: Estrategias para riesgos negativos o amenazas, estrategias para riesgos
positivos u oportunidades, estrategias de respuesta a contingencias y juicio de expertos.

Salidas: Actualizaciones al plan para la direccion del proyecto y actualizaciones a los documentos del
proyecto.

En este proceso se identifican las acciones necesarias para disminuir el impacto del riesgo si este fuese
negativo o para mejorar las oportunidades que ofrezca si es que fuese positivo.

Existen diferentes estrategias para afrontar los riesgos, las cuales dependen del tipo de riesgo al que nos
enfrentemos. En el caso de los riesgos que afectan negativamente el proyecto encontramos:

Aceptacion: si tiene una puntacion de 1-2 se denomina aceptacion pasiva y no hay que hacer nada, el
resto se denomina aceptacion activa y la accion correspondiente es dejar por escrito qué se hara
cuando ocurra ese riesgo.

Mitigar: es necesario realizar acciones para disminuir la probabilidad y/o el impacto.
Transferir: trasladar el riesgo a un tercero como puede ser una compaiiia de seguros.

Evitar: No se puede avanzar con el proyecto hasta que no dismunuya la puntuacion.

Si, por el contrario, el riesgo es positivo, las herramientas utilizadas seran:
Explotar: aprovechar el riesgo para enriquecer el proyecto

Compartir: cooperar con otras organizaciones para aprovechar las oportunidades

47



48

Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

Mejorar: aumentar la probabilidad y/o el impacto

Impacto . .
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
3 1 3 10
Probabilidad
Muy baja
. Aceptar
Baja
Aceptar
2
Moderada
Aceptar
3
Alta
Aceptar
4
Muy alta
Aceptar
5
Figura 2-13. Matriz de estrategias de respuesta de riesgos negativos
Impacto . .
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
. 1 2 3 5 10
Probabilidad
Muy baja : : . .
. Mejorar Mejorar Mejorar Megjorar
Baja : : :
5 Mejorar Mejorar Mejorar
Moderada ) ) .
. Mejorar Mejorar Mejorar
Alta _ )
A Mejorar Mejorar
Muy alta )
. Mejorar

Figura 2-14. Matriz de estrategias de respuesta de riegos positivos

En la Tabla 2-28 se muestra la lista de riesgos negativos ordenada de menor a mayor segin el analisis
cualitativo, indicando la accién mas oportuna para cada uno de ellos atendiendo a la matriz de la Figura 2-13,
y en la Tabla 2-29 la lista de riesgos positivos atendiendo en este caso a la matriz de la Figura 2-14



Riesgo Probabilidad Impacto Evaluacion  Accion

Entrada de agua de lluvia por los anclajes de las estructuras 1 1 1 Aceptar

Fallo en el aporte de agua en el circuito de acumulacion de 1 1 1 Aceptar

ACS

Interferencias con las lineas eléctricas aéreas 1 1 1 Aceptar

Inhalacién de sustancias toxicas 1 1 1 Aceptar

Incendios por incorrecta instalacion de la red eléctrica 1 2 2 Aceptar

Lesiones de los trabajadores povocadas por el uso 1 2 2 Aceptar

inadecuado de los EPIs

Explosionado de grupos de transformacion 3 Aceptar

Lluvias que obliguen al paro de las obras 3 1 3 Aceptar

Incumplimiento de la normativa vigente de seguridad y 1 3 3 Aceptar

salud

Problemas con la empresa contratista encargada de la obra 2 2 4 Aceptar

civil

Fallo en la puesta en marcha de las bombas en caso de 1 5 5 Aceptar

congelacion del fluido

Problemas con la fijacion de la estructura metalica de la 1 5 5 Aceptar

fachada sur

Desplome del andamio 1 5 5 Aceptar

Caidas de objeto desde altura 2 3 6 Aceptar

Alguna actividad por parte del centro sanitatio que obligue 3 2 6 Aceptar

al paro imprevisto de las obras

Produccién de ruidos, vibraciones y/o polvo que puedan 3 3 9 Aceptar

dificultar continuar con la correcta actividad del centro

sanitario

Caidas de personal desde altura 1 10 10 Transferir
mitigar

Fallo en el disefio de los captadores 1 10 10 Transferir
mitigar

Atrapamientos 2 5 10 Transferir
mitigar

Electrocucion o quemaduras 2 5 10 Transferir
mitigar

Falta de pago del cliente a la empresa contratista 1 10 10 Transferir
mitigar

Falta de pago de la empresa contratista a los trabajadores y 1 10 10 Transferir

proveedores mitigar

Tabla 2-29. Riesgos negativos

Este método sirve para priorizar la actuacion ante los riesgos. No es posible obtener una medida de
peligrosidad del riesgo, pero si puedo conocer compararlos y, de esta forma, saber qué riesgo es mas peligro
que otro.

Los riesgos falta de pago del cliente a la empresa contratista y falta de pago de la empresa contratista a los
trabajadores y proveedores, se denominan cisnes negros. Este término hace referencia a riesgos con una
probabilidad de ocurrencia muy baja pero con un gran impacto.
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Riesgo Probabilidad Impacto Evaluacion Accion
Cumplimiento del planning de obra 3 2 6 Mejorar
Buen ambiente laboral 3 3 9 Mejorar
Cumplimiento de los pagos realizados por el cliente 3 10 30 Explotar

Tabla 2-30. Riesgos positivos



3 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo Fin de Grado era la aplicacion de la metodologia del PMI para la direccion de un
proyecto de una empresa que actualmente utiliza planificacion en cascada y que desea implantar este nuevo
enfoque en la ejecucion de sus proyectos.

Las conclusiones que he podido extraer de la implantacion en las cuatro areas de conocimiento elegidas es que
el proyecto, cuyo presupuesto es de 362.295,66 €, tendra una duracion total de 182 dias y que el equipo tendra
que prestar especial atencion a dos riesgos (falta de pago del cliente a la empresa contratista y falta de pago
de la empresa contratista a los trabajadores y proveedores) ya que si tienen lugar pueden ser una gran
amenaza para la correcta finalizacion del proyecto.

A través de este trabajo he podido comprobar que la gestion de un proyecto es bastante compleja y, que
aunque esta metodologia esta destinada principalmente a proyectos de mayor envergadura, es posible adaptarla
a cualquier proyecto.

También he podido aprender a utilizar el programa Microsoft Office Project, el cual he comprobado durante
mis practicas y durante la realizacion de este trabajo que es de gran utilidad.
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