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Abstract 

 
Traditional project management concepts have been around for the thirty years. If you 

search through management papers, you find that for Department of Defense projects, cost 

and time overrun were often two to three times the initial estimates and project durations 

were frequently 40 to 50 percent greater than the original estimates.  

 

Some major examples were outlined and discussed in my research, through the 

systematic study of methods, which have been applied in the aerospace Defense Industry, 

within Business & administration discipline.  

   

This paper - work  will explain why organizations behave as they do and how they should 

do it, with a goal of delivering projects within the original cost and estimates. 

 

El éxito de cualquier proyecto aeroespacial en el sector de Defensa, se basa en 

gestionar con eficacia tres aspectos básicos: calidad (cumplimiento de los 

requerimientos), coste y plazo, de forma que se cumplan los objetivos fijados, se 

obtenga el beneficio esperado y se satisfagan plenamente los compromisos 

contractuales. 

 

La herramienta que permite a los responsables de este tipo de proyectos tomar las 

decisiones adecuadas en el momento en que son necesarias, es la actividad de 

gestión, pero ¿se pueden finalizar los proyectos en el plazo establecido sin 

comprometer ni presupuesto ni alcance? 

 

Los proyectos dentro del sector de Defensa revela que el alcance plazo y 

presupuesto se encuentran en conflicto, por lo que las empresas se encuentran en 

situación de sacrificar alguno/s de estos objetivo/s a cambio de conseguir solo uno de 

ellos1
. 

 

En la gestión de proyectos es frecuente encontrar algunos de los siguientes 

aspectos que pueden ser sintomáticos, entre los que se encuentran: 

 

1. Gran presión por ofrecer plazos cada vez más cortos que son muy difíciles de 

cumplir. 

 

2. Incertidumbre  respecto a la capacidad de cuantos proyectos se pueden asumir 

sin que unos provoquen retrasos en los otros. 

 

3. Los responsables de proyectos no tienen disponibilidad de recursos cuando lo 

necesitan y compiten entre ellos por los recursos compartidos. 

 

4. Los recursos se sienten presionados para moverse entre tareas urgentes y 

simultáneas 

                                                           
1
 De acuerdo a las ciencias exactas, un problema no se encuentra definido con precisión hasta que no 

puede ser planteado como un conflicto entre dos condiciones necesarias. Dondequiera que nos 

encontremos un conflicto estaremos ante una clara indicación de que alguien ha utilizado un supuesto 

falso; un supuesto falso que puede ser invalidado y, en consecuencia, eliminar el conflicto 
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5. Dificultad en estimar la duración exacta de las tareas y, en su ejecución, van 

sufriendo retrasos que se acumulan produciendo incumplimientos. 

 

6. Las planificaciones sólo son utilizadas al principio de los proyectos y después 

hay tantos cambios que actualizarlas consumiría demasiado esfuerzo. 

 

7. Insuficiente visibilidad y control del estado del proyecto.   

 

 ¿Se puede aplicar los puntos anteriores a los proyectos militares aeroespaciales? 

Cada proyecto es relativo a un producto o servicio, normalmente con algunas 

características específicas y diferentes a los demás, se desarrolla en un entorno, tiene 

sus propios clientes que condicionan e influyen en su implantación, desarrollo y 

ejecución a la vez que proporcionan información y características para fijar objetivos 

y planes. 

 

 El entorno  comercial  del mercado de defensa se caracteriza por tener asociado 

importantes gastos de investigación y desarrollo que requieren considerables 

inversiones iniciales. Los planes de negocio que las motivaron, prevén un largo 

periodo de amortización antes de recuperar la inversión. No siendo posible garantizar 

el cumplimiento de las premisas técnicas, comerciales y de mercado que han servido 

de base a dichos planes de negocio, ni que en consecuencia, se consigan alcanzar 

beneficios o el periodo de amortización previstos en dichos planes2. 

 

 El seguimiento y control de un proyecto persigue asegurar que los resultados 

obtenidos por el programa durante su ejecución y su proyección a futuro coinciden 

con sus objetivos y expectativas fijadas antes de su inicio.  

 

 Lo habitual, es que el análisis del grado de acercamiento de una empresa a su meta 

se fundamente en una serie de variables financieras: el beneficio neto, la rentabilidad 

y la liquidez, el primero de ellos, como medida absoluta del dinero ganado durante 

un periodo de tiempo; la segunda como medida relativa que complementa a la 

anterior en el sentido de medir la productividad del dinero invertido, y la tercera, 

considerada en sentido tradicional, la cual puede convertirse en el factor 

determinante del éxito o del fracaso de una empresa.  

 

El Valor Económico Agregado, es un nuevo enfoque que se está aplicando como 

método de medida y mejora de resultados. La característica de esta variable es 

vincular el importe gastado con el invertido. El valor solamente será creado, cuando 

el beneficio supere lo desembolsado. La intención es relacionar de forma más clara, 

inversión-rentabilidad, teniendo como objetivo mejorar el entorno de la compañía en 

general3. 

 

Los anteriores indicadores son generales para ayudar a la toma de decisiones a 

niveles operativos. La gestión debe ser orientada a la planificación y control de 

                                                           
2
 Informe Financiero de EADS 2006 

3
 Revista Forum n

o
: 57, octubre, 2008 

XV Congreso Internacional de Ingeniería de Proyectos 
                     Huesca, 6-8 de julio de 2011

128



Algunas propuestas de mejoras en el sector Aeroespacial 

Autores. Redondo Expósito Enrique / López Eguilaz M.J. 

5 

 

actividades y al proceso de mejora continua. Las restricciones que limitan los 

beneficios deben ser encontradas y explotadas eficientemente 

 

 La mayoría que ha trabajado en fábricas, han tenido dificultades para controlar las 

operaciones a partir de los costes, sin embargo, pocos se han atrevido a desafíar a 

esta vaca sagrada4. 

 

 Por consiguiente, nuestra idea principal será el siguiente: 

 La tarea  de los directivos es gestionar bien y para realizarlo una de las condiciones 

necesarias es controlar los costes, siendo la otra proteger su throughput5, pero para 

controlar los costes los directivos deben gestionar de acuerdo con el mundo del valor, es 

decir, tienen que dejar de considerar que la única forma de lograr unos buenos niveles de 

costes es mejorando la eficiencia local en todas las áreas. 

1.  Objetivos 

  

 Tener un mayor conocimiento del proceso de Planificación y Control de 

proyectos, utilizado por la mayoría de las empresas participantes en el sector 

aeroespacial de Defensa. 

 

 Comprobar el grado de utilización del mismo, es decir, ¿se mantiene en el 

tiempo la intensidad en el control? ¿Se producen actualizaciones en función de 

los nuevos datos obtenidos?   

 

 Dar respuestas a las siguientes preguntas: ¿Qué indicadores son utilizados por 

las empresas, como medida para la aceptación o rechazo de un proyecto? 

¿Sirven estos indicadores para la toma de decisiones en los niveles operativos? 

 

 Llegar a identificar a través del método científico, el modelo de Control que 

permite reducir la fase de desarrollo y producción el máximo posible, (el más 

eficaz), demostrando los beneficios asociados al mismo. Esto implica, 

argumentar las deficiencias encontradas en los métodos rechazados. ¿El 

seguimiento y control de los programas se centra en la consecución de objetivos 

finales más que en  el progreso de las actividades en curso o en la revisión de las 

ya realizadas?  

2.  Aspectos Metodológicos 

 
El enfoque paradigmático o negativo de Kuhn, nos conducirá a plantear un núcleo 

central protegido por un cinturón de hipótesis auxiliares y condiciones iniciales, 

apoyadas a su vez, por sus correspondientes contrastes y ajustes. 

 

Estas son nuestras hipótesis de partida: 

 

                                                           
4
 Godratt, E. (1997), Critical Chain. Great Barrington, North River Press 

5
Indice por el cual el sistema genera dinero a través de sus ventas. Lo que fuera producido pero no 

fuera vendido no puede ser considerado throughput. 
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H0:  Las tareas que componen el desarrollo y/o producción de un avión militar se 

encuentran sometidas a un alto grado de incertidumbre, debido a que en su mayoría 

no son repetitivas, por lo tanto un tiempo de protección estimado sobre la duración 

de cada etapa es añadido. 

 

Lo aplicamos a los siguientes modelos de aviones: 

 

El avión JAS 39 Gripen surgió a petición de la Dirección de Material de Defensa 

sueca en Junio de 1980. El requerimiento consistía en un avión de combate 

multifunción capaz de sustituir a los SAAB 35 Draken y 37 Viggen en servicio. El 

30 de junio de 1981 se firmaba un contrato de 5 prototipos y 30 aviones de 

producción con una opción sobre 110 aparatos más. El 26 de abril de 1987 salía del 

hangar el primer
  
avión, volando el 09 de diciembre de 1988. 

 

 

 

El 08 de junio de 1993 dos meses más tarde de ser entregado oficialmente el 1
er

 

ejemplar de serie, se perdía como consecuencia de un problema de mandos, al 

ampliarse de forma incontrolada una ligera oscilación iniciada por el piloto, después 

de ello se introdujo una nueva versión de software con once filtros6
. 

 

    
      Figura (1) JAS 39      Figura (2) MIG-15 

 

El primer prototipo MIG-15 voló el 02 de julio de 1947 perdiéndose en un 

accidente pocos días después. El 30 de diciembre de ese mismo año volaba el 

segundo aparato denominado S-01 con bastantes modificaciones respecto al primero. 

La autorización para su fabricación en serie fue en marzo de 1948, produciéndose al 

año siguiente las primeras entregas7. 

 

 

 

 

 

El Eurofighter en su periodo de investigación y desarrollo y pruebas en vuelo no 

progresó al ritmo deseado, así hasta mediados de 1998, los 7 prototipos fabricados –

aunque deberían ser considerados más aviones de desarrollo- habían acumulado poco 

                                                           
6
 “Aviones para la historia SAAB-JAS 39”, AVION REVUE,  n

o
: 207, septiembre, 1999: 48 

7
 “Aviones para la historia: MIG-15”, AVION REVUE, n

o
: 206, agosto, 1999: 48 

 

Gran parte del retraso en el 1
er

 vuelo fue debido a problemas de desarrollo del software del 

sistema de mandos fly-by-wire del avión. 

Entre la entrega de los primeros aviones y su entrada en servicio, el equipo del MIG había revisado 

el diseño y había puesto en vuelo al MIG-15 bis, que se convertiría en la principal versión de 

producción, y el MIG-15 UTI, biplaza de entrenamiento. 
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más de 600 horas, aproximadamente 750 vuelos, cifra baja teniendo en cuenta que el 

primero de ellos se realizó en 1994, realizándose los últimos 7 meses 250 vuelos. 

 

 

 

 

 

H1: Al tratarse en muchos casos de tecnología no probada, la industria puede 

argumentar dificultades técnicas en el cumplimiento de los hitos contractuales, 

consiguiendo aplazamientos en sus entregas sin penalizaciones. 

 

El artículo 101.1 de la Ley de Contratación de las administraciones Públicas 

establece  que una vez perfeccionado el contrato, el Órgano de Contratación sólo 

podrá introducir modificaciones por razón de interés público en los elementos que lo 

integran, siempre que sean debidas a necesidades nuevas o causas imprevistas, 

justificándolo debidamente en el expediente. 

 

H2:  En el mercado de aviones militares es habitual la alteración de los objetivos y/o 

especificaciones iniciales que afectan al plazo de desarrollo del proyecto. 

 

Mientras que en la aviación comercial los criterios utilizados para la eficiencia de 

una aeronave son la disminución al máximo posible del coste del pasajero 

(kilogramo transportado), en la aviación militar son los fabricantes los que 

determinan en función del objetivo a cumplir por los distintos aviones, que 

condiciones deben tener para que sean superiores a sus competidores. El diseño y 

fabricación, responde a una necesidad que el futuro operador plantea en un momento 

determinado. 

 

Si el objetivo está claramente identificado (ataque a blancos terrestres y/o defensa 

aérea ante posibles ofensivas aéreas enemigas, por ejemplo) los requisitos a cumplir 

serán gran capacidad de transporte de bombas y/o gran velocidad para interceptar 

aviones enemigos. 

 

Sin embargo llegó un momento en el que los objetivos comenzaron a no estar 

claros. Los aviones que atacaban blancos terrestres pronto encontraron otros que 

defendían esos blancos, y los aviones que atacaban llevaban su propia escolta o eran 

capaces de defenderse ellos mismos. El combate entre distintos aviones se hacía 

inevitable, y ello junto al factor coste, provocó la aparición del que puede ser 

empleado para ataque y defensa.  

 

La capacidad de carga y de ataque son los dos factores utilizados hoy en día para 

medir la eficiencia, a los que debemos sumar el coste de diseño, fabricación 

operatividad y mantenimiento8. La combinación de armamento, radar y aviónica con 

la tecnología adecuada, se considera lo más importante a la hora de garantizar el 

éxito de una misión, además de la relación empuje-peso, tiempo de subida, régimen 

                                                           
8
 Calvo, L. “El arma más poderosa: programa JSF”, AVION REVUE, n

o
: 170, agosto, 1996: 13. 

Los problemas surgidos inicialmente con el sistema digital de control de vuelo se fueron 

resolviendo con modificaciones progresivas de software, se estudiaron posibles mejoras del avión 

más allá de los requerimientos operativos iniciales,  
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de ascenso, tiempo de aceleración, radio de giro y factor de carga sostenida, e 

instantánea9. 
 

H3:  Aumentar la producción de todos los centros de coste sin tener en 

consideración las restricciones del sistema, puede conducirnos a excesivos 

inventarios produciendo un efecto negativo en el balance.  

 

H4:  La industria por lo general, actúa tratando de asignar de manera óptima sus 

recursos teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias, reduciendo su objetivo 

a un problema de Programación Lineal. 

 

La interacción entre la capacidad disponible de los recursos y la contribución de 

cada proyecto individual para los beneficios de la empresa, propicia la asignación 

más apropiada de recursos a los proyectos. El reparto de recursos a los proyectos 

puede ser obtenido por el modelado y solución de métodos matemáticos de 

Programación Lineal, donde la función objetivo dirige la selección de proyectos que 

maximizan el beneficio, consideradas las restricciones de demanda y capacidad de 

los empleados.  

 

H5: Los contratos de defensa se conceden de forma explícita o implícita atendiendo 

a un criterio de preferencia nacional. 

 

No se puede soslayar que la esperanza de la industria aeronáutica francesa para 

continuar como una potencia de primer orden, unido a la disputa con el Reino Unido 

por el liderazgo en el programa Eurofighter, fue el motivo principal de su abandono 

en el avión de combate europeo.  

 

El programa Rafale para Francia y a pesar de su elevado coste, supone seguir con 

su política de autonomía en sistema de armas, pues su desarrollo y producción son 

enteramente nacionales10. 

         

    

  
 

Figura (3) Eurofighter                      Figura (4) Rafale 

 

Con el fin de evitar los prejuicios inherentes a trabajos teóricos, se realizó un 

trabajo de campo dentro del sector, contrastando las hipótesis que fueron asumidas 

inicialmente, estudiándolas de modo conjunto, a través de tablas de contingencia.  

 

El rango de puestos ocupados por los entrevistados varío desde miembros del 

Comité de Dirección de sus compañías, hasta responsables jerárquicos de proyectos 

aeroespaciales. Todos ellos pertenecen a multinacionales, cuya facturación anual y 

                                                           
9
 Cuadrado, E. “El mejor caza del mundo es…”, AVION REVUE, n

o
: 245, noviembre, 2002: 28-34. 

10
 Maté, S, “Dassault Rafale Desafío Francés”, AVION REVUE, n

o:
:125, noviembre, 1992: 11 
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número de empleados supera los 2.300 millones de euros y las 8.000 personas 

respectivamente.  

 

La mayor parte de los encuestados, apoyaron las respuestas referidas a su forma de 

actuación basándose en normas internacionales y con numerosos ejemplos aplicados 

aeronaves militares.  

3. PERT versus  Cadena Crítica. Un ejemplo 

Supongamos que para la realización de un determinado proyecto es necesaria la 

ejecución de las 17 actividades (A,B,...P y Q), que tienen las siguientes relaciones. 

 

ACTIVIDAD ACTIVIDAD 

PRECEDENTE 

TIEMPO ESTIMADO 

DÌAS 

COLOR DEL 

RECURSO 

A ---------- 4;0 Rojo 

B ---------- 8 Verde 

C ---------- 6;0 Azul 

D C 2 Amarillo 

E C 2;0 Azul 

F A;B;C 4 Rojo 

G D;E;F 4 Rojo 

H D;E;F 6;0 Verde 

I D;E;F 2 Azul 

J D;E;F 2 Amarillo 

K H;I 4 Rojo 

L J 2 Verde 

M K;L 2 Azul 

N G 4 Verde 

O K;L 2;0 Verde 

P N 2 Rojo 

Q M;O 2 Amarillo 

  
    Tabla (1) Relaciones entre actividades 

   

Actividad t0 tp tm E(d) α
2

A 4 8 3 4 0,44

B 8 8 8 8 0,00

C 6 8 5,50 6 0,11

D 1 2 2,25 2 0,03

E 1 2 2,25 2 0,03

F 1 3 5 4 0,11

G 1 3 5 4 0,11

H 2 4 0,50 6 0,11

I 1 2 2,25 2 0,03

J 1 2 2,25 2 0,03

K 1 3 5 4 0,11

L 1 2 2,25 2 0,03

M 1 2 2,25 2 0,03

N 1 3 5 4 0,11

O 1 2 2,25 2 0,03

P 1 2 2,25 2 0,03

Q 1 2 2,25 2 0,03  
   Tabla (2) Determinación clásica del tiempo de las tareas
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      Figura (5)  Planificación de un proyecto utilizando el método PERT: Camino crítico 

 

A partir de las tablas (1) y (2) y con la duración de las actividades, se ha calculado las fechas más tempranas y tardías. El camino crítico ha 

quedado determinado una vez conocidas las fechas de los sucesos, necesarias para calcular las holguras de las actividades 
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Figura (6) Grafico de Gant. Solape de tareas para un mismo recurso 
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Tabla (3) actividades, incluye tiempos y holguras 

El método del Camino Crítico, contiene como una hipótesis de partida la 

independencia entre las tareas que componen el proyecto, implicando que asumimos 

la existencia de una capacidad infinita, sin tener en cuenta tampoco la coincidencia 

en el tiempo de varios recursos y la imposibilidad de ser compartidos. 

 

 Las actividades se caracterizan por ser sucesos dependientes, donde el comienzo de 

una determinada tarea se encuentra condicionada por la finalización de la(s) que le 

precede(n), lo que puede dar lugar a dos situaciones diferentes que respectivamente 

se definen como linealidad –existencia de una única predecesora- e integración –más 

de una predecesora-. La probabilidad que una actividad se retrase será pues tanto 

mayor cuantas más predecesoras haya, siendo lo más probable en un proyecto que 

éste encierre múltiples situaciones de ambos tipos. Las figuras (5) y (6) representan 

casos de linealidad e integración, así como la peligrosa situación que puede 

alcanzarse cuando hay recursos que participan en varias tareas.  

 

La Cadena Crítica es una alternativa al Camino Crítico11
. La gran mayoría de los 

especialistas en el tema la consideran como una sinopsis de la Teoría de las 

Restricciones (TOC Theory of Constraints), la Gestión de la Calidad Total (Total 

Quality Management TQM) y el Project Management Institute Inc. 2002 PMBOK. 

                                                           
11

 Se define como la cadena más larga considerando tanto dependencias de tareas como de recursos, y 

se basa en el camino crítico. 

ACTIVIDAD Tareas Ei Ej Li Lj dij HT= Lj-Ei-dij Oj = Lj - Ej HL= Ej - Ei -dij Oi= Li - Ei HI = Ej - Li - dij

1-2 0 4 0 8 4 4 4 0 8 0

2-4 4 8 8 8 0 4 0 4 4 0

B 1-4 0 8 0 8 8 0 0 0 8 0

1-3 0 6 0 8 6 2 2 0 8 0

3-4 6 8 8 8 0 2 0 2 2 0

D 3-6 6 12 8 12 2 4 0 4 6 2

3-5 6 8 8 12 2 4 4 0 6 -2

5-6 8 12 12 12 0 4 0 4 4 0

F 4-6 8 12 8 12 4 0 0 0 4 0

G 6-7 12 16 12 20 4 4 4 0 8 0

6-8 12 18 12 18 6 0 0 0 6 0

8-9 18 18 18 18 0 0 0 0 0 0

I 6-9 12 18 12 18 2 4 0 4 6 4

J 6-10 12 14 12 20 2 6 6 0 8 0

K 9-11 18 22 18 22 4 0 0 0 4 0

L 10-11 14 22 20 22 2 6 0 6 8 0

M 11-14 22 24 22 24 2 0 0 0 2 0

N 7-12 16 20 20 24 4 4 4 0 8 -4

11-13 22 24 22 24 2 0 0 0 2 0

13-14 24 24 24 24 0 0 0 0 0 0

P 12-15 20 26 24 26 2 4 0 4 6 0

Q 14-15 24 26 24 26 2 0 0 0 2 0

O

C

E

A

H
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Toda acción dirigida a la reducción de plazo de finalización pasará forzosamente 

por una reducción de la cadena crítica, suponiendo una mejor gestión de la misma12. 

Este método se concentra sobre todo en la finalización del proyecto en plazo, aunque 

esto último sea producto del cumplimiento en fecha de cada tarea, además esta 

estrategia reduce las ocurrencias del síndrome del estudiante, el efecto negativo que 

podría generar la multitarea y la ley de Parkinson. 

 

 Ley de Parkinson: todo trabajo se dilata indefinidamente hasta ocupar la 

totalidad del tiempo disponible para su realización. Los adelantos jamás se 

transmiten a las siguientes tareas, los retrasos lo hacen automáticamente. 

 

 El síndrome del estudiante: comportamiento humano que hace que el trabajo no 

comience cuando estaba previsto, sino algo más tarde, pues es conocido que el 

tiempo disponible inicialmente para realizar la tarea es superior al estrictamente 

necesario en una situación normal. 

 

 Buffer del proyecto: amortiguador utilizado para asegurarnos que el proyecto 

acabará en plazo. 
 

 
ACTIVIDAD ACTIVIDAD 

PRECEDENTE 

DÍAS (incluye buffer) COLOR RECURSO 

A ------- 2;0 Rojo 

B ------- 4 Verde 

C ------- 3;0 Azul 

D C 1 Amarillo 

E C 1;0 Azul 

F A; B; C 2 Rojo 

G D; E; F 2 Rojo 

H D; E; F 3 Verde 

I D; E;F 1 Azul 

J D; E; F 1 Amarillo 

K I; L 2 Rojo 

L J; N 1 Verde 

M K 1 Azul 

N G; H 2 Verde 

O K 1;0 Verde 

P K 1 Rojo 

Q O;M 1 Amarillo 

Buffer  8  

    

  

Tabla (4) Relación entre actividades

                                                           
12 

La teoría de las limitaciones (Theory of Constraints TOC) tiene su origen a comienzos de los años 

80. la idea básica de la misma es que todo sistema cuenta con al menos una limitación o cuello de 

botella, y que en función de la aplicación de una serie de reglas, es posible optimizar el resultado del 

sistema.  
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     Figura (7) Planificación de un proyecto Camino Crítico, sin solape de tareas para un mismo recurso     
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Figura (8) Grafico de Gant. Sin Solape de tareas para un mismo recurso.  
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Figura (9) Planificación de un proyecto utilizando el método Cadena crítica, reduciendo tiempos a la mitad y añadiendo un Buffer al proyecto 
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ACTIVIDAD Tareas Ei Ej Li Lj dij HT= Lj-Ei-dij Oj = Lj - Ej HL= Ej - Ei -dij Oi= Li - Ei HI = Ej - Li - dij

1-2 0 2 0 4 2 0 -2 0 0 0

2-4 2 4 4 4 0 0 0 2 2 0

B 1-4 0 4 0 4 4 -4 -4 0 0 0

1-3 0 3 0 4 3 -2 -3 0 0 0

3-4 3 4 4 4 0 0 0 1 1 0

D 3-6 3 6 4 6 1 -1 -2 2 1 1

3-5 3 4 4 6 1 1 0 0 1 -1

5-6 4 6 6 6 0 0 0 2 2 0

F 4-6 4 6 4 6 2 -2 -2 0 0 0

G 6-8 6 9 6 9 2 -2 -3 1 0 1

6-7 6 9 6 9 3 -3 -3 0 0 0

7-8 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0

I 6-10 6 12 6 12 1 -1 -6 5 0 5

J 6-9 6 11 6 11 1 -1 -5 4 0 4

K 10-11 12 14 12 14 2 -2 -2 0 0 0

L 9-10 11 12 11 12 1 -1 -1 0 0 0

M 11-13 14 15 14 15 1 -1 -1 0 0 0

N 8-9 9 11 9 11 2 -2 -2 0 0 0

11-12 14 15 14 15 1 -1 -1 0 0 0

12-13 15 15 15 15 0 0 0 0 0 0

P 11-14 14 16 14 16 1 -1 -2 1 0 1

Q 13-14 15 16 15 16 1 -1 -1 0 0 0

Project Buffer 14-15 16 24 16 24 8 -8 -8 0 0 0

O

A

C

E

H

 
Tabla (5)  tabla de tiempos y de holgura. Cadena Crítica 

La cadena crítica plantea colocar todo el margen de seguridad al final del camino 

crítico, reduciendo la estimación de tiempo asignada a cada etapa, organizando el 

sistema en función de la limitación. La capacidad de realizar proyectos, girará en 

torno al recurso más cargado. El resto de los recursos serán gestionados en función 

de este último. 

 

La ejecución de los proyectos se apoya en dos puntos: los informes o 

actualizaciones del estado de los trabajos y la gestión  de los buffers. La información 

debe estar disponible en forma y tiempo. La evaluación efectuada atenderá a dos 

factores: el grado de avance de la cadena crítica y el porcentaje del consumo del 

buffer. Un mayor progreso de la primera frente a la segunda implicará que el 

proyecto avanza positivamente.  

4. Conclusión 

 
La complejidad de los proyectos aeroespaciales en Defensa necesita no sólo de un 

pensamiento disciplinado y coherente, sino también de un método para resumir y 

XV Congreso Internacional de Ingeniería de Proyectos 
                     Huesca, 6-8 de julio de 2011

141



Algunas propuestas de mejoras en el sector aeroespacial 

Autores: Redondo Expósito, E. & López Eguilaz, M.J. 

 

18 

 

presentar los resultados de éste en una forma sistemática. No se trata sólo de asignar 

recursos de forma que se consigan los objetivos y restricciones establecidos, sino 

también de seleccionar el método de trabajo más eficaz para desarrollar distintas 

actividades.  

 

En este sentido, las redes gráficas y las técnicas de cálculo asociadas apoyan el 

pensamiento, proporcionando paso a paso una metodología para coordinar las 

asignaciones de trabajo y la utilización de los recursos en los objetivos del proyecto. 

 

La gestión de proyectos es una actividad transversal, donde los problemas, puntos 

de vista e intereses de los involucrados pueden ser muy diferentes e, incluso, 

contrapuestos. Por consiguiente, es necesario abordar el tema con un enfoque global 

en todos los sentidos, dotando al sistema de todo lo necesario para que sea capaz de 

responder a las necesidades del cliente de manera eficaz y eficiente.  

 

 La aplicación de técnicas heurísticas supone la utilización de exploraciones 

sucesivas, sin planteamiento preestablecido para la resolución de un problema, 

utilizándo criterios, reglas o métodos que ayudan a decidir cuál es la mejor 

alternativa entre las varias posibles para alcanzar un determinado objetivo. Esta 

técnica tiene en cuenta en cada momento los resultados precedentes, se trata de una 

estrategia paso a paso.  

 

Goldratt en 1997 aporta un nuevo enfoque a la teoría de los grafos: La asignación 

de tiempo a las tareas no contempla el margen de seguridad de forma individual, 

agregándose este, al final del Camino Crítico. Los impactos negativos se miden en 

referencia al margen de protección del proyecto, no al de la tarea. La utilización del 

tiempo de protección es  más racional, el riesgo, el estrés y el esfuerzo se comparten 

por igual entre todos los recursos y tareas, el personal es empleado en la realización 

de las actividades consideradas críticas, se tiene en cuenta su dependencia, 

obligando a asignar los tiempos tan tarde como sea posible.  

 

El método propuesto por la Teoría de las Restricciones supone una ruptura con la 

forma de pensar tradicional, pues si bien coincide en algunas ideas básicas (la propia 

cadena crítica es una versión mejorada del camino crítico), la consideración de la 

limitación de los recursos y el entorno multi-proyecto le aporta una orientación 

diferente que supone, modos de actuación muy distintos y en ocasiones enfrentados 

con los puntos de vista clásicos. El método hace especial énfasis en la gestión del 

plazo de los proyectos, por lo que el principal beneficio es una importante reducción 

del plazo debido a las implicaciones que tiene en términos operativos y tácticos. Otra 

ventaja es la alineación de toda la empresa en una misma dirección, la de los 

objetivos globales, requiriendo mayor rigor en los informes de progreso. 

 

El mayor inconveniente en su implantación quizá sea la resistencia al cambio y la 

exigencia de responsabilidades a todos los niveles. 
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El método de la Cadena Crítica, incrementa la posibilidad de entregar en plazo los 

proyectos, un mayor flujo de caja y un cálculo más realista a la hora de estimar la 

rentabilidad futura del mismo.  

 

Hay que tener en cuenta que un aumento del throughput, (índice por el cual el 

sistema genera dinero a través de sus ventas), sin aumentar el nivel de inventario o el 

gasto operativo, repercute positivamente sobre el beneficio neto, el retorno de la 

inversión y el flujo de caja. Un resultado similar es conseguido reduciendo el gasto 

operativo, sin disminuir el throughput y sin aumentar el inventario. Existe una 

relación indirecta del nivel de inventario sobre el gasto operativo, toda vez que una 

reducción del inventario reduce simultáneamente los costos de almacenamiento, 

obsolescencia, reproceso y movimiento de materiales. 

 

La reducción del plazo de ejecución de un proyecto, repercute de manera positiva 

en el Fondo de Maniobra de la empresa y el Periodo de Maduración Económico, por 

consiguiente, mejora su Rentabilidad Operativa (beneficio generado por cada 

unidad monetaria de activo). 

 

La Rentabilidad Operativa se beneficia de  un incremento de la rotación del capital 

total, a través de la disminución del activo circulante en la partida de existencias. 

 

RV r T =  =  = RE 

La valoración económica de los proyectos, consiste en que éstos, deben ser 

analizados en función de: su desembolso inicial, los flujos de caja generados a lo 

largo de su vida  y el riesgo asociado. La realidad demuestra que se financian a corto 

plazo, proyectos a largo, siendo la razón más habitual, que las entidades financieras 

pierden confianza cuanto más prolongado es el tiempo de recuperación de una 

inversión13.  

 

La Teoría de las Limitaciones (TOC), encuentra su punto de partida en la 

identificación de dos características fundamentales en las organizaciones: en primer 

lugar, la estructura jerárquica piramidal; en este tipo de estructura, los problemas 

surgen cuando cualquier mando intermedio intenta encontrar el óptimo local para su 

parcela de poder, el cual no tiene por qué coincidir con el óptimo de la empresa. “El 

rendimiento individual de un determinado centro de trabajo para conseguir un 

aumento del inventario, sólo sería productivo, en la medida que ese coste sea 

vendible a corto plazo”. Las divergencias en este caso se acentúan, la mayoría de los 

empleados tienen una visión limitada del entorno, sólo la alta dirección conoce 

cuáles son las decisiones óptimas para conseguir los objetivos, para ello es necesario 

coordinar esfuerzos entre áreas, buscando la integración, en segundo lugar, es la 

configuración de la organización como una sucesión de acciones en cadena. La 

                                                           
13

 Las empresas negocian generalmente “créditos de funcionamiento”, es decir, los precisos para 

atender a sus necesidades del ciclo de explotación. 
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Teoría de las Restricciones parte del convencimiento que el rendimiento de cualquier 

cadena siempre está determinado por la fuerza del eslabón más débil, por lo que la 

dirección debería dedicar sus esfuerzos a localizarlos y enfocar la acción a 

conseguirlos.  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

H0 H0 H0 H0 

H1 H1 H1 H1

H2 H2 H2 H2

H3 H3 H3 H3 H3 H3 H3

H4 H4 H4 H4 H4 H4 H4

H5 H5 H5 H5 H5 H5 H5

H0

H1

H2

H3

H4

H5

PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO vs. CONTRASTE DE HIPÓTESIS

Los contratos de defensa se conceden de forma explícita o implícita atendiendo a un criterio de preferencia nacional

Las tareas que componen el desarrollo y/o producción de un avión militar se encuentran sometidas a un alto grado de 
incertidumbre, debido a que en su mayoría no son repetitivas, por tanto, un tiempo de protección estimado sobre la duración 
de cada etapa es añadido

Al tratarse en muchos casos de tecnología no probada, la industria puede argumentar dificultades técnicas en el 
cumplimiento de los hitos contractuales, consiguiendo aplazamientos en sus entregas sin penalizaciones

En el mercado de aviones militares es habitual la alteración de los objetivos y/o especificaciones iniciales que afectan al 
plazo de desarrollo del proyecto

Aumentar la producción de todos los centros de coste sin tener en consideración las restricciones del sistema, puede 
conducirnos a excesivos inventarios produciendo un efecto negativo en el balance

La industria por lo general, actúa tratando de asignar de manera óptima sus recursos teniendo en cuenta las restricciones 
presupuestarias, reduciendo su objetivo a un problema de Programación Lineal

 
     Tabla (6) Contraste de Hipótesis  
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5. Conclusiones de la encuesta 

 

Todas las hipótesis planteadas fueron confirmadas por los resultados de la encuesta. 

La H2 justificó la H0; H1 

La H0 sirve de argumento habitual para que se produzca la H1 

Los fabricantes de aviones militares compiten en un entorno de oligopolio, son 

pocos, interdependientes en sus estrategias y actúan paramétricamente respecto a los 

precios, maximizando el beneficio sujeto a la restricción que el resto, mantendrá el 

suyo invariable (modelo de Malinvaud), por consiguiente: 

 

H4: La industria por lo general, actúa en los proyectos tratando de asignar de 

manera óptima sus recursos, teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias, 

reduciendo su objetivo a un problema de Programación Lineal14. 

 

La interacción entre la capacidad disponible de los recursos y la contribución de 

cada proyecto individual para los beneficios de la empresa, propicia la asignación 

más apropiada de recursos a los proyectos. El reparto de recursos a los proyectos 

puede ser obtenido por el modelado y solución de métodos matemáticos de 

Programación Lineal, donde la función objetivo dirige la selección de proyectos que 

maximizan el beneficio, consideradas las restricciones de demanda y capacidad de 

los empleados.  

 

El objetivo de ventas determina la capacidad requerida, la diferencia entre ésta y la 

capacidad disponible en el futuro, deduce la capacidad necesaria, por lo tanto, la 

fijación de precios se producirá de manera que permita la obtención de un beneficio 

que será representado como una rentabilidad sobre el capital (K) del r por uno. 

 

 =  = r;  

P = ; 

Donde p = precio; q= demanda; c f=coste fijo; c v= coste variable 

 El seguimiento y control de un programa, persigue asegurar que los resultados 

obtenidos durante su ejecución y su proyección a futuro coinciden con los objetivos - 

rentabilidad, margen, tecnológicos, etc.- y expectativas fijados antes de su inicio, 

                                                           
14

 “El presupuesto de defensa ya no debe estar diseñado por las empresas como de costumbre, 

debemos tomar decisiones difíciles para garantizar que las capacidades militares de combate, actuales 

y de futuro, puedan mantenerse en medio de una época de austeridad presupuestaria”. 

GIL, M. “El pentágono decide rechazar un motor adicional para el caza F-35”, Negocio & Financiero, 

24 de mayo 2010: 14. 
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estando más focalizada a la consecución de los objetivos finales que en el progreso 

de las actividades en curso o en la revisión de las actividades ya realizadas.  

 La consecuencia de ello, es que el impacto positivo en coste y plazo a través de 

actualizaciones en la planificación, es subestimado.  

 

 El paquete de software SAP
15

 y Project, son capaces de representarnos visualmente 

las cargas de trabajo de los recursos, ayudándonos a identificar cual se encuentra 

sobrecargado y/o infrautilizado, además, si introducimos el progreso real de las 

tareas, el proyecto es recalculado de forma automática y las actividades retrasadas 

son reprogramadas en base a la nueva realidad. El Grafico de Gantt obtiene los datos 

del Camino Crítico y refleja el progreso a través de barras, sin embargo, el Camino 

Crítico, solo se actualiza cuando el objetivo financiero corre peligro. 

  

 Los indicadores financieros son demasiado generales para ayudar a la toma de 

decisiones a niveles operativos. La gestión debe ser orientada a la planificación y 

control de actividades y al proceso de mejora continua. Las restricciones que limitan 

los beneficios deben ser encontradas y explotadas eficientemente. 

 

Esta forma de actuar conduce al cumplimiento de la: 

 H3: Aumentar el activo circulante de una empresa mediante la acumulación  del 

inventario de productos intermedios, sin tener en consideración las restricciones del 

sistema, conduce a un efecto negativo en el balance16. 

 

La industria se reparte el mercado a través de coaliciones y/o reparto de cuota y se 

comparte conocimiento tecnológico entre cooperantes industriales, teniendo en 

cuenta que: 

 

H5: Los contratos de defensa se conceden de forma explícita o implícita atendiendo 

a un criterio de preferencia nacional.    

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15

 SAP pertenece a una empresa alemana y es sinónimo de “Systeme, Anwendungen, Produkte in der 

Datenverarbeitung”, siendo sus traducción al castellano “Sistemas, Aplicaciones y Productos en 

tratamiento de datos”. SAP R/3 Módulos de Ventas y Distribución. Glynn C. Williams, Osborne Mc-

Graw – Hill. Aravaca, Madrid, 2001 
16

 Aumento de la obra en curso: Parte del activo de una empresa formado tanto por el activo circulante 

en proceso de fabricación o montaje (productos intermedios) como por aquellas obras y trabajos 

desarrollados por la empresa para incorporarse al activo fijo de terceros. 
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