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Introduccion

La asignatura de Proyectos de Ingenieria es una asignatura que esta presente en el
ultimo curso de los grados de ingenieria. Juega un papel de complementariedad
respecto al resto de asignaturas de los grados, ya que permite relacionar y apli-
car los conocimientos adquiridos en otras materias en la resolucion de problemas
proyectuales. De esta manera, los estudiantes abordan un problema proyectual
desde una vision multidisciplinar. Ademads, es una asignatura en la que se aprende
a recopilar y tratar informacion, a resumirla y a redactarla de manera clara y con-
cisa para plasmarla posteriormente en forma de documentos de un proyecto.

Dentro de la asignatura impartida en los grados de ingenieria de la rama indus-
trial de la Universitat Jaume I, se abordan a fondo todas las fases del ciclo de vida
de un proyecto de ingenieria. Entre ellas, se hace gran hincapié en la elaboracion
del anteproyecto. El objetivo de este es recoger y analizar toda la informacion ne-
cesaria para determinar si un determinado proyecto es técnica y economicamente
viable. Concretamente, en el anteproyecto, los estudiantes recopilan datos para
realizar un estudio de mercado, el estudio del proceso, definen la mejor ubicacion
posible de una planta industrial, analizan las diferentes alternativas de distribucion
en planta y finalmente determinan la viabilidad técnica y la econdmica. Para ello,
en las sesiones tedricas se les plantea una serie de ejercicios practicos que seran
la base para que elaboren posteriormente sus propios materiales que serviran para
desarrollar el anteproyecto y el proyecto de una instalacion industrial.

El presente libro presenta una recopilacion de estos ejercicios resueltos con el
objetivo de facilitar al alumnado de ingenieria el aprendizaje practico de estos te-
mas. Las temadticas sobre las que se basan estos problemas son las siguientes:

Planificacion y programacion

La elaboracion de un proyecto y su ejecucion estan basados en la descomposi-
cion de este en una serie de actividades que pueden tener dependencia entre si en
cuanto al orden de ejecucion. Asi pues, para poder establecer una cronologia en la
ejecucion de cualquier proyecto es necesario conocer en primer lugar, las distintas
actividades que se van a llevar a cabo.

En segundo lugar, debe conocerse la duracion de cada una de estas actividades
teniendo en cuenta los recursos disponibles. Para ello, es preceptivo consultar a las
empresas contratistas y a las subcontratas para que establezcan de forma realista,
el tiempo que va a suponer la realizacion de cada actividad.
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En tercer lugar, el proyectista junto con las empresas contratistas y las subcon-
tratas establecera la secuencia de las actividades. Para ello, debe conocer las prio-
ridades que son consecuencia de la dependencia o la precedencia de las tareas.

En cualquier caso, la planificacion es un proceso continuo que debe ser flexible,
ya que la duracion y los recursos técnicos, humanos y econémicos pueden variar a
lo largo del tiempo debido a factores extrinsecos como la climatologia, conflictos
sociales, accidentes, situacién econdmico-social, etcétera.

De este modo, en los ejercicios correspondientes a este tema se desarrollaran
distintas técnicas de planificacion, como los diagramas de Gantt, los diagramas de
redes y los histogramas de recursos.

Seleccion de la solucion optima

Para que un proyecto sea exitoso desde el punto de vista econémico, técnico, so-
cial, ambiental y/o funcional debe realizarse una serie de analisis y estudios exhaus-
tivos que faciliten la eleccion de la mejor alternativa. Del mismo modo, decidirse por
una alternativa u otra dependerd de los condicionantes especificos del proyecto. Estos
condicionantes o limitaciones pueden ser de indole técnica, de recursos, sociales,
ambientales e incluso politicos. Por ello, el ingeniero proyectista, en coordinacion
con el promotor, deben fijarse una lista de objetivos esenciales o de deseo mediante
los cuales se satisfagan esos condicionantes. A continuacion, debe establecerse una
prioridad entre ellos y se identificara el orden de preferencia y la importancia de los
objetivos entre si. Finalmente, se valorard cada una de las alternativas identificando
y evaluando en qué grado cumplen cada objetivo. Este proceso, deberia realizarse
en cualquier toma de decisiones, ya sea relativa al emplazamiento, tecnologia, ma-
quinaria, materiales, transporte, etcétera, y puede ser valido en cualquier &mbito. En
el tema correspondiente, para resolver taless problemas se aplica el método de las
jerarquias analiticas, AHP (Analytic Hierarchy Proces). En dichos ejercicios se hara
uso de la tabla de jerarquias mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de jerarquias

Importancia Definicion Explicacion

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen
idénticamente al objetivo

3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe
una débil dominancia de un elemento
sobre otro

5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta que existe
una fuerte dominancia de un elemento
sobre otro

7 Demostrada dominancia La dominancia de un elemento sobre

otro es completamente demostrada
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Importancia Definicion Explicacion

9 Absoluta dominancia Las evidencias demuestran que un
elemento es absolutamente dominado
por otro

2,4,6,8 Valores intermedios Son valores intermedios de decision

Disefio de diagramas del proceso

En el disefio del proceso de fabricacion se va a decidir como se va a desarrollar,
es decir, se determinaran las operaciones que se llevaran a cabo, las caracteristicas
tecnologicas principales y las relaciones entre ellas. Para representar el diagrama
del proceso se deben conocer los elementos que caracterizan dicho proceso: mate-
ria prima (cantidad y calidad), consumos (energéticos, de agua, de gas, etcétera),
equipos necesarios en el proceso, caracteristicas de las instalaciones (compatibles
con el proceso), necesidades de mano de obra, costos de inversion/explotacion y
calidad del producto acabado. Asi pues, en el disefio del proceso se deben seguir
los siguientes pasos:

— Fijar los medios y recursos necesarios, marcando los ensayos, pruebas y
experiencias previstas y previsibles.

— Analizar la informacién disponible (sobre cada equipo, sobre las instalacio-
nes y otros, considerando esquemas de ensamblajes o descomposicion de
piezas).

— Analizar productos, la relacion con el proceso y el recorrido (tanto de la
materia prima y los productos intermedios, como del producto terminado).

— Definir las actividades fundamentales.

— Fijar la relacién entre actividades (dependencia, suministro, almacenamien-
to, etcétera).

— Definir el orden y encadenamiento de las operaciones del proceso, asi como
los tiempos de operacion o procesado.

— Calcular los flujos de materiales y calcular los balances de materia y energia
(cantidades desplazadas o involucradas).

— Plantear varias alternativas y analizar ventajas e inconvenientes de cada
una.

— Determinar la influencia de cada una de las alternativas sobre la inversion,
los consumos y el producto terminado.

— Ordenar las alternativas segln las prioridades.

— Seleccionar el proceso.

De este modo y una vez que se han desarrollado los pasos anteriores se di-
sefaria el diagrama del proceso de una forma grafica. Para ello, se aplicarian los
simbolos que aparecen en la tabla 2.
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Tabla 2. Simbolos de los diagramas de procesos

Tiene lugar una operacion cuando se realiza un cambio en las
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de un material u objeto,
o bien se prepara para la siguiente operacion, transporte, inspeccion
o almacenaje. También se considera operacion la accion de recibir
informacion, se planifica o se calcula.

operacion . .
En la operacion se produce, se realiza o se transforma algo.

Tiene lugar el transporte cuando hay un movimiento o desplazamiento
de un producto u objeto de un lugar a otro. Sin embargo, no se considera
transporte cuando este movimiento es parte de una operacion o por un
transporte | desplazamiento efectuado por un operario en el puesto de trabajo como
consecuencia de una operacion o inspeccion.

Se considera inspeccion cuando se examina un objeto o material para
su identificacion o verificacion de calidad y/o cantidad.

inspeccion

Una espera tiene lugar cuando no se permite o no se requiere la
inmediata ejecucion de la siguiente accion del proceso, siempre que ello
no sea debido a un cambio intencionado de las caracteristicas fisicas
o quimicas del material u objeto. Se entiende como el estancamiento
o inactividad de un objeto, persona o material durante el proceso
productivo.

v

espera

Tiene lugar el almacenaje cuando se guarda y protege un objeto
contra un traslado no autorizado, ya sea de materia prima, de producto
intermedio o de producto terminado.

<

almacenaje

Ocurre una accion combinada cuando tienen lugar simultaneamente
dos de las acciones representadas. Este circulo dentro de un cuadrado
representa una operacion en la que se realiza a la vez una inspeccion ya
sea humana o electronica.

@

accion
combinada

Distribucion en planta

Una vez que se han tomado las decisiones correspondientes a emplazamiento,
materiales, maquinaria, etcétera, hay que ubicarlas en un espacio limitado, es de-
cir, ordenar fisicamente los elementos de un sistema de produccion industrial. Esta
ordenacion incluye personal, equipo, zonas de almacenamiento, sistemas de sumi-
nistro de materiales y todos los servicios necesarios para optimizar la estructura de
las actividades. De este modo, se debe obtener una ordenacién y una distribucion
de las areas de trabajo y del equipamiento que sea la mas eficaz y eficiente, siempre
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garantizando la seguridad y la salubridad del personal y del entorno circundante
del recinto industrial.

La distribucion en planta debe seguir una serie de principios basicos, como
son:

— Integracion del conjunto: debe afectar a todos los elementos, tales como
operarios, materias primas, maquinaria, producto terminado, servicios gene-
rales, instalaciones, etcétera.

— Minimo recorrido: siempre que sea posible y viable deberd buscarse la
proximidad entre actividades, de manera que se minimicen los tiempos de
transporte y desplazamientos entre unas zonas y otras del recinto industrial.

— Movimiento de materiales: las areas de trabajo deben estar ordenadas para
que los materiales necesarios en cada operacion estén en el mismo orden que
se necesitan en el proceso de produccion.

— Espacio: siempre que sea operativo, se intentard aprovechar al maximo el
espacio, tanto vertical como horizontal y se delimitaran claramente los usos
de cada uno.

— Seguridad y satisfaccion laboral: 1a distribucion y disposicion de elementos
debe asignarse siguiendo principios de ergonomia, seguridad y salubridad,
teniendo en cuenta las opiniones y sugerencias de todo el personal.

— Flexibilidad: 1a distribucion debe poderse reordenar facilmente para que se
pueda adaptar a cambios.

En este tema se resuelven distintos ejercicios practicos de busqueda de la distri-
bucién optima siguiendo el método SLP (sistematic layout planning).

Estudio de viabilidad economica

El estudio de viabilidad econdmica analiza los componentes econémicos, de
mercado, operativos y administrativos para que quién tenga que tomar la decision
de llevar a cabo el proyecto pueda hacerlo teniendo en cuenta su futura rentabili-
dad. Se suele hacer mas hincapié en los aspectos financieros, porque la mayoria de
los proyectos corresponden a decisiones de inversion.

No obstante, para prever con la mayor exactitud posible el volumen de negocio
que tendra la empresa en el futuro, debe ser preceptivo un estudio de mercado.
El estudio de mercado, junto con la capacidad del proyecto, permite prever con
mayor o menor exactitud las ventas que se pueden conseguir y, por consiguiente,
los ingresos y beneficios.

Los desembolsos monetarios en la fase de ejecucion del proyecto en cuanto a
terrenos (compra y acondicionamiento), obra civil (naves, oficinas, almacenes, et-
cétera), equipamiento y maquinaria e instalaciones, entre otros, ademas de los as-
pectos administrativos y legales van a influir sobre los gastos iniciales (ingenieria,
tasas, licencias, gastos de adaptacion del negocio a la normativa actual, etcétera)
determinan la inversion inicial.

Ya en la fase de explotacion del proyecto se deberd conocer la cuenta de ex-
plotacién: célculo de los ingresos (producidos por las ventas anuales) y los gastos
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(desembolsos de la empresa durante la explotacion del negocio: gastos fijos y
gastos variables). Mediante la diferencia entre los ingresos y los gastos se calcula
el beneficio bruto. Para calcular el beneficio neto, debe aplicarse el impuesto sobre
sociedades y restarlo. El beneficio neto obtenido proporciona una idea inicial y
aproximada de la viabilidad del proyecto, ya que los beneficios netos son los que
percibiria la empresa en forma de beneficios. Si al beneficio neto se le suman los
aportes a las amortizaciones se calcula el flujo de caja (o cash flow) que determina
la liquidez de la empresa. Ademas, para actualizar precios es necesario prever el
incremento de los precios (IPC) y aplicarlo a las previsiones.

Normalmente, para un estudio de viabilidad se calcula también el valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de rentabilidad, retorno o rendimiento (TIR). Para ello
debera fijarse un horizonte de la inversion, el cual no deberia ser excesivamente
largo porque las condiciones sociales y econdmicas suelen variar rdpidamente y
pueden dar al traste con las previsiones a muy largo plazo. Por otro lado, el tiempo
en que la empresa tardara en recuperar la inversion inicial se le denomina periodo
de retorno (PR). Normalmente, un promotor decidiréa ejecutar o no el proyecto en
funcion de los valores resultantes de VAN, TIR y PR. Sin tener en cuenta otros
condicionantes, si se obtiene un VAN alto, un TIR alto (mayor al interés real) y
un PR bajo podria resultar aconsejable la ejecucion del proyecto. En general, la
evaluacion del periodo de retorno tiene caracter restrictivo ya que, si el PR supera
un cierto limite, el promotor no aceptard la inversion.

Calculo del presupuesto

El estado de mediciones y presupuesto es el tltimo documento de un proyecto
y representa el coste de la ejecucion de un proyecto, es decir la inversion necesaria
para llevarlo a cabo. En este documento no se incluye ni la rentabilidad ni la viabi-
lidad econémica. Para el calculo del presupuesto, el ingeniero debe basarse en las
unidades de obra medidas en los planos, entendiendo por unidad de obra cada una
de las partes distintas en que puede dividirse un proyecto y que puede medirse.

A la determinacién del nimero de unidades de cada unidad de obra de un
proyecto se le llama estado de mediciones, el cual debe incluir el nimero de uni-
dades y las caracteristicas, modelo, tipos, dimensiones, etcétera de cada unidad de
obra. Se divide en capitulos, cuya estructura se mantiene en presupuesto.

El presupuesto determina el coste econdmico del proyecto. Se basa en el es-
tado de mediciones y sigue su misma ordenacion. Para realizar un presupuesto,
las unidades de obra se suelen agrupar en unidades constructivas, con la misma
agrupacion realizada en el estado de mediciones por medio de capitulos. La suma
de todos los capitulos del proyecto se denomina presupuesto de ejecucion de ma-
terial (PEM), el cual agrupa la suma de los presupuestos parciales de los capitu-
los. Representa el coste del objeto del proyecto, es decir el precio que le cuesta al
contratista ejecutar la obra. A este PEM hay que sumarle entre un 12 % y un 20
% de gastos generales, un 6 % de beneficio industrial y el IVA correspondiente.

Al presupuesto final resultante se le llama presupuesto de ejecucion por contrata
(PEC).
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Ademas, al finalizar la asignatura los alumnos deberdn saber estructurar el
proyecto en sus diferentes documentos basicos: la memoria descriptiva con sus
anexos, los planos, el pliego de condiciones y las mediciones y presupuesto.

Los ejercicios propuestos en este libro tratan concretamente de los siguientes
aspectos:

— Seleccidn de la solucion Optima de un proyecto mediante la aplicacion del
método de las jerarquias analiticas entre otros.

— Diseno de diagramas de proceso de fabricacion en una industria.

— Distribuciéon en planta mediante el método systematic layout planning
(SLP).

— Andlisis de la viabilidad técnica y econdmica de los proyectos.

— Calculo del presupuesto de un proyecto.
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Planificacion

La planificacion de un proyecto de ingenieria formado por un conjunto de activi-
dades tiene como objetivo principal conocer como se va a desarrollar un proyecto
y cudl va a ser su duracioén final y los recursos necesarios. Las técnicas que se uti-
lizan en este libro para conocer la duracion del proyecto son el diagrama de Gantt
y el andlisis del camino critico o caminos criticos.

Ejercicio 1

En un proyecto se han definido las actividades de la tabla 3.

Tabla 3. Informacion sobre las actividades del proyecto

Actividad Duracion (meses) Predecesoras Recursos

A 3 — 1

5 - 1
C 2 — 1
D 4 A 2
E 1 B 1
F 5 C 2
G 3 E,F 1
H 1 E,F 1
I 5 H 2
J 2 D 2
K 1 D 1
L 4 K,G,M 1
M 3 J 2

a) Dibuja el diagrama de redes. ;Cuanto durara el proyecto? Indica el camino
critico o caminos criticos.
b) Realiza el diagrama de Gantt y el histograma de recursos.
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Solucion del ejercicio 1
a) Diagrama de redes (método 1)

Para realizar el método 1 para el disefio del diagrama de redes se tiene en cuenta
la informacion aportada en la tabla del enunciado de manera que las tareas man-
tengan la relacion mostrada en esta. Las flechas indican las tareas y los nodos el
inicio y fin de cada una de las tareas. Una vez organizado el diagrama, de manera
que se represente de manera grafica la informacidon que aparece en la tabla del
enunciado del problema, se procede a calcular la duracion del proyecto y de los
diferentes tiempos en cada nodo para poder conocer el camino critico y la holgura
de las diferentes actividades. Para ello se parte de las actividades que parten del
nodo cero y se avanza en la direccion de las flechas, nodo a nodo. El valor de tiem-
po que se pone en la parte superior del nodo es el valor de la suma del nodo que le
precede més la duracion de la actividad. Si a un determinado nodo se puede llegar
por diferentes caminos, el valor final del tiempo que se escribe en la parte superior
del nodo seré el mayor tiempo obtenido por los diferentes caminos.

Una vez alcanzado el nodo final, el valor de tiempo de dicho nodo ser4 el valor
de la duracion total del proyecto. Este valor se escribe en la parte inferior de este
ultimo nodo y se procede a deshacer el camino desde el final hasta el nodo inicial.
En el camino inverso, al llegar a un nodo se resta al valor de tiempo en el nodo an-
terior el valor de la duracion de la actividad. En caso de poder llegar a un nodo por
diferentes caminos, se escoge el valor de tiempo menor. En la figura siguiente se
muestra el diagrama de redes resultante para las actividades del proyecto descritas
en el enunciado. La duracidn del proyecto en este caso es de dieciséis meses. El
camino critico queda definido por aquellas actividades cuya holgura es cero. En
este caso por las actividades marcadas en rojo en el diagrama de la figura 1 son
A-D-J-M-L.

M=3
12,8,10

Figura 1. Diagrama de redes (método 1)
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b) Diagrama de redes (método 2)

En el método 2 para el disefio del diagrama de redes, las actividades se repre-
sentan en un rectdngulo dividido en cinco partes en las cuales se iran colocando
los numeros correspondientes a:

Fecha mas temprana | Fecha mas temprana
de inicio de fin
Nombre de la
tarea y duracion

Fecha mas tardia de Fecha mas tardia de
inicio fin

Las tareas se unen mediante flechas. El inicio y el fin del proyecto deben ser
con un nodo. El diagrama se comienza con aquellas tareas que no tienen ninguna
precedencia. Si hubiera més de una, el diagrama deberia empezarse con un nodo
ficticio con tiempos nulos.

o[ 3 3 [ 7 7 [ o 9 [ 12
A=3 D=4 J=2 mM=3
o[ 3 [ 7 7 [ 9 [ 12
7 [ s 12 [ 16
K=1 L=4
oJo o[s 5[ 12 ED 12 | 16
INICIO B=5 E=1 e 16 [ 16
oo 4 ]9 9 [ 10 5 [z FIN
K 16 [ 16
FICTICIO
10 [ 10 7] s 8 [ 13
o2 2 [ 7 H=1 1=5
c=2 F=5 10 [ 11 1] 16
3 [s 5 [ 10

Figura 2. Diagrama de redes (método 2)

Al igual que en el método 1, la duracion del proyecto en este caso es de dieci-
séis meses. El camino critico esta definido por aquellas actividades cuya holgura
es cero (fecha més tardia de fin — fecha mas temprana de fin). En este caso por las
actividades marcadas en rojo en el diagrama de la figura 2 son INICIO-A-D-J-M-
L-FIN.

c¢) Diagrama de Gantt e histograma de recursos

En primer lugar, se realiza el diagrama de Gantt como el de la figura 3, que
guarda relacion con el diagrama de redes realizado previamente. En el diagrama
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de Gantt se puede ver de forma gréafica la duracion de cada una de las tareas y la
relacion de precedencia entre ellas. Ademas, en este diagrama se muestra también
la duracion final del proyecto, que debera coincidir con la calculada con el diagra-
ma de redes.

Actividades

ZCO RS- I QTOOAQW >

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

Figura 3. Diagrama de Gantt

El histograma de recursos de la figura 4 muestra para cada dia del proyecto la
cantidad de recursos, o mano de obra, que se necesita. Para ello, para cada unidad
de tiempo, hay que fijarse en las tareas que se estan llevando a cabo (mostrado en
el diagrama de Gantt) y cudntos recursos consume cada una de estas tareas (cuya
informacion se encuentra en la tabla del enunciado del problema).

wn
Q
Z
=
Q
O
=
]
o
@]
=
O
g
z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de meses
Figura 4. Histograma de recursos
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Ejercicio 2
En un proyecto se han definido las siguientes actividades:

Tabla 4. Informacion sobre las actividades del proyecto

Actividad Duracion (semanas) Predecesoras Recursos

A 3 - 2

2 - 3
C 1 A 3
D 1 A 1
E 3 A 3
F 10 B 2
G 3 B 2
H 3 C 1
I 3 H 3
J 5 D 3
K 2 E 2
L 4 G 2
M 4 L 1
N 4 LJ,K 3
0) 3 - 1
P 7 1

a) Dibuja el diagrama de redes. ;Cuéanto durara el proyecto?
b) Indica el camino critico o caminos criticos.

c¢) Realiza el diagrama de Gantt y el histograma de recursos.
d) Calcula la holgura total de cada una de las actividades.

Solucion del ejercicio 2

a) El diagrama de redes por el método 1 y por el método 2 seria el que se mu-
estra en la figura 3 y 4 respectivamente. De este diagrama de redes se puede
concluir que el proyecto tardara catorce semanas.

b) El camino critico de este proyecto es el marcado en color rojo en la figura 5
y 6 y esta formado por las actividades A, C, H, J y N.
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14,12, 13

Figura 5. Diagrama de redes del proyecto por el método 1

3]s 6 |8
E=3 K=2
5 [ s 8 [ 10
3|4 4] o
D=1 J=5
a]s 5 [ 10
3[4 a7
c=1 H=3
K 3|4 a7
INICIO
5 [ 5 2 [12
F=10
4 [1a
2 [ s 5[ 9
G=3 L=4
3 [ 6 6 [10
o3
0=3
I
Figura 6. Diagrama de redes del proyecto por el método 2
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c) El diagrama de Gantt es el que aparece en la siguiente de la figura 7:

Actividades

T o0 ZZCO RS~ IZOTOUAOW»

1 2 3 4 S5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

Numero de semanas

Figura 7. Diagrama de Gantt

El diagrama de recursos es el que se muestra en la figura 8:

13
12
11
10

o

Numero de recursos

— N W A O X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de semanas

Figura 8. Histograma de recursos
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La holgura de una actividad se define como el tiempo que puede retrasarse una
actividad sin que se retrase el proyecto.

t t
O——0O
T; T

La holgura de la actividad D, se puede calcular como:

H=T-t-D.,
ij j i

1

O bien (fecha mas tardia de fin — fecha mas temprana de fin)
Por tanto, para el proyecto planteado, las holguras de las actividades B, D, G,
J,LyMes:

H, = H = H,=H,=H=H,_ =1

B

La holgura de las actividades E, F, K es:
H =H =H =2
La holgura de las actividades O y P es:

H,=H, =4

O P

Y la holgura total de las actividades del camino critico:

H,=H, =H, =H =H =0

Ejercicio 3

La informacién sobre las tareas de un determinado proyecto se resume en la
siguiente tabla:
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Tabla 5. Informacion sobre las actividades del proyecto

Actividad Predecesora Duracion Recursos
(semanas)
A — 3 2
B - 2 2
C — 1 2
D A 4 2
E B 6 3
F C 2 1
G E 8 4
H E 3 1
I D,G 2 1
J D,G,H, F 4 1
K D,G,H,F 5 2
L LK 2 1
M I,L 1 1
N LK 3 2
O K 4 3

A partir de la la informacion mostrada en la tabla 5:

a) Realiza el diagrama de redes. ;Cuanto tiempo tardard en finalizar el
proyecto?

b) Indica el camino critico o caminos criticos.

¢) Dibuja el diagrama de Gantt.

d) Construye el histograma de recursos. Si solo se dispone de cuatro recursos,
(Qué conclusiones se pueden extraer del histograma?

e) Calcula las holguras de las actividades H, L y G y comenta el resultado.

Solucion del ejercicio 3

a) Atendiendo al diagrama de redes de las figuras 9 y 10, el proyecto finalizara
en veinticinco dias.
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23+1=24
21+3=24
21+4=25

Figura 9. Diagrama de redes del proyecto por el método 1

o[a s [ 7 16[16 16 | 18 25 | 25
A=3 |— D=4 Ficticia 1 1=2 FIN
9[12 12[15 15[16 zz[za 25 | 25
23 ]'24
mM=1
8 116 24 | 25
G=8
21 [24
8 | 16
oJo o] 2 2 [ s P N=3
INICIO B=2 | E=6 s 22 | 25
0ofo of2 2[s 22[24
8 [11
H=3
13 [ 16 16 [ 20
gd=4 N
1s[22
HIE 13 16 | 16 21 | 21
c=1 F=2 Ficticia 2 } Ficticia 3
13 [ 14 14 [ 16 15[16\ 22 | 22
16 [ 21 21 | 25
Y k=s 0=4
16 [ 21 21 | 25

Figura 10. Diagrama de redes del proyecto por el método 2

b) El camino critico es el formado por las actividades B-E-G-K-O mostradas
en las figuras 9 y 10.
¢) El diagrama de Gantt es el que se muestra en la siguiente figura 11:
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Actividades
oz rC AR~ " @mao™T™Tmgaw >

— AN N F VO > 0 NN -~ AN N < n o~ NN n
L B B T T T TR T~ e\ N o\ I o\ N o\ BN o\ I o\

Numero de semanas

Figura 11. Diagrama de Gantt

Si observamos el diagrama de Gantt se concluye que el proyecto finalizard en
veinticinco semanas.

d) El diagrama de recursos es el que se muestra en la figura 12:

— N W kA

Numero de recursos

— AN N < N O >0 &N O NN <t N O >0 N O
— — o e e e e e— — N

N N I v
(@l (@]

—
— N

[Q\

Numero de semanas

Figura 12. Histograma de Recursos

Si atendemos al diagrama de recursos se puede decir que unicamente en los
dias 7, 19, 20, 21 y 25 existen suficientes recursos para llevar a cabo todas las
actividades.

e) Las holguras de las actividades H, L y G se pueden calcular del siguiente
modo, teniendo en cuenta la explicacion dada en el ejercicio 2:
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8 16+0=16

H(3)
Q %Q Hy= 16-3-8 = 5

16-8=8 21-5=16

21+0=21 21+2=23
Q L(2) =Q H,= 24-2-21=1
24-2=22 24
8 8+8=16
G(8)

0T e

16-8=8 16-0=16

O bien: fecha mas tardia de fin — fecha mas temprana de fin

H, =16-11=5
H =24-23=1
H,=16-16=0

Ejercicio 4

La construccion de una nave industrial consta de las actividades que se mues-
tran en la tabla 6:

Tabla 6. Informacion sobre las actividades del proyecto de construccion de la nave

Actividades Predecesora ~ Duracion (meses)
A Busqueda de la parcela - 1
B Compra de la parcela A 1
C Desbroce y despeje B 2
D Movimiento de tierras C 2
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Actividades

Predecesora ~ Duracion (meses)

E

O ZZ2Zr AR — —~ T O ™

Excavaciones
Ajardinamiento
Cimentaciones
Instalaciones subterraneas
Solera

Pilares y cerramientos
Cerchas y cubierta
Tabiqueria interior
Carpinteria

Pintura y saneamiento

Acondicionamiento

D 3
C 2
E 1
E 2
G-H 2
I 3
J 2
J 3
L 2
- 3
N-F 1

A partir de la informacion de la tabla 5, se pide:

a) Realiza los diagramas de redes. ;Cudnto tiempo tardard en finalizar el

proyecto?

b) Indica el camino critico o caminos criticos.
¢) Dibuja el diagrama de Gantt.
d) Calcula las holguras de las actividades H y F.

Solucion del ejercicio 4

a) Los diagramas de redes de las actividades propuestas en el enunciado son los
que aparecen en las figuras 13 y14:

Figura 13. Diagrama de redes del proyecto por el método 1
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24 | 25
o=1
24 | 25
a]s
F=2
22 [ 24
1 A
o1 HE 2 [ a a]se 6‘9/10‘11\11‘13 13 | 16 16 [ 18 21 | 24
A=1 (- B=1 |- c=2 p=2 [ E=3 [ Y =2 | J=3 | k=2 N=3
o1 1] 2 2] a a]e 6‘9\9‘11/11‘13 13 [ 16 19 | 21 21 ] 24
Y H=2
9 [ 11

Figura 14. Diagrama de redes del proyecto por el método 2

Asi pues, segtin los dos métodos, la duracion final del proyecto es de veinticin-
CO meses.

b) Del diagrama anterior, se puede decir que el camino critico es el formado
por las actividades A-B-C-D-E-H-I-J-L-M-N-O.
c) El diagrama de Gantt es el que se representa en la figura 15:

A
B
C
D
E
F
s G
< H
2
% J
K
L
M
N
(0]
NNt Ner eI ANI NN RARSARIS
Numero de meses
Figura 15. Diagrama de Gantt
d) Las holguras de las actividades H y F son:
HH =11-2-9=0
HF =24-6=18
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H(2)
Q *Q Hy= 11-2-9= 0
9 1
4 2
O F(2) O He= 24-2-4 = 18
4 24

O bien: fecha mas tardia de fin — fecha mas temprana de fin:
H,=11-11=0
H =24-6=18
Ejercicio S
La construccion y explotacion de un vertedero temporal de residuos consta de

las actividades que aparecen en la tabla 7.

Tabla 7. Informacion sobre las actividades para la construccion de un vertedero

Actividades Predecesor Duracion (meses)  Recursos
A Desbroce y despeje — 3 2
B Movimiento de tierras A 5 2
C Caminos de acceso — 3 3
D Balsas retencion de — 3 3
lixiviado

E Excavacion de A 2 2
cunetas perimetrales

F Excavacion de zanjas B 3 1
de drenaje

G Instalacion de F 3 3
geomembrana

H Vertido de residuos C,E G 8 1

I Evacuacion de D, G 7 1
lixiviados

J Recirculacion de H, I 1 1
lixiviados

K Clausura y sellado J 4 2
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Teniendo en cuenta la informacion de la tabla 6, se pide:

a) Dibujar el diagrama de Gantt.

b) Calcular la duracion del proyecto.

c¢) Elaborar el histograma de recursos.

d) Formular este problema como un sistema de CPM dibujando la red del
proyecto.

e) Identificar el camino critico o caminos criticos.

/) Calcular la holgura de las actividades C, F e I.

g) Volver a realizar el diagrama de Gantt pero ahora limitando los recursos a
cinco operarios trabajando simultaneamente, pero sin modificar la duracién
del proyecto.

Solucion del ejercicio 5

a) En primer lugar, se elabora el diagrama de Gantt:

Actividades
A== T Ommomgoaw®m»

12345678 9101112131415161718192021222324252627

Numero de meses

Figura 16. Diagrama de Gantt

b) A partir del diagrama de la figura 16, se puede decir que la duracion del
proyecto es de veintisiete meses.
¢) Seguidamente se muestra en la figura 17 el histograma de recursos.
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Numero de recursos

—_— N W K O\

1 234567 8 9101112131415161718192021222324252627

Numero de meses

Figura 17. Histograma de recursos

d) En las figuras 18 y 19 se representa el diagrama de redes de este proyecto.

Figura 18. Diagrama de redes del proyecto de construccion de un vertedero por el método 1

14 [ 22

H=8

14 [ 22
oJo 22 | 23 23 [ 27
INICIO J=1 |— k=4
oJo 22 [ 23 23 [ 27

o[ 14 [ 21

D=3 1=7

12 [ 15 15 [ 22

Figura 19. Diagrama de redes del proyecto de construccion de un vertedero por el método 2
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e) Luego el camino critico (marcado en linea roja en la figura 5) seria el forma-
do por las actividades A-B-F-G-H-J-K
/) La holgura de la actividad C, F e I seria:
H.=14 -3 =11 meses
H, =22 - 22 =0 (ya que forma parte del camino critico)

HI:22—21:1mes

g) Para limitar los recursos a cinco operarios, se vuelve a realizar el diagrama
de Gantt como se aprecia en la figura 20.

A
B
C 3
D
. E
S F
(2]
° G
2
5 H
<
J
K
1 234567 8 9101112131415161718192021222324252627
Numero de meses
Figura 20. Diagrama de Gantt
De este modo, el histograma de recursos quedaria como se aprecia en la figura 21:
8
7
26
=
85
=
24
53
()
£
Z
1
1 234567 89101112131415161718192021222324252627
Numero de meses
Figura 21. Histograma de recursos
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Con lo que el nimero maximo de operarios trabajando simultdneamente seria
de cinco, sin modificar la duracion del proyecto.

Ejercicio 6

Varios emprendedores deciden montar una empresa de fabricacion de pellets a
partir de biomasa obtenidos de los residuos de poda agricolas. Para ello deberan
realizar las actividades de la tabla 8 con su correspondiente duracion.

Tabla 8. Informacion sobre las actividades del proyecto

Actividades Predecesor Duracion (meses)

Busqueda de nave para

A : - 2
alquilar

B Solicitud de permisos y - 3
legalizaciones

C Construccion de un almacén A 5
anexo

D Busqueda y compra de - 3
magquinaria de segunda mano

E Busqueda y compra de — 1
mobiliario y material de
oficina

F Instalacion y montaje de C,D 1
maquinaria

G Adecuacion de las A 3
instalaciones

H Recogida de biomasa de - 1
campo

I Secado de la biomasa H 1

J Trituracion, pelletizado y LFG 1
envasado de pellets

K Analisis fisicoquimico de la I 1
biomasa

L Promocién y publicidad B 3
Instalacion de mobiliario y E 1
material oficinas

N Almacenamiento y venta de J,JK,.LLM 3

productos de la temporada
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Se pide:

a) Diagrama de Gantt.

b) Calcular la duracion del proyecto.

c) Formular este problema como un sistema de CPM dibujando la red del
proyecto.

d) Identifica el camino critico o caminos criticos.

e) Calcular la holgura de las actividades C, G y K.

/) (Qué pasaria si la duracion de la actividad G se alarga a cuatro meses?

g) (Y sila duracion de la actividad F aumentara a tres meses?

Solucion del ejercicio 6

a) En primer lugar, se elabora el diagrama de Gantt de la figura 22:

Actividades

ZZOR T zZzaoaH"od g aw >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de meses

Figura 22. Diagrama de Gantt

b) A partir de los datos del diagrama de Gantt se puede concluir que la duracion
del proyecto de doce meses.
¢) A continuacion, en las figuras 23 y 24 se representa el diagrama de redes:
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Figura 23. Diagrama de redes del proyecto por el método 1

0[-3 7[_8

a7 2 [+ 7] s

o[_z 2%’ slg

o] 2 G=3 8 [ o

5|8

o] o o[_1 1_[2 zK[:13 9[_12
0ofo 6 [ 7 78 8 ]9 9 [12

o[-1 1[_2

7 [ 8 8 [ o

o[_s 3[_6

3]s 6] o

Figura 24. Diagrama de redes del proyecto por el método 2

d) El camino critico marcado en color rojo en las figuras 23 y 24 esta formado
por las actividades: A-C-F-J-N
e) La holgura de la actividad C, G y K seria:
H.=7-7=0 (ya que forma parte del camino critico)

HG:8—5:3meses

HK:9—3:6meses
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/) Siladuracion de la actividad G se alarga a cuatro meses no afectaria a la du-
racion total del proyecto ya que esta actividad no se encuentra en el camino
critico y su holgura es de tres meses. La duracion podria alargarse hasta seis
meses sin afectar la duracion del proyecto.

g) Sin embargo si la duracion de la actividad F se incrementa hasta tres meses,
la duracion del proyecto si que se veria afectada y aumentaria hasta los quin-
ce meses, ya que la actividad F forma parte del camino critico.
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Jerarquias analiticas

Dado un determinado problema o necesidad que el proyecto pretende abordar,
puede que se lleguen a diferentes soluciones alternativas. En este caso, se puede
recurrir a métodos de valoracion de alternativas para elegir la Optima. Lo que se
pretende es ver como cada una de las posibles alternativas cumple los objetivos
definidos al principio del andlisis del problema. Ademas, también se valora la im-
portancia de cada uno de estos objetivos. En este libro se ha elegido como método
de analisis de alternativas en método de jerarquias analiticas ya que se trata de un
método completo en el que evalua el peso de los diferentes objetivos, comparan-
dolos dos a dos. Para realizar la comparacion por pares de objetivos, se utiliza la

tabla 9. Finalmente, se normalizan los criterios considerados para poder compa-
rarlos entre si.

Tabla 9. Tabla para la comparacion de atributos

Importancia Definicion Explicacion

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen
idénticamente al objetivo

3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe
una débil dominancia de un elemento
sobre otro

5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta que existe
una fuerte dominancia de un elemento
sobre otro

7 Demostrada dominancia La dominancia de un elemento sobre

otro es completamente demostrada

9 Absoluta dominancia Las evidencias demuestran que un
elemento es absolutamente dominado
por otro
2,4,6,8 Valores intermedios Son valores intermedios de decision
@ Mar Carlos Alberola y Francisco J. Colomer Mendoza Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria

ISBN: 978-84-17429-94-2 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 53

indice



Ejercicio 7

Se pretende instalar un aislamiento térmico en los muros
de una nave industrial. El técnico encargado de tomar la
decision pretende, por este orden, que el aislante tenga
una baja conductividad térmica (k), un bajo precio (P),
una baja inflamabilidad (INF), una buena resistencia al
vapor de agua (RVA) y una alta biodegradabilidad. En la
tabla 10 se citan las distintas alternativas de aislamientos
disponibles.

Tabla 10. Alternativas de aislamientos

k Inflamabilidad RVA  Biodegradabilidad  Precio

(W/m-K) (INF) (€/m?)
Lana de roca 0,034 1 1 3 5,33
(1)
Poliestireno 0,036 5 100 2 6,60
expandido (2)
Poliuretano (3) 0,023 4 90 1 7,52
Lana de oveja (4) 0,040 4 1 4 5,89
Cafiamo (5) 0,038 2 5 6,97
Corcho (6) 0,043 3 5 4 11,20

Solucion del ejercicio 7
Tal y como pone en el enunciado, el orden de importancia de los objetivos es:

k > P > INF > RVA > Biodegradabilidad

1
14 *r cr Ty
Asi pues, en funcion de la ecuacion W= Z"j N
iy
Se obtiene que
1
Whioa dabilidad = 2 =0,087
lodegradapiiida 1+l+l+l+l 1)
1°'2°3°4°5
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Al resolver este problema por el método de las jerarquias analiticas (AHP) se
comparan por parejas cada uno de los objetivos segun la siguiente escala:

(1) Los criterios son de la misma importancia.

(3) Moderada importancia de un criterio con respecto a otro.
(5) Fuerte importancia.

(7) Demostrada importancia.

(9) Extrema importancia.

Por tanto, en funcién del orden de preferencia de los objetivos y haciendo uso
de la tabla 8, se elabora la tabla 11.

Tabla 11. Definicion de la importancia de los objetivos

k INF RVA Biodegradabilidad Precio
k 1 5 7 9 3
INF 1/5 1 3 5 1/3
RVA 1/7 1/3 1 3 1/5
Biodegradabilidad 1/9 1/5 1/3 1 1/5
Precio 1/3 3 5 7 1

Para estimar los pesos se recurre al calculo de la media geométrica de los ele-
mentos de la matriz de comparacidn por parejas y se obtiene:

1
W,=(1-5-7-9-3)5 =3,936

Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria
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1

W,NF=(§-1-3-5-§)E= 1,000

Weva=(331-3 -§)§= 0,491

1
111 , 1\5
Whiodegradabilidad = (; 531 'E) =0,271

1
Wprecio=(5+3+5+71)° =2.036

Para trabajar con pesos que sumen la unidad se divide cada uno de ellos por la
suma de todos, por lo tanto:

W,=0510 W, =0130 W

RVA

=0,063 W, =0033 W, . =0264

biodegradabilidad

A continuacion, se normalizan los distintos criterios de consideracion, ya que
cada uno de ellos tiene distintas unidades. Para eso, todos los valores se acotan en
el intervalo [0,1], de modo que se le da una puntuacion de 1 al mejor valor y de 0
al peor valor. Asi pues:

51,0% 13,0% 6,3% 3,3% 26,4%

Aislantel k INF  RVA Biodegradabilidad Precio
Aislante2 0,8 1 0,4 0,4 1
Aislante3 0,6 0 1 0,2 0,6
Aislante4 1 0,4 0,8 0 0,2
Aislante5 0,2 0,4 0,4 0,8 0,8
Aislante6 0,4 0,8 0,4 1 0,4
0 0,6 0,6 0,8 0

Aislante 1: 0,510-0,8+0,130-1+ 0,063 - 0,4 + 0,033 - 4+ 0,264 - 1 = 0,840
Aislante 2: 0,510 0,6 + 0,130 - 0+ 0,063 - 1 + 0,033 - 0,2 + 0,264 - 0,6 = 0,534
Aislante 3: 0,510-1+0,130-0,4 + 0,063 - 0,8 + 0,033 - 0+ 0,264 - 0,2 = 0,665
Aislante 4: 0,510-0,2+ 0,130 - 0,4 + 0,063 - 0,4 + 0,033 - 0,8 + 0,264 - 0,8 = 0,417
Aislante 5: 0,510 -0,4+0,130- 0,8 + 0,063 - 0,4 + 0,033 - 1 + 0,264 - 0,4=0,472
Aislante 6: 0,510-0+0,130- 0,6 + 0,063 - 0,6 + 0,033 - 0,8 + 0,264 - 0=0,142

Por consiguiente, segin el método empleado, queda que:
Aislante 1 > Aislante 3 > Aislante 2 > Aislante 5 > Aislante 6
O lo que es lo mismo:
Lana de roca > Poliuretano > Poliestireno expandido > Cafiamo > Corcho
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Ejercicio 8

Una cadena de supermercados esta haciendo un estudio de cepillos de dientes
para decidir la marca y la cantidad de cepillos de dientes que adquirird para su
posterior venta. La empresa ha analizado las siguientes cinco marcas diferentes
de cepillos de dientes. Las caracteristicas que quiere tener en cuenta a la hora de
comprar los cepillos son:

— capucha protectora,

— sistema antideslizamiento en el mango,
— flexibilidad del mango,

— anchura del cabezal,

— numero de fibras,

— precio,

— resistencia de les fibras.

La tabla 12 muestra las caracteristicas de cada marca de cepillos.

Tabla 12. Caracteristicas de las diferentes alternativas de cepillos

Capucha Sistema anti- Flexibi- Anchura Numero Resistencia
protec- deslizamiento lidad del del de Precio de las
tora enel mango  mango cabezal fibras fibras
Marca 1 SI NO NO 123mm 1280 2,2 Elevada
Marca 2 NO SI NO 14 mm 1764 1,9 Buena
Marca 3 NO SI NO I19mm 1290 32 Buena
Marca 4 NO SI SI 14,1mm 1878 2,5 Elevada
Marca 5 SI NO SI 144mm 1640 2,85  Aceptable

Se han valorado como caracteristica mas importante el nimero de fibras del
cepillo tanto mejor cuantas mas tenga, en segundo lugar, se considera que cuanto
mas estrecho sea el cabezal llegard mejor a cualquier rincon de la boca y limpiara
mejor, le sigue en importancia la resistencia de las fibras, el precio, la flexibilidad
del mango, el sistema antideslizamiento en el mango y, en ultimo lugar, si posee o
no capucha protectora.

La empresa ha decidido que, aunque alguna de las marcas no tenga ciertas de
las caracteristicas deseadas, las valorara igualmente.

Imagina que formas parte del departamento de compres de esta empresa. Define
con el método de decision multicriterio de jerarquias analiticas cudl sera la marca
de cepillos que finalmente se decidira comprar, y como quedaria la escala de valo-
racion del resto de marcas por si finalmente se decide comprar més de una marca.
Explica cada paso del proceso de célculo que vayas efectuando.
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Solucion del ejercicio 8

En primer lugar, hay que tener en cuenta la importancia de cada uno de los
parametros. En orden decreciente de importancia se tiene, segin los datos del
enunciado, por:

1. Ntmero de fibras del cepillo (cuantas mas tenga mejor).

2. Anchura del cabezal (cuanta menor anchura, mejor).

3. Resistencia de las fibras (cuanta mayor resistencia, mejor).
4. Precio (cuanto menor sea el precio, mejor).

5. Flexibilidad del mango (cuanto mas flexible, mejor).

6. Sistema antideslizamiento en el mango (tiene o no tiene).
7. Capucha protectora (tiene o no tiene).

En funcion de estas preferencias y atendiendo a la tabla de las jerarquias anali-
ticas de la tabla 8 se define la matriz de dominancias, mostrada en la tabla 13, en la
cual se refleja la comparacion entre pares de atributos. En la diagonal de la matriz
resultante todas las celdas tendran un valor igual a 1, resultado de comparar cada
atributo consigo mismo. Hay que tener en cuenta que si en una celda aparece un
valor x, en la celda simétrica, debe aparecer su complementario.

Tabla 13. Definicion de la importancia de los objetivos

Numero Anchura Resistencia Precio Flexibi- Sistema an- Capucha

de fibras de las fibras lidad del tideslizante
mango

Nuamero
de fibras 1 3 5 6 7 8 9
Anchura
del cabezal 0,333 1 3 5 6 7 9
Resistencia
de las fibras 0,2 0,333 1 3 5 6 7
Precio 0,166 0,2 0,333 1 3 5 7
Flexibilidad ) he 166 0,2 0,333 1 3 5
del mango
Sistema anti- 155 1408 0166 02 0333 1 3
deslizante
Capucha 0,111 0,111 0,1428 0,1428 0,2 0,333 1

Seguidamente se calculan los pesos de cada uno de los atributos como la media
geométrica de los valores de una fila:
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Wiyotibras =(1-3+5-6-7-8- 9)% =4,6264
Wanchura = (0,333-1-3-5-6-7 - 9)% =2,9361
Whesist. fibras = (0,2-0,333-1-3-5-6- 7)% =1,7057
Weredio = (0,166 -0,2-0,333-1-3-5- 7)% =1,0223
Wriex. mango = (0,1428 - 0,166+ 0,2-0,333-1-3 - 5)% =0,5863
Wiist. antides, = (0,125 - 0.1428 - 0,166 - 0,2 - 0,333 - 1 - 3)% =0,3461

1
Weapucha = (0,111 0,111 - 0,1428 - 0,1428 - 0,2 - 0,333 - 1)7 = 0,2079

Para trabajar con valores normalizados, se suman todos los pesos de los atribu-
tos y se divide el valor de cada atributo por la suma de todos ellos. Por tanto, los
pesos normalizados quedan del siguiente modo:

, 4,6264
WNgfibras = 114327 = 0,4046
, 2,9361
WAnchura = m = 0;2569
, 1,7057
WResist. fibras = m =0,1491
L0223 _ 6,0894
Precio = 11’4327 =Y
, 0,5863
WFlex. mango — m = 0,0512
, 0,3461
WSist. antides. — m =0,0302
, 0,2079
WCapucha = m =0,0181

Conocidos los pesos normalizados de los atributos, se procede a calcular la ma-
triz de decision normalizada que indica como cumplen cada uno de los objetivos las
diferentes alternativas de cepillos. Para ello, hay que tener en cuenta los datos del
enunciado. En este caso la matriz se ha construido en forma de tabla (tabla 14).
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Tabla 14. Matriz de decisién normalizada

Numero Anchura. Resistencia Precio Flexibilidad Sistema Capucha

de fibras de las fibras del mango antideslizante
Marca 1 0 0,25 1 0,75 0 0 1
Marca 2 0,75 0,5 0,75 1 0 1 0
Marca 3 0,25 1 0,75 0 0 1 0
Marca 4 1 0,75 1 0,5 1 1 0
Marca 5 0,5 0 0,5 0,25 1 0 1

0,4046 0,2569 0,1491 0,0894 0,0512 0,0302 0,0181
Marca 1 [ Nefibras Anchuracab. Res. Precio  Flex. Sist.antid. Capucha
Marca 2 0 0,25 1 0,75 0 0 1
Marca 3 0,75 0,5 0,75 1 0 1 0
Marca 4 0,25 1 0,75 0 0 1 0
Marca 5 1 0,75 1 0,5 1 1 0
0,5 0 0,5 0,25 1 0 1

Para obtener la puntuacion final de cada marca, se multiplica el valor que cada
una de ellas tiene para cada atributo en la matriz de decisién normalizada por el
peso normalizado de cada atributo. El resultado final para este caso seria:

Marca 1 =0-0,4046 + 0,25 - 0,2569 + 1 - 0,1491 + 0,75 - 0,0894 + 0 - 0,0512 +
0-0,0302+1-0,0181 =0,2985

Marca 2 =0,75 - 0,4046 + 0,5 - 0,2569 + 0,75 - 0,1491 + 1 - 0,0894 + 0 - 0,0512 +
1-0,0302+0-0,0181 =0,6633

Marca 3 =0,25-0,4046 + 1 - 0,2569 + 0,75 - 0,1491 + 0 - 0,0894 + 0 - 0,0512 +
1-0,0302+0-0,0181 =0,5001

Marca4=1"-0,4046 + 0,75 - 0,2569 + 1 - 0,1491 + 0,5 - 0,0894 + 1 - 0,0512 +
1-0,0302+0-0,0181 =0,8725

Marca 5=10,5-0,4046 +0-0,2569 + 0,5 - 0,1491 + 0,25 - 0,0894 + 1 - 0,0512 +
0-0,0302+1-0,0181 =0,3685

Por tanto, la clasificacion de las diferentes opciones quedaria del siguiente
modo:

Marca 4 > Marca 2 > Marca 3 > Marca 5 > Marca 1
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Ejercicio 9

El ayuntamiento de un determinado municipio ha lanzado el pliego de condi-
ciones técnicas para la adquisicion de un camion recolector compactador para el
servicio de recogida de residuos solidos urbanos.

Las empresas interesadas han presentado sus propuestas de vehiculos y todas
ellas cumplen las condiciones citadas en dicho pliego. Las caracteristicas de los
diferentes modelos se muestran en la tabla 15. De los cinco posibles modelos
presentados, el ayuntamiento necesita decidirse por uno. En la seleccion final del
modelo de camion de recogida se decide que los principales factores a tener en
cuenta por orden de importancia seran los siguientes:

1. Potencia del camion.

2. Capacidad volumétrica de la caja.

3. Nivel de ruido generado por el vehiculo durante la recogida.
4. Precio (€).

5. Maniobrabilidad del vehiculo (escala 1-10).

Tabla 15. Caracteristicas de las diferentes alternativas de camiones

Potencia  Capacidad Nivel de Precio Maniobrabilidad

(CV) volumétrica ruido ®© (escala 1-10)
(m’) (dB A)
Modelo 1 270 15 65 60.000 8
Modelo 2 250 24 70 65.000 7
Modelo 3 240 12 65 70.000 9
Modelo 4 260 18 60 75.000 6
Modelo 5 320 21 75 80.000 5

Define con el método de decision multicriterio de jerarquias analiticas y utili-
zando los valores de la tabla 8 cual sera el modelo mejor valorado y por tanto el
que ganari el concurso.

Solucion del ejercicio 9

En primer lugar, teniendo en cuenta la importancia de cada uno de los factores
y utilizando la tabla que propone el método de las Jerarquias Analiticas, se compa-
ran todos los atributos de dos en dos, como se muestra en la tabla 16:
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Tabla 16. Comparacion jerarquica de los atributos de los camiones

Potencia Capacidad Nivel de Precio  Maniobrabilidad

volumétrica ruido
Potencia 1 3 5 7 9
Capacidad
volumétrica 0,333 1 3 5 6
Nivel de ruido 0,2 0,333 1 7 9
Precio 0,143 0,2 0,143 1 7
Maniobrabilidad 0,111 0,166 0,111 0,143 1

Esta comparacion sirve para calcular el peso de cada uno de los factores. Este
peso se calcula como la media geométrica de los valores de cada fila:

Weotencia = (1357 9)5 =3,9362
Weap.vol, = (0,333 135 - 6)§ =1,9739
Wruido. =(0,2-0,333-1-7 - 9)% =1,3321

Whppecio = (0,143 - 0,2- 0,143 - 1 - 7)% =0,4913

1
Whtaniobrabilidad = (0,111 - 0,16 - 0,111 - 0,143 - 1)5=0,1964

Seguidamente se procede a calcular los pesos normalizados de los atributos,
dividiendo cada valor por la suma de todos ellos. De este modo:

Weotencia = 0,4963
Weap.vol, = 0,2489
Wiig, = 0,1679
Wi recio = 0,0619

Wl\:Ianiobrabilidad =0,0247

Conocidos los pesos normalizados de los atributos, se procede a calcular la
matriz de decision normalizada que nos indica el grado de cumplimiento de cada
modelo de los diferentes objetivos marcados. Para ello, hay que tener en cuenta
los datos del enunciado.
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4963% 2489% 16,79% 6,19% 2,47%
Mod. 1 [ Potencia Cap.vol Ruido Precio Maniobra

Mod. 2 0,375 0,25 0,66 1 0,75
Mod. 3| 0,125 1 0,33 0,75 0,5
Mod. 4 0 0 0,66 0,5 1
Mod. 5 0,25 0,5 1 0,25 0,25
1 0,75 0 0 0

Para obtener la puntuacion final de cada modelo, se multiplica el valor que cada
uno de ellos tiene para cada atributo en la matriz de decision normalizada, por el
peso normalizado de cada atributo. El resultado final para este caso seria:

Modelo 1 =0,375-0,4963 + 0,25 - 0,2489 + 0,66 - 0,1679 + 1 - 0,0619 + 0,75 -
0,0247 = 0,4395

Modelo 2 = 0,125 - 0,4963 + 1 - 0,2489 + 0,33 - 0,1679 + 0,75 - 0,0619 + 0,5 -
0,0247 = 0,4251

Modelo 3=0-0,4963 + 0 - 0,2489 + 0,66 - 0,1679 + 0,5 - 0,0619 + 1 - 0,0247 =
0,1664

Modelo 4 = 0,25 - 0,4963 + 0,5 - 0,2489 + 1 - 0,1679 + 0,25 - 0,0619 + 0,25 -
0,0247 = 0,4380

Modelo 5=1-0,4963 + 0,75 - 0,2489 + 0 - 0,1679 + 0 - 0,0619 + 0 - 0,0247 =
0, 6829

Por tanto, la valoracion de las diferentes alternativas queda del siguiente modo:

Modelo 5 > Modelo 1 > Modelo 4 > Modelo 2 > Modelo 1

Ejercicio 10

Un promotor se plantea comprar una parcela para construir la central hortofruti-
cola CITRICAST de confeccidn de citricos en la provincia de Castellon. Para ello,
contacta con la empresa de ingenieria SOLING.

El promotor tiene como objetivo esencial que la nave debe de tener un minimo
de 2.500 m? para poder hacer frente al volumen maximo que se desea producir.
Por otra parte, también le gustaria que la nave estuviera cerca de vias principales
de carretera (autovia o autopista), que estuviera cerca de un puerto maritimo para
facilitar la exportacion (1 €/km), que el precio fuera el minimo posible y que estu-
viera dentro de la zona productora de citricos. El ingeniero proyectista también le
aconseja que la parcela sea lo mas cuadrada posible y que esté lo suficientemente
alejada de los nucleos de poblacion para evitar molestias a los ciudadanos.

@ Mar Carlos Alberola y Francisco J. Colomer Mendoza Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria
ISBN: 978-84-17429-94-2 DOT: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 53

Indice



Después de varias semanas de busqueda de la parcela adecuada se tienen las
siguientes alternativas:

Parcela 1: de 4.450 m? en el poligono industrial de Almenara, a 150 m de la
poblacion y 21,4 km del Puerto de Sagunto y a 1,6 km de la autovia CV-10. La
parcela tiene forma rectangular con 112 x 40 m. El precio es de 185 €/m>.

Parcela 2: de 3.800 m? en el poligono industrial Belcaire de la Vall d’Uixo6, a 900
m de la poblacion y a 25,5 km del puerto de Castellon y a 0,1 km de la autovia CV-
10. La parcela tiene forma rectangular con 65 X 59 m. El precio es de 205 €/m?.

Parcela 3: de 3.650 m? en Artana, a 100 m de la poblacion y 32 km del puerto
de Castellon y a 3,6 km de la autovia CV-10. La parcela tiene forma rectangular
con 61 X 60 m. El precio es de 140 €/m>.

Parcela 4: de 4.690 m* en Borriol, a 300 m de la poblacion y a 20 km del puerto
de Castellon y a 0,4 km de la autovia CV-10. La parcela tiene forma trapezoidal
con 104 m de longitud media por 45 de anchura media. El precio es de 210 €/m?.

Parcela 5: de 4.070 m? en Alcala de Xivert, a 100 m de la poblacion y 35 km
del puerto de Castellon y a 5,4 km de la autovia CV-10. La parcela tiene forma
rectangular con 112 X 36 m. El precio es de 156 €/m>.

Solucion del ejercicio 10

Las cinco parcelas estudiadas cumplen con el objetivo esencial (2.500 m?* de
superficie edificable, ya que el indice de edificabilidad es de 0,7 m?*t/m?s, por tanto,
la superficie minima del suelo ha de ser 2.500/0,7 = 3.571 m?). También las cinco
parcelas cumplen el objetivo de estar dentro de la zona productora de citricos y
de que estén emplazadas en la provincia de Castellon. El valor de la forma de la
parcela se calculara dividiendo la longitud entre la anchura. El valor deseable es
el mas cercano a 1.

Definidas estas premisas se confecciona la tabla 17 de objetivos y alternativas:

@ Mar Carlos Alberola y Francisco J. Colomer Mendoza Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria
ISBN: 978-84-17429-94-2 DOTI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 53

Indice



Tabla 17. Caracteristicas de las parcelas

Superficie Distancia de Distancia Distancia de  Factor de Precio de

la poblacion del puerto la autovia forma la parcela
(m) (km) (km) €
Parcelal  4.450 150 21,4 1,6 112/40=2,80 823.250
Parcela2  3.800 900 25,5 0,1 65/59=1,10 779.000
Parcela3  3.650 100 32,0 3,6 61/60=1,02 511.000
Parcelad  4.690 300 20,0 0,4 104/45=2,31 948.900
ParcelaS  4.070 100 35,0 5,4 112/36 =3,11  634.920

De esta manera, coordinados con el promotor se ordenan los objetivos en fun-
cién de su importancia:

Distancia puerto > precio parcela > factor de forma > distancia poblacion >
distancia autovia

A continuacion, se aplica la ecuacion:

1
r.
_ J
W = 1
Y
i1 T
Se obtiene que
1
= 4 - 0,110
Wdistanciapoblacién = 1 1 1 1 1 =Y,
T + E + g + Z + g
1
W, - L - 0,439
distanciapuerto — 1 1 1 1 1 - Y
172737373
1
5
Waistanciaautovia = 1T 1 1 1 1 0,088
172737375
1
W - 3 - 0,146
factorde forma ~ 11111 ™
1'273%%1'35
1
Woouso = 2 = 0,219
precto 1 1 1 1 1 ’
172737775
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Resolviendo este problema por el método de las jerarquias analiticas (AHP) se
comparan por parejas cada uno de los objetivos siguiendo la siguiente escala:

(1) Los criterios son de la misma importancia.

(3) Moderada importancia de un criterio con respecto a otro.
(5) Fuerte importancia.

(7) Demostrada importancia.

(9) Extrema importancia.

Por tanto, en funcion del orden de preferencia de los objetivos, se elabora la
tabla 18.

Distancia puerto > precio parcela > factor de forma > distancia poblacion >
distancia autovia

Tabla 18. Comparacion jerarquica de los atributos de las parcelas

Distancia de la Distancia del Distancia Factor de  Precio de

poblacion puerto de la forma la parcela
autovia

Distancia 1 1/7 3 1/3 1/5
poblacion

Distancia puerto 7 1 9 5 3
Distancia autovia 1/3 1/9 1 1/5 1/7
Factor de forma 3 1/5 5 1 1/3
Precio parcela 5 1/3 7 3 1

Para estimar los pesos se recurre al calculo de la media geométrica de los ele-
mentos de la matriz de comparacidn por parejas y se obtiene:

-

1 1 1
Wdistanciapoblacién = (1 o 3 "3 E) =0,491

1
.3)5 = 3,936

2}

Wdistanciapuerto =(7-1-9-

1

! -;)Ez 0,254

1
Waistanciaautovia = (5 "9’ 1

e

1
1 1\5
Wfactordefarma = (3 ' 5 +5-1 ‘§)5=1,000

1

Wprecio = (53773 1)°=2,036
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Para trabajar con pesos que sumen la unidad, se divide cada uno de ellos por la
suma de todos, por lo tanto:

=0,063 Y =0,510 W =0,033

distancia poblacién distancia puerto distancia autovia

= 0,130 W, =0,264

factor de forma Precio

A continuacion, se normalizan los distintos criterios de consideracion, ya que
cada uno de ellos tiene unidades diferentes. Para eso, todos los valores se acotan
en el intervalo [0,1], de modo que se le da una puntuacion de 1 al mejor valor y de
0 al peor valor. Asi pues:

Superficie Distancia  Distancia  Distancia  Factor de Precio
poblacion puerto autovia forma parcela
(m) (km) (km) ©
Parcela 1 4.450 150 21,4 1,6 112/402,80  823.250
Parcela 2 3.800 900 25,5 0,1 65/591,10  779.000
Parcela 3 3.650 100 32,0 54 61/601,02  511.000
Parcela 4 4.690 300 20,0 0,4 104/452,31  948.900
Parcela 5 4.070 400 433 11,2 112/363,11  634.920
6,3% 51,0% 3,3% 13,0% 26,4%
Parcelal | dist.poblacion dist.puerto dist.autovia f.deforma Precio
Parcela2 0,50 0,75 0,50 0,25 0,25
Parcela3 1 0,50 1 0,75 0,50
Parcela4 0,25 0,25 0,25 1 1
Parcela5 0,75 1 0,75 0,50 0
0,25 0 0 0 0,75

Esto podria hacerse también extrapolando valores o bien, con la ecuacion de la
recta

Parcela 1: 0,063 - 0,50 + 0,510 - 0,75 + 0,033 - 0,50 + 0,130 - 0,25 + 0,264 -
0,25=0,529

Parcela 2: 0,063 -1+ 0,510-0,50+0,033-1+0,130-0,75+ 0,264 - 0,50 =
0,581

Parcela 3: 0,063 - 0,25 + 0,510 - 0,25 + 0,033 - 0,25 + 0,130 - 1 + 0,264 -
1 =0,546
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Parcela 4: 0,063 - 0,75 + 0,510 - 1 + 0,033 - 0,75 + 0,130 - 0,50 + 0,264 -
0=0,647

Parcela 5: 0,063 - 0,25 + 0,510 - 0 + 0,033 - 0 + 0,130 - 0 + 0,264 - 0,75 =
0,214

Por consiguiente, segiin el método empleado, queda que:

Parcela 4 > Parcela 2 > Parcela 3 > Parcela 1 > Parcela 5

Ejercicio 11

Un restaurante de comidas a domicilio se plantea comprar cinco scooters de
125 cc (que se puedan conducir con el carné A1) para los repartidores. El encarga-
do de elegir marca y modelo quiere que se cumplan, por este orden, los siguientes
atributos: bajo precio, elevada capacidad del depodsito de combustible, baja altura
del sillin para personas de poca altura, alta potencia y bajo peso.

Las cinco opciones con sus caracteristicas se resumen en la tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas de los vehiculos

Marca y modelo Precio Deposito de Altura del Potencia Peso

(€) combustible sillin (mm) (CV) (kg)

(litros)

Hayusy SP 125 i 3.389 7,5 799 11,93 136
Gender 125 Matin 2.799 8 785 12,5 142
Alberta STR 125 Seagull 2.199 7 820 9 131
Hightbee Steeetfighter 125 S 2.999 7,5 790 11,3 130
Kamagocchi Sunset 125 ixv 2.499 7,5 792 10 119

Calcular la mejor opcion siguiendo el método de las jerarquias analiticas

Solucion del ejercicio 11
Tal y como pone en el enunciado, el orden de importancia de los objetivos es:

Bajo precio (BP) > elevada capacidad del deposito de combustible (DC) > baja
altura del sillin para personas de poca altura (Sillin) > alta potencia (Pot.) > bajo
peso (Peso)

@ Mar Carlos Alberola y Francisco J. Colomer Mendoza Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria
ISBN: 978-84-17429-94-2 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 53

Indice



Al resolver este problema por el método de las jerarquias analiticas (AHP) se
comparan por parejas cada uno de los objetivos siguiendo la siguiente escala:

(1) Los criterios son de la misma importancia.

(3) Moderada importancia de un criterio con respecto a otro.
(5) Fuerte importancia.

(7) Demostrada importancia.

(9) Extrema importancia.

Por tanto, en funcion del orden de preferencia de los objetivos, se elabora la
tabla 20.

Tabla 20. Comparacion jerarquica de los atributos de los vehiculos

BP DC Sillin Pot. Peso
BP 1 3 5 7 9
DC 1/3 1 3 5 7
Sillin 1/5 1/3 1 3 5
Pot. 1/7 1/5 1/3 1 3
Peso 1/9 1/7 1/5 1/3 1

Para estimar los pesos se recurre al calculo de la media geométrica de los ele-
mentos de la matriz de comparacion por parejas y se obtiene:

Wgp=(1+3-5-7-9)5 = 3,936

Wpe =(5-1-3-5-7)" = 2,036

1
1 1 5
Wsaiin = (3+31-3-5)° = 1,000

Wioe = (333 1+3)° = 0,491
Wpeso (§§§§1)3= 0,254

Para trabajar con pesos que sumen la unidad se divide cada uno de ellos por la
suma de todos, por lo tanto:
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3,936

Wpp = —— = 0,510
BE =g 717
w, 2,036 0,263
be= 7717 =™
L 0,130
Sillin — 7,717 - Y
49 = 0,064
Pot = 7717 7

A continuacion, se normalizan los distintos criterios de consideracion, ya que
cada uno de ellos tiene distintas unidades. Para eso, todos los valores se acotan en
el intervalo [0,1], de modo que se le da una puntuacion de 1 al mejor valor y de 0 al
peor valor. En este caso interpolaremos los resultados de cada scoofer con respecto
a cada objetivo. Asi pues:

51% 26,3% 13,0% 64% 3,3%

HayusySP125(1) BP  DC  Sillin  Pot Peso

Gender125Matin(2) 0 0,50 0,60 084 0,26
AlbertaSTR125Seagull(3) 0,50 1 1 1 0

HightbeeSteeetfighter1255(4)| 1 0 0 0 0,48

KamagocchiSunset125ixv(5) |\ 0,33 050 086 066 0,52
0,75 0,50 0,80 0,29 1

Por lo tanto, el orden de eleccion de los distintos scooters deberia ser

1.* opcion: Gender 125 Matin

2.2 opcion: Kamagocchi Sunset 125 ixv
3.2 opcion: Alberta STR 125 Seagull

4.* opcion: Hightbee Steeetfighter 125 S
5.2 opcion: Hayusy SP 125 1

Asi pues, segun el resultado de este método de decision multicriterio, el restau-
rante deberia elegir el scooter Gender 125 Matin.
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Diagrama del proceso

El diagrama de proceso tiene como objetivo principal mostrar graficamente la se-
cuencia de operaciones que deben tener lugar en una planta industrial para obtener
el producto o servicio final. En el diagrama de proceso, se muestran ademas de las
actividades las diferentes materias que intervienen en el sistema productivo.

En este libro, los ejemplos mostrados se han realizado teniendo en cuenta siem-
pre la misma simbologia para mostrar las operaciones, el transporte, las esperas,
las operaciones de inspeccion y el almacenamiento

Ejercicio 12

Confecciona el diagrama de proceso con los simbolos de la tabla 21 y las acti-
vidades que se describen a continuacion:

El proceso a representar es el que se lleva a cabo en una empresa que se dedica
a la fabricacion de vasos y envases de papel de un solo uso. En esta empresa, en
primer lugar se recibe y almacena la materia empleada en el proceso, es decir,
laminas o bobinas de papel y las tintas de las diferentes impresoras. El papel se
acumula en el almacén 1 y las tintas en el almacén 2.

El proceso propiamente dicho empieza con el disefio del dibujo que debe llevar
estampado el vaso. El ajuste del dibujo se realiza en el departamento de disefio,
que se encarga de adaptar el disefio elegido por el cliente final a la forma del enva-
se, de manera que no se aprecie deformidad alguna en el dibujo impreso.

Cuando el disefio esta perfectamente definido, empieza la impresion del disefio
en las ldminas o en las bobinas de papel seglin el caso. La impresion en laminas de
papel se realiza con las impresoras 6fset mientras que la impresion en las bobinas
de papel se realiza en impresoras flexograficas. La impresion 6fset proporciona
un mejor acabado y se utiliza para realizar envases de helados. Las impresoras
flexograficas hacen una impresion mas rapida y de menor calidad y se usan para
hacer los vasos de papel. En cada punto de impresion existe un control de calidad
de esta. Si alguna partida no cumple con los requisitos de impresion, se desestima
y se lleva a la trituradora de papel y posteriormente al almacén de residuos.

Las hojas de papel impresas se dejan en el almacén 3 durante un dia para que
se seque la tinta. Una vez secas pasan por la troqueladora que corta las ldminas y
bobinas en las diferentes partes que componen el vaso o envase. Posteriormente,
estas piezas pasan por la maquina de termosellado correspondiente que se encarga
de unir las diferentes partes del envase (cuerpo y fondo). En este punto se realiza
una inspeccion para controlar el nivel de sellado del vaso o envase formado. Los
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vasos que no son estancos, se desechan y pasan a una trituradora de papel. Este
papel triturado se va guardando en el almacén de residuos.

El vaso o envase perfectamente formado es enviado a las lineas de empaque-
tado. En primer lugar, se empaquetan cien unidades en bolsas de plasticos. En
segundo lugar, se empaquetan diez bolsas en una caja de carton y se llevan al
almacén de producto acabado para su posterior distribucion y venta.

Tabla 21. Simbolos del diagrama de proceso

OPERACION

O ESPERA

D

TRANSPORTE

[ >|INSPECCION

ALMACENAMIENTO v ACTIVIDAD COMBINADA

Solucion del ejercicio 12

ALMACEN
PAPEL

ALMACEN
RESIDUOS,

TRITURADO

v v

IMPRESION
OFFSET

IMPRESION
FLEXOGRAF.

TROQUELADO

TERMO
SELLADO

CONTROL
CALIDAD
SELLADO

TRITURADO

TRITURADO

Figura 25. Diagrama de proceso de fabricacion de envases de papel
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Ejercicio 13

El proceso de produccion propuesto trata de transformar el PET procedente de
una planta de tratamiento en hilo para poder fabricar textiles. E1 PET que llega de
una planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos en forma de balas se deja en
primer lugar en el almacén de materia prima hasta su uso en el proceso. Debido a
su procedencia, este material suele contener una serie de impurezas como pueden
ser las etiquetas de los envases, papeles o restos de comida. Estas impurezas se
deben eliminar para asegurar una buena calidad del producto.

El PET se somete a un control de calidad antes de iniciar su molienda. Esta se
lleva a cabo en un molino de martillos con la finalidad de reducir al maximo el
tamafo de los residuos. En este molino se obtiene un producto de tamafio entre 3
mm y 6 mm. El PET triturado que queda con un tamafio inferior a 3 mm se descar-
ta. Este producto en cualquier caso es un subproducto que se empaqueta y se deja
en el almacén de subproducto para su posterior venta.

El PET con el tamafio correcto sigue adelante con el proceso, aunque antes se le
somete a un nuevo control de calidad. Este PET con tamafo adecuado se lava para
eliminar los agentes contaminantes. Una vez lavado se comprueba que no haya
restos de productos quimicos con un nuevo control de calidad. En caso de haber-
los, el material se aparta para someterlo a un tratamiento adecuado. Al finalizar el
tratamiento, el producto se reintroduce de nuevo en el proceso, sometiéndolo de
nuevo al lavado. El material listo sin impurezas ni contaminantes se seca.

Seguidamente, el material se introduce en una centrifugadora, en una secadora
y se almacena en un silo intermedio. En dicho silo, el material se homogeneiza
hasta alcanzar el nivel deseado. A la salida del silo, se realiza otro control de cali-
dad para comprobar que se ha realizado una correcta homogeneizacion. A continu-
acion, el material pasa por una extrusora que da lugar al conformado del material
fundido. Este material se enfria en una tolva de agua para que solidifique. El so6lido
resultante se somete a un granceado. El material en forma de granza finalmente
se empaqueta y se guarda en el almacén del producto acabado para su posterior
expedicion al cliente.

Dibuja el diagrama del proceso teniendo en cuenta los simbolos de la tabla 21.
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Solucion del ejercicio 13

CONTROL
DE
CALIDAD

ALMACEN
SUBPRODUCTO

\/

Material<3mm

Material 3-6mm

CONTROL
DE
CALIDAD

LAVADO
Material
descontaminado
Malerial

contaminado,
Figura 26. Diagrama del proceso de transformacion del PET en hilo

CONTROL
DE
CALIDAD

QUIMICO

ALMACEN
PRODUCTO
ACABADO

Material limpio,

Ejercicio 14

En este ejercicio se pide realizar el diagrama del proceso de fabricacion de bo-
ligrafos simples de diferentes colores. El proceso de produccion de estos es el
que se detalla seguidamente.

Los materiales utilizados para la fabricacion del boligrafo son tungsteno
para la punta, ya que se necesita un material duro y resistente, resinas para las
partes plasticas como el cartucho, el tubo, el tapon y la tapa y tintas, disolven-
tes y resinas para la tinta. Ademas se utilizan cajas de carton para su expedi-
cion final. Todas las materias primas se encuentran en el almacén de materias
primas y el producto debidamente empaquetado se guarda en un almacén de
producto acabado.

Para fabricar la bola de la punta del boligrafo se introduce polvo fino de
tungsteno en una compresora. En esta maquina se somete este polvo a tempe-
raturas y presiones elevadas de manera que se forman unas pequefias bolitas.
A la salida de la compresora, estas bolitas no son perfectamente lisas y ademas
la forma no es completamente esférica. Para conseguir la forma deseada, las
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bolitas de tungsteno pasan por una pulidora. En la pulidora se introducen
ademas de las bolitas de tungsteno, aceite lubricante y pasta de polvo de dia-
mante. Aunque a la salida de la pulidora la mayor parte de las bolitas tienen ya
la forma correcta, se toman muestras que se someten a un control de calidad
para controlar si hay defectos. Las bolas que pasan el control de calidad se
unen posteriormente a la punta. Para fabricar la punta se troquela un trozo de
acero inoxidable. Para que quede un encaje perfecto, se realiza otro control
con unas cdmaras de precision.

Las partes plasticas del boligrafo, es decir, el cartucho, la tapa, el tapon
superior y el tubo se realizan mediante la inyeccion de resinas pléasticas. En
este proceso, la resina de plastico se coloca en una tolva, que fuerza la resina
a través de un compartimiento a una determinada temperatura. El calor derrite
la resina, que se inyecta en un molde de fundicion a presion, posteriormente
se enfria y se retira del molde. Fuera del molde se pulen las piezas, se limpian
y se envian a la zona de ensamblado. Previamente se realizan los moldes en el
taller de moldeado. Una vez realizado el cartucho, se une al conjunto previa-
mente ensamblado punta-bola.

Por su parte, la tinta se obtiene mezclando tintes, disolvente y resinas. La
mezcla se realiza mediante controles computarizados para regular las cantida-
des de productos quimicos. La densidad de la tinta es un factor muy importante
en la fabricacion del boligrafo. Esta densidad se controla en una prensa de
pequeio tamafio. Posteriormente, el cartucho de tinta se coloca entonces en un
inyector, que llena el cartucho de tinta.

Durante el proceso de ensamble, la esfera de escritura metalica se inserta
primero en una cavidad en la punta del cartucho de tinta. El ensamblaje del
resto de partes del boligrafo se realiza en unas méaquinas de alta velocidad.
Después de ensamblar se realiza un nuevo control de calidad para comprobar
que todos los boligrafos contienen todos sus componentes y que disponen de
tapones y tapas del color correcto. Ademds también se realiza una prueba de
escritura

Por ultimo, los boligrafos se empaquetan en cajas de cartdon y se guardan en
un almacén hasta su expedicion final.

Dibuja el diagrama del proceso teniendo en cuenta los simbolos de la
tabla 21.

Solucion del ejercicio 14

La figura 27 muestra el proceso de produccion de boligrafos.
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Ejercicio 15

En una industria se extrae aceite esencial de la cascara de naranja como sub-
producto procedente de una fabrica de zumo. El proceso de extraccion es el que se
muestra en la figura 28.

sulfatode
sodioanhidro

filtracion
sulfato de sodio

hidratado
cascaras de condensacion - i-cion | deshidratacién aceite esencial de naranja
naranja
molienda

efluente liquido
(purga)

extraccion de

aceite esencial

| agua

agua

Residuosde
cascaras de naranja

Figura 28. Proceso de extraccion de aceite

El aceite esencial de naranja se almacena en un depdsito. Cuando hay algin
pedido se envasa segln la peticion del cliente mediante un proceso manual. A
continuacion, se etiqueta y queda listo para su expedicion.

Se pide: diagrama del proceso teniendo en cuenta los simbolos de la tabla 21.

Solucion del ejercicio 15

La figura 29 muestra las actividades y el diagrama del proceso
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Ejercicio 16

Una empresa de carpinteria de aluminio fabrica fundamentalmente puertas y
ventanas para edificios de nueva construccion. Se trabaja con dos tipos diferentes
de acabado: blanco lacado e imitacion a madera. Para ello se necesitan los siguien-
tes materiales: vidrio, perfiles de aluminio, placas de aluminio de 2 mm, juntas de
estanqueidad, bisagras, picaportes, tornilleria, cerraduras y pintura de dos tipos.

Los materiales llegan a la nave y se almacenan en un espacio ubicado a la en-
trada. A continuacion, por un lado, se corta el vidrio segln la superficie exigida y
se le da un pulido para rematar los vértices y los bordes. Por otro lado, se pintan
los perfiles de aluminio, se secan y se cortan con las dimensiones necesarias. Lo
mismo ocurre con las placas. Para verificar que los componentes son aptos para su
uso se realiza una inspeccion. Seguidamente se ensamblan los perfiles, las ldminas
y el vidrio y a continuacion se montan los materiales accesorios (bisagras, pomos
y cerraduras. Por ltimo, se limpia y se revisan los posibles fallos o defectos del
producto acabado, se le envuelve con planchas de carton corrugado para prote-
gerlo en el trasporte y se deja en un almacén de producto acabado a la espera su
expedicion.

Se pide dibujar el diagrama del proceso con los simbolos de la tabla 21.

@ Mar Carlos Alberola y Francisco J. Colomer Mendoza Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria
ISBN: 978-84-17429-94-2 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 53

Indice



Solucion del ejercicio 16
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Figura 30. Proceso de produccion de puertas y ventanas de aluminio
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Distribucion en planta

Una vez conocido el proceso productivo, hay que determinar el espacio nece-
sario para llevar a cabo la actividad industrial. Para ello, es necesario determi-
nar, ademas de las operaciones propias del proceso productivo, las actividades
auxiliares que son también necesarias para conseguir el objetivo final. Los
ejercicios propuestos en este apartado se han desarrollado siguiendo el método
de systematic layout planning (SLP). En este método se enumeran en primer
lugar todas las actividades a desarrollar en la planta. En segundo lugar, se ela-
bora una matriz en la que se definen las necesidades de proximidad o lejania de
las actividades (analizdndolas por pares), indicando ademds los motivos, es lo
que se conoce como tabla relacional de actividades. En tercer lugar, se define
el diagrama relacional de actividades, intentando pasar toda la informacion a
la manera de una matriz a un grafico. Finalmente, se deberia elaborar el dia-
grama relacional de espacios, en el que se tiene en cuenta, ademds de las ne-
cesidades de proximidad o lejania, la necesidad de espacio de cada actividad.
Con toda esta informacion se llegaria a una serie de propuestas de distribucion
en planta de las cuales obtendria la solucidn final. Los ejercicios propuestos
muestran la primera parte del método SLP, es decir, la identificacion de las ac-
tividades necesarias en la planta, la definicion de necesidades de proximidad o
lejania en forma de tabla y, finalmente, la elaboracion del diagrama relacional
de actividades.

Ejercicio 17

Una empresa situada en Sagunto se dedica a fabricar mobiliario a partir de per-
files de acero (perchas, revisteros, lamparas, sillas, mesas, etcétera). Para ello, se
necesitan perfiles de acero, molduras de PVC, tornilleria, pintura, etcétera.

Las zonas que debe tener la nave industrial son:

1. Almacén de materias primas (perfiles metalicos, molduras, embalajes, flejes,
pintura, tornilleria, material adhesivo, etcétera.

2. Zona de corte (maquina cortadora).

3. Zona de doblado/plegado (maquina dobladora y equipo de torneado).
4. Zona de pulido (pulidora, lijadora, etcétera).

5. Zona de soldadura (equipos de soldadura).

6. Zona de pintura (cabina de pintura).
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7. Zona de montaje/ensamblaje.

8. Zona de embalaje y flejado.

9. Almacén de producto terminado.

10. Zona de exposicion y venta.

11. Aseos/vestuarios nave.

12. Aseos vestuarios oficinas.

13. Oficina, despachos y sala de juntas.

Se pide: tabla relacional de actividades y diagrama relacional de actividades.

Solucion del ejercicio 17

En primer lugar, se realiza la tabla relacional de actividades, que relaciona todas
las actividades entre si en funcidén de su dependencia. Para ello, deben establecerse
los criterios o aspectos bajo los que se quiere estudiar la necesidad de proximidad
de actividades (p. ej. olores, ruidos, seguridad, peligros, personal comun...) y la
escala de relacion para evaluar esa necesidad de proximidad entre actividades.
Seguidamente, se determinara la relacion entre parejas de actividades y se pondran
los motivos.

La relacion entre las actividades y los motivos de esta dependencia seguiran el
siguiente criterio:

Tabla 22 y 23. Relaciones entre actividades y motivos de cercania

Codigo  Relacion Codigo  Motivo
A Absolutamente necesaria a Por necesidad del proceso
E Importante b Por facilidad de acceso
0 Sin importancia c Intercambio de informacion
X Rechazable d Por economia de transporte
e Por molestias y riesgos
f Por higiene y limpieza

La tabla relacional de actividades (TRA) quedaria como se muestra en la tabla
24:
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Tabla 24. TRA para la fabrica de mobiliario

1

2 | Ad

3 O | Aa

4 O | O | Aa

5 | Ed| O | Ed | Aa

6 | Ed| O | Ed | Ed | Aa

7 | Ed| O | O | O | O | Aa

8 | Ed | Xf| O | O | O | Ed | Aa

9 O | Xf| O] O| O] O | Ed]|Ed

10 | Xf | Xf | Xe | Xf | Xf| Xf | Ed| O Ed

11 | O | Ed | Ed | Ed | Ed | Xf | Ed | Ed | O | O

12 O [ Xe| O] O |O |Xf| O| O] O |Ed]| O

13 | Ed | Xe | Xe | Xe | Xe | Xf | Xe | O | Ed | Ed | O | Ad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

A continuacion, se representa el diagrama relacional de actividades, utilizando
la simbologia de la tabla 25.

Tabla 25. Simbologia del diagrama relacional de actividades

Codigo |Relacion

A Absolutamente nccesaria

E Importante

O | Sin importancia

X Rechazable /\/\/\/\/\

Por lo que para construir el diagrama debe seguirse el siguiente procedimiento
y tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Establecer las relaciones de tipo A (solo apareceran las relaciones de tipo A).
2. Anadir las relaciones de tipo E (apareceran las relaciones de tipo A y tipo E).
3. Continuar hasta que estén todas las actividades.
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4. Rehacer el diagrama a cada paso.

5. Las lineas deben ser lo mas cortas posibles y deben cruzarse el minimo
posible.

6. Si una actividad est4 unida a muchas actividades es conveniente pensar en
su descentralizacion.

Para no llenar excesivamente de lineas la figura 31, se han omitido algunas re-
laciones rechazables. No obstante, el diagrama quedaria de la siguiente forma:

10

13
11

12

Figura 31. Diagrama relacional de actividades

Asi pues, a la hora de planificar la distribucion en planta, se debera intentar que
las actividades cuya proximidad es absolutamente necesaria e importante estén lo
mas proximas posibles. Del mismo modo, las actividades cuya relacion es recha-
zable, deberan estar lo mas alejadas posible dentro de las posibilidades de la nave
industrial.
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Ejercicio 18

Una empresa familiar situada en Ecija (Cordoba) se dedica a fabricar vajillas
de ceramica de forma artesanal. El volumen maximo de ventas tiene lugar durante
las vacaciones veraniegas. Puesto que el negocio est4 prosperando, los propietari-
os deciden ampliar el negocio y compran una nave (adosada a ambos lados y por
el muro trasero) para poder incrementar la produccion. La materia prima (arcilla
y barniz) se almacena en un habitaculo de la nave [1]. El proceso consiste en [2]
mezclar la arcilla con agua para hacer la masa, [3] tornear las piezas de ceramica
(vasos, jarras, tinajas, botijos, platos, etcétera), [4] secar las piezas (este espacio
sirve también para atemperar las piezas salidas del horno), [5] barnizar, [6] cocer
las piezas en horno de gas y, por ultimo, se llevan al almacén de producto termi-
nado [7]. La nave cuenta también con unas oficinas y aseos [8] y con una sala de
exposicion y venta [9], asi como una puerta metdlica que da a la calle [10]. El
proyecto de distribucion en planta que proponen en la nueva fabrica es el de la
figura 32 (las lineas representan muros/tabiques):

Nave adosada

3] 2] [S] 1]

[10] Nave

adosada

[7] [4] [8] 9]
[6]

Naveadosada

Figura 32. Distribucion en planta

Se pide: tabla relacional de actividades, detectar las no conformidades en la
distribucion inicial y proponer una nueva distribucion.
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Solucion del ejercicio 18
La relacion entre las actividades y los motivos de esta dependencia siguiendo

el criterio de las tablas 22 y 23.
La tabla relacional de actividades quedaria como muestra la tabla 26:

Tabla 26. TRA de la fabrica de vajillas de ceramica

1

2 0]

3 O Aa

4 0) 0] Aa

5 0] 0] 0) Ed

6 0) Xf 0) Ed Ed

7 Xt Xf 0) ) (0] 0

8 0) 0] 0) @) Xc Xc Ed

9 Xt Xt 0) (@) 0] Xc 0) Ed

10 Ed 0) O 0] 0] 0] Ed Ab Ab
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En la figura 33 se representa el diagrama relacional de actividades, con la sim-
bologia de la tabla 25.

Asi pues, para construir el diagrama debe seguirse el siguiente procedimiento y
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Establecer las relaciones tipo A. (solo apareceran las relaciones tipo A).

2. Afiadir las relaciones tipo E (apareceran las relaciones tipo Ay tipo E).

3. Continuar hasta que estén todas las actividades.

4. Rehacer el diagrama a cada paso.

5. Las lineas deben ser lo mas cortas posibles y deben cruzarse el minimo
posible.

6. Si una actividad esta unida a muchas actividades es conveniente pensar en
su descentralizacion.
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Figura 33. Diagrama relacional de actividades

Una vez analizada la tabla relacional de actividades y el diagrama relacional de
actividades se deben identificar las no conformidades de la distribucién en planta
del proyecto inicial.

* La actividad 2 y la actividad 3 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: SE CUMPLE.

* La actividad 3 y la actividad 4 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: NO SE CUMPLE.

* Laactividad 9 y la actividad 10 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: NO SE CUMPLE.

* Laactividad 8 y la actividad 10 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: NO SE CUMPLE.

* Es importante que la actividad 1 esté¢ proxima a la actividad 10: NO SE

CUMPLE.
» Es importante que la actividad 4 esté proxima a las actividades 5y 6: NO SE
CUMPLE.
* Es importante que la actividad 8 esté proxima a las actividades 7 y 9: SE
CUMPLE.
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* Es importante que la actividad 7 esté proxima a la actividad 10: SE
CUMPLE.

* La actividad 1 debe estar alejada de las actividades 7 y 9: SE CUMPLE
PARCIALMENTE.

* Laactividad 2 debe estar alejada de las actividades 8 y 9: SE CUMPLE.

* Laactividad 5 debe estar alejada de la actividad 8: NO SE CUMPLE.

* La actividad 6 debe estar alejada de las actividades 8 y 9: SE CUMPLE
PARCIALMENTE.

Una vez identificadas las no conformidades del proyecto inicial, se plantea una
segunda alternativa en la que se tengan en cuenta los requerimientos de proximi-
dad desarrollados en la tabla relacional de actividades y en el diagrama relacional
de actividades. La distribucion propuesta es la mostrada en la figura 34:

Naveadosada

[10] [4] Nave

adosada

9 7
9] 17l - 6]

Naveadosada

Figura 34. Segunda alternativa de distribucion en planta

A continuacidn, se vuelven a repasar los requerimientos de proximidad:

* La actividad 2 y la actividad 3 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: SE CUMPLE.

* La actividad 3 y la actividad 4 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: SE CUMPLE.

» La actividad 9 y la actividad 10 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: SE CUMPLE.

+ La actividad 8 y la actividad 10 deben estar juntas de forma absolutamente
necesaria: SE CUMPLE.

* Esimportante que la actividad 1 esté proxima a la actividad 10: SE CUMPLE
PARCIALMENTE.
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* Es importante que la actividad 4 esté proxima a las actividades 5y 6:
SE CUMPLE.

* Es importante que la actividad 8 esté proxima a las actividades 7 y 9: SE
CUMPLE.

* Esimportante que la actividad 7 esté proxima a la actividad 10: SE CUMPLE
PARCIALMENTE.

+ Laactividad 1 debe estar alejada de las actividades 7y 9: NO SE CUMPLE
(sin embargo, se opta por cerrar la actividad 1 con un tabique para evitar el
vuelo de material pulverulento).

* Laactividad 2 debe estar alejada de las actividades 8 y 9: SE CUMPLE.

* Laactividad 5 debe estar alejada de la actividad 8: SE CUMPLE.

* Laactividad 6 debe estar alejada de las actividades 8 y 9: SE CUMPLE.

Asi pues, con la nueva distribucion se cumplen la mayor parte de los requerimi-
entos de proximidad. No obstante, las limitaciones de espacio y forma de la nave
no permiten que se cumplan todos ellos. Por eso, se ha optado por cerrar el alma-
cén de materia prima mediante un tabique. En cualquier caso, para delimitar la
superficie necesaria en cada una de las actividades deberia elaborarse un diagrama
relacional de espacios, aunque en este caso se tiene la limitacion de la superficie
de la nave ya construida.

Ejercicio 19

Una empresa valenciana que se dedica a la fabricacion de muebles de madera
cuenta en su planta con las siguientes actividades:

. Aserrado, alistonado y mecanizado de madera y tableros.
. Preencolado.

. Barnizado y pintado.

. Montaje de acabados.

. Embalaje.

. Expedicion.

. Operaciones auxiliares y de mantenimiento.

. Almacén de materia prima (maderas y tableros).

. Almacén de productos inflamables como pinturas y barnices.
10. Almacén de productos para el montaje.

11. Almacén de productos para el embalaje.

12. Departamento de disefio del mueble y prototipos.

13. Oficinas.

14. Zona de descanso con comedor, aseos y vestuarios.

15. Zona de exposicion.

O 1N LN h~ W~

Ne)

Las principales molestias generadas en esta planta industrial provienen de las
operaciones de barnizado, pintado y mecanizado. En las operaciones de barnizado
y pintado se generan compuestos organicos volatiles debido al uso de disolventes
organicos o productos que los contienen. Estos compuestos generan olores. Por
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su parte, las operaciones de mecanizado emiten particulas de polvo, ademas son
actividades que generan ruido.

Mediante el método del systematic layout planning, propdngase una una tabla
relacional de actividades y un diagrama relacional de espacios tomando como re-
ferencia los codigos de las tablas 22 y 23.

Para dibujar el diagrama relacional de actividades se sigue la leyenda de la
tabla 25.

Solucion del ejercicio 19

En primer lugar, se realiza la tabla relacional de actividades (TRA), que rela-
ciona todas las actividades entre si en funcidon de su dependencia. Para ello deben
establecerse los criterios o aspectos bajo los que se quiere estudiar la necesidad
de proximidad de actividades (p. ej. olores, ruidos, seguridad, peligros, personal
comun, etcétera) y la escala de relacion para evaluar esa necesidad de proximidad
entre actividades. Seguidamente se determinara la relacion entre parejas de activi-
dades y se expondran los motivos.

La relacion entre las actividades y los motivos de esta dependencia seguiran los
criterios expuestos en las tablas 22 y 23.

La tabla relacional de actividades quedaria como muestra la tabla 27.

Tabla 27. TRA de la fabrica de muebles de madera

—_—

Clow|[w|la|u|s]|w N
o
o
o
o

Ab

Eb | Eb | Eb | Eb| Eb| O

Ab| O] O | O|]O|O|O

O|Ab|AB| O | O] O|O|O
10 O O|O|AD|O]O]O|]O]|O
11100 O0O|O|AB|O|O|O]|]O]|O
12 [ Xd|Xc | Xe|Xd|Xd|O|O|O|O]|]O]|O
I3 (Xd|[Xc|Xc|Xd|{Xd|] O] O|O| O] O] O |Eb
14 [ Xd|[Xc|Xc|Xd|Xd| O | O| O |Xd| O] O | Eb|Eb
15 [ Xd|Xc | Xc|Eb|Xd| O] O | O |[Xc|O| O|Eb|Eb| O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| Il | 12 | 13 | 14 | 15
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En este caso aparecen muchas actividades que son totalmente incompatibles y
que deberian estar separadas por motivos de olores, riesgos, limpieza o ruidos. Es
el caso de las actividades 11 (almacén de productos para el embalaje), 12 (departa-
mento de disefio del mueble y prototipos), 13 (oficinas), 14 (zona de descanso con
comedor, aseos y vestuarios y 15 (zona de exposicion) que deberian mantenerse
alejadas de las actividades 1 (aserrado, alistonado y mecanizado de madera y ta-
bleros), 2 (preencolado), 3 (barnizado y pintado) y 5 (embalaje).

Ademas, tampoco es recomendable que la zona de almacén de productos infla-
mables como pinturas y barnices esté cerca de la zona de descanso y de la zona de
exposicion.

En el diagrama relacional de actividades de la figura 35 se muestran las acti-
vidades que es necesario o importante que estén cerca y algunos ejemplos de las
actividades que no deberian aparecer cerca. En este caso no se han dibujado todas
las lineas que indican que las actividades deben estar separadas porque generarian
una gran confusion. Lo que se ha hecho en este caso, es dibujar las actividades que
deben estar lejos, separadas unas de otras en el grafico.

Figura 35. Diagrama relacional de actividades
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Viabilidad economica

En este apartado se presentan una serie de ejercicios destinados a conocer la viabi-
lidad econdmica del proyecto. Determinar la viabilidad econémica de un proyecto
es fundamental ya que es una herramienta que permitira al promotor del proyecto
tomar decisiones sobre si llevar a cabo finalmente el proyecto o no. En los ejercici-
0s propuestos se tienen en cuenta términos como los ingresos, los gastos directos,
los gastos indirectos, el beneficio neto y bruto, el flujo de caja, el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de rentabilidad (TIR) y el periodo de retorno.

Ejercicio 20

Una sociedad cooperativa ubicada en el municipio jienense de Peal de Becerro
va a construir una almazara en el término municipal. Para ello pretende alquilar
una parcela de 1.200 m? con una nave de 800 m?* por 1.340 €/mes. La maquinaria
para la limpieza, molturacion y elaboracion de aceite cuesta 680.000 euros. La
sociedad tiene en propiedad 200 hectareas de olivar en plena produccion, pero
para aumentar los beneficios se decide dar servicio a los demas agricultores de la
zona con lo que se llega a las 1.200 hectareas de olivar y cobraran 0,12 €/litro de
aceite producido. El primer afio de explotacion, ademds de la produccion propia,
procesaran la oliva de 500 hectareas, incrementandose un 20 % anual hasta llegar
a las 1.000 hectareas.
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El coste de produccion del cultivo de la oliva es de 0,40 €/kg y el coste de mol-
turacion 0,09 €/kg de aceite. Por otro lado, en los cinco meses que dura la campana
se contrata a un encargado (1.900 €/mes) y tres operarios (cada uno, 1.200 €/mes).
También hay un administrativo durante todo el afio (1.500 €/mes). El promedio de
los consumos energéticos asciende a 565 €/mes el resto del afio. La produccion
media de olivas por hectarea es de 5.500 kilogramos. Por cada 5 kilos de oliva se
obtiene 1 kilo de aceite, el cual se vende a 2,7 €/kg.

Se pide: gastos directos (Gd), gastos indirectos (Gi), ingresos (1), beneficio bru-
to y neto, flujo de caja (FC), valor actual neto (VAN), tasa interna de rendimiento
(TIR) y periodo de retorno (PR).

Solucion del ejercicio 20

Se decide que la amortizacion de la maquinaria se hard en diez afios, el interés
nominal (i ) obtenido segun entidades financieras es de 3,5 % y el indice de preci-
os al consumo (ipc) promedio es de 2,54 %.

En primer lugar, se analizan los gastos indirectos del primer afio:

Alquiler de la parcela: 12 meses - 1.340 €/mes = 16.080 €/afio
Nomina de administrativo: 12 meses - 1.400 €/mes = 16.800 €/afo

Consumo energético: 12 meses - 565 €/mes = 6.780 €/afio
Amortizacion: 680.000/10 = 68.000 €/afio (a precio constante)
Nomina de encargado: 5 meses - 2.200 €/mes = 11.000 €/ano

Nomina 3 operarios: 5 meses - 3.600 €/mes = 18.000 €/afio

Gi (primer afio) = 136.660 €

Los gastos directos del primer afio seran:

Cultivo de la oliva: 200ha % : % = 400.000 €

.y . . 5.500kgoli 1kgd i 0,09€
Produccion de aceite propio: 200ha - gove | Zuaesacels — = 19.800 €
ha Skgdeoliva kgdeaceite
.7 . 5.500kgoli 1kgd it 0,09€
Produccion de aceite resto:  500ha - gore | ngTeRtE . — = 49.500 €
ha Skgdeoliva kgdeaceite
Gd (primer afo) = 469.300 €
Gastos (primer afno) = Gi + Gd = 605.960 €
Ingresos del primer afio:
. - . 5.500kgoliva . lkgdeaceite . 2,7€ _
Venta de aceite propio: 200ha = P —— 594.000 €
., . 5.500kgoliva 1kgdeaceit 0,12€
Molturacion de la oliva del resto: 500hq - 22—-g20¥a  ZXg2eacene — = 66.000 €
ha Skgdeoliva kgdeaceite
Ingresos (primer afio) = 660.000 €
@ Mar Carlos Alberola y Francisco J. Colomer Mendoza Cuaderno de problemas resueltos de Proyectos de Ingenieria

ISBN: 978-84-17429-94-2 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 53

Indice



(Bb) Beneficio bruto primer afio = ingresos — gastos = 54.040 €
(Bn) Beneficio neto primer afio = Bb—Bb - 0,3 =37.828 €
FC (primer afio) = Bn + amortizaciones = 37.828 + 68.000 = 105.828 €

Una vez calculados los datos del primer ano, se le iria anadiendo el indice de

aumento de precios promedio (2,54 %). Se toma un horizonte de la inversion de
diez afios. Los datos calculados se resumen en la tabla 28.

Tabla 28. Calculos para los 10 afios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amortizaciones | 68.000,0| 69.7272| 71.4983| 73.314,3| 75.176,5| 77.086,0| 79.044,0| 81.051,7| 83.1104| 85.221,4
Gastos 605.960,0(621.351,4|637.133,7|1653.316,9{669.911,2|686.926,9| 704.374,8| 722.266,0| 740.611,5| 759.423,1
Ingresos 660.000,0{690.299,3|724.487,8|763.383,3|802.619,8|823.006,4|843.910,7(865.346,0| 887.325,8| 909.863,9
Bb 54.040,0| 68.947,9| 87.354,1|110.066,4|132.708,7|136.079,5(139.535,9|143.080,1|146.714,3| 150.440,9
Bn 37.828,0| 48.263,5| 61.147,8| 77.046,5| 92.896,1| 95.255,6| 97.675,1|100.156,1|102.700,0] 105.308,6
EC 105.828,0{117.990,7(132.646,1{150.360,8 | 168.072,6{172.341,6/176.719,1{181.207,8| 185.810,4| 190.530,0

Con estos datos de prevision de resultados econdmicos en diez afos se calcula
el valor actual neto (VAN), la tasa interna de rendimiento (TIR) y el periodo de
retorno (PR), a partir de las siguientes expresiones:

Y FG

AN = —]
v ot Axiyn

siendo i_el interés real, de manera que i, = .
ipc

Para el célculo del TIR se iguala el VAN a 0 y se despeja i

0=—I,+ i=1 FG
T T A+
Ig

PR=
Bnpromedioanual

Asi pues,
VAN = 777.997,7 €
TIR = 16,90 %
PR = 8,3 anos
Ejercicio 21

Se va a construir un camping de segunda categoria junto al embalse de Alarcon,
en el término municipal de Valverde de Jucar (Cuenca). Contara con 200 parcelas
para caravanas y tiendas de campafia, con piscina, restaurante, tienda de productos
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basicos, zona de juegos, zona de picnic, aparcamiento y vestuarios/aseos/duchas y
lavaderos distribuidos por todo el camping. Se plantea también un espacio dedica-
do a la acampada libre controlada. Para la explotacion del camping se necesita el
personal mostrado en la tabla 29.

Tabla 29. Gastos en personal

Temporada alta (2 meses) Temporada media (3 meses) Temporada baja (4 meses)

Personal N.° €/mes Total N.° €/mes Total N.° €/mes Total

Encargado 1 2.400 2.400 1 2.400 2.400 1 2.400 2.400
Cocinero 2 1.900 3.800 1 1.900 1.900 1 1.900 1.900
Camarero 3 1.600 4.800 1 1.600 1.600 1 1.600 1.600
Recepcion 2 1.600 3.200 1 1.600 1.600 1 1.600 1.600
Dependiente 1 1.600 1.600 1 1.600 1.600 1 1.600 1.600
Socorrista 1 1.500 1.500 1 1.500 1.500 0

Mantenimiento 3 1.800 5.400 2 1.800 3.600 1 1.800 1.800
Actividades (*) 2 1.500 3.000 2 1.500 3.000

Total 25.700 17.200 10.900

* Actividades: piragiiismo, equitacion, bicis de montafia, etcétera. El camping se lleva una comi-
sion de cada usuario

Los gastos anuales se muestran en la tabla 30.

Tabla 30. Gastos anuales

Gastos anuales

Elemento Unidades Precio unitario Precio total
Luz mensual temporada alta 62 dias 45 € 3.100 €
Luz mensual temporada media 90 dias 20 € 1.800 €
Luz mensual temporada baja 122 dias 10 € 1.220 €
Agua mensual temporada alta 62 dias 150 € 9.300 €
Agua mensual temporada media 90 dias 50€ 4.500 €
Agua mensual temporada baja 122 dias 20 € 2.440 €
Gas mensual temporada alta 62 dias 20 € 1.240 €
Gas mensual temporada media 90 dias 20 € 1.800 €
Gas mensual temporada baja 122 dias 10 € 1.220 €
Productos de restaurante 1 afo 10.000 € 10.000 €
Productos de tienda 1 afio 1.750 € 1.750 €
Sueldo personal 1 afio 53.800 € 53.800 €
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La inversion inicial seria:

Terreno 120.640 €
Mobiliario 14.317,56 €
Instalacion de gas (incluye mano de obra) 2.346,52 €
Instalacion eléctrica (incluye mano de obra) 33.043,94 €
Instalacion de fontaneria (incluye mano de obra) 1.015,93 €
Jardineria (incluye mano de obra) 54.530,80 €
Piscina (incluye mano de obra) 683.533,19 €
Elementos indispensables (incluye mano de obra) 218.185 €
Construccion de vestuarios ( incluye mano de obra) 326.346 €
Construccion del restaurante (incluye mano de obra) 149.892,05 €
Construccion tienda (incluye mano de obra) 24.140,80 €
Construccion de recepcion (incluye mano de obra) 124.824,96 €
Construccion zona de arboles (incluye mano de obra) 4.420 €

Y los ingresos:

Ingresos temporada alta 410.496 € jul.-ag.
Ingresos temporada media 532.000 € jun.-sep./ Semana Santa y Navidad

Ingresos temporada baja 62.560 € oct.-mar / abril-mayo

Se pide: gastos totales (Gt), ingresos (I), beneficio bruto y neto, flujo de caja
(FC), valor actual neto (VAN), tasa interna de rendimiento (TIR) y periodo de
retorno (PR).

Solucion del ejercicio 21

Se decide que la amortizacion de la maquinaria se hard en diez afios, el interés
nominal (i ) obtenido segun entidades financieras es de 3,5 % y el indice de preci-
os al consumo (ipc) promedio es de 2,54 %.

La inversion inicial total es de [, = 1.757.237 €

En primer lugar, se analizan los gastos (Gt) y los ingresos (I) del primer afio
para calcular el beneficio bruto (Bb):

Gt=92.100 € + amortizaciones = 92.100 + 175.724 = 267.824 €

(Bb) Beneficio bruto primer afio =1 — Gt = 1.005.056 — 267.824 = 737.232 €
(Bn) Beneficio neto primer afio = Bb - Bb - 0,3 =516.062 €

FC (primer afio) = Bn + Amortizaciones = 516.062 + 175.724 = 691.786 €
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El resto de afios, se resumen en la siguiente tabla (ipc = 2,54 %)
Los célculos de los diferentes términos para los diez afios se resumen en la tabla 31.

Tabla 31. Calculos para los diez afios

Ano  Amortizaciones GT I Bb Bn FC
1 175.724 € 267.824 1.005.056 737.232 516062,4  691.786
2 180.187 € 274.627 1.030.584 755.958 529170,4  709.357
3 184.764 € 281.602 1.056.761 775.159 542611,3  727.375
4 189.457 € 288.755 1.083.603 794.848 556393,6  745.850
5 194.269 € 296.089 1.111.127 815.037 570526 764.795
6 199.203 € 303.610 1.139.349 835.739 585017,4  784.221
7 204.263 € 311.322 1.168.289 856.967 599876,8  804.140
8 209.451 € 319.229 1.197.963 878.734 615113,7  824.565
9 214772 € 327.338 1.228.391 901.054 630737,6  845.509
10 220.227 € 335.652 1.259.593 923.940 646758,3  866.985

Con estos datos de prevision de resultados econdmicos, en diez afos se calcula
el valor actual neto (VAN), la tasa interna de rendimiento (TIR) y el periodo de
retorno (PR), a partir de las siguientes expresiones:

rLFC; . . ; in
=-Jo+==1— siendo i el interés real, de manera que I =——
VAN =-lo rin . q T ine
Para el célculo del TIR se iguala el VAN a 0 y se despeja i
n_FC:
0=-lo+ Liza FG —
1+
I
PR - o
Bnpromedioanual
Asi pues,
VAN 5.428.743,3 €
TIR 40,2 %
PR 1 afio 8 meses
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Ejercicio 22

Una empresa que se dedica a la fabricacion de galletas dispone de la plantilla

de la tabla 32.
Tabla 32. Plantilla de la empresa
Cargo N.° de personas Retribuciones anuales por
trabajador (euros/ano)
Gerencia 1 60.000
Personal de limpieza 2 15.000
Quimico de laboratorio 1 40.000
Trabajadores de planta 5 18.000
Ingenieros de produccion 2 35.000
Personal de mantenimiento 2 20.000
Personal de almacén 2 18.000
Personal administrativo 2 18.000

Se estima que la empresa se gastara anualmente en materia prima (harina,
azucar, aceite, sal, etcétera) un total de 500.000 euros y en su transporte 10.000
euros. El material para el embalaje supondra unos gastos de 50.000 euros. En
reparacion y mantenimiento de maquinas se gastara 6.000 euros. En material de
oficina e informatica se gastara 40.000 euros al afno. En telefonia fija y movil e
internet 1.500 euros.

Por otra parte, se estima que en el proceso el consumo de agua sera de 2.500
euros/afio, el de gas natural de 2.800 euros/afo y el de energia de 6.500 euros/afio.
Las instalaciones se prevé que cuesten 115.000 euros y se quiere alcanzar la amor-
tizacion en diez afios. La maquinaria se quiere amortizar en quince afos y la obra
civil que tiene un coste de 1.800.000 en cincuenta afos. La maquinaria necesaria
y los costes se plasman en la tabla 33.

Tabla 33. Coste de las maquinas

Maquina Cantidad Euros/unidad
Mezcladora 4 240.000
Alimentador de masa 2 34.000
Laminadora 2 990.000
Horno 2 900.000
Cinta transportadora 2 23.000
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Maquina Cantidad Euros/unidad

Apilador de galletas 4 70.000
Estuchadora de cajas de carton 2 400.000
Estuchadora flow-pack 3 550.000
Paletizadora 1 320.000
Carretillas elevadoras 3 1.000

La empresa quiere producir 35.000 cajas de galletas al dia a un precio de 1,5
euros. Teniendo en cuenta que hay 76 dias no productivos al afio, calcula:

— Los gastos directos.
— Los gastos indirectos.
— Los gastos totales.

— Los ingresos.

— El beneficio bruto.

— El beneficio neto.

— El flujo de caja.

Solucion del ejercicio 22
En primer lugar, se calculan los gastos directos (tabla 34). Para ello se tienen en

cuenta los siguientes términos:

Tabla 34. Gastos directos

Gastos directos Coste anual Unidades Total (euros/afio)
Trabajadores de planta 18.000 5 90.000
Ingenieros de produccion 35.000 2 70.000
Materia prima 500.000
Transporte de materia prima 10.000
Material de embalaje 50.000
Consumo de agua 2.500
Consumo de gas natural 2.800
Consumo de energia 6.500
Total gastos directos 731.800
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Los gastos directos ascienden a un total de 731.800 euros.

Seguidamente, se procede a calcular los gastos indirectos. En este caso, se
deben tener en cuenta tanto los gastos indirectos, propiamente dichos como las
amortizaciones.

Para calcular los gastos indirectos propiamente dichos se tienen en cuenta los
siguientes factores de la tabla 35.

Tabla 35. Gastos indirectos

Gastos indirectos Coste anual Unidades  Total (euros/afio)
Gerencia 60.000 1 60.000
Personal de limpieza 15.000 2 30.000
Personal quimico de laboratorio 40.000 1 40.000
Personal de mantenimiento 20.000 2 40.000
Personal de almacén 18.000 2 36.000
Personal de administracion 18.000 2 36.000
Reparacion y mantenimiento 6.000
Informatica y oficinas 40.000
Teléfono e internet 1.500
Total gastos indirectos 289.500

El célculo de las amortizaciones se calculara teniendo en cuenta la inversion
necesaria en cuanto a instalaciones, obra civil y maquinaria. Los dos primeros
términos son datos del enunciado del problema. Sin embargo, hay que calcular la
inversion que es necesario realizar en cuanto a maquinaria (tabla 36).

Tabla 36. Inversion en maquinaria

Maquina Unidades Euros/unidad  Total (euros)
Mezcladora 4 240.000 960.000
Alimentador de masa 2 34.000 68.000
Laminadora 2 990.000 1.980.000
Horno 2 900.000 1.800.000
Cinta transportadora 2 23.000 46.000
Apilador de galletas 4 70.000 280.000
Estuchadora de cajas de carton 2 400.000 800.000
Estuchadora flow-pack 3 550.000 1.650.000
Paletizadora 1 320.000 320.000
Carretillas elevadoras 3 1.000 3.000
Total maquinaria 7.907.000
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Por tanto, hace falta realizar una inversién en maquinaria de 7.907.000 euros.
Una vez conocido este valor, ya se puede calcular la amortizacion total (tabla 37)
teniendo en cuenta la inversion en euros realizada y los afios considerados para
amortizar cada partida.

Tabla 37. Calculo de las amortizaciones

Amortizaciones Coste (euros) Afios Total (euros/afio)
Obra civil 1.800.000 50 36.000
Maquinas 7.907.000 15 527.133,33
Instalaciones 115.000 10 11.500,00
Total amortizaciones 574.633,33

Sabiendo el valor de las amortizaciones se calculan los gastos indirectos totales
como:

Gastos indirectos totales = 289.500 + 574.633,33 = 864.133,33 euros

Asi pues, el valor del gasto total calculado como suma de los gastos directos y
los gastos indirectos sera:

Gastos totales = 731.800 + 864.133,33 = 1.595.933,33 euros

Los ingresos anuales en esta empresa, teniendo en cuenta la produccion diaria, los
dias productivos (289 dias) y el precio a la venta de cada unidad son los siguientes:

Ingresos anuales = 35.000 - 1,5 - 289 = 15.172.500 euros

A partir de los ingresos anuales y de los gastos totales anuales se calcula el
beneficio bruto:

Beneficio bruto = 15.172.500 — 1.595.933,33 = 13.576.566,67 euros

El beneficio neto se calcularé restando al beneficio bruto la parte correspondi-
ente de impuestos que hay que consultar debidamente en la Agencia Tributaria.
Supongamos que en este afio los impuestos son del 25 %.

Beneficio neto = 13.576.566,67 — 0,25 - 13.576.566,67 = 10.182.425 euros

Finalmente, se calcula el flujo de caja como la suma del beneficio neto y las
amortizaciones:

Flujo de caja=10.182.425 + 574.633,33 = 10.757.058,33 euros
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Ejercicio 23

Dos jovenes emprendedores han decidido montar una empresa de zapatos a
medida de alta calidad. Para ello, han alquilado un bajo en una céntrica calle de
su ciudad donde atenderan a los clientes y, ademds, quieren comprar una nave
donde llevar a cabo el proceso. Para iniciar el proceso necesitan adquirir hormas
de zapatos, diferentes tipos de piel, suelas de piel y de goma, tacones, plantillas,
cordones, hebillas, hilos y cola. En principio se realizaran diez modelos de sefiora
y diez modelos de caballero en tallas que van de la 36 a la 45. La materia prima en
su conjunto tiene un coste de 9.000 euros. La materia prima se quiere adquirir en
lugares cercanos, por lo que han estimado que su transporte no superara los 600
euros anuales. El embalaje del producto acabado costara cuatro céntimos la uni-
dad. Adicionalmente, el estampado de las cajas costard 6,56 céntimos la unidad.

La maquinaria les costaria 6.000 euros. El consumo de agua anual es de 400
euros, el de gas natural es de 1.000 euros y el de energia eléctrica 2.500 euros. En
la tienda necesitan a una persona que atienda a los clientes y pase los pedidos al
taller y que realice labores administrativas y de mantenimiento que en principio
sera uno de los socios. El otro socio se encargara de la confeccion de los zapatos.
También han decidido realizar venta online, por lo que necesitan una plataforma
que les costara 1.000 euros. En internet y telefonia prevén un gasto de 1.500 euros
anuales y en gastos de informatica y oficina 2.000 euros al afio. Acuerdan un su-
eldo por trabajador de 18.000 euros anuales. El par de zapatos se vendera con un
valor medio de 50 euros. El primer afio prevén realizar novecientos modelos de
sefiora y ochocientos de caballero.

— Alquiler bajo comercial: 500 euros al mes
— Nave: 50.000 euros.
— Instalaciones: 10.000 euros.

La nave se quiere amortizar en veinte afios, las instalaciones en diez afios y las
maquinas en quince anos.
Calcula:

— Los gastos directos.
— Los gastos indirectos.
— Los gastos totales.

— Los ingresos.

— El beneficio bruto.

— El beneficio neto.

— El flyjo de caja.

— El periodo de retorno
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Solucion del ejercicio 23

En primer lugar. hay que determinar cudles son los gastos directos. En este caso
se incluyen como gastos directos los que se muestran en la tabla 38:

Tabla 38. Gastos directos

Gastos directos Unidades  Coste/unidad  Total (euros)
Trabajadores de taller 1 18.000 18.000
Materia prima 9.000
Transporte de la materia prima 600
Material embalaje + estampado 1.700 0,1056 180
Consumo de agua 400
Consumo de gas natural 1.000
Consumo de energia 2.500
Total gastos directos 31.680

Por otra parte, los gastos indirectos se calcularian teniendo en cuenta los gastos
indirectos y las amortizaciones. En primer lugar, se detallaran todos los gastos

indirectos, tabla 39.

Tabla 39. Gastos indirectos

Gastos indirectos Unidades Coste/unidad ~ Total (euros)
Persona en tienda 1 18.000 18.000
Informatica y oficinas 2.000
Teléfono e internet 1.500
Plataforma online 1.000
Alquiler del bajo 12 500 6.000
Gastos indirectos 28.500

Por su parte las amortizaciones se calcularian teniendo en cuenta lo que han
costado la nave, las maquinas y las instalaciones y el numero de afios en el que se

prevé que se van a amortizar como refleja la tabla 40.
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Tabla 40. Amortizaciones

Amortizaciones Coste (euros) Afios Total (euros)
Nave 50.000 20 2.500
Maquinas 6.000 15 400
Instalaciones 10.000 10 1.000
Total amortizaciones 3.900

De este modo, el total de gastos indirectos seria el correspondiente a la suma de
los gastos indirectos y las amortizaciones:

Total de gastos indirectos = 28.500 + 3.900 = 32.400 euros

Sabiendo el total de gastos directos y de gastos indirectos, se puede proceder al
calculo de gasto total:

Gasto total = 31.680 + 32.400 = 64.080 euros

Para calcular el beneficio bruto, hay que calcular en primer lugar los ingresos
que se esperan tener en un afo, teniendo en cuenta el nimero de pares de zapatos
que se espera vender y el precio de venta:

Ingresos = 1.700 unidades - 50 euros/unidad = 85.000 euros
Beneficio bruto = Ingresos — Gasto total = 85.000 — 64.080 = 20.920 euros

El beneficio neto se calcula restando al beneficio bruto la parte correspondien-
te de los impuestos. El porcentaje relativo a impuesto hay que consultarlo en la
Agencia Tributaria. Suponiendo que para este ano es del 25 %, el beneficio neto
tendra un valor de:

Beneficio neto =20.920 — 0,25 - 20.920 = 15.690 euros

El flujo de caja se calculara como la suma del beneficio neto y las amortizacio-
nes, con lo cual su valor final sera:

Flujo de caja = 15.690 + 3.900 = 19.590 euros

Finalmente, se calculard en este caso el periodo de retorno como la inversion
realizada entre el flujo de caja. La inversion realizada se calcula como la suma del
dinero necesario para hacer frente a la compra de la nave, la maquinaria y realizar
las instalaciones pertinentes.

Periodo de retorno = 66.000/19.590 = 3,37 afios
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Ejercicio 24

Dos estudiantes de ingenieria acaban su grado y deciden montar una empresa que
haga estudios de certificacion energética (CertEnerg) y estudios de impacto ambien-
tal (EsIA) a terceros. Los gastos a los que deben hacer frente son los siguientes:

— Alquiler de un piso donde ubicar la oficina: 550 euros/mes.

— Sueldo por persona: 1.800 euros/mes, en 14 pagas anuales.

— Gastos electricidad: 55 euros/mes.

— Gastos de agua: 15 euros/mes.

— Gastos de gas: 35 euros/mes.

— Gastos de escalera-comunidad: 80 euros/mes.

— Ordenadores: Dos ordenadores de 1200 euros por unidad.

— Plotter: un ploter de 15.000 euros.

— Mobiliario de oficina: 5.000 euros de muebles.

— Tinta: 20 euros/CertEnerg y 55 euros/EslA.

— Encuadernacion: 100 euros/proyecto.

— Papel, encuadernadores, carpetas y otro material de oficina: 20 euros/
CertEnerg y 45 euros/EslA.

— Desplazamientos y dietas: 500 euros/proyecto.

La amortizacion serd de cinco afios. La inflacion es de 1,8 % y el interés no-
minal del 3 %. El precio de cada estudio de certificacion energética seria de 3.200
euros y el del EsIA de 1.200 euros. La prevision de trabajo es la que se muestra en

la tabla 41:
Tabla 41. Prevision de trabajos cada afio

Ao EsIA Certificacion energética
2017 10 25
2018 15 30
2019 20 40
2020 25 50
2021 35 60

Calcular:

— Ingresos

— Costes directos
— Costes indirectos
— Beneficio bruto
— Beneficio neto

— Flujo de caja

- VAN
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Solucion del ejercicio 24

En este ejemplo se aportan valores para diferentes afios, con lo cual los valores
de los diferentes parametros que hay que calcular deben actualizarse al afio 0 de re-
ferencia. Estos valores se actualizan con el valor del nivel de inflacion, 0,018 en este
caso. En primer lugar, se calculan los ingresos de cada afio teniendo en cuenta el nli-
mero de documentos que se redactan por el valor de cada uno de ellos. Teniendo en
cuenta que por cada EslA se ingresan 1.200 euros y por cada estudio de certificacion
energética 3.200 euros y conociendo el niimero de estudios realizados cada afio, se
procede al calculo de los ingresos cada afio (tabla 42). Para actualizar los ingresos de
cada afio, al afio 0 de referencia se procede del siguiente modo:

Ingreso actualizado (afio i) = Ingreso (afio i) - (1 + 0.018)

Tabla 42. Ingresos por afio

Afo EsIA Certificacion Ingresos Ingresos actualizados
energética (euros) (Euros)
0 10 25 92.000 92.000
1 15 30 114.000 116.052
2 20 40 152.000 160.356,63
3 25 50 190.000 204.053,81
4 35 60 234.000 255.831,93

En segundo lugar, se calculan los gastos directos para cada afio (tabla 43).

Tabla 43. Gastos directos

Ano Dietas  Tinta Enc. Papel y otros  Elec.  Sueldos Total GD

(euros) (euros)  (euros) (euros) (euros)  (euros) (euros)
0 17.500  1.050 3.500 950 660 50.400 74.060
1 22.500  1.425 4.500 1.275 660 50.400 80.760
2 30.000 1.900 6.000 1.700 660 50.400 90.660
3 37.500 2.375 7.500 2.125 660 50.400  100.560
4 47500 3.125 9.500 2.775 660 50.400 113.960

Posteriormente, se calculan los gastos indirectos (tabla 44), teniendo en cuenta las
amortizaciones para cada uno de los afios objeto de estudio. Para calcular las amortizaci-
ones se ha tenido en cuenta la inversion realizada en ordenadores, ploter y muebles.
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Tabla 44. Gastos indirectos

Ano Alquiler Agua Gas Comunidad  Amortizacion Total GI

(euros)  (euros) (euros) (euros) (euros) (euros)
0 6.600 180 420 960 4.480 12.640
1 6.600 180 420 960 4.480 12.640
2 6.600 180 420 960 4.480 12.640
3 6.600 180 420 960 4.480 12.640
4 6.600 180 420 960 4.480 12.640

Conocido el gasto directo y el gasto indirecto, se procede al célculo del gasto
total (tabla 45) como suma de los dos anteriores. Ademas, se actualiza el valor del
gasto total al afio 0 de referencia, al igual que se ha hecho con los ingresos.

Gasto total act. (afio i) = Gasto total (afio i) - (1 +0.018)

Tabla 45. Gastos totales

Afio  Gasto total (euros)  Gasto total act. (euros)

0 86.700 86.700

1 93.400 95.081,2
2 103.300 108.979,21
3 113.200 121.573,11
4 126.600 138.411,63

A partir de los valores de los ingresos y el gasto total actualizados, se procede
al calculo del beneficio bruto actualizado:

Beneficio bruto act. = Ingresos act. — Gasto total act.

El calculo del beneficio neto actualizado se realiza a partir del beneficio bruto
actualizado y de considerar un valor de impuestos del 25 %.

Beneficio neto act. = Beneficio Bruto act. — 0,25 - Beneficio bruto act.

Para calcular el valor del flujo de caja actualizado se suman los valores del be-
neficio neto actualizado y de las amortizaciones también actualizadas.

Flujo de caja act. = Beneficio neto act. + Amortizaciones act.

Los valores para cada afio se resumen en la tabla 46.
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Tabla 46. Beneficios, amortizaciones y flujo de caja

Beneficio bruto act.  Beneficio neto act. ~ Amortizaciones Flujo de caja act.
(euros) (euros) act. (euros) (euros)
5.300 3.975 4.480 8.455
20.970,8 15.728,1 4.560,64 20.288,74
51.377,42 38.533,06 4.726,300687 43.259,36
82.480,69 61.860,52 4.811,3741 66.671,89
117.420,29 88.065,22 4.897,978834 92.963,20

Finalmente, se calcula el valor del VAN. Para ello hay que conocer el valor del
interés real. Este valor se calcula a partir de los datos de la inflacion (1,8 %) y del
interés nominal (3 %).

i, 3
T IPCT 1,8

i, =17

El valor actual neto (VAN), se calcula a partir de la siguiente expresion:

N
VAN =-1I, +ZF—C"

n=0 (1 + ir )"

Donde:

I, es la inversion inicial
FC_ es el flujo de caja en el afio n
I es el interés real

8.455 20.288,74 . 43.259,36 N 66.671,89 . 92.963,20

VAN =-22.400+ 4 : 2 . 4
1+0.017°  (1+0.017)'  (1+0017* (1+0.017° (1+0.017)

=198907,7
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Ejercicio 25

En una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) se cuenta con un mo-
tor de cogeneracion. Se plantea mejorar la factura eléctrica mediante dos posibles
acciones consistentes en la instalacion de un ciclo Rankine para aprovechar los
gases de escape del motor, y un gasémetro para poder utilizar el motor en el inter-
valo horario que més convenga.

La inversion inicial I es de 140.000 euros.
Los gastos son los siguientes:

— Contrato de mantenimiento del ciclo Rankine: 550 €/ano; contrato de mante-
nimiento del gasémetro: 490 €/ano

— Tanto el ciclo Rankine como el gasdmetro se amortizaran en diez afos.

— El ciclo Rankine proporciona un ahorro energético estimado de 21.500 €/
afio y el gasometro de 3.400 €/afio (con precios de la energia del afio actual y
consumos promedio mensuales).

— Se plantea una inflacion del (i) 2,5 % y un interés nominal (i) del 3,2 %.

— Se pide: valor actual neto (VAN), tasa interna de rendimiento (TIR) y periodo
de retorno (PR).

Solucion del ejercicio 25

Inicialmente se calculan los (G,) gastos totales (no se observan gastos directos),
consistentes en los gastos de mantenimiento y los gastos de amortizacion (primer
afo)

Gastos de mantenimiento = 550 + 490 = 1.040 €/afio
Gastos de amortizacion = 140.000/10 = 14.000 €/ano
Gastos totales = 1.040 + 14.000 = 15.040 €/ano

En este caso, los ingresos econdmicos (I) son los ahorros originados por la dis-
minucién de la factura eléctrica de la EDAR, por tanto:

[=21.500 + 3.400 = 24.900 €/afio

Asi pues, el beneficio bruto (Bb) seria:

Bb=1-G,=24.900 - 15.040 = 9.860 €/afio

y aplicando un impuesto de sociedades del 25 % (al generarse un ahorro, se
supone que el beneficio global de la EDAR aumentard, por lo que se aplica este

impuesto sobre beneficios), se calcula el beneficio neto (Bn):

Bn =Bb - 0,25 - Bb=9.860 — 2.465 = 7.395 €/afio
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a continuacion se calcula el flujo de caja (FC):
FC = Bn + amortizaciones = 7.395 + 14.000 = 21.395 €/afio

Seguidamente, para el calculo del VAN es necesario calcular el interes real (i)
del mercado:

i=1/1=3,2/2,5=1,28%
con estos datos econdmicos se plantea un horizonte de la inversion de diez

afios, por lo que se elabora la tabla de valores para esos diez afos (tabla 47) teni-
endo en cuenta la inflacion anual (2,5 %).

Tabla 47. Calculos para los diez afios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amortizaciones 14.000,0 14.350,0 14.708,8 15.076,5 15.453,4 15.839,7 16.235,7 16.641,6 17.057,6 17.484,1
Gastos 15.040,0 15.416,0 15.801,4 16.196,4 16.601,3 17.016,4 17.441,8 17.877,8 18.324,8 18.782,9

Ingresos 24.900,0 25522,5 26160,6 26814,6 27484,9 28172,1 28876,4 295983 303382 31096,7

Bb 9.860,0 10.106,5 10.359,2 10.618,1 10.883,6 11.155,7 11.434,6 11.720,4 12.013,5 12.313,8
Bn 73950 75799 77694 7963,6 8.162,7 8.366,8 8.5759 8.790,3 9.010,1 9.2353
FC 21.395,0 21.929,9 22.478,1 23.040,1 23.616,1 24.206,5 24.811,6 25.431,9 26.067,7 26.719,4

Para calcular el VAN se aplica la siguiente formula:

10
VAN=-1, +ZL

n=1 (l+ir)n

Aplicando la formula con los valores de la tabla se obtiene un VAN = 81.600 euros.

La TIR se representa como el interés que hace cero el VAN:

10
FC,
0=-T,+> —=
< (1+TIR)
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Por lo que, calculando la férmula anterior por iteracion, se obtiene un TIR =
10,7 %.

Para finalizar se calcula el PR que se calcula dividiendo la I, por ¢l FC prome-
dio anual, por tanto:

PR =140.000/23.969,6 = 5,8

Es decir, la inversion inicial se recuperaria en cinco anos y diez meses.
A la vista de los resultados, se podria decir que la inversion resultaria rentable,
siempre que los precios de la energia no bajen.
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Presupuesto

En este ultimo apartado, se ha intentado mostrar como calcular a partir de una serie
de datos el presupuesto final de un proyecto determinado. Asi pues, se introducen
datos de determinadas unidades de obra o capitulos de un presupuesto para poste-
riormente determinar el presupuesto de ejecucion material (PEM) y el presupuesto
de ejecucion por contrata (PEC).

Ejercicio 26
El presupuesto de un proyecto de instalacion solar fotovoltaica para conexion
a la red de 100 kW en la cubierta de un polideportivo municipal consta dos capi-

tulos. Realiza el calculo detallado del presupuesto de este proyecto y explica cada
una de las partes de las que consta.

CAPITULO 1. INSTALACION FOTOVOLTAICA 100KW

Tabla 48. Datos del capitulo 1

Medicion Definicion Euros/unidad

1470 M2. Estructura soporte para instalacion sobre 4,3
cubierta de mddulos fotovoltaicos, fabricada en acero
galvanizado, incluido anclajes, soporte y montaje.
Compuesta por una distribucion en toda la cubierta de
perfiles estructurales anclados a la estructura portante
y otro sistema estructural encargado de proporcionar el
angulo de inclinacion de las placas.

4 M. Derivacién individual en interior con conductor de 31,30
Cu. RZ1 0,6/1 kV de 4 x 70 mm? incluyendo canal y
montaje.

1 UD. Cuadro general de mando y proteccion para 1.250

instalacion individual en envolvente de superficie,
instalada con los elementos de mando y proteccion
seglin memoria y esquema unifilar totalmente instalado.

1 UD. Instalacion de cableado de instalacion fotovoltaica 3.890
incluyendo la interconexion de modulos fotovoltaicos

y de estos con el inversor, mediante conductos de cobre
aislado 0,6/1 kV en instalacion al aire, con secciones segiin

esquema unifilar, cajas de conexion y pequefio material.
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Medicion Definicion Euros/unidad

1 UD. Armario de proteccion y medida fotovoltaico 1.275
compuesto por armario para seccionamiento CGP esq.
10 de 400 A, para montaje en intemperie empotrado
con envolvente aislante, armario para contadores para
montaje en intemperie empotrado para 1 suministro
trifasico > 43,5 kW, con envolvente aislante / mddulo
para alojar interruptor de corte en carga, elementos de
proteccion, cableado, peana de hormigon prefabricada,
forrado de armarios con ladrillo ceramico fratasado y
mano de obra, totalmente instalado.

1 UD. Sala de control de obra civil para inversores y 3.418
cuadros de proteccion / mano de obra, totalmente
instalado.
CAPITULO 2. EQUIPOS

Tabla 49. Datos del capitulo 2

Medicion Definicion Euros/unidad
459 Modulo fotovoltaico policristalino de 240 Wp 464
1 Inversor para conexion a red de instalacion fotovoltaica 17.230

de 100 kW, incluidas protecciones internas. Conjunto
para la comunicacion y transmision de las variables de
la instalacion solar para medir temperatura e irradiacion
solar. Acceso remoto y diagnostico de fallos.

Solucion del ejercicio 26

En primer lugar, hay que conocer el valor de cada capitulo.

Tabla 50. Calculos del capitulo 1

CAPITULO 1
Medicion Euros/unidad Total (euros)

1.470 4,3 6.321

4 31,3 125,2

1 1.250 1.250

1 3.890 3.890

1 1.275 1.275

1 3.418 3.418

Total capitulo 1 16.279,2
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Tabla 51. Calculos del capitulo 2

CAPITULO 2
Medicion Euros/unidad Total (euros)
459 464 212.976
1 17.230 17.230
Total capitulo 2 230.206

El siguiente paso es sumar el importe de ambos capitulos:

Capitulo 1 + Capitulo 2 =16.279,2 + 230.206 = 246.485,2 euros.

Por tanto, el presupuesto de ejecucion material (PEM) de este proyecto ascien-
de a la cantidad de 246.485,2 euros.

Los gastos generales (GG) se calculan como un 20 % del PEM:

GG =49.297,04 euros.

Seguidamente se calcula el beneficio industrial (BI) como un 6 % del PEM:

BI=0,06 - 246.485,2 = 14.789,11 euros.

Para obtener el presupuesto de ejecucion por contrata (PEC), se suman el PEM,
los GG y el BI:

PEC =246.485,2 + 49.297,0 + 14.789,11 = 310.571,35 euros

Al PEC hay que anadirle un porcentaje relativo a la redaccion de proyecto y
direccion de obra (RP-DO), que puede ser un 7 % del PEC.

RP-DO =0,07 - 310.571,35 =21.739,99 euros.

Finalmente, hay que anadir el porcentaje del impuesto sobre el valor afiadido
(IVA) que actualmente es del 21 %:

IVA=0,21-332.311,34 = 69.785,38 euros.

Con el valor del PEC, la redaccion y direccion de obra y el IVA, se obtiene el
importe total del presupuesto:

Total =310.571,35 + 21.739,99 + 69.785,38 = 402,096,72 euros.

El importe total del presupuesto asciende a la cantidad de cuatrocientos
dos mil noventa y seis euros con setenta y dos céntimos.
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Ejercicio 27

El presupuesto de un proyecto de una estacion depuradora de aguas residuales
(EDAR) para una planta industrial esta formado por tres capitulos:

Capitulo 1. Equipos de la EDAR.
Capitulo 2. Obra civil de la EDAR.
Capitulo 3. Seguridad y salud.

Se ha calculado que el valor del capitulo 2 es de 390.800 euros y el capitulo 3
asciende a un total de 5.200 euros. El capitulo 1 a su vez esta compuesto por doce

partidas presupuestadas con los siguientes valores:

Tabla 52. Datos del capitulo 1

Capitulo 1

Euros

1.1. Pozo de bombeo

1.2. Pretratamiento

1.3. Linea de agua

1.4. Linea de fangos

1.5. Acondicionamiento de fangos
1.6. Deshidratacion de fangos.
1.7. Linea de aire

1.8. Dosificacion

1.9. Accesos

1.10. Instrumentacion

1.11. Automatizacion y control

1.12. Electricidad

18.400
13.900
67.100
36.050

58.500
80.700

6.000

9.000
13.300
15.600
53.000

Para el montaje del acondicionamiento de fangos se necesitan dos bombas he-
licoidales equipadas con dos valvulas de compuerta y dos valvulas de retencion
Ademas se necesitan 10 ml de tuberia de acero DN40 y una unidad automatica de
preparacion del electrolito. El valor de una bomba helicoidal es de 1.500 euros,
el de la valvula de compuerta es de 90 euros, por su parte la valvula de retencion
cuesta 75 euros, el metro lineal de tuberia de acero vale 55 euros y, finalmente, la
unidad automatica de electrolito en polvo cuesta 6.700 euros.

Calcula:

— El presupuesto de ejecucion material.

— El presupuesto de ejecucion por contrata.
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— El presupuesto total del proyecto.
— Explica cada uno de los pasos que necesitas realizar para hacer los calculos.

Solucion del ejercicio 27

En este ejemplo, se desconoce el valor del capitulo 1. En este capitulo, todos los
subcapitulos son conocidos excepto el referente al punto 1.5, Acondicionamiento
de fangos. Si que son conocidos a priori, los capitulos 2 y 3 del presupuesto. Por
tanto, en primer lugar, se procede a calcular el valor de la partida 1.5 a partir de los
datos que ofrece el enunciado.

Tabla 53. Calculos del punto 1.5

1.5. ACONDICIONAMIENTO DE

FANGOS
Unidad Euros/unidad Euros
1.5.1 Bomba helicoidal 2 1.500 3.000
1.5.2 Valvula de compuerta 2 90 180
1.5.3 Valvula de retencion 2 75 150
1.5.4 ml de tuberia de acero DN40 10 55 550
1.5.5 Unidad automatica de preparacion del
electrolito 1 6.700 6.700
Total 1.5 10.580

El subcapitulo 1.5 relativo al acondicionamiento de fangos asciende a la can-
tidad de 10.580 euros. Conocido este valor, se puede proceder a calcular el valor
total del capitulo 1 que asciende a la cantidad de 382.130 euros.

El siguiente paso seria calcular el valor del presupuesto de ejecucion material
(PEM) que seria la suma de los tres capitulos:

PEM =382.130 + 390.800 + 5.200 = 778.130 euros.

Los gastos generales (GG) se calculan en este caso como un 20 % del PEM:
GG =0,2-778.130 = 155.626 euros.

Seguidamente se calcula el beneficio industrial (BI) como un 6 % del PEM:
BI=0,06 - 778.130 = 46.687,8 euros.

El presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) se calcula sumando el PEM,
los GG y el BI:
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PEC = PEM + GG + BI = 778.130 + 155.626 + 46687,8 = 980.443,8 euros.

Posteriormente se calcula el término correspondiente a la redaccion de proyec-
to (RP) y direccion de obra (DO) como un 7 % del PEC:

RP-DO = 0,07 - 980.443,8 = 68.631,07 euros.
Hay que tener en cuenta también el valor del IVA:
IVA=0,21-1.049.074,87 = 220.305,72 euros.

El presupuesto total se calcula sumando el PEC, el término correspondiente a
RP-DO y el IVA:

Total = 1.269.380,59 euros

El total del presupuesto asciende a la cantidad de un millon doscientos se-
senta y nueve mil trescientos ochenta euros con cincuenta y nueve céntimos.

Ejercicio 28

El presupuesto de un proyecto consta de los siguientes capitulos:

Tabla 54. Datos de los capitulos del proyecto

Capitulo 1. Acondicionamiento del terreno 125.342,87 euros
Capitulo 2. Cimentaciones 45.222,35 euros
Capitulo 3. Estructuras 29.887,08 euros
Capitulo 4. Fachadas y particiones 76.676,98 euros
Capitulo 5. Cubiertas

Capitulo 6. Remates y ayudas 5.328,51 euros
Capitulo 7. Carpinteria 18.756,35 euros
Capitulo 8. Instalaciones 4.501,9 euros
Capitulo 9. Urbanizacion de la parcela 167.955,72 euros
Capitulo 10. Gestion de residuos 1.578,52 euros

El capitulo 5 relativo a las cubiertas cuenta con dos subcapitulos: 5.1 Inclinadas
y 5.2 Lucernarios. El subcapitulo 5.2 tiene un coste de 72.425,60 euros. A su vez
el capitulo 5.1 esta formado por dos partidas: Paneles metalicos (3.009,5 m?) y
Remates de chapa plegada de acero. Para calcular el precio de los paneles metéli-
cos se dispone de la informacion por m? de panel:
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Tabla 55. Datos del subcapitulo 5.1

Tipo Unidades Resumen Cantidad Precio unitario
(euros)
Material m? Panel de acero con 1,05 20,78

aislamiento incorporado,
para cubiertas, de 40 mm
de espesor y 1.000 mm de
ancho, formado por dos
paramentos de chapa de
acero estandar, acabado
prelacado, de espesor
exterior 0,5 mm y espesor
interior 0,5 mm y alma
aislante de poliuretano de
densidad media 40 kg/m?, y
accesorios.

Material ud. Tornillo autorroscante 3 0,5
de 6,5 x 70 mm de acero
inoxidable, con arandela.

Mano de obra h Oficial de primera montador 0,08 18,85
de cerramientos industriales.
Mano de obra h Ayudante montador de 0,09 17,15

cerramientos industriales.

Por su parte, los remates de chapa plegada de acero tienen un coste total de
8.545,06 euros. Calcula el PEM y el PEC de este presupuesto y explica cada paso
del proceso de calculo.

Solucion del ejercicio 28

El tinico capitulo del presupuesto que no aparece calculado es el capitulo 5 re-
lativo a las cubiertas. Este capitulo esta formado a su vez por dos subcapitulos, el
5.1 referente a cubiertas inclinadas y el 5.2 sobre a lucernarios. Como el precio de
este ultimo subcapitulo aparece como dato del enunciado, se procedera en primer
lugar a calcular el valor del 5.1 sobre cubiertas inclinadas. Esta parte se divide a su
vez en dos subcapitulos: el 5.1.1 relativo a paneles metalicos y el 5.1.2 a remates
de chapa de acero. Este ultimo apartado es un dato del enunciado con un valor de
8.545,06 euros. Por tanto, se procede a calcular el valor del 5.1.1. A partir de los
datos proporcionados se calcula el precio de la unidad de obra correspondiente al
m? de panel metalico tal y como se muestra en la tabla 56:
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Tabla 56. Precio del m? de panel metalico

Cantidad Precio (euros) Total (euros)
m? 1,05 20,78 21,82
ud. 3 0,50 1,50
h 0,08 18,85 1,51
h 0,09 17,15 1,54
Total 26,37

Como se dispone de un total de 3.009,5 m? de panel metalico, el precio total del
panel metalico sera:

Precio de los paneles metélicos: 3.009,5 - 26,27 = 79.059,56 euros.

El precio del subcapitulo 5.1, Cubiertas inclinadas (tabla 58) sera igual a la
suma de los dos subcapitulos que lo componen:

Tabla 58. Subcapitulo 5.1

5.1. Cubiertas inclinadas

5.1.1. Paneles metalicos 79.059,56 euros
5.1.2. Remates de chapa 8.545,06 euros
Total 87.604,62 euros

Seguidamente se puede proceder a calcular el total del capitulo 5 (tabla 59)
como suma del capitulo 5.1 y del 5.2

Tabla 59. Total del capitulo 5

5. Cubiertas

5.1. Cubiertas inclinadas 87.604,62 euros
5.2. Lucernarios 72.425,60 euros
Total 160.030,22 euros

Conociendo el total del capitulo 5 ya se puede a proceder a calcular el proyecto
de ejecucion material (PEM) como la suma de todos los capitulos que componen
el proyecto como muestra la tabla 60.
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Tabla 60. Presupuesto total por capitulos

Capitulo 1. Acondicionamiento del terreno
Capitulo 2. Cimentaciones

Capitulo 3. Estructuras

Capitulo 4. Fachadas y particiones
Capitulo 5. Cubiertas

Capitulo 6. Remates y ayudas

Capitulo 7. Carpinteria

Capitulo 8. Instalaciones

Capitulo 9. Urbanizacion de la parcela

Capitulo 10. Gestion de residuos

125.342,87 euros
45.222,35 euros
29.887,08 euros
76.676,98 euros

160.030,22 euros

5.328,51 euros
18.756,35 euros
4.501,90 euros
167.955,72 euros
1.578,52 euros

Presupuesto de ejecucion material

635.280,51 euros

A partir del PEM y aplicando cada uno de los porcentajes correspondientes a
gastos generales, beneficio industrial, proyecto y direccidon de obra y el valor del
IVA se obtiene el presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) de la tabla 61.

Tabla 61. Presupuesto total

Presupuesto de ejecucion material
20 % gastos generales
6 % beneficio industrial

Presupuesto de ejecucion por contrata
PEM + 20 % gastos generales + 6 % beneficio industrial

7 % proyecto y direccion obras

635.280,51
127.056,10
38.116.83 euros
800.453,44 euros

56.031,74 euros

21 % IVA 179.861,89 euros
Total 1.036.347,07 euros

El presupuesto total asciende a la cantidad un millon treinta y seis mil tres-
cientos cuarenta y siete euros con siete céntimos.

Ejercicio 29

Se proyecta una red de tuberias para dotar una parcela de riego localizado. En
la figura 36 se muestra el resultado de los célculos realizados para el didmetro de
las tuberias y las cotas. La presiéon nominal maxima de la red es de 8,72 atm. Las
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tuberias [1] y [2] irdn enterradas en una zanja de 200 X 400 mm. Para mantener la
estructura de la red, en los codos y Tes se instalaran anclajes de hormigon de 200
X 300 x 200 mm. Ademas, al principio de la red se instalara un contador de agua y
una valvula de corte, y en la union con el lateral de riego, una valvula limitadora
de presion. En las tuberias de riego se instalaran cada 1 metro goteros autocom-
pensantes con un caudal de 4 L/h cada uno a un precio en el campo de 0,28 €/ud.
con un tiempo de montaje total de cinco horas.

== = e m— = [1] Didmetro calculado 69,63 mm

sersrsssaserssnanessenenessnne 2] Didmetro calculado 59,61 mm

[3] Diametro calculado 22,14 mm

77 m
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I
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—
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Figura 36. Cotas y diametros de las tuberias

Solucion del ejercicio 29

Para la resolucion de este ejercicio hay que familiarizarse con los cuadros de
precios, tanto el de materiales como el de mano de obra.

En primer lugar, debe calcularse el tipo de materiales que se va a utilizar.

En cuanto a las tuberias el diametro calculado no suele coincidir con el didme-
tro comercial, por tanto, en un cuadro de precios disponible (p. ej. www.genera-
dordeprecios.info) se seleccionard el inmediatamente superior. En la tabla 62 se
resume el didmetro calculado y el didmetro comercial seleccionado.
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Tabla 62. Diametro calculado y el didmetro comercial seleccionado

N.° Diametro  Diametro Descripcion

calculado  comercial

[1] 69,63 mm 75 mm Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada
superficialmente, formada por tubo multicapa de
polietileno resistente a la temperatura (PE-RT/AI/PE-RT),
de 75 mm de didametro exterior y 7,5 mm de espesor.

[2] 59,6l mm 63 mm Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada
superficialmente, formada por tubo multicapa de
polietileno resistente a la temperatura (PE-RT/Al/PE-
RT), de 63 mm de didmetro exterior y 6 mm de espesor

[3] 22,14mm 25 mm Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada

superficialmente, formada por tubo multicapa de
polietileno resistente a la temperatura (PE-RT/Al/
PE-RT), con la capa de aluminio sin soldadura, de 25
mm de diametro exterior y 2,5 mm de espesor

La descripcion completa de cada uno en el generador de precios seria:

Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada superficialmente, formada por tubo
multicapa de polietileno resistente a la temperatura/aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/Al/PE-RT), de 75 mm de diametro exterior y 7,5 mm de espesor.

IFB005 m  Tuberia para alimentacion de agua
potable.
1 Materiales unitario

mt37tpu421d  ud.

Material auxiliar para montaje 1,000 3,15 3,15
y sujecion a la obra de las

tuberias multicapa de polietileno

resistente a la temperatura/

aluminio/polietileno resistente a la

temperatura (PE-RT/Al/PE-RT),

de 75 mm de didmetro exterior,

suministrado en barras.

mt37tpu021dg m

Tubo multicapa de polietileno 1,000 81,57 81,57
resistente a la temperatura/

aluminio/polietileno resistente a la

temperatura (PE-RT/Al/PE-RT),

de 75 mm de didmetro exterior y

7,5 mm de espesor, color blanco,

suministrado en barras, segin UNE-

EN ISO 21003-2, con el precio

incrementado el 30 % en concepto

de accesorios y piezas especiales.

Subtotal 84,72
materiales:
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Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada superficialmente, formada por tubo
multicapa de polietileno resistente a la temperatura/aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/AIl/PE-RT), de 75 mm de diametro exterior y 7,5 mm de espesor.

2 Mano de obra
mo008 h  Oficial de primera fontanero. 0,100 18,13 1,81
mol07 h  Ayudante de fontanero. 0,100 16,40 1,64
Subtotal mano 3,45
de obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 88,17 1,76
Coste de mantenimiento decenal: 4,50 € en los primeros Costes 89,93
diez afios. directos (1+2+3):

Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada superficialmente, formada por tubo
multicapa de polietileno resistente a la temperatura/aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/AI/PE-RT), de 63 mm de diametro exterior y 6 mm de espesor.

IFB005 m
potable.

Tuberia para alimentacion de agua

1 Materiales

unitario

mt37tpu421d  ud. Material auxiliar para montaje
y sujecion a la obra de las
tuberias multicapa de polietileno

resistente a la temperatura/

aluminio/polietileno resistente a la

temperatura (PE-RT/Al/PE-RT),
de 63 mm de diametro exterior,
suministrado en barras.

1,000 1,57 1,57

mt37tpu021dg m  Tubo multicapa de polietileno
resistente a la temperatura/
aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/Al/PE-RT),
de 63 mm de didmetro exterior y

6 mm de espesor, color blanco,

suministrado en barras, segin UNE-

EN ISO 21003-2, con el precio
incrementado el 30 % en concepto
de accesorios y piezas especiales.

1,000 40,62 40,62

Subtotal
materiales:

42,19

2 Mano de obra

mo008 h  Oficial de primera fontanero.

0,090 18,13 1,63

mol107 h  Ayudante de fontanero.

0,090 16,40 1,48

Subtotal mano 3,11
de obra:
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Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada superficialmente, formada por tubo
multicapa de polietileno resistente a la temperatura/aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/AIl/PE-RT), de 75 mm de diametro exterior y 7,5 mm de espesor.

3 Costes directos complementarios

%  Costes directos complementarios 2,000 4530 0,91

Coste de mantenimiento decenal: 4,50 € en los primeros Costes 46,21
diez afios. directos (1+2+3):

Tuberia para alimentacion de agua potable, colocada superficialmente, formada

por tubo multicapa de polietileno resistente a la temperatura/aluminio/polietileno
resistente a la temperatura (PE-RT/AI/PE-RT), de 25 mm de didmetro exterior y 2,5
mm de espesor.

IFB005 m  Tuberia para alimentacion de agua
potable.
1 Materiales unitario
mt37tpu421d  ud. Material auxiliar para montaje 1,000 0,33 0,33

y sujecion a la obra de las

tuberias multicapa de polietileno
resistente a la temperatura/
aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/AI/PE-RT),
de 25 mm de diametro exterior,
suministrado en barras.

mt37tpu021ldg m  Tubo multicapa de polietileno 1,000 8,50 8,50
resistente a la temperatura/
aluminio/polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT/AI/PE-RT),
de 25 mm de diametro exterior y
2,5 mm de espesor, color blanco,
suministrado en barras, segiin
UNE-EN ISO 21003-2, con el
precio incrementado el 30 % en
concepto de accesorios y piezas

especiales.
Subtotal 8,83
materiales:
2 Mano de obra
mo008 h  Oficial de primera fontanero. 0,050 18,13 0,91
mol07 h  Ayudante de fontanero. 0,050 16,40 0,82
Subtotal mano 1,73
de obra:
3 Costes directos complementarios

%  Costes directos complementarios 2,000 10,56 0,21

Coste de mantenimiento decenal: 4,50 € en los primeros Costes 10,77
diez afos. directos (1+2+3):
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En segundo lugar, deberian presupuestarse los elementos de regulacion:

Contador de agua fria de lectura directa, de chorro multiple, caudal nominal 1,5 m*h, didmetro
nominal 13 mm, temperatura maxima 30 °C, presion maxima 16 bar, con valvulas de esfera con
conexiones roscadas hembra de 1/2”” de diametro.

IFC090

Ud.

Contador de agua.

Codigo

Unidad

Precio

Descripcion Rdto. unitario

Importe

1

Materiales

mt37alb110a

ud.

Contador de agua fria de 1,000 77,53
lectura directa, de chorro

multiple, caudal nominal 1,5

m?/h, didmetro nominal 13

mm, temperatura maxima 30

°C, presion maxima 16 bar,

apto para aguas muy duras,

con tapa, racores de conexion

y precinto.

77,53

mt37www060a

ud.

Filtro retenedor de residuos 1,000 498
de latén, con tamiz de acero

inoxidable con perforaciones

de 0,4 mm de diametro, con

rosca de 1/2”, para una presion

maxima de trabajo de 16 bar

y una temperatura maxima de

110 °C.

4,98

mt38alb710a

ud.

Valvula de esfera con 2,000 5,96
conexiones roscadas hembra

de 1/2” de diametro, cuerpo de

laton, presion maxima 16 bar,

temperatura maxima 110 °C.

11,92

mt38www012

ud

Material auxiliar para 1,000 2,10
instalaciones de calefaccion y
A.CS.

2,10

Subtotal materiales:

96,53

Mano de obra

mo004

Oficial de primera calefactor. 0,401 18,13

7,27

Subtotal mano de obra:

727

Costes directos complementarios

%

Costes directos 2,000 103,80
complementarios

2,08

Coste de mantenimiento decenal: 26,47 € en los primeros

diez anos.

Costes directos (1+2+3):

105,88
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Valvula de compuerta de laton fundido, de diametro 1/2”.

IFWO010 Ud. Valvula de corte.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento  unitario  Importe
1 Materiales
mt37svc010a ud.  Valvula de compuerta de laton 1,000 5,82 5,82
fundido, para roscar, de 1/2”.
mt37www010 ud.  Material auxiliar para 1,000 1,40 1,40
instalaciones de fontaneria.
Subtotal materiales: 7,22
2 Mano de obra
mo008 h Oficial de primera fontanero. 0,100 18,13 1,81
mol07 h Ayudante de fontanero. 0,100 16,40 1,64
Subtotal mano de obra: 3,45
3 Costes directos complementarios
% Costes directos 2,000 10,67 0,21
complementarios
C'oste de mantenimiento decenal: 1,85 € en los primeros ' Costes 10.88
diez afios. directos (1+2+3): ’

Valvula limitadora de presion de laton, de 1/2” DN 15 mm de diametro, presion maxima de
entrada de 15 bar, con dos llaves de paso de compuerta y filtro retenedor de residuos.

IFB030 Ud. Valvula limitadora de presion.

Precio

Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe

1 Materiales

mt37sv1010a ud.  Valvula limitadora de presion 1,000 23,19 23,19
de laton, de 1/2” DN 15 mm
de diametro, presion maxima
de entrada de 15 bar y presion
de salida regulable entre 0,5 y
4 bar, temperatura maxima de
70 °C, con racores.

mt42www041 ud. Manometro con bafio de 1,000 11,00 11,00
glicerina y diametro de esfera
de 100 mm, con toma vertical,
para montaje roscado de 1/4”,
escala de presion de 0 a 10 bar.

mt37svc010a ud.  Valvula de compuerta de laton 2,000 5,82 11,64
fundido, para roscar, de 1/2”.
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Valvula limitadora de presion de laton, de 1/2” DN 15

mm de didmetro, presion maxima de

entrada de 15 bar, con dos llaves de paso de compuerta y filtro retenedor de residuos.

mt37www060b ud.  Filtro retenedor de residuos 1,000 4,98 4,98
de laton, con tamiz de acero
inoxidable con perforaciones
de 0,4 mm de diametro, con
rosca de 1/2”, para una presion
maxima de trabajo de 16 bar
y una temperatura maxima de
110 °C.
mt37www010 ud.  Material auxiliar para 1,000 1,40 1,40
instalaciones de fontaneria.
Subtotal materiales: 52,21
2 Mano de obra
mo008 h Oficial de primera fontanero. 0,175 18,13 3,17
mol07 h Ayudante de fontanero. 0,175 16,40 2,87
Subtotal mano de obra: 6,04
3 Costes directos complementarios
% Costes directos 2,000 58,25 1,17
complementarios
Coste de mantenimiento decenal: 77,25 € en los primeros Costes directos (1+2+43): 59.42

diez afios.

En tercer lugar, se buscaria el precio del hormigén de anclaje de las tuberias.

Zapata de cimentacion de hormigon en masa, realizada con hormigén HM-20/B/20/1 fabricado

en central y vertido desde camion, sin incluir encofrado.

CSZ015 m*  Zapata de cimentacion de

hormigén en masa.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Materiales
mt10hmf010Mm m3 Hormigon HM-20/B/20/1, 1,100 73,13 80,44
fabricado en central.

Subtotal materiales: 80,44

2 Mano de obra
mo045 h Oficial de primera 0,051 18,42 0,94

estructurista, en trabajos
de puesta en obra del
hormigoén.
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Zapata de cimentacion de hormigén en masa, realizada con hormigén HM-20/B/20/1 fabricado

en central y vertido desde camion, sin incluir encofrado.

mo092 h Ayudante de estructurista, 0,253 17,25 4,36
en trabajos de puesta en
obra del hormigon.
Subtotal mano de obra: 5,30
3 Costes directos complementarios
% Costes directos 2,000 85,74 1,71
complementarios
Coste de mantenimiento decenal: 2,62 € en los primeros Costes directos (1+2+3): 87,45

diez afos.

Montaje y desmontaje de sistema de encofrado recuperable, realizado con tablones de madera,
amortizables en diez usos, para zapata de cimentacion.

CSZ020 m?>  Sistema de encofrado para
zapata de cimentacion.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Materiales
mt08ema050b m®>  Madera para encofrar, de 26 0,006 385,00 2,31
mm de espesor.
mt08var050 kg  Alambre galvanizado para 0,100 1,10 0,11
atar, de 1,30 mm de diametro.
mt08var060 kg  Puntas de acero de 20 x 100 0,050 7,00 0,35
mm.
mt08dba010b 1 Agente desmoldeante, a 0,030 1,98 0,06
base de aceites especiales,
emulsionable en agua para
encofrados metalicos,
fenolicos o de madera.
Subtotal materiales: 2,83
2 Mano de obra
mo044 h Oficial de primera encofrador. 0,374 18,42 6,89
mo091 h Ayudante de encofrador. 0,374 17,25 6,45
Subtotal mano de obra: 13,34
3 Costes directos complementarios
% Costes directos 2,000 16,17 0,32
complementarios
Costes directos (1+2+3): 16,49
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En cuarto lugar, el precio de la excavacion en zanja, que incluiria la cama de
arena y el relleno de la zanja una vez que la tuberia esta instalada:

Excavacion de zanjas en tierra blanda, de hasta 1,25 m de profundidad maxima, con medios
mecanicos, y carga a camion.

ACE040 m>  Excavacion de zanjas, con
medios mecanicos.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Equipo y maquinaria
mq01ret020b h Retrocargadora sobre 0,222 36,86 8,18
neumaticos, de 70 kW.
Subtotal equipo y 8,18
maquinaria:
2 Mano de obra
mo087 h Ayudante de construccion de 0,139 16,43 2,28
obra civil.
Subtotal mano de obra: 2,28
3 Costes directos complementarios
% Costes directos 2,000 10,46 0,21
complementarios

Costes directos (1+2+3): 10,67

Relleno de zanjas con arena de 0 a 5 mm de didmetro, y compactacion en tongadas sucesivas de
25 cm de espesor maximo con medios mecanicos, hasta alcanzar una densidad seca no inferior
al 90 % de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado segun UNE 103501.

ACR020 m®  Relleno de zanjas.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Materiales
mtOlara030 t Arena de 0 a 5 mm de 1,800 9,01 16,22
didametro, para relleno de
zanjas.
Subtotal materiales: 16,22
2 Equipo y maquinaria
mq02cia020j h Camion cisterna de 8 m* de 0,005 40,59 0,20
capacidad.
mq01pan010a h Pala cargadora sobre 0,011 40,60 0,45
neumaticos de 120 kW/1,9
m3.
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Relleno de zanjas con arena de 0 a 5 mm de didmetro, y compactacion en tongadas sucesivas de
25 cm de espesor maximo con medios mecanicos, hasta alcanzar una densidad seca no inferior
al 90 % de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado seguin UNE 103501.

mq02rov010i h Compactador monocilindrico 0,054 63,10 3,41
vibrante autopropulsado, de
129 kW, de 16,2 t, anchura de
trabajo 213,4 cm.

Subtotal equipo y 4,06
magquinaria:
3 Mano de obra
mo087 h Ayudante construccion de 0,022 16,43 0,36
obra civil.
Subtotal mano de obra: 0,36
4 Costes directos complementarios
% Costes directos 2,000 20,64 0,41
complementarios
Costes 21,05

directos (1+2+3+4):

Relleno de zanjas con tierra seleccionada procedente de la propia excavacion, y compactacion
en tongadas sucesivas de 25 cm de espesor maximo con medios mecanicos, hasta alcanzar una
densidad seca no inferior al 90 % de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado,
realizado segin UNE 103501.

ACR020 m>  Relleno de zanjas.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Equipo y maquinaria
mq02cia020j h Camion cisterna de 8 m® de 0,005 40,59 0,20
capacidad.
mq04cab010c h Camion basculante de 12 t de 0,016 40,63 0,65
carga, de 162 kW.
mq01pan010a h Pala cargadora sobre 0,011 40,60 0,45
neumaticos de 120 kW/1,9
m3.
mq02rov010i h Compactador monocilindrico 0,054 63,10 3,41
vibrante autopropulsado, de
129 kW, de 16,2 t, anchura de
trabajo 213,4 cm.
Subtotal equipo y 4,71
maquinaria:
2 Mano de obra
mo087 h Ayudante construccion de 0,022 16,43 0,36
obra civil.
Subtotal mano de obra: 0,36
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Relleno de zanjas con tierra seleccionada procedente de la propia excavacion, y compactacion
en tongadas sucesivas de 25 cm de espesor maximo con medios mecanicos, hasta alcanzar una
densidad seca no inferior al 90 % de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado,

realizado segun UNE 103501.

Costes directos complementarios

% Costes directos 2,000 5,07

complementarios

0,10

Costes directos (1+2+3):

5,17

Asi pues, una vez obtenidos todos los precios, se calcularia el presupuesto por
capitulos como se muestra en las tablas 63, 64 y 65:

Tabla 63. Capitulo 1: Tuberias, elementos auxiliares y goteros

Ud.

Descripcion Cantidad Precio
unitario

Precio
final

Tuberia para alimentacion de agua 105 89,93
potable, colocada superficialmente,

formada por tubo multicapa de

polietileno resistente a la temperatura

(PE-RT/AI/PE-RT), de 75 mm de

diametro exterior y 7,5 mm de

espesor.

9.442,65

Tuberia para alimentacion de agua 52 46,21
potable, colocada superficialmente,

formada por tubo multicapa de

polietileno resistente a la temperatura

(PE-RT/AV/PE-RT), de 63 mm de

diametro exterior y 6 mm de espesor.

2.402,92

Tuberia para alimentacion de agua 275 10,77
potable, colocada superficialmente,

formada por tubo multicapa de

polietileno resistente a la temperatura

(PE-RT/AI/PE-RT), con la capa de

aluminio sin soldadura, de 25 mm

de diametro exterior y 2,5 mm de

espesor.

2.961,75

Ud.

Gotero autocompensante con un caudal 275 0,61
de 4 L/h montado por instalador.!

167,50

1. El calculo unitario de mano de obra por montaje de gotero se ha calculado dividendo el tiempo de montaje
(5 horas) entre el nimero de goteros necesarios (275 uds.). Se ha asignado un precio de 18,13 €/h para un
fontanero instalador. Asi pues, a cada gotero le corresponden 0,018 horas, lo cual supone un sobrecoste de

0,32 €/ud., lo cual, sumado al precio del gotero (0,28 €/ud.) resulta un total de 0,61 €/ud.
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Ud. Descripcion Cantidad Precio Precio
unitario final

Ud. Contador de agua fria de lectura directa, 1 105,88 105,00
de chorro multiple, caudal nominal
1,5 m3/h, diametro nominal 13 mm,
temperatura maxima 30 °C, presion
maxima 16 bar, con valvulas de esfera
con conexiones roscadas hembra de 1/2”
de diametro.

Ud. Valvula de compuerta de laton fundido, 1 10,88 10,88
de diametro 1/2”.

Ud. Valvula limitadora de presion de laton, 1 59,42 59,42
de 1/2” DN 15 mm de diametro, presion
maxima de entrada de 15 bar, con dos
llaves de paso de compuerta y filtro
retenedor de residuos.

Total capitulo 1: Tuberias, elementos auxiliares y goteros 15.150,12

Tabla 64. Capitulo 2: Anclajes de hormigon

Ud. Descripcion Cantidad  Precio Precio
unitario final
m? Zapata de cimentacion de hormigon 0,036 87,45 3,15

en masa, realizada con hormigén HM-
20/B/20/1 fabricado en central y vertido
desde camion, sin incluir encofrado.?

m? Montaje y desmontaje de sistema de 0,36 16,49 5,94
encofrado recuperable, realizado con
tablones de madera, amortizables en 10
usos, para zapata de cimentacion.’

Total capitulo 2: Anclajes de hormigon 9,10

2. Segun el enunciado del problema se deben poner tres anclajes de hormigén de 200 x 300 X 200 mm en la
instalacion, lo que equivale a 0,036 m® de hormigon

3. Por cada anclaje habria que poner dos tablas de encofrado ya que la tuberia va instalada dentro de una zanja,
por tanto, en cada anclaje se deberia poner 0,2 X 0,3 x 2 = 0,12 m?. Como hay que construir tres anclajes
resulta un total de 0,36 m? de encofrado.
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Tabla 65. Capitulo 3: Movimiento de tierras

Ud. Descripcion Cantidad Precio Precio
unitario final
m?  Excavacion de zanjas en tierra blanda, de 12,56 10,67 134,02

hasta 1,25 m de profundidad maxima, con
medios mecanicos, y carga a camion.*

m?  Relleno de zanjas con arena de 0 a 5 mm 5,34 21,05 112,41
de diametro, y compactacion en tongadas
sucesivas de 25 cm de espesor maximo
con medios mecanicos, hasta alcanzar
una densidad seca no inferior al 90 % de
la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, realizado segiin UNE 103501.°

Relleno de zanjas con tierra seleccionada 12,56 5,17 64,94
procedente de la propia excavacion, y

compactacion en tongadas sucesivas de

25 cm de espesor maximo con medios

mecanicos, hasta alcanzar una densidad

seca no inferior al 90 % de la maxima

obtenida en el ensayo Proctor Modificado,

realizado segiin UNE 103501.°

Total capitulo 3: Movimiento de tierras 311,37

Una vez realizado el calculo de los tres capitulos, se resumen para el calculo del
presupuesto de ejecucion de material (PEM) de la tabla 66.

Tabla 66. Presupuesto de ejecucion material

Total capitulo 1: Tuberias, elementos auxiliares y goteros 15.150,12
Total capitulo 2: Anclajes de hormigdn 9,10
Total capitulo 3: Movimiento de tierras 311,37
Presupuesto de ejecucion de material (PEM) 15.470,59

4.La longitud total de tuberia enterrada es de 157 m. Las dimensiones de la zanja son de 0,2 X 0,4 m, asi
pues, el volumen total de tierra a excavar es de 12,56 m®.

5. La tuberia de PEAD debe ir rodeada de una cama de arena seleccionada para evitar dafio de piedras
punzantes o cortantes. Por tanto, el volumen necesario de arena se calcularia teniendo en cuenta la profundi-
dad de la capa necesaria (0,25 m) y la anchura de la zanja (0,2 m). A este volumen habria que restarle el del
diametro de la tuberia (75 y 63 mm). Asi pues, seria (105 x 0,25 x 0,2 — 105 x 0,018) + (52 x 0,25 x 0,2 — 52
x 0,012) =5,34 m’.

6. Aunque la tierra a rellenar seria menor por la cama de arena y por la tuberia, al ser poca profundidad en
un terreno agricola no se considera necesario el transporte de material sobrante a un vertedero, por lo que se
entiende que todo el material extraido servird como relleno o se esparcira por el campo.
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A ese precio se le suman los gastos generales (entre un 12 y un 20 %) que se
estiman en un 16 %

15.470,59 - 0,16 =2.475,29
Y un 6 % de beneficio industrial
15.470,59 - 0,06 = 928,24

A ese presupuesto se le pueden sumar los honorarios del facultativo que si re-
aliza el proyecto y dirige las obras puede rondar un 7 % (en algunos proyectos o
en algunas oficinas de proyectos los gastos de honorarios pueden incluirse en el
PEM)

18.874,12 + 18.874,12 x 0,07 = 20.195,31

Finalmente, se le suma el impuesto sobre el valor afiadido (21 %) para calcular
el presupuesto de ejecucion por contrata (PEC). A la hora de calcular el PEC hay
que tener en cuenta el IVA vigente.

PEC =20.195,31 +20.195,31 - 0,21 = 24.436,32

Asi pues, el presupuesto de ejecucion por contrata del proyecto asciende a
veinticuatro mil cuatrocientos treinta y seis euros con treinta y dos céntimos.
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