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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo la aplicacion de dos técnicas cuantitativas de
redes: la técnica de evaluacion y revision de programas, que por sus siglas en
inglés se denomina PERT, en conjunto con el método de la ruta critica, que por
sus siglas en inglés se denomina CPM. Esta técnica cuantitativa, puede ser
aplicada a la administracion de proyectos, es decir, a la planeacién, ejecucién y
control de proyectos, mediante la utilizacion de herramientas matematicas para la
maximizacion de los recursos que se disponen, obteniendo asi el fin esperado
con el que se esquematizd y did origen a dicho proyecto.

La administracién de proyectos es distinta a la administracién tipica de las
organizaciones (empresa, firma ¢ unidad de negocio), ya que un proyecto es un
emprendimiento organizado para cumplir con un objetivo especifico no rutinario
dentro de las organizaciones, y aunque los proyectos no son repetitivos, estos
toman una cantidad significativa de tiempo para completarse y son grandes ¢ lo
suficientemente  complejos para reconocerlos y  administrarlo  como
emprendimientos separados. Debido a que una trabajador en un proceso
operativo puede laborar en conjunto con otro trabajador del mismo proceso
operativo ¢ trabajar como equipo con gente de otros procesos funcionales, la
administracion de proyectos a su vez, se encuentra inmersa en la administracion
de las operaciones. La funcion operativa de producir los bienes y servicios que
proveen las organizaciones, esta a cargo de la administracion de operaciones.

Un proyecto se diferencia de un proceso, el cual representa un esfuerzo continuo,
tal como una linea de produccién o una area operativa (de proceso 6 de servicio),
en el entendido que un proyecto, desde su inicio hasta el final, tiene definido un
periodo de duracién, parte con un objetivo qua al logro, o al percatarse de la no
factibilidad del logro por cualquier razén que esta fuere, se da por culminado su
ciclo de vida.

Entonces, se dice que un proyecto es Unico, un emprendimiento de una sola
ocasién con un principio y un final especifico, asi como un presupuesto acotado.
Generalmente los proyectos son ejecutados por personas que tienen una
experiencia minima de trabajar como equipo entre ellos. También es muy
probable que algunos participantes trabajen en diferentes locaciones. Este tipo de
restricciones, frecuentemente hacen que la administracion de proyectos resulte
dificil y compleja. Debido a esto, es que se recurre a las dos técnicas analiticas
para la planeacién, programacion y control de proyectos, PERT y CPM.

En el ambito conceptual, la administracion de proyectos es el proceso de pensar
cuidadosamente sobre que es con lo que se requiere cumplir, plasmando todos
los pasos para llegar a, y obteniendo los recursos requeridos para completar cada
uno de estos pasos. En el ambito practico, la administracién de proyectos, es la
respuesta a los problemas, los retrasos, cambios y obstaculos ( o en ocasiones
oportunidades) que se presentan durante el curso de un proyecto.



La administracion de proyectos exitosa, requiere de dedicacion y constante
vigilancia: encontrar lo que sucede realmente, cuanto ha sido realizado en un
tiempo dado, cuanto falta por realizar y quién sera encargado de realizarlo. Asi
mismo, se debe estar preparado para los sucesos futuros. Para esto se necesita,
un plan de contingencia que pueda hacer frente a las realidades que suceden
cuando se esta ejecutando el proyecto.

Utilizando  la paqueteria de software especializade en administracién de
proyectos, se puede organizar de una manera mas facil la planeacién y el control,
asi como identificar los problemas potenciales.

A continuacion, se muestra un diagrama que sumariza los pasos a desarrollar en
la planeacion, ejecucidn y control de un proyecto.

Anticipar cambios

Determintar;f,lzlggcance del " [| mediante el desarrollo de
. un plan contingente
¥ ¥

Determinar el equipo de

Determinar el nivet de . :
. rabajo y la frecuencia de
detalle necesario trabajo y L
las revisiones

v ¥
Determinar el contenide

de las revisiones para el
analisis vy los reportes.

Determinar la duracion
del proyecto

L 2 L 4
Determinar la Monitorear el avance del
disponibifidad de recurso: trabajo y los costos reales

Comparar el avance y los
costos con el programa

Determinar la distribucién
de los recursos

objetivo
L 2 [ 2
Determinar los costos del
proyecto y estimar un Evaluar la ejecucion
presupuesto

¥ L 2
establecer el programa Pronosticar, analizar y
objetivo recomendar acciones




La estructura del presente trabajo se vierte principalmente en dos partes:

En la primera parte, se desarrollan los aspectos tedricos de un proyecto,
introduciendo los fundamentos que permiten comprender su entorno, presentando
un panorama general sobre la administracion de proyectos y los elementos
necesarios para su planeacién, ejecucién y controi.

Se explica la metodologia para la elaboracion sistematica y cronologica de las
actividades, que permitiran la realizacién y alcance de los objetivos estratégicos
de un proyecto bajo el esquema previsto en costos, tiempo y esfuerzo.

En la segunda parte, se presentan los aspectos practicos en la administracion de
proyectos, con una descripcidn de las herramientas computacionales aplicadas
para su planeacion, ejecucion y control. Finalmente se desarrolia un caso aplicado
en donde se integran tanto la teoria como la practica.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS

En este capitulo se define a la administracion de proyectos, empezando por
definir cada uno de los conceptos que la conforman: el administrador y el
proyecto. Se diferencia a los proyectos de los procescs operativos, y se
definen las caracteristicas principales de los proyectos. Se muestra el ciclo de
vida de un proyecto asi como las fases que lo componen, y se exponen dos
casos representativos de proyectos: uno de un modelo tipico de construccion y
otro del desarrolio de un software.

1.1 EL ADMINISTRADOR

Un administrador es un persona que dirige recursos para lograr un objetivo
establecido. Esta definicion incluye a todos los individuos que:

1. Dirijan el trabajo de otros, incluyendo aquellos que deleguen tareas dentro
de una organizacién como una empresa, una famiiia o un club.

2. Compren insumos para ser utilizados en la produccidn de bienes y servicios.

3. Estén a cargo de tomar otro tipo de decisiones como el precio de un
producto o su calidad.

Un administrador tiene generalmente, responsabilidades por sus propias
acciones y por las acciones de otros individuos, maguinas y algun otro insumo
bajo su control. Este control puede involucrar responsabilidades que varian
desde los recursos de wuna corporacién multinacional hasta las
responsabilidades de una sola familia. Como sea, en cada situacion, el
administrador debe dirigir tanto recursos como el comportamiento de otros
individuos para cumplir con el propdsito de alguna tarea.

1.2 ;QUE ES UN PROYECTO?

Las organizaciones ejecutan trabajo. El frabajo generalmente involucra ya sean
operaciones (procesos o servicios} o proyectos, aungue es posible que ambos
puedan traslaparse. Las operaciones y los proyectos comparten varias
caracteristicas, por ejemplo:

- Se ejecutan por personas.
- Son restringidos por recursos limitados.
- Son planeados, ejecutados y controlados.

Las operaciones y proyectos difieren principaimente en que las operaciones
siempre se encuentran en marcha y son repetitivas, mientras que 1os proyectos
son temporales y Unicos. Un proyecto entonces, puede ser definido en
términos de sus caracteristicas distintivas: un proyecto es un esfuerzo
temporal, emprendido para crear un producto o servicio unico. Temporal
significa que cada proyecto tiene un comienzo y fin plenamente establecidos.
Unico significa que el producto o servicio difiere de alguna manera en
particular, de todos los demas productos o servicios.



Los proyectos se emprenden a cualquier nivel organizacional. Pueden
involucrar desde una sola persona o hasta miles de personas, requerir menos
de 100 horas en su ejecucidon o tomar mas de 10 millones de horas. Un
proyecto puede incluir a una sola unidad de una organizacion o puede rebasar
los limites de {a organizacién como en el caso de un joint venture ¢ una
asociacién. Es comun encontrar un proyecto como un componente critico en la
elaboracion de las estrategias de una organizacién de negocios. Se pueden
citar ejemplos de proyectos como:

Desarrollar un nuevo producto o servicio.

Efectuar un cambio en estructura, staff, o estilo de una organizacion.
Disefiar un nuevo vehiculo de transportacion.

Desarrollar o adquirir un nuevo o modificade sistema de informacion.
Construir un edifico o una fabrica.

Elaborar una campana para alguna organizacion politica.

Implantar un nuevo procedimiento o proceso de trabajo.

Haciendo una definicién mas amplia de los términos temporal y Onico, se tiene
que:

Temporal significa que cada proyecto tiene un comienzo y una terminacion
definida. La terminacién de un proyecto se alcanza cuando el objetivo de éste
se ha llevado a cabo. o en caso contrario, cuando se torna claro que el objetivo
no podra ser alcanzado y el proyecto se da por terminado. Temporal no
necesariamente implica un periodo corto en su duracion; muchos proyectos
llegan a durar algunos afios. Pero, en cada caso, se puede hablar de una
duracion finita. Los proyectos no son un esfuerzo interminable.

En adicion, temporal no aplica generaimente al producto o servicio creado por
el proyecto. La mayoria de los proyectos son emprendidos para crear un
resultado final de gran duracion o de consecuencias de gran duracién. Por
ejemplo, un proyecto para erigir un monumento nacional, creara un resultado
esperado a durar cientos de afos.

Muchos esfuerzos son temporales en el sentido de que ellos terminaran en un
punto dado. Por ejemplo, el trabajo de ensamblaje en una planta de
automoviles eventualmente sera descontinuado, y la planta misma en algun
momento sera cerrada. Los proyectos son particularmente diferentes porque
cesan cuando sus objetivos declarados han sido alcanzados, mientras que ias
labores de las operaciones adoptan un nuevo conjunto de objetivos para
continuar trabajando.

La naturaleza temporal de los proyectos puede aplicarse en ofros aspectos
involucrados dentro de los mismos, tales como:

m La oportunidad o nicho de mercado es usualmente temporal - La
mayoria de los proyectos lienen un marco limitado de tiempo en
donde producir sus productos o servicios.



m El equipo de proyecto, como equipo de personas integradas en una
labor, raramente se mantiene después de alcanzados los objetivos.
La mayoria de los proyectos son ejecutados por un equipo creado
con el Unico proposito de realizar el proyecto, el cual se disgrega y
los miembros son reasignados cuando ef objetivo ha sido alcanzado.

Unico. Los proyectos comunmente involucran hacer algo que no ha side hecho
anteriormente y por o cual es Gnico. Un proyecto o servicio puede ser unico
aun cuando la categoria a la que pertenezca sea muy grande. Por ejemplo,
miles de edificios de oficina han sido desarrollados, pero cada localidad
individuaimente, es dnica, puede ser de diferente duefio, diferente disefio,
diferente locacion, diferente contrato, etcétera. La presencia de elementos
repetitivos no cambia el principio de unicidad de todo el esfuerzo en conjunto.
Por ejemplo: '

® Un proyecto para desarrcllar una nueva linea aérea comercial puede
requerir de multiples prototipos.

m Un proyecto para traer un nueveo farmaco al mercado puede requerir
miles de dosis de la droga para mantener los tratamientos clinicos.

m FEi desarrolio de un proyecto de bien raiz puede incluir cientos de
unidades individuales.

Debido a que el producto de cada proyecto es Unico, las caracteristicas que
distinguen a dicho producto o servicio deben ser progresivamente elaboradas.
Progresivamente se refiere a proceder por pasos; continuar firmemente en
base a incrementos; mientras que elaborado se refiere al trabajo hecho con
cuidado y detallado, desarroliade completamente. Estas caracteristicas
distintivas deberan ser ampliamente definidas al comienzo del proyecto v
deberdn ser mas explicitas y detalladas segin e! equipo de trabajo vaya
desarrollando un entendimiento mejor y mas completo del producto a realizar.

La elaboracidbn progresiva de las caracteristicas del productc deben ser
coordinadas cuidadosamente, ajustadas a la propia definicién del alcance de
trabajo, particularmente si el proyecto es ejecutado bajo contrato.

Los siguientes dos ejemplos ilustran una elaboracion progresiva en dos
diferentes areas de aplicacion:

Ejemplo 1. Una planta de proceso quimico empieza con la ingenieria de
proceso para definir sus caracteristicas. Estas caracteristicas son usadas para
disefar las principales unidades de proceso. Esta informacion se cenvierte en
las bases para la ingenieria de disefio la cual define los layout detallados de la
planta asi como las caracteristicas mecanicas del equipo de proceso. Todo
esto resulta en el disefic de planos los cuales son elaborados para producir los
dibujos de fabricacién (isométricos de construccién). Durante la construccion,
se realizan interpretaciones y adaptaciones segun la necesidad y sujetas a su
propia aprobacion, las cuales son capturadas por los planos “as built”. Durante
las pruebas y la puesta en marcha, se hacen elaboraciones adicionales de las
caracteristicas, de acuerdo a los ajustes finales de operacién.
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Ejemplo 2. El producto del proyecto de una investigacién biofarmaceutica
puede ser inicialimente definido como “tratamiento clinico xyz" debido a que el
nimere de tratamientos y el tamanc de cada une es desconocido. Segun el
avance del proyecto, el producto puede ser descrito mas explicitamente como
“tres tratamientos en Fase 1, cuatro tratamientos en Fase 2, dos tratamientos
en Fase 3" La siguiente ronda de elaboracidn progresiva podria enfocarse
exclusivamente en el protocolo de los tratamientos de la Fase 1 - cuantos
pacientes obtienen qué dosis y qué tan frecuente. En el escenario final del
proyecto, los tratamientos de la Fase 3 serian explicitamente definidos
basados en la informacién reunida y analizada durante los tratamientos de la
Fase 1y dela Fase 2.

1.3 ADMINISTRACION DE PROYECTOS.

La Administracion de Proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto en funcién de alcanzar
o exceder las necesidades y expectaciones de los accionistas del mismo.
Alcanzar o exceder las necesidades y expectaciones de los accionistas
invariablemente involucra el balanceo de la demanda que compete entre:

m  Alcance, tiempo, costo y calidad.

m Accionistas con diferentes necesidades y expectaciones.

s Requerimientos identificables (necesidades) y requerimientos no
identificables (expectaciones).

El término de administracion de proyectos es usado algunas veces para
describir el enfoque organizacional de la administracion de las operaciones en
marcha. Este enfoque, mas propiamente lamado administracion por proyectos,
trata diversos aspectos de las operaciones como proyectos en el afan de
aplicar una administracion de proyectos a estos.

Ciertos tipos de esfuerzos se encueniran cercanamente relacionados a los
proyectos. Estos son:

Programas. Un programa es un grupo de proyectos administrados de una
manera coordinada para obtener beneficios no disponibles cuando son
administrados individualmente. Muchos programas incluyen elementos de
operaciones en marcha. Por ejemplo:

m El programa del “aeroplano XYZ" contiene el proyecto o proyectos para
desarrollar el avién asi como la'manufactura y el soporte de la nave en el
campo.

® Muchas compariias electrénicas tienen administradores de programas
quienes son responsables de |1a liberacion de cada producto individualmente
(proyecto) y de la coordinacion de multiples liberaciones sobre el tiempo
(una operacion de produccion).

Los programas también pueden incluir una serie de emprendimientos
repetitivos o ciclicos, por ejemplo:



m | as utilidades comunmente hablan de un * programa de construccién” anual,
y de una operacion regular, la cual incluye muchos proyectos.

m Muchas organizaciones no lucrativas tienen un * programa de recoleccion de
fondos”, que no es mas que un esfuerzo en marcha para obtener scporte
financiero que comunmente involucra una serie de proyectos discretos,
tales como manejar una membresia o una subasta.

m Editar un periédico o una revista es también un programa - el periddico por
si mismo es un esfuerzo en marcha, pero cada edicidn individual es un
proyecto.

Subproyectos. Los proyectos son frecuentemente dividides en componentes
mas manejables © subproyectos. Lossubproyectos son comunmente
contratados a una empresa externa o a otra unidad funcional en Ia
organizacién de la ejecucion. Ejemplos de subproyectos son:

m Una fase de un proyecto.

® La instalacién de la plomeria o el arregle eléctrico en un proyecto de
construccion.

® Pruebas autornatizadas de un programa de computacion en un proyecto de
desarrollo de software.

w La manufactura de un sobrevolumen de una nueva droga para soportar
tratamientos clinicos en un proyecto de desarrollo e investigacion
farmacéutica.

1.4 FASES DE UN PROYECTO

Debide a que los proyectos son emprendimientos Onicos, contienen un grado
de incertidumbre. Las organizaciones gque ejecutan proyectos usualmente
dividen cada proyecto en diversas fases de proyecto para proveer mejor control
administrativo y dar ligas adecuadas a las operaciones en marcha en la
organizacién de la ejecucién. Conjuntamente, las fases de un proyecte son
conocidas como el ciclo de vida de un proyecto.

Caracteristicas de las fases de un proyecto:

Cada fase del proyecto es marcada por la terminacidon de uno o mas
entregables. Un entregable es un tangible, es decir, un producto verificabie de
trabajo tal como un estudio de factibilidad, un disefic detallado o un trabajo
prototipo. Los entregables, y de aqui las fases, son parte de una secuencia
generalmente logica, disefada para asegurar una definicidn propia del
producto del proyecto.

La conclusion de una fase de proyecto es generalmente marcada por una
revision tanto del entregable ciave comao de la ejecucion del proyecto, con el
afan de (a) determinar si el proyectc debe continuar a su siguiente fase y (b)
detectar y corregir de manera efectiva, errores de costo. Estas revisiones son
comunmente lfamadas salida de fase, puerta de escenario, o matar puntos.



Cada fase de proyecto normalmente incluye el conjunto de un producto
definido de trabajo, disefado para establecer el nivel deseado de control
administrativa, La mayoria de estos niveles son relativos a la fase primaria de
entregables, y las fases tipicamente toman los nombres de estos niveles:
requerimientos, disefio, construccion, texto, arranque, puesta en marcha, y
ofras segun sean apropiadas.

1.5CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO

El ciclo de vida de un proyecto sirve para definir el principio y el final del
mismo. Por ejemplo, cuando una organizacion identifica una oportunidad a la
cual pudiera responder, comunmente autorizara un estudio de factibilidad para
decidir si deberd emprender el proyecto. La definicion del ciclo de vida del
proyecto determinara si el estudio de factibilidad serd tratado como la primer
fase del proyecto o como un proyecto individual.

La definicion del ciclo de vida de un proyecto tambien determinara cudles de
las acciones transitorias, hasta e! final de! proyecto, son incluidas y cuales no.
De este modo, la definicién del ciclo de vida del proyecto, puede ser usada
para ligarlo a la operacién en marcha de la organizacién en cuestion.

La secuencia de fases definidas por la mayeria de los ciclos de vida de los
proyectos, generalmente involucran algunas fases de transferencia de
tecnologia tales como requerimientos para disefio, construccién de
operaciones, o disefio para manufacturar, Los entregables de la fase
precedente, usualmente son aprobados antes de empezar el frabajo en la fase
siguiente. Como sea, una fase subsecuente, es a veces empezada antes de la
aprobacién del entregable de la fase previa cuando el riesgo invelucrado es
significativamente aceptable. Esta practica de traslapar fases es comunmente

llamada fast fracking.

El ciclo de vida de un proyecto generaimente define:

= Qué trabajo técnico debera ser hecho en cada fase (por ejemplo, ;es el
trabajo de arquitectura parte de la fase de definicidn o de ta fase de
ejecucion?).

m Quién debera ser incluido en cada fase. (por ejemplo, la ingenieria
concurrente requiere que los que implantan estén involucrados con los
requerimientos y el disefo).

Las descripcicnes del ciclo de vida de un proyecto pueden ser muy generales
o muy detalladas. Descripciones altamente detalladas pueden tener varias
formas, mapas, y listas de chequeo para proveer una estructura y consistencia.
Tales enfoques detallados son comunmente {lamados metodologias de
administracién de proyectos.

La mayoria de las descripciones del ciclo de vida de un proyecto comparten un
numero de caracteristicas comunes:



m Los niveles de costos y personal son bajos al comienzo, mas elevados
conforme se dirige a su terminacién y caen rapidamente segun el proyecto
tiende a su conclusién.

MUESTRA DEL CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO

Costos y
nivel de
staffl Fases intermedias
(una & mas)
Fase Fase
Iniciat Final
{nicio Tiempeg ——————F Final

a La probabifidad de completar exitosamente el proyecto es baja, y de aqui
gue el riesgo e incertidumbre son muy altos al principio de el proyecto. Esta
probabilidad, generalmente se convierte progresivamente mas alta segun el
proyecto avanza.

» La habilidad de los accionistas para influenciar fas caracteristicas finales del
producto del proyecto y el costo final del proyecto es la mas alta al principio
y va disminuyendo segun el proyecto avanza. Una contribucién mayor para
este fendmeno es que el costo de los cambios y las correccicnes de errores
generalmente se incrementan segun el proyecto avanza.

Se debe tener muche cuidado en distinguir el ciclo de vida de un proyecto del
ciclo de vida del producto. Por ejemplo, un emprendimiente de un proyecto
para traer una nueva computadora de portafolic al mercado es una fase o
escenario del ciclo de vida de un producto.

Aungue mucho ciclos de vida de un proyecto tienen nombres similares a los
de las fases con productos similares de trabajo requeridos, pocos son
idénticos. La mayoria tienen cuatre o cinco fases, pero algunos tienen nueve o
mas. Aln dentro de un area de aplicacién en particular, pueden haber
variacicnes significantes - el ciclo de vida de un proyecto de una organizacion
de desarrollo de software puede tener una fase de disefio sola mientras que
ofra organizacion, tiene fases separadas para el disefio funcional y el disefio
detallado.

Los subproyectos dentro de los proyectos, pueden tener distintos ciclos de vida
de proyecto. Por ejemplo, una compafiia de arquitectura contratada para
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disefar un nuevo edificio de oficinas es primero incluida en la fase de
definicién del propietaric cuando hace el disefio y luego en la fase de
implantacién del propietario cuando realiza la construccion. E! proyecto del
disefio arquitecténico, como sea, tendra su propia serie de fases desde el
desarrollo conceptual hasta la definicién, y de la implantacion hasta e! cierre.
El arquitecte puede manejar el disefio de las instalaciones y la construccién
como proyectos separados, cada uno, con sus propias fases.

Los siguientes ciclos de vida de proyectos ilustran la diversidad de enfoques
que puede existir. Los ejemplos son tipicos, no son ni recomendados ni
preferidos.

- Construccién;

m Factibilidad- formulacion del proyecto, estudios de factibilidad, disefio de
estrategias y aprobacién. Una decisién de hacer o no hacer el proyecto es
hecha al final de esta fase.

= Diseflo y Planeacion- disefio base, costos y programacion, términos
contractuales y condiciones, asi como la planeacién detallada. Los
principales contratos son establecidos al fina de esta fase.

m Produccidn- manufactura, entregas, trabajos civiles, instalaciones, y
pruebas. Las instalaciones son substancialmente completadas al final de
esta fase.

m Puesta en marcha y Arranque - pruebas finales y mantenimiento. Las
instalaciones estan en operacion total al final de este punto.



CICLO DE VIDA REPRESENTATIVO DE UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

Operando
Instalacidn
3 Completu 7 {
Wwess Sustancialmente ‘
Po
cen
taj Establecimiento
L4 del Contrato
de Principal
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nee Decisién de ‘
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det Proyecto
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FACTIBILIDAD DISERO ¥ PRODUCCION PUESTA EN
* Formulzcion PLANEACION * Manufactura MARCHA
del preyecto * Diseho bdsico «Intrega ¥V ARRANQUE
» Esludios de * Programa v » Trahajos Civiles * Pruebas finales
Factibilidad presupuestacion « Instalaci + Mantenimicat
« Disefo de estrategia  « Términos y condiciones » Prughas preliminares
v aprobactdn coniracluales

* Planeacidn detallada

- Desarrollo de atgun software:

a Ciclo de prueba de concepto - integrar los reguerimientos de negocio,
definir metas para las pruebas de concepto, producir el disefio del sistema
conceptual, disefiar y construir las pruebas de concepto, producir los planes
de pruebas de aceptacion, conducir el andlisis de riesgo y hacer
recomendaciones.

m Ciclo de primera construccion- derivar los requerimientos del sistema, definir
metas para la primera construccion, producir el disefo del sistema 16gico,
disefar y desarrollar la primera construccion, producir los planes de pruebas
del sistema, evaluar la primera construccidn y hacer recomendaciones.

w Ciclo de segunda construccién — derivar los requerimientos del subsistema,
definir metas para la segunda construccion, producir el disefio fisico,
desarrollar ia segunda construccion, producir los planes de pruebas del
sistema, evaluar la segunda construccion y hacer recomendaciones.

m Ciclo Final — completar los requerimientos de las unidades, disefio final,
desarrollar la censtruccion final, ejecutar las unidades, los subsistemas, los
sistemas y las pruebas de aceptacion.
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CAPITULO 2: PROGRAMACION DE PROYECTOS CON PERT-CPM

En este capitulo se presenta el proceso que toma la administracion de
proyectos: la planeacién, la ejecucion y el controt.

La planeacion del proyecto se refiere a pensar sobre el cursc de accion que
tomara el proyecto desde el principio hasta su terminacion; documentar que es
lo que se necesita hacer, definiendo y coordinando actividades especificas.

Preparar el programa de trabajo o de ejecucion, es asignar y distribuir recursos
a las actividades y desarroliar un presupuesto aceptable. A partir de aqui, se
establece un programa objetivo, que servira de guia para menitorear, comparar
y controlar el proyecto. De la misma manera, se elabora un plan de
contingencia, para cubrir el riesgo asociado a la naturaleza del proyecto. El
desarrollo del plan de contingencia se estudia en el capitulo siguiente.

Controlar el proyecto se refiere a vigilar el curso en el que se desarrolla el
proyecto: midiendo la ejecucién, sugiriendo acciones correctivas cuando se
necesita y evaluando opciones. Se informa acerca del progreso y se aconseja
dénde se necesita un mejoramiento en la ejecucién.

Por lo que la administracién se refiere a tener una comunicacién tan precisa
como sea posible con todo el equipo de trabajo y con el cliente sobre lo que ha
sucedido, que podra suceder, que se hara al respecto y que es lo que no
puede ser cambiado.

2.1 ADMINISTRACION DE PROYECTOS CON PERT-CPM.

Una actividad es una parte discreta de un proyecto que puede ser identificada
durante fa ptaneacion, la ejecucion y el control de un proyecto.

Las actividades se caracterizan porque:;

B consumen tiempo,

B usualmente consumen recursos,

m tienen bien definido cuando comienzan y cuando terminan,
B son asignables (tienen un responsable), y

M tienen una unidad de medicion.

Atendiendo a sus caracteristicas, se debe intentar que la descripcion de cada
actividad responda a: ;,qué trabajp se va a realizar?, ;jdonde se harad el
trabajo?, cquién es el responsable?, ;cuando se hard el trabajo?, ;como se
hara el trabajo?.

La programacion de redes es el método de programacion de actividades que
uniéndolas entre si, forman una serie de ligas interconectadas de acuerdo a la
matriz de precedencias de! proyecto. La matriz de precedencias es una



herramienta de programacion que permite identificar los predecesores de una
actividad.

En cualquier proyecto, los tres factores que conciernen son: el tiempo, et costo
y la disponibilidad de recursos. Diversas técnicas de ruta critica han sido
desarrolladas para tratar con cada uno de estos factores, individualmente y
combinados.

La técnica de evaluacion y revisién de programas PERT (por sus siglas en
ingles, Programme Evaluation and Review Technigue) y el método de la ruta
critica CPM (por sus siglas en ingles, Critical Path Method), figuran como las
dos mejores técnicas conocidas de programacion de ruta critica, las cuales
fueron desarrolladas a finales de la década de los 50's. Estas técnicas son
conocidas dentro de la ciencia de Investigacion de Operaciones como técnicas
de programacion de ruta critica en redes (para mayor referencia, ver el
apendice de PERT y CPM en la Investigacion de Operaciones).

Las técnicas de programaciéon de ruta critica despliegan un proyecto en forma
de gréfica y relacionan las actividades que lo componen de tal manera que se
enfoque la atencion en aquellas que son cruciales para la terminacién det
proyecto.

Las formas basicas de PERT y CPM se enfocan principalmente en encontrar la
ruta que consuma la mayor cantidad de tiempo a través de una red de
actividades como base de la planeacion, la programacion y el control de un
proyecto. De cierta forma, ambas técnicas deben su desarrcllo a su
ampliamente utilizado antecesor: el diagrama de Gantt. A pesar de que el
diagrama de Gantt es capaz de relacionar actividades en el tiempo de una
manera bastante accesible para pequefios proyectos, la interrelacién de las
actividades, cuando es desplegada mediante este método, se convierte
extremadamente dificil de visualizar y trabajar para proyectos con mas de 25 0
30 actividades. También, el diagrama de Gantt no provee un procedimiento
directo para determinar la ruta critica, la cual es de gran valor.

Ambas técnicas usan nodos y flechas para plasmar una red de trabajo. Una
red de trabajo es una grafica que usa circulos y flechas para representar las
relaciones planeadas entre las actividades requeridas para completar un
proyecto. Dos notaciones pueden ser utilizadas para desarrollar una red de
trabajo, una utiliza nodos para representar las actividades del proyecto, con
flechas ligando las actividades entre ellas para mostrar la secuencia en la cual
van a ser ejecutadas, y la otra notacién utiliza las actividades como flechas y
los nodos como conectores para los predecesores y sucesores de las
actividades. La primera notacion es conocida por sus siglas en ingles como
AON, que significa actividad en el nodo y la segunda como AQA, que significa
actividad en la flecha.

Originalmente, las diferencias basicas enire PERT y CPM eran que PERT
usaba las flechas para representar una actividad y CPM usaba el nodo. Otra
diferencia original fue que PERT usaba tres estimados de tiempo para las
actividades (optimista, esperada y pesimista), mientras que CPM usaba



Unicamente el tiempo esperado. Esta distincion se refleja en que, en un
principio, PERT se utilizaba para los proyectos que estaban caracterizados por
la incertidumbre y CPM se utilizaba principalmente para las actividades
rutinarias del mantenimiento de una planta. Al paso de los afios, estas
caracteristicas distintivas se fueron aplicando a ambas técnicas. Por lo tanto,
los términos CPM y PERT pueden ser usados complementariamente, y la
técnica PERT-CPM se define entonces como la actividad contenida en el nodo
con un estimado de tiempo para un cdlculo puntual de duraciéon total de
ejecucion de tiempo, y tres estimados de tiempo para considerar la
incertidumbre en los proyectos.

La administracion de proyectos con PERT-CPM consiste en 3 fases basicas:
planeacion, programacion en la ejecucion y control. En la planeacion se puede
recomendar usar la notacidn original de PERT ya que la actividad en la flecha
puede permitir cierta flexibilidad para este propésito, por lo que mas adelante
se especifican las propiedades de esta notacién en la seccidon de planeacion
de actividades. Sin embargo, para efectos de la planeacién, también puede
usarse la notacion original de CPM, la cual es la que utiliza la técnica
denominada PERT-CPM, esta notacién es la notaciéon base que se utiliza mas
adelante en la seccion de la determinacién de la ruta critica. La actividad en el
nodo es mucho mas facil de seguira logisticamente que {a actividad en la
flecha, por lo tal, definitivamente para |a programacion en la ejecucion y el
control se utilizan las actividades en los nodos. Sin embargo, requiere de los
elementos de PERT que en la fase de planeacion se desarrollaron: matriz de
precedencias y estimados de tiempo. Dependiendo de nuestros objetivos
podemos usar ya sea un solo estimado de tiempo o utilizar los tres estimados.
Los tres estimados de tiempo son usados como un parametro de la
probabilidad asociada de completar en un tiempo dado el proyecto.

2.2 ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO (WBS)

La estructura de desglose de trabajo, también conocida como estructura de
codificacion de proyecto WBS (por sus siglas en ingles, Work Breakdown
Structure), tiene como proposito el facilitar la organizacion de los datos dentro
de un sistema Unico para que un proyecto sea mejor administrable y en
particular sea ademds consistente con otros proyectos similares.

La planeacién del desglose del trabajo es necesaria para los resultados de
cuaiquier proyecto y s un proceso constante mientras nuevos proyectos sean
afadidos al alcance del trabajo. E| WBS es una herramienta basica de la
administracion de proyectos la cual define al proyecto sobre un nivel de
actividades que pueden ser claramente identificadas, administradas y
controladas. Cada nivel del WBS usualmente muestra entregables vy
responsabilidades especificos. Un WBS efectivamente desarrollado vy
cuidadosamente planeado, provee el nivel propio de informacion a cada
individuo involucrado en el control de costos y programa. E} WBS tiene cuatro
funciones:

m Segmentar el proyecto en unidades identificables y administrables.



m ldentificar los costos contractuales, proyectados y reales asi como el
programa asociado a los componentes del proyecto entero.

m Integrar costos y programa para la planeacion y control del progreso del
proyecto.

= Permitir la sumarizacién del status de costos y programa con fines de la
elaboracion de reportes.

Ciertos elementos bdsicos de informacion estan asociados con cada WBS,
entre ellos, una breve descripcion del trabajo, status, nimero de la orden de
tarea y demads informacion que permite facilitar la seleccion y el acomodo de
los datos.

Ei sistema numérico usado para identificar cada tarea de trabajo debe estar
estructurado de una forma que permita faciimente un reconocimiento visual
del tipo de trabajo a ser ejecutado, asi como su posicién basica. Cada tarea
de trabajo tiene un ndmero Unico, el cual puede ser usado como la actual
Orden de Tarea 6 como el Numero de Compra. La siguiente figura ilustra como
esta compuesto un tipico WBS.

ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO

PROYECTO

Al [B C D | b
Proycclo

Subprovectos
o

Elementos de disefio

(B3] [ B33 | 2o

Los cuatro niveles basicos de las actividades a ser monitoreadas son;

m Proyecto Total

m Elementos principales del proyecto

w Subproyectos o Elementos de Disefio
m Disciplinas

Estos niveles sumarizan al proyecto total para permitir que la ejecucion del
programa y los costos sean monitoreados.

Los codigos de costo proveen el marco basico sobre el cual un sistema de
ingenieria de costos esta construido. En un sistema de control integrado
modemo, estos también proveen un marco para el sistema de programacion y



para otras aplicaciones. De alguna forma, ellos proveen una disciplina
estructural analoga a lo que una metodologia de red de trabajo da a la
planeacién, a la programacion y al control de los recursos.

En conclusion, el WBS describe los elementos del trabajo de un proyecto en
una jerarquizacion légica, la cual puede ser usada para el control
administrativo. Los sistemas de control de administracion integrales estan
disefiados para reflejar la interdependencia entre costos, programa y otros
parametros. Un parametro comudn entre el costo y el programa de ejecucion del
proyecto, son las horas de trabajo, Para propdsitos de planeacion, las horas de
trabajo reflejadas por el estimado de costos, son también idénticas a las
horas de trabajo indicadas por las graficas de disponibilidad de recursos
desarrolladas por el programador. El WBS esta disefiado para establecer un
sistema comun numérico que pueda ser aplicado a varios niveles de la
estructura en ambos reportes, de costo y de programa. Algunas organizaciones
preparan el WBS para obtener un mayor indicador de la responsabilidad de
algun departamento; para organizar dibujos o planos; y para ofras
especificaciones. Una caracteristica importante del WBS es la habilidad de
identificar parametros de costo y programa a varios niveles de detalle.

Los términos Codigos de Costo y WBS son cominmente utilizados de manera
indistinta, dependiendo de tas empresas. Los codigos de costo para un sistema
integrado, seran generalmente aplicables al formato de programacién de varios
niveles, y usuaimente son referidos como parte del WEBS. La red de trabajo y
diagrama de barras del programa que seran analizades en las siguientes
secciones, deberan estar estructurados similarmente.

2.3 PLANEACION DE ACTIVIDADES

La fase de planeacién se inicia descompeniendo el proyecte en actividades
distintas. Las estimaciones de fiempo para estas actividades se determinan
luego, y se construye un diagrama de red (o de flechas), donde cada uno de
sus arcos representa una actividad. El diagrama de red completo da una
represenlacion grafica de las interdependencias entre las actividades del
proyecto. La construccion del diagrama de red como una fase de la planeacion,
tiene la ventaja de estudiar los diferentes trabajos en detalle, sugiriendo quiza,
mejoras antes de que el preyecto reaimente se ejecute, su use sera aun mas
imporiante en &l desarrollo de un programa para el proyecto.

El diagrama de planeacion de actividades representa las interdependencias v
relaciones de precedencia entre las actividades del proyecte. Se utiliza
comunmente una flecha para representar una actividad donde la punta indica
el sentido de avance del proyecto. La relacion de precedencia entre las
actividades se especifica utilizando eventos. Un evento representa un punto en
el tiempo y significa la terminacion de alguna de las actividades y el comienzo
de nuevas. Los puntos inicial y final de una actividad, por consiguiente, estan
descritos por dos eventos generalmente conocidos como evento de inicio v
evento terminal. Las actividades que originan un cierto evente no pueden
comenzar hasta que las actividades que concluyen en el mismo evento hayan



terminado. En la terminologia de la tecrfa de redes cada actividad esta
representada por un arco dirigido y cada evento esta simbolizado por un nodo.
La longitud del arco no necesita ser proparcional a la duracidn de la actividad ni
tiene que dibujarse como una linea recta.

La siguiente figura muestra un ejempla de una representacién comun de cierta
actividad (i, j) con su evento inicia! i y su evento de terminal J.

En la siguiente figura se muestra otro ejemplo donde las actividades (1,3} y
(2,3) deben terminarse antes que pueda comenzar la actividad (3,4).

Las reglas para construir el diagrama de redes se resume en;

Regla 1: Cada actividad esta representada por una y sélo una flecha en {a red.
Ninguna actividad puede representarse dos veces en la red. Esto es distinto
del caso donde una actividad se descompone en segmentos; en este caso
cada segmento puede estar representado por Una flecha separada.

Regla_2: Dos actividades diferentes no pueden identificarse por los mismos
eventos terminal y de inicio. Una situaciéon como ésta puede surgir cuando dos
o mas actividades deben ejecutarse simultaneamente. La siguiente figura
muestra un ejemplo donde las actividades A y B tienen los mismos eventos,
inicial y terminal.



Para resolver el problema anterior, el procedimiento es introducir una actividad
ficticia, ya sea entre A y cualquiera de ios eventos inicial o terminal, o entre B y
cualquiera de los eventos inicial o terminal. Las representaciones modificadas,
después de introducir la actividad ficticia D se muestran en la siguiente figura:

Como resultado de usar D, las actividades A y B ahora pueden identificarse, ya
sean por tener eventos iniciales diferentes o por tener eventos finales
diferentes. Debe notarse que una actividad ficticia no consume tiempo o
recursos. Las actividades ficticias también son utiles al establecer relaciones
logicas en el diagrama de redes, las cuales no pueden representarse
correctamente de otra manera.

Suponga, por ejemplo, que en cierto proyecto los trabajos A y B deben
preceder a C, por otra parte, el trabajo E esta precedido por el trabajo B
solamente. En la siguiente figura se muestra la representacion incorrecta, ya
que aunque la retacion de A, B y C es correcta, el diagrama implica que E esta
precedida tanto por A como por B.



La representacion correcta usando una actividad ficticia D, se muestra en la
siguiente figura, ya que D no consume tiempo (o recurso} estan satisfechas las
relaciones de precedencia indicadas.

Regla 3. A fin de asegurar i1a relacién de precedencia correcta en el diagrama
de redes, las siguientes preguntas deben responderse cuando se agrega cada
actividad a la red.

a) ;Que actividades deben terminarse inmediatamente antes de que esta
actividad pueda comenzar?

b) ; Qué actividades deben seguir a esta actividad?

) ¢ Qué actividades deben efectuarse simultdneamente con esta actividad.

Esta regla se explica por si misma. Realmente permite verificar (y volver a
verificar} as relaciones de precedencia cuando se avanza en el desarrolio de la
red.

De manera ilustrativa, se construird un diagrama de redes que comprenda las
actividades A, B, C,..., L que satisfagan fas siguientes relaciones:

1- A, B y C son las actividades iniciales del proyecto que comienzan
simultaneamente.
2-AyBprecedenaD.

b2



3.-Bprecede aE, FyH.

4.-Fy C preceden a G.

5.-EyHprecedenalyJ.

6.-C,D, Fy J preceden a K.

7.-Kprecede alL.

8. |, G y L son las actividades finales del proyecto.

Como se observa para este caso, es necesario que se elabore una manera
mas facil de visualizar las precedencias de cada actividad, para ello, se
procede a realizar una matriz de precedencias.

Actividad Predecesor inmediato
ninguna
ninguna
ninguna
AB
B
B
F.C
B
EH
EH
CDFJ
K

rxlej=|Z|O|n|moiO|a|»

Las actividades ficticias D1 y D2 se usan para establecer relaciones de
precedencia correctas. D3 se utiliza para identificar las actividades E y H con
eventos finales dnicos. Los eventos del proyecto estan numerados de tal
manera que su orden ascendente indica el sentido de progreso del proyecto. Ef
diagrama de redes resultante se muestra en 1a siguiente figura.
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2.4 DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA.

La aplicacion de PERT-CPM debera proporcionar un programa de ejecucion,
especificando las fechas de inicio y terminacién de cada actividad. El diagrama
de flechas constituye el primer paso hacia el logro de esa meta. Debido a la
interaccién de las diferentes actividades, la determinacion de los tiempos de
inicio y terminacién, requiere cdlculos especiales. Estos calculos se realizan
directamente en el diagrama de redes de la programacién de actividades,
usando aritmética simple. El resultade final es clasificar las actividades de los
proyectos como criticas © no criticas. Se dice que una actividad es critica si
una demora en su comienzo causara una demora en la fecha de terminacion
del proyecto completo. Una actividad no critica es aquella en donde el tiempo
entre su fecha de inicio mas préxima y de terminacién mas tardia (segun lo
permita el proyecto) es mas grande que su duracion real. En este caso, se dice
que la actividad no critica tiene un tiempo de holgura.

Una ruta critica define una cadena de actividades criticas, las cuales conectan
los eventos inicial y final del diagrama de redes. En oftras palabras, la ruta
critica identifica todas las actividades criticas del proyecto.

La red comienza en el nodo inicio y termina en el nodo final, El tiempo
requerido para ejecutar cada actividad se indica dentro de cada nodo. Los
cdalculos de ruta critica incluyen dos fases. La primera fase se llama cdlculos
hacia adelante, donde los calculos comienzan desde el nodo inicio y se
mueven al nodo final. En cada nodo se calcula el numero que representa el
tiempo de ocurrencia mas proximo de la actividad correspondiente. En la
segunda fase, llamada calculos hacia atras, comienzan los calculos desde el
nodo final y se retrocede hacia el nodo inicio. El numero calculado en cada
nodo representa el tiempo de ocurrencia mas tardio del evento
correspondiente. De lo anterior se desprenden las siguientes definiciones:

® Inicio Temprano (ES) : es la fecha mas temprana que una actividad
puede comenzar si sus predecesores toman la cantidad de tiempo
que se tenia esperado que tomaran.

® Terminacion Temprana (EF) : es ia fecha mas temprana posible que
una actividad puede terminar si comienza en su ES y toma el tiempo
estimado.

W Inicioc Tardio (LS): representa la fecha mas tardia en que una
actividad puede comenzar sin que se retrase el proyecto,

o Terminacion Tardio (LF) : es el punto en el tiempo mas tardio gue una
actividad puede terminar sin que 1a duracién del proyecto se extienda
si sus sucesores toman la cantidad de tiempo estimada.

El método para determinar la ruta critica se ilustrard con un ejemplo practico.
Considérense los dalos contenidos en el siguiente cuadro.



Actividad {Predecesor inmediato|Duracion
inicio 1]
A ninguna 2
B A 3
C A 4
D B.C ;]
E ninguna 2
F E 8
final OF 0

Los célculos hacia adelante se desarrollan a continuacion:

INICEO TEMPRANOQO - TERMINO TEMPRANO

ESp=2 EFy=3

£S,=0 CF= ESy=6 ER,=12

]/ni_ci:\;_b/ Final \

E5:¢=2 EF=10

Sea ES; el tiempo de inicio temprano de la actividad del nodo i. Por
consiguiente, ES; representa el tiempo de ocurrencia mas préximo del nodo i.
Si  i=inicio, entonces convencionalmente, para los calculos de ruta critica,
ESunicio=0. Sea Dj la duracién de la actividad i. Entonces, los calculos hacia
delante se obtienen de la formula:

EFi = ES; + D;, donde ES;;,=0 y EF; es el tiempo de terminacion
temprana.

Por consiguiente, a fin de calcular ES; para el nodo j, deben calcularse primero
las terminaciones de todas las actividades i que entran a la actividad j, y en
consecuencia, el inicio de la actividad j se obtiene de la formula:

ES; = max ( EF)); para toda actividad i que flegue al nodo j.



Los calculos hacia adelante aplicados a la figura de arriba, proporcionan los
siguientes resultados:

ESa = max {EFinice =0

)=0
EFA=ESA+DA=0+2=2

ESg=max (EF,=2)=2
EFg=ESg+Dg=2+3=5

ESc=max (EFa=2) = 2
EFc=ESc+Dc=2+4=6

ESp= max (EFp= 5, EFc=6) =6
EFp=ESp +Dp=6+6=12

ESe=max (EFp=0)=0
EFE=ESE +DE=0+2=2

ESr=max (EFg=2)=2
EFr=ES:+D=2+8=10

ESjna = max (EFp=12; EFp=10) = 12
EFfinai = ESpinal

Con estas operaciones terminan los calculos hacia adelante. El calculo hacia
atras se desarrolla a continuacion:

INICIO TARDIO - TERMING TARDIO

ESg=2 Fip=3

LSy 3 l-"'EN‘IESp”‘ k= 12
/ﬁ

De

LS, =0 Ef,=2

Tnicio

Los calculos hacia atrds comienzan desde el evento “final”, E! objetivo de esta
fase es calcuiar LS, el tiempo de inicio tardio para las actividad que esta en el



evento i, Por consiguiente, si i=final, LSgn, = EShng inicia el calculo hacia atras.
Entonces, los cdlculos hacia atras se obtienen de la siguiente manera

LS; = LF;- D;, donde LFana= LSsay LF; es el tiempo de termino tardio.

Por consiguiente, a fin de calcular LS; para el nodo i, deben calcularse primero
las terminaciones tardias de todas las actividades j que Hegan a la actividad i, y
en consecuencia, la terminacion tardia de la actividad i se obtiene de la
formula

LF; = min ( LS;) ; para toda actividad j gue llegue a! nodo i.

Los calculos hacia atras aplicados a la figura de arriba, proporcionan los
siguientes resultados: )

LFe= min (LSﬁnm =12) =12
LSe=LFe-Dp=12-8=4

LFe=min {LS¢=4) = 4
LSe=LFg-Dg=4-2=2

LFD= min (LS final = 12) =12
LSp=LFp-Dp=12-6=6

LFg=min{LSp=6)

6
LSg=LFp-Dg=86 =

3=3
LFc=min (LSD=6)=6
LSc=LFc-De=6-4=2

LFa=min (LSg = 3, LS¢=2) = 2
LSa=LF4-Ds=2-2=0

LFinde=mMin{LS =2, LSA=0)})=0
LS inicio = LFinicio

Esto completa los cdiculos hacia atras. Ahora pueden identificarse las
actividades de ruta critica usando los resultados de los calculos hacia adelante
y hacia atras. Una actividad i, esta en la ruta critica si satisface la condicién de
que su inicio temprano es igual a su inicio tardfp, esta condicidon realmente
indica que no existe tiempo de holgura para realizar la actividad i.

En el ejemplo que se muestra, las actividades inicio-A-C-D-final, definen la ruta
critica. Este es realmente el tiempo més corto posible para terminar el
proyecto, Notese que las actividades B, E y F no son criticas. Se debe observar
también que la ruta critica debe formar una cadena de actividades conectadas,
la cual abarca la red desde el “inicio” hasta el "final”.
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2.4 DETERMINACION DE LAS HOLGURAS,

Siguiendo la determinacién de la ruta critica, deben calcularse ias holguras de
las actividades no criticas. Naturalmente, una actividad critica debe tener
holgura cero. De hecho, esta es la principal razon para que sea critica.

Existen dos tipo importantes de holguras: holgura total (HT) y holgura libre
(HL). La holgura total HT; para la actividad i es la diferencia entre el maximo
tiempo disponible para realizar la actividad (LF-ES;) y su duracién (D)}, esto es,

HTj = (LF,“ES,) - (D.)
La holgura tibre se define suponiendo que todas las actividades comienzan tan
pronto como sea posible. En este caso, HL,; para la actividad i es el exceso de
tiempo disponible (ES; - ES)) sobre su duracion (D), esto es,

HL; = (ESj - ESi) - (DI)
Los calculos de ruta critica para la red anteriormente mostrada, junto con las

holguras para las actividades no criticas pueden resumirse de una forma
conveniente mostrandolos en una tabla.

Actividad | Buracion| ES | EF | LS | LF i{Holgura fHolgura
Total Libre
inicio 0 0 0 0 0 0 0
A 2 1] 2 0 2 0 0
B 3 2 5 3 § 1 1
C 4 2 ] 2 & 0 4]
D 6 6 12| 6 | 12 0 0|
E 2 0 2 2 4 2 0
F B 2 10 4 12 2 2
final 0 12 ] 12 | 12 | 12 0 0

La tabla da un resumen tipico de los caiculos de ruta critica. Incluye toda la
informacidn para construir el programa. Se debe notar que una actividad critica
debe tener holgura total cero. La holgura libre debe también ser cero cuando fa
hoigura total es cero. Sin embargo, esto no aplica en forma inversa, en el
sentido de que una actividad no critica puede tener una holgura libre cero, esto
se puede ver en la tabla, donde la actividad no critica E tiene una holgura fibre
CEero.

El producio final del calculo de la red es |a construccién del programa de
ejecucion o diagrama de tiempo. Este diagrama de tiempo puede convertirse
faciimente en un programa de calendario apropiado para el uso del personal
que ejecutara el proyecto.



2.5 NIVELACION DE RECURSOS Y CONSTRUCCION DEL PROGRAMA

El objetivo de la fase de ejecucién es construir un diagrama de tiempo que
muestre los tiempos de iniciacién y terminacion para cada actividad, asl como
su relacién con otras actividades del proyecto. Este programa, debe senalar las
actividades criticas (en funcitén del tiempo) que requieren atencién especial si
el proyecto debe terminar oportunamente. Para las actividades no criticas, el
programa debe mostrar los tiempos de holgura que pueden ser utilizados
cuando tales actividades se demoran, o cuando se deben usar eficientemente
los recursos limitados.

La construccién del programa de ejecucidn debe hacerse dentro de las
limitaciones de los recursos disponibles, ya que no es posible realizar
actividades simultAneas debido a las limitaciones de personal y equipo. Agui es
donde las holguras totales para las actividades no criticas llegan a ser utiles.
Cambiando una actividad no critica (hacia atrds y hacia adelante) entre sus
limites maximos permisibles, se pueden abatir los requisitos maximos de
recursos. £n cualquier caso, aun en ausencia de recursos limitados, la practica
comun es usar las holguras totales para nivelar los recursos sobre ta duracion
de! proyecto completo. En esencia, esto significaria una fuerza de trabajo mas
estable comparada con el caso donde la fuerza de trabajo {y equipo) variara
drasticamente de un dia a otro.

La informacion necesaria para construir €l programa se resume en la tabla
presentada en la seccién anterior.

Ei primer paso es considerar el programa de actividades criticas. Después se
consideran las actividades no criticas indicando sus limites de tiempo ES y LF
en el programa. Las actividades criticas se indican con barras llenas. Los
limites de tiempo para las actividades no criticas se muestran con barras
punteadas, indicando que tales actividades pueden programarse donde sea
dentro de esos intervalos, siempre y cuando no se alteren las refaciones de
precedencia.

La siguiente figura muestra el programa correspondiente. Los numeros
mostrados en las actividades representan sus duraciones.



inicio

A=2 i F
i
! = Bl ~ctividaces criticas
| I D=8
! [jmmdades no criticas
J e "]
B=3 s
i . ' . _iHodgura Total
gy
E=2 __
— g
Tiempe transcusTido
2 4 i] 10 12 14

Las funciones de las holguras total y libre en la programacion de actividades no
criticas se explican en términos de dos reglas generales:

1. Si la holgura total es igual a la holgura libre, fa actividad no critica se puede
programar en cualquier parte entre los tiempos de inicio mas temprano y de
terminacion mas tardio (extensiones de tiempo punteadas en la figura).

2. Si1a holgura libre es menor que la holgura total, el inicio de la actividad no
critica se puede demorar en relacién con su tiempo de inicio mas temprano,
en una cantidad no mayor que et monto de su holgura libre, sin afectar la
programacion de sus actividades inmediatamente sucesivas.

En el ejemplo anterior, la regla 2 se aplica a la actividad E dnicamente,
mientras que todas las demas se programan segun la regla 1. La razén es que
la actividad E tiene una holgura libre cero. Por lo tanto, si el tiempo inicial para
E no es demorado mas alld de su tiempo de inicio temprane (t=0), la actividad
inmediatamente sucesiva F se puede programar en cualquier momento entre
su tiempo de inicio temprano (t=2) y su tiempo de terminacion tardio (t=12).
Por otra parte, st el tiempo de inicio de E se demora mas alld de t=0, el inicio
mas préximo de F debera retrasarse relativo a su tiempo de inicio mds préoximo
cuando menos en la misma cantidad. Por ejemplo, si E comienza en t=1, y
termina en t=3, entonces F se puede programar en cualquier parte entre t=3 y
t=12. Este tipo de restriccion no se aplica a ninguna de fas actividades no
criticas restantes porque todas ellas tienen holgura total y libre iguales.
También se puede observar este resuitado en la figura anterior, yaque Ey F
son las unicas dos actividades sucesivas cuyas extensiones de tiempo
permisibles se superponen.

En esencia, tener holgura libre menor que la holgura total nos da una
advertencia de que la programacion de la actividad no debera terminarse sin
antes verificar su efecto en los tiempos de inicio de las actividades



inmediatamente sucesivas. Esta valiosa informacion sdlo puede asegurarse a
través del uso de los célculos de ruta critica,

Para ver el efecto de la nivelacibn de los recursos, supongase que los
requisitos de los trabajadores para las diferentes actividades se especifica en
el siguiente cuadro.

Actividad Nurmero de trabajadores
4

wmoo|m >
- | ] o

Por lo tanto, se necesita efaborar un programa de tiempo que nivele los
requisitos de trabajadores mientras dure el proyecto. La siguiente figura en la
seccion {(a), muestra las necesidades del personal sobre e! tiempo si las
actividades no criticas se programan tan pronto como sea posible, mientras
que la seccidon (b) muestra los requerimientos de estas actividades si se
programan tan tarde como sea posible.
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A=2 , H Fy
! c=f I Actividades erilicas
| I D=8
! i [ Jacwidases no crilicas
; T —
B=3
i
-~
E=2
.......... P
Tiempa transcurmida
2 4 £ :] 10 12 14
“f
12
oL
@
g
8 {a)
I Programacién mas proxima
g -] de actividades no crilicas
3
p e
£
=) 2 e
z
| | | ] [ l Tiempo transcurrido
2 4 § 8 10 12 14
14
12
10
o [
2
S 8 [l
‘%‘ Programacion mas Lardia
8 5 de actividades no crilicas
o
T 4
<
o
£
z
| ] [ | ] | Tiempo transcurrido
2 4 6 ] 10 12 14

El proyecto necesita por lo menos de 5 hombres, como o indican las
necesidades de la actividad critica D. La programaciéon mas temprana de las
actividades no criticas se traduce en una necesidad maxima de 10 personas,
mientras que la programacién mas tardia de las mismas actividades
necesitaria un maximo de 13 hombres. Esto ilustra que las necesidades
maximas dependen de cdmo se utilicen las holguras totales de las actividades
no criticas. En la figura anterior, sin embargo, independientemente de cémo se
localicen fas holguras, la necesidad maxima no puede ser menor a 10
hombres, puesto que el intervalo para las actividades B y F coinciden siempre
en cierto momento con el tiempo para la actividad critica C. Las necesidades
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de personal que utiliza la programacién mas temprana puede mejorarse
volviendo a programar la actividad E en un tiempo de inicio t=1 con la actividad
F sucesora con un tiempo de inicio t=4, y la actividad B con un tiempo de inicio
t=3. Este nuevo requisito se muestra en la siguiente figura, donde se observa
que el nuevo programa resultante, es una asignacion mas uniforme de
recursos,

As 2 1 F 3
i c=4
 —— b= [l ~ctivicades criticas
:B= 3 A [:]A:lhvidades no criticas
C————
E=2
— 3
F=8
]
Trempo ranscurmioo
7 4 [ 10 12 14

Numero de trabajadores
-3

| | | | | l Tempo transcurndo

En algunos proyectos, el objetivo puede ser el mantener la utilizacion maxima
de los recursos debajo de un cierto limite en lugar de simplemente nivelar los
recursos. Si esto no puede lograrse volviendo a programar las actividades no
criticas, sera necesario ampliar el tiempo de algunas de las actividades criticas,
con lo cual se reduciria el nivel diario requerido del recurso,

2.6 CONSIDERACIONES DE COSTO.

Cuando se programa un proyecto mediante el método de redes, es posible
calcular las actividades con datos de los recursos y costos integrada a la
programacion. Una vez gue los datos basicos estan en su lugar, es posible
con mucho menos esfuerzo producir informes de costo a partir de una entrada
de porcentaje de terminacién conforme se hace cada actualizacién a la red del



proyecto. Surgiran inevitablemente dificultades conforme a la estimacién de los
recursos, que normalmente forma el marco de trabajo del sistema de control de
costos de una companiia la cual genera cantidades y costo de recursos por
componentes. Es dificil adaptar este marco de trabajo para que corresponda
con las actividades de la red y que normalmente vienen dictadas por las
secuencias tecnoldgicas en lugar de las secuencias de costo. Por consiguiente,
ias relacion costo-actividades de la red deben basarse en métodos de analisis
de costo adecuados para su traduccion al diagrama de red. Hay cuatro
métodos para que las redes puedan aplicarse al control de costos.

m Costos estrictamente limitados. Con este método, los costos se distribuyen
entre varias actividades de la red. El tamaho de las actividades dependera
del nivel de detalle requerido al infermar con propésitos de control de costos.

m Costos semiestrictamente limitados. Con este tipo de red para el control de
costos, éstos se relacionan con un intervalo de tiempo que cubre cierto
numero de actividades. Aqui son importantes la duracién y el numero de
actividades que ocurriran en la red. Cuando se actualiza la red, se vuelve a
determinar la duracién y se distribuyen ios costos en el tramo revisado de
tiempo. Los eventos inicial y final del intervalo de tiempo a los que se ha
atribuido un costo se conocen como piedras miliares del costo. Los gastos
entre las piedras miliares del costo pueden ser no lineales y esto habra de
considerarse para dar un flujo de costo realista.

B Costos semifiexible. Con este método de control de costos por red se asigna
un costo a un intervalo de tiempo comenzando en un evento inicial
seleccionado. El tiempo del evento depende del progreso de las actividades
relacionadas anteriores y periddicamente se actualiza. Este costo se
relaciona con un intervalo tiempo independiente del tiempo y costos de la
actividad, sélo se necesita identificar el evento en el cual comienza el costo.

® Costos flexibles. En este método sélo parte del costo de un proyecto se
maneja por el control de costo basado en |a red, y otras partes del costo se
controlan de una forma convencional, en donde se lleva por aparte un
registro de horas-hombre, de materiales o equipo que se utiliza.

Con independencia de que metodo se seleccione, cada asignacién de costo
debe enlazarse a un centro de costos al que se debe informar al final de
cuentas. Sin embargo, si el sistema se va a usar para controlar los recursos
individuaimente, entonces se debe dividir adicionalmente cada seccién del
proyecto en recursos insumos, esto es, por ejemplo en horas-hombre, cantidad
de materiales, horas-equipo y subcontratistas. A cada recurso se le asigna un
costo y se relaciona con el insumo presupuestado en horas-hombre, cantidad
de materiales, horas-equipo y subcontratistas; una buena interfase entre
costos y actividades de la red, se reflejara seguin se haya hecho una buena
planeacioén de la estructura de desglose de trabajo, WBS.

Una caracteristica gue frecuentemente es discutida en la elaboracion del
programa, es el analisis de duracion-costo para cada actividad. En los analisis
anteriores, se ha asumido que la necesidad de tiempo para completar una
actividad era fija. Algunas veces esta consideracién puede aplicarse, pero
generaimente, se puede alterar el tiempo necesitado para completar una
actividad mediante |la asignacién de mas recursos a la tarea a ejecutar. Por
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ejemplo, una actividad (la pintura de una casa) puede asignarsele 6 dias. Sin
embargo, este tiempo puede reducirse si se asignan mas pintores a la tarea o
si se reprograma considerando que se trabaje tiempo extra. De esta forma,
generalmente, el tiempo para la mayoria de las actividades puede reducirse,
usualmente a un costo incremental. De esta forma, se puede examinar la
posibilidad de reasignar recursos para acortar el tiempo fotal del proyecto.

Para ejempfificar esto, con el mismo problema que se ha estado utilizando en
las secciones anteriores, censideraremos los costos por actividad en un
pregrama regular y por aparte en un programa acelerado. Los datos se
presentan en el siguiente cuadro.

Tiempo y costos de las actividades
Actividad | Tiempo requerido | Costo (miles de pesos)
Programa|Programal Programa | Programa
Regular |Acelerado] Regular | Acelerado
A 2 1.5 100 150
B 3 2 200 250
C 4 3 300 375
D 6 4.5 500 740
E 2 1.5 180 210
F 8 5.5 1,000 1,260
Total 25 18 2,280 2,925

Como se mostrd en las secciones anteriores, la ruta critica es ACD y tiene una
duracién de 12 dias. Esto es bajo la suposicion gque el programa regular se
utiliza para cada actividad. En este caso, el costo asociado es la suma de los
costos para el programa regular que da un total de $2,280. Supéngase que se
requiere acortar el tiempo de duracion del proyecto, un tiempo mas corto se
puede obtener mediante 1a programacion acelerada de ciertas actividades que
ilevaria a incurrir en un costo adicional. La pregunta es ;Cuales actividades
deberan reducirse a su programa acelerado?.

Las actividades que no estan en la ruta critica cuentan con una holgura, por lo
que reducir estas actividades no iendria ningun sentido ya que no harian efecto
alguno en la duracién total det proyecto. Por lo tanto, se necesita examinar solo
aquellas actividades que estan en la ruta critica. Reduciendo el tiempo de
cualquier actividad que este en Ja ruta critica, implicara una reduccién en el
tiempo total del proyecto. En el siguiente cuadro se muestran las tres
actividades criticas, los dias que se ahorran por cada una de ellas asi como
sus costos incrementales debido al programa acelerado.

Costos incrementales debido al programa acelerado
Actividad Dias reducidos Costos Costos incrementates,
incrementales por dia
A 0.5 50 100
o] 1 75 75
D 1.5 240 160 B
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ta ultima columna del cuadro anterior contiene el costo incremental por dia en
una actividad en el programa acelerado. De este cuadro, se observa que la
actividad que puede reducirse de una manera menos costosa es la C. El costo
por dia de esta actividad es tan solo de $75, comparada con los $100 y $160
de Ay D respectivamente. Si la actividad C se realiza en programa acelerado,
el tiempo para completar el proyecto se reduce en un dia. Entonces, ahora las
rutas criticas serian ACD y ABD, cada una con una duracion de 11 dias. El
costo de este programa acelerado seria de $2355 considerando los $75
adicionales de poner la actividad C sobre una base de reduccidn.

Si se deseara cortar ain mas el programa, se tendria que poner mas
actividades sobre una base de reduccién. Las actividades criticas son ahora A,
B, C y D. LA actividad C no se puede reducir mas, reducir ia actividad B
acortaria la ruta ABD pero dejaria sin cambio a la ruta ACD en 11 dias, por lo
que no se cortaria el tiempo total del proyecto; por lo tanto, el proyecto puede
reducirse Unicamente acortando la actividad A o la D. Revisando el cuadro
anterior, se observa que la actividad A tiene un costo reductor menos caro,
esta reduccion es de medio dia con un costo adicional de $50, haciendo el
costo fotal de $2405.

Si se deseara reducir la duracion total del proyecto todavia mas, la actividad D
se pondria sobre una base de reduccion, sin embargo, esto eliminaria la
necesidad de tener a A y a C juntas sobre una base de reduccién dado que ia
ruta EF se volveria critica con 10 dias y si A, C y D se consideran
simultaneamente en el programa acelerado, la ruta ACD tomaria Unicamente 9
dias, asi que debe revisarse cual de estas actvidades se moveria de regreso a
su programa regular. Asumiendo que C y D son aceleradas, la ruta ACD
duraria 9.5 dias y |a ruta EF seria la critica con 10 dias. Reduciendo aCy D
daria como resultado un costo total de $2595. Sin embargo, si suponemos que
A y D son aceleradas, y C es restringida a su programa regular, la ruta ACD
tomaria 10 dias y habrian dos rutas criticas ACD y EF; reduciendo a Ay D
daria como resuitado un costo total de $2570. De esta manera, con el objetivo
de tener un programa de 10 dias, poner sobre una base acelerada a Ay D
seria la alternativa que tiene un costo menor. Este ejemplo ilustra lo complejo
de hallar un intercambio optimo de tiempo-costo. El siguiente cuadro sumariza
los calculos realizados y llega hasta una reduccion de 9 dias, que es el tiempo
de duracién minima posible para ef proyecto.

Rutas criticas y costos para programas alternativos

Actividades en: Ruta (s} Duracién] Costo
critica(s) total del | total dei
_praoyecto | proyecto

Programa | Programa
Regular | Acelerado

Todas Ninguna ACD 12 2,280

A BDEF C ABD, ACD 11 2,355
B,D EF A C ABD, ACD 10.5 2,405
B,C.EF AD ACD, EF 10 2,570
ABF C.D.E | ABD, ACD, EF 9.5 2,625

B, . E ACDF ABD, ACD g 2,845
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La determinacién del intercambio tiempo-costo desarrollada ha sido
deliberadamente simplificada para entender de una manera mas adecuada lo
gue sucede, sin embarge, no hay razon de por que considerar unicamente dos
programas para una actividad: el regular y el acelerado; puede haber varios
niveles alternativos en adicién a estos dos programas, de hecho, se puede
asumir una continuidad de posibilidades, la siguiente figura muestra una
relacion tipica de linea recta utilizada con la mayoria de los proyectos.

Costo Punto de duracion minima

CC ------------- .
E
1
1
1
1
1
;
1
' Punto normat
1
i

C " _: __________________________________________
i
t
1
[)
]
! .
! Duracion

D, D n,

El punte (Dn, Cn) representa la duracion Dn y su costo asociado Cn si la
actividad se ejecuta en condiciones normales. La duracion Dn puede
disminuirse aumentando los recurses asignados y, por lo tanto, aumentando
los costos directos. Existe un limite lfamadoe tiempo de duracion minima, mas
alla del cual, ninguna reduccién adicional puede efectuarse en la duracién. En
este punto cualquier aumento de recursos aumentard Gnicamente los costos,
sin reducir la duracion, este punto esta indicado en la figura en e! punto (Dc,
Cc).

Después de definir las relaciones tiempo-costo, se asignan sus duraciones
normales a las actividades del proyecto. Se calcula luego la ruta critica
correspondiente y se registran los costos directos asociadoes. El siguiente paso
es considerar la reduccion en la duracion del proyecto, puesto que tal
reduccion puede efectuarse solamente si una actividad critica puede disminuir,
la atencion debe enfocarse en dichas actividades. A fin de lograr una reduccion
en la duracién al minimo costo posible, se debe comprimir tanto como sea
posible la actividad critica que tenga la pendiente tiempo-costo mas pequeria.
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El resultado de reducir una actividad es un programa nuevo, quiza con una
nueva ruta critica. El costo asociado al nuevo programa debe ser mayor que el
del inmediato anterior. El nuevo programa debe considerarse ahora para
reduccién, seleccionando la actividad critica (sin duracidn minima) con la
minima pendiente. El procedimiento se repite hasta que todas las actividades
criticas estén en sus tiempos de duracidn minima. El resultado final de los
calculos anteriores es una curva de tiempo-costo para los diferentes programas
Y sus costos commespondientes. Una curva caracteristica se muestra con linea
continua en la siguiente figura (esta linea representa dnicamente los costos
directos asociados).

Es logico suponer que cuando aumenta fa duracion del proyecto, los costos
indirectos deben aumentar también como se muestra en la siguiente figura con
linea punteada. La suma de estos dos costos (directo + indirecto) da el costo
total del proyecto. El programa dptimo corresponde al costo total minimo

Costo
Progra .
d grama Costo
e
., total
duracién
minima P
rd
-
o ’ \ Costo
Costo Py indirecto
directo
- Programa
-7 Programa de normal

C0sto minimo

— |

Tiempo transcurrido

Una vez que se han nivelado los recursos y que se ha asociado un costo a las
actividades del proyecto en una relacion de duracién-costo de! proyecto mas
favorable, se puede establecer un programa de ejecucion objetivo {programa
target) que permitira llevar un control del avance del proyecto. Asi mismo, se
puede proceder a preparar un plan de contingencia que servira para hacer
frente a las ocurrencias que no se contemplaron en la programacién y/o a
cubrir el riesgo que existe debido a la naturaleza del proyecto. E! procedimiento
y la cantidad de recursos asignados al plan contingente, se estudian en el
capitulo siguiente.



2.7 CONTROL DEL PROGRAMA DE EJECUCION.

La fase final en la administracién de proyectos es la de control. Esto incluye el
uso del diagrama de red y a la grafica de tiempo para hacer reportes
peribdicos del progreso. La red puede, por consiguiente, actualizarse y
analizarse y si es necesario, determinar un nuevo programa de ejecucién para
la parte restante del proyecto, asi como realizar pronésticos preliminares de la
ejecucion restante del proyecto.

Hay cierta tendencia a pensar que el diagrama de redes puede descartarse tan
pronto se haya desarrollado el programa de tiempo. Esto no es asi, en efecto,
un uso importante del diagrama de redes ocurre durante la fase de ejecucidn
ya que raras veces sucede que la fase de planeacién desarretlard un programa
de ejecucién que pueda seguirse exactamente durante ia fase misma de
ejecucion. Muy a menudo algunos de los trabajos se demaran o se aceleran,
esto, depende de las condiciones reales del proyecto. Tan pronto como tales
disturbios ocurren en el pian ¢riginal, se hace necesario desarrollar un nuevo
pregrama de ejecucion para la parte restante det proyecto.

Es importante seguir el progreso del proyecto en el diagrama de redes, y no
solamente en la grafica de tiempo. El diagrama de tiempc se utiliza
principalmente para verificar si cada actividad esta en tiempgo. El efecto de una
demora en cierta actividad sobre la parte restante del proyecto, se puede
visualizar en el diagrama de red; suponga que en cuanto el proyecto progresa
en el tiempo, se descubriera gque la demora de algunas actividades hace
necesario desarrollar un programa totalmente nuevo, ¢cdémo puede efectuarse
esto usando el presente diagrama de redes?, la necesidad inmediata es
actualizar e! diagrama de redes asignando valores cero a ilas duraciones y
recursos de las actividades que se han terminado y a las actividades
parcialmente terminadas se les asignan tiempos y recursos equivalentes a sus
partes no terminadas, repitiendo los caiculos usuales sobre el diagrama de
redes con sus nuevos elementos, se puede determinar la nueva grafica de
tiempos y cambios posibles en 10s recursos y la duracién del proyecto, de esta
forma, tal informacién se utiliza hasta que es necesario actualizar el programa
de tiempos nuevamente. Cabe mencionar que en €l caso de desarrollar un
plan contingente, éste tambien requiere de una evaluacion y revision periddica
para realizar los ajustes correspondientes conforme vaya avanzando el
proyecto.

En situaciones reales se requieren normalmente muchas revisiones de la
grafica de tiempo y del diagrama de redes en las primeras etapas de la fase de
ejecucion, posteriormente, sigue un periodo estable en el cual se requiere una
menor revisidn del programa actual.

Entonces, el control se centrara en las tareas de determinar el equipo de
trabajo y la frecuencia de las revisiones, determinar el contenido de las



revisiones para el andlisis y los reportes, monitorear el avance del trabajo y los
costos reales, comparar el avance y los costos con el programa de ejecucion
objetivo, asi como hacer una evaluacidn de la ejecucidn del proyecto.

Una vez que se esta controlando &l proyecto y se compara el avance objetivo
planeado con el real de la ejecucion, se puede también, pronosticar et avance
que se espera y de esta forma realizar ajustes al programa objetivo planeado.
Para mayor referencias en cuanto a realizar prondsticos, se agrega en el
presente trabajo, un apéndice de los principios basicos de pronosticacion.

Los cdlculos de ruta critica son bastante simples, no obstaste que proporcionan
valiosa informacién que simplifica la programacion de proyectos complejos, sin
embargo, debido a la complejidad matemadtica, no se ha desarrollado aun
ninguna técnica que proporcione la solucion dptima al problema de nivelacion
de recursos y a la retacion duracion-costo del proyecto, esto es, la
minimizacion de los recursos maximeos necesarios para la relacién de duracion-
costo minima. En lugar de esto, es posible utilizar la disponibilidad de sistemas
especializados para planear, ejecutar y controlar proyectos.



CAPITULO 3: INCERTIDUMBRE EN PROBLEMAS DE RUTA CRITICA

En este capitulo se introduce el termino probabilistico en la técnica PERT-CPM,
con lo que se puede tener un mejor estimado con el tiempo que se preve durara la
gjecucion del proyecto. Por medio de la simulacion se puede llegar a crear un
resultado esperado para la duracién del proyecto, y empleando el método Monte
Carlo, es posible hacer un histograma de frecuencias acumuladas que permitira
tener un mejor enfoque de las incertidumbres asociadas tanto a as duraciones de
las actividades como al costo de éstas. Asi mismo, por medio de probabilidades
asociadas a diagramas de influencia, se puede dar una cuantificacion a los
rnesgos que por naturaleza propia, no es posible asignarles un valor de riesgo en
particuiar. Por altimo, se presenta una los para elaborar un plan de contingencia
con base al riesgo que asuman las partes involucradas en la responsabilidad del
proyecto.

3.1 CONSIDERACIONES DE PROBABILIDAD.

Siendo mas realistas en las suposiciones concernientes a los tiempos de las
actividades, consideraremos que éstas no son conocidas (o controlables} con
absoluta certeza. Se asume entonces, que los tiempos de las actividades pueden
ser tratados como variables aleatorias. Por lo tanto, se necesita obtener la
informacién relativa a las funciones de densidad de probabilidad asociadas a
estas variables aleatorias, antes que pueda hacerse uso de ellas. Una técnica
para obtener este tipo de informacién es el lamade enfoque muttiple.

En lugar de pedir un estimado de tiempo esperado para una actividad, se estiman
tres tiempos:

a; = Tiempo mas optimista para la actividad i
b; = Tiempo mas pesimista para la actividad i
m= Tiempo mas probabie para la actividad i

Entonces, la siguiente ecuacion es utilizada para estimar el tiempo esperado para
la actividad i,

i = (1/6) (a; + 4m; + by)

donde ti es el tiempo esperado para la actividad i. Por ejemple, supongamos que
los tiempos estimados para una actividad B son:

ap=1
bB=8
m5=3

entonces, el tiempo esperado para la actividad B es:
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te={1/6) (1 +4x3+8B)=(1/6)(21)= 3.5

El tiempo mas probable para la actividad B es 3, pero el tiempo esperado para su
ejecucion es 3.5. Esto ocurre porque el tiempo pesimista es demasiado grande.
La formula para el tiempo esperado es utilizada porque esta formula aproxima la
media de una distribucion beta cuyos puntos finales son ajy b; ¥ cuya moda es m;,
La distribucion tiene las siguientes caracteristicas: es unimodal, es continua y
tiene un rango finito. Intuitivamente, la formula da un peso a los puntos finales (a;y
bj) asi como a la moda (m;) para calcular el tiempo medio de su terminacion.
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El enfoque de estimados multiples considera que va a producir un estimado mejor
del tiempo esperado para completar una actividad. En la practica, no es obvio que
el enfoque de estimados maltiples conduzca a un mejor valor esperado que el
enfoque de un solo estimado; sin embargo, el enfoque de estimados multiples
permite considerar la variabilidad del tiempo de compietar una actividad. La
siguiente ecuacion se utiliza para estimar la desviacion estandar de! tiempo
requerido para completar una actividad, basada en los tiempos estimados
pesimista y optimista:

oi = (1/6) (bi-ay)

donde o; representa la desviacion estandar del tiempo requerido para compietar la
actividad i. De nuevo, esta formula es solo una aproximacién usada si el tiempo
para completar una actividad tiene una distribucion beta. El valor de la desviacion
estandar puede ser caiculado para cada actividad en una ruta y usarlos para
obtener un estimado de la desviacién estandar de 1a duracion de toda la ruta.
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Por ejemplo, suponiendo que los tiempos estimados para el ejemplo del capitulo
2, fueran los que se presentan en la siguiente tabla.

TIEMPO OPTIMISTA, PESIMISTA Y MAS PROBABLE

Actividad a; b; m 4 a,= (116) (bi-ai) o’

A 1 3 2 2 0.33 0.11

B 1 5 3 3 0.67 0.45

C 2 6 4 4 0.67 0.45

D 4 8 8 6 0.67 0.45

E 1 3 2 2 0.33 0.11
F 7 15 8 8 333 543

Los nimeros en la tabla estan arreglados de tal forma que el tiempo estimado t;,
fuera el mismo que el del capitulo 2. De este modo, |a ruta critica es aun ACD, con
una duracion esperada de 12 dias. La ruta ABD tiene una duracién esperada de
11 dias, y la ruta EF tiene una duracién esperada de 10 dias. En la tabla anterior,
también se muestra la desviacion estandar para el tiempo estimade de cada
actividad.

Si se calcula la desviacion estandar de la duracién de cada ruta y se asume gque
los tiempos de las actividades son variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidos, entonces la varianza de la duracion de las rutas, es la
suma de las varianzas de las aclividades en la ruta. Comenzando con la ruta
critica, sumando las varianzas sobre esta ruta, se cbtiene:

o%acp = 0.11 + 0.45 + 0.45 = 1.01
La desviacion estandar de la duracion de [aruta ACD es;
oaco = (1.01) %=1.005

Si hay un numero grande de actividades independientes en ia ruta critica, la
distribucion del tiempo total de la ruta se puede asumir como normal. Para el
ejemplo anterior, son unicamente tres actividades, asi que estrictamente
hablando, la suposicion de normalidad no seria apropiada, pero para fines de
ejemplificar, los resultados se interpretarian de |a siguiente manera: el tiempo que
toma completar la ruta ACD es una variable aleatoria distribuida normalmente con
una media de 12 dfas y una desviacion estandar de 1.005 dias. Dada esta
informacion, es posible usar las tablas de distribucion normal acumulada para
establecer la probabilidad de completar la ruta concerniente a varios tiempos para
la ruta critica. Por ejemplo, {a probabilidad de que la ruta ACD sea completada en
14 dias es:

F(uj= AU ()= 0977
- 1.005



del apéndice de tabla de distribucién normal estandarizada.

Sin embarge, existe un problema mayor al realizar este tipo de analisis en la ruta
critica. Aparte de las dificultades envueltas en asumir que todos los tiempos de las
actividades son independientes con una distribucion beta, nog es necesariamente
cierto que la ruta con la mayor duracién esperada (por ejemplo la ruta critica) sera
en realidad la ruta con la mayor duracién. En el ejemplo mostrade, la ruta no
critica EF tiene una duracion esperada de 10 dias. La varianza para esta ruta es:

o’er = 0.11 + 543 = 5.54
y la desviacion estandar es:
ogr = (5.54) #=2.35
del apéndice de tabla de distribucion normal estandarizada.

si asumimos que la distribucién de esta ruta EF es normal, entonces la
probabilidad de que la ruta EF sea completada en 14 dias es:

F(M] = F(1.70)=0.955
235

Entonces, ambas rutas, la ACD y la EF, tienen que ser completadas dentro de 14
dias para que el proyecto sea completado en 14 dias, ya que el proyecto no se
completa hasta que todas sus actividades se han realizado. La probabilidad de
gue ambas rutas (ACD y EF) estén completadas en 14 dias es;

(0.977) x (0.955) = 0.933

Si estuviéramos contemplande unicamente la ruta critica, la probabilidad de no
completar el proyecto en 14 dias, hubiera sido de 1 - 0.877=0.023. Después de
que se considera tambien a EF, la probabilidad de no completar el proyecto en 14
dias es 1 - 0.933=0.067, que es casi tres veces el tiempo de la probabilidad de
gue la ruta critica no sea completada. Otra forma de describir esta situacion es
diciendo que si el proyecto toma mas de 14 dias, la ruta EF tiene una mayor
oportunidad de que sea la causante del retardo que o que tiene la ruta ACD.

Otro punto por discutir, es la ruta ABD que podria también convertirse en la ruta
mas restringida, y se podria calcular la varianza para esta ruta de la misma forma
en que se realizo para ACD y para EF. Sin embargo, hay dos actividades en
comun entre las rutas ABD y la ruta ACD (las actividades A y D), de esta forma, la
duracion de las dos rutas no son variables independientes. Para calcular la
probabilidad de que ambas rutas, ABD y ACD, fueran completadas en menos de
14 dias, se tiene que calcular la probabilidad de la unién de eventos



dependientes, lo cual complica demasiado el andlisis, aun cuando el total del
proyecto son unicamente seis actividades. El problema que se ha encontrado en
un proyecto de seis actividades se amplifica grandemente cuando en un proyecto
real se manejan cientos de actividades. Asi que, existe un serio peligro en usar la
media y la varianza de la ruta critica para estimar ia probabilidad de que el
proyecto sera completado dentro de un tiempo especifico. Bado que algunas rutas
no criticas pueden de hecho volverse restrictivas, la media estimada de completar
el proyecto en algun tiempo obtenido, estudiando la ruta critica Unicamente, se
puede decir que es un estimado demasiado oplimista, que es parcial y que el
tiempo promedio de completar el proyecto tiende a subestimarse.

Afortunadamente, aun cuando los calculos analiticos de la distribucion de
completar el proyecto en cierto tiempo es extremadamente dificil en una red de
tamafio real, es relativamente facil usando la técnica de simulacion de Monte
Carlo para obtener informacion acerca de la probabilidad de la duracion del
proyecto cuando los tiempos de las actividades son inciertos.

Monte Carlo es un método que produce aleatoriamente posibles resultados de un
evento incierto. Un estimado de un proyecto puede ser también simulado utilizado
este método. La simulacion maniputa valores y distribuciones de probabilidad para
generar un rango posible de costos de proyecto, a partir del estimado base. Estos
resullados, son agregados y posteriormente analizados. La mecanica de una
simulacion Monte Carlo puede ser explicada sencillamente. La simulacion se corre
con un programa de computacion que aleatoriamente selecciona un valor para la
distribucion supuesta de cada variable del modelo y las combina para producir un
costo total. Este proceso se repite muchas veces. Mediante esta forma, se puede
dibujar una distribucion cuasi-continua del costo total del proyecto. Dicho en otras
palabras, es mas facil asignar una probabilidad de distribucion de coste para cada
elemento individual presupuestado y agregar estas distribuciones usando una
simulacién, en lugar de asignar una sola distribucion a todo el proyecto entero.

3.2 SIMULACION DE LAS DURACIONES DE LAS ACTIVIDADES

Para resolver el problema descrito en la seccidn anterior es posible simular
cualquier red de trabajo. En términos generales, ios pasos procederian de la
siguiente manera:

1. Usando (por ejemplo} una distribucién normal para los tiempos de cada una de
las actividades y usando la media y la desviacién estandar para cada actividad
utilizando las ecuaciones expuestas en la seccion anterior, se genera una
variable aleatoria del tiempo que tomaria completar cada actividad en la red de
trabajo.

2. Tomar los tiempos generados como tiempos reales para cada actividad, y usar
el algoritmo de la ruta critica descrito en el capitulo dos para encontrar "la ruta
critica real (a posteriori) y la duracion total del proyecto”.
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3. Repetir los pasos uno y dos para un nimero grande de intentos, realizar un
histograma de los tiempos de duracién de proyecto y el porceniaje de tiempo
que cada actividad estuvo en ia ruta critica a posteriori.

Para ejemplo, supongamos que una simutacién fue corrida cien veces para el
ejemplo de la red de trabajo del capitulo dos, utilizando medias y desviaciones
estandar de la seccién anterior. La siguiente figura contiene una distribucion
acumulada representativa del tipo que podria resultar de fa simulacion. Aunque la
informacion contenida en esta figura seria 0til en decidir si el riesgo del proyecto
es folerable o no, no es de una ayuda directa en la decisidn de cuanto deben
ajustarse las actividades para acelerar el proyecto. Para este propésito, ia
simulacién puede grabar el porcentaje de veces que cada actividad estuvo en la
ruta critica a posteriori, esto es, la ruta que en realidad resultaba ser critica en la
corrida de una simulacion dada. También se expone un cuadro con un ejemplo de
dicho reporie.
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Las actividades E y F constituyen una ruta critica potencial, y por esto tienen
porcentajes idénticos. Las actividades A y D estan en serie en dos rutas (ABD y
ACD), vy por esto también tienen porcentajes idénticos. Las actividades By C
estan en paralelo, y por esto la suma de sus porcentajes (5% + 66%) deben dar
un 71%, que es el porcentaje para las actividades A y D en serie con B-C ligados
paralelamente.

El cuadro anterior ha sido calculado usande el resultado entero de la simulacion,
Cuando se considera qué actividades deberian ser ajustadas para reducir el
tiempo de completar el proyecto, tiene sentido considerar Unicamente aquellos
resultados de la simulacién donde el proyecto fue retrasado mas alld de una
duracion objetivo deseada. Considerando doce dias (la duracion esperada de la
ruta critica) como nuestra duracién objetivo, el siguiente cuadro muestra los
porcentajes de tiempo que cada actividad fue critica, dado que el proyecto tomo
mas tiempo de doce dias para ser completado. Nétese que estos porcentajes son
diferentes a los del cuadro anterior. Dado que hay menos interés de reducir un
proyecto cuando éste es completado antes de su fecha esperada, los resultados
de la siguiente tabla seran mas dtiles para determinar cuales actividades
reducidas producirian la reduccion mas grande en retrasos, mas alla de doce
dias.

Porcentaje de veces que una actividad fue critica
dada una duracion de proyecto > 12 dias
A 49%
B 3%
C 46%
D 49%
E 54%
F 54%

Para una red de trabajo grande, una simulacién de un programa regular produciria
una distribucidon como la representada en la figura anterior. Si la ejecucion del
proyecto necesita ser mejorada, un analisis como el del cuadro anterior indicaria
el conjunto de actividades que en promedio, causarian retrasos en ia mayoria de
las veces. Entonces, después de que algunas actividades criticas fueran
reducidas, la simulacion podria repetirse para ver si la ejecucion del proyecto ha
sido lo suficientemente mejorada.

3.3. SIMULACION DEL COSTOQ DEL PROYECTO.

Si existen costos estimados inciertos para cada actividad, es posible usar
exactamente el mismo enfoque anteriormente referido para simular el costo de
ejecucion de una red de trabajo. Procediendo de la misma manera, se generarian
variables aleatorias para el costo de cada actividad y simplemente se sumarian
para obtener un valor correspondiente a los costos totales del proyecto en cada
simulacién. Este proceso puede repetirse para un gran numero de simulaciones, y
la distribucién acumulada de {os costos totales puede graficarse. Sin embargo
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como se muestra en el siguiente ejemplo, existe una manera mas simple para
obtener la distribucidn acumulada de los costos totales.

Considérese los costos indicados en el siguiente cuadro bajo un programa regular
(no ajustado o reducido). Ahora supéngase que estos costos son los valores
medios, y gue cada costo de una actividad es realmente una variable aleatoria
normat con desviacién estandar y varianza, también mostrados en el cuadro.

Costos inciertos para las actividades
Actividad | Costo Esperado | Desviacion Estdndar | Varianza
A 100 20 400
B 200 40 1,600
c 300 60 3,600
D 500 100 10,000
E 180 35 1,298
F 1000 200 40,000

Si todos los costos inciertos son independientes de una actividad a otra, entonces,
por conceptos de probabilidad basicos, se sabe que los costos esperados del
proyecto es exactamente la suma de los costos esperados para cada actividad, y
la varianza de los costos del proyecto es exactamente la suma de las varianzas de
los costos de las actividades. La desviacion estandar de los costos del proyecto es
la raiz cuadrada de 56,896, que da como resultado 238.53 y la media es 2280.
Una distribucion de frecuencia acumulada del resultado de los costos del proyecto
basados en la distribucidbn normal con estos parametros, se muestra en la
siguiente figura, en la curva del caso independiente.
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En este caso, los costos totales esperados del proyecte son también la suma de
los costos esperados de cada actividad individuaimente, esto es, el costo total
esperado es 2280.

También puede mostrarse que en este caso extremo de una perfecta correlacion
positiva, la desviacion estandar del costo total es igual a ia suma de la desviacién
estandar de los costos para cada actividad. De la tabla anterior, la desviacién
estandar dei costo total del proyecto es 456. Una distribucion de frecuencia
acumulada de los resultados del costo del proyecto, basados en una distribucion
normal con estos parametros, también se muestra en l[a figura anterior con la
curva de nombre “correlacion perfecta”. Notese que aungue la media de las dos
distribuciones es la misma, con la correlacidén positiva perfecta entre todos los
elementos de costo y la probabilidad de que el costo total del proyecto este muy
arriba o muy abajo, la media se incrementa considerablemente (la distribucion
tiene mas variabilidad en el caso de la correlacion perfecta) .

El caso de independencia (no correlacién) y correlacion positiva perfecta son dos
casos extremos, la situacion general probablemente cae entre alguno de estos
dos extremos. El analisis para tratar con distribuciones correlacionadas
multivariablemente es mucho mas complejo, sin embargo, el ejercicio de calcular
la distribucidn de frecuencia acumulada de los resultados de los costos del
proyecto, bajo estos dos extremos, puede resultar muy Util.
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3.4 ELABORACION DE UN PLAN DE CONTINGENCIA

El analisis de riesgo en los costos es el procese de identificar y medir el impacto
de las incertidumbres del proyecto o costos de proyecto anticipados. Mediante la
ejecucion de una andlisis de riesgo de costos, se hace una mejor planeacion de
proyecto asi como un mejor presupuestacion, recurriendo a la ayuda de las
respuestas de preguntas como:

¢Cual es la probabilidad de excederse en el presupuesto del proyecto {0 en el
programa} y por cuanta cantidad de dinero?

¢Cudles son las mayores incertidumbres que estan incrementando los costos o el
programa de riesgo en el proyecto?

En adicion, el proceso del andlisis de riesgo en costos puede ayudar a comparar
al equipo de trabajo con posibles soluciones alternas de disefio o proceso de
trabajo.

Las actuales técnicas de modelaje de riesgo en costos son inefectivas cuando se
enfrentan con riesgos externos en los proyectos. Los riesgos externos son
aquellas incertidumbres que pueden influenciar en los costos del proyecto, pero
no estan incluidas usualmente en el estimado de costos, tales como los impactos
regulatorios o los cambios de alcance del proyecto.

Por lo tanto, se pueden clasificar los riesgos mediante su propia naturaleza:
externos e internos. Estos dos tipos de riesgo se definen mas ampliamente en los
siguientes parrafos.

Riesgos Internos. Los riesgos internos son aquellos que son inherentes en la
realizacién de un proyecto. Estos riesgos normalmente pueden ser encontradoes
dentro del estimado de los costos del proyecto. Son valores cuantificables, los
cuales estan clasificados como riesgosos porque tienen una tendencia a cambiar
durante el curso del proyecto. Estos riesgos pueden incluir cantidades de
materiales, costos unitarios o factores de productividad. Los riesgos internos
pueden también ser referidos como “datos riesgosos” porque éstos estan
asociados con un valor en el estimado del costo.

Riesgos Externos. Los riesgos externos no son comunmente encontrados dentro
del estimado del proyecto. Son factores que pueden influenciar las cantidades y
costos de un proyecto, sin embargo, no estan contabilizados directamente en el
estimado de los cosios de un proyecte. A diferencia de los riesgos internos, los
riesgos exiernos estdn comunmente relacionados a proyectos especificos e
incluyen puntos tales como cambios regulatorios (debido a algun érgano
normative), cambios de alcance y envolvimientos publicos. Histéricamente, los
riesgos externos han sido excluidos o tratados mediante la ejecucion de
estimados multiples con diferentes supuestos externos. Por ejemplo, si se espera
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algun cambio en una normatividad, se realiza un estimado de costo suponiendo
los requerimientos de la normatividad actual y otro estimado se realiza anticipando
los requerimientos en el cambio de la normatividad.

Otra herramienta es el diagrama de influencia. Este diagrama, es una
representacién grafica de las dependencias entre las variables inciertas, las
decisiones y las probabilidades. E! diagrama de influencia es particularmente de
gran ayuda cuando se trata con riesgos que no son faciles de identificar en el
estimado de costos. Estos riesgos externos son comunmente no cuantificables
directamente y son mejor descritos a través del uso de probabilidades
condicionales, Los diagramas de influencia son también ventajosos porque
proveen una manera clara de representar graficamente las relaciones entre riesgo
y costos. Estos diagramas permiten una forma efectiva de comunicacién de
informacién para personas de distintas formaciones. La convencién utilizada
tipicamente es la que se muestra a continuacidn:

Elecha: indica dependencia

Q MNodo evento: representa a
una variable incierta

Nodo de decision: representa
un valor o una funcion

En la sigutente figura, con un diagrama de influencia se muestran los riesgos
internos y externos en la realizacion de un proyecto para un deposito de desechos
peligrosos (para una mayor referencia, ver el apéndice de Diagramas de Influecia
representados como Arboles de Decisidn). La realizacidn de un deposito de
desechos peligrosos ha sido historicamente sujeta a sobrecostos considerables.
Estos sobrecostos se deben principalmente a que existen pocos proyectos
similares de los cuales se pueda reunir informacién para hacer un estimado de
costos, a cantidades de trabajo no descubiertas, a cambios regutatorios y otros
muchos factores.
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<—— Riesgos Externos ——» “+— Riesgos Externos—
Costo Costo

i
Indirectos Directos !
| Estimado Total
|

Costos de
excavacién

Cantidad de
desperdicio
sin anticipar

Costo
Total

Costos de
colocacion

Cambios
Regulatorios

Diseiio de
Cambios

Costos de
entrada

En la figura anterior se observa que la dependencia entre los nodos esta indicada
por las flechas. Las lineas punteadas separan los riesgos externos e internos.
Hay tres nodos que representan los riesgos externos: Cambios regulatorios, la
cantidad de desperdicio sin anticipar y los cambios en el disefio. Los ¢cambios
regulatorios tienen una relacién indirecta con los otros dos riesgos externos,
mientras que los otros dos riesgos externos tienen una relacion directa con los
riesgos internos. La cantidad de desperdicio sin anticipar impacta en los tres
conceptos basicos de los riesgos internos. Tomando la relacion cantidad de
desperdicio - Costos de excavacion, aparenta que si la cantidad de desperdicio
aumenta, habrd una excavacién mayor y de esta forma, los costos de excavacién
seran mas altos. Viéndose de la manera inversa también aplica.

Un ejemplo de como el diagrama de influencia puede representar las relaciones
de probabilidad se observa en la siguiente figura. Una parte del diagrama de
influencia junto con un arbol de probabilidades muestra que cada relaciéon entre
los nodos tienen una probabilidad asociada a esta relacion. El diagrama indica
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que hay un 60% de oportunidad de tener una cantidad de desperdicio como se
espera, ¥ un 40% de oportunidad de tener una cantidad de desperdicio mas de la
esperada. §j la cantidad de desperdicio es como se esperaba, el costo mas alto
para la excavacion tendra un minimo de $8 Millones y un maximo de $9.5 Millones

4—— Riesgos —p
Externo tnterno

44— Riesgos —p

Euierno Interno

Coslo de excavaciu Probabilidad
Esperado 6 Minimo = § M K
Miximo 3.5 M 4

Cantidad de Costos de Cantidad de

dexperdici E i Desperdicia
Mas que esperado 4 Minimo = £.5 M 2
Miximo 12 M 8

Una simulacién Monte Carlo es un métedo usualmente utilizado para evaluar el
riesgo econdémico en un proyecto. Su fortaleza es su habilidad para determinar el
grado de riesgo asociado con los elementos cuantificables del proyecto, sin
embargo, es menes efectivo en analizar aquellos riesgos llamados externos. Para
cubrir esta deficiencia, se puede utilizar la técnica Monte Carlo en conjunto con
diagramas de influencia y de este manera, modelar y evaluar el range entero de
los riesgos del proyecto.

Por lo tanto, es posible tener una medicién aproximada de los riesgos internos y
externos. Con el diagrama de influencia se puede cuantificar los riesgos externos
y por medic de la simulacion Monte Carlo, se puede cuantificar los riesgos
interncs. Una vez que se estiman los costos del riesgo asociado a la realizacion
del proyecto, es posible definir un monto de dinero asociado a un evento o
eventos contingentes, dependiendo del riesgo que se quiera asumir.

Una contingencia es una provisidon especial monetaria en el presupuesto y esta
indicada en el costo total de un proyecto para cubrir incertidumbres y elementos
de tiempo y costo impronosticables dentro del alcance del proyecto. De esta
manera, las caracteristicas principales de una contingencia son:

e La contingencia resulta del analisis de probabilidad de estar por encima ¢ por
debajo de los elementos del proyecto presupuestados.

+ La contingencia se puede considerar mediante la asignacion de recursos
(dinero ¢ tiempo) para cubrir los elementos de riesgo evaluados.



* La contingencia se puede considerar mediante la asignacidn de recursos
(dinero o tiempo) para cubrir los elementos de riesgo evaluados.
» La contingencia esta considerada en adicién de los parametros permisibles en
el disefio de los equipos o materiales que normalmente se consideran en el
estimado de costo.
+ Durante la administracion de la contingencia en el transcurso del proyecto, ésta
puede estar representada por el riesgo remanente del proyecto.

En los siguientes cuadros se muestran los resultados de la simulacién del
proyecto anteriormente mencionado, estos datos se arrojan después de haber
hecho mil iteraciones. En el primer cuadre estan los principales parametros de la

simulacion.

PARAMETROS DE LA
SIMULACION DEL PROYECTO

Estimado Base 368,242,000
Minimo 297,822 600
Maximo 512,926,700
Media 399,528,400

Desviacion Estandar 34,647,030

Marianza

1.2E+15

En el segundo cuadro estan fos datos correspondientes a los percentiles de
probabilidad asociados, aunque el proyecto este por debajo de un cierto monto. El
porcentaje asociado a la contingencia es el resultado de dividir la diferencia del
monto estimado (dado un percentil) menos e! estimado base, entre el estimado

base.

DATOS DE LA FUNCION DE DENSIDAD ACUMULADA DEL PROYECTO

Percentil| Monto Estimado | Contingencia || Percentil| Mento Estimado | Contingencia
5% 345,000,500 -6.3% 55% 402 598,70 9.4%
10% 355,079,500 -38% 60% 406,285,500 10.3%
5% 363,462,800 -1.3% 65% 477,473,500 11.7%
20% 369,447 500 0.3% 70% 417,194,300 13.3%
25% 375,669,800 20% 75% 422,471,000 147%
30% 380,242,500 3.3% 80% 4287900000  164%
35% 385,311,800 4.6% 85% 436,179,900 18.4%
40% 389,690,100 58% 90% 4443322000  207%
45% 395,240,200 7.3% 95% 456,737,100  240%
50% 389,740,800 5.8%

Por fo tanto, si deseamos estar preparados para no excedemos del estimado base
con un 85 % de confiabilidad, la contingencia asociada representa un 19% del
estimado base. La siguiente figura ilustra esto.

[
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Para elaborar y administrar un plan de contingencia se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

Cualquiera que sea el tipo de estimado y aunque éste sugiera un rango de
exactitud, esto no debe permitir que se subestimen los requerimientos de
contingencia. La contingencia no esta asociada directamente con la exactitud de
un estimado. Antes que sea calculada la contingencia, se debe hacer una
evaluacion del método que no sea sesgada, basandose en la exactitud de los
limites indicados en esta evaluacion, entonces se sugiere la contingencia que se
debe tener dado un cierto grado necesitado de proteccion ante el riesgo.

Un valor fundamentado del analisis del riesgo, es aquel que indica la cantidad de
contingencia requerida para alcanzar el nivel deseado de probabilidad de no
exceder el presupuesto. Ante esto, el monto de contingencia estimado debe
responder a las siguientes preguntas;

:Esté claramente definido el fondo de contingencia y entendido o
acordado por las partes que asumen el riesgo?

£ Quién va a estar encargado de administrar la contingencia?

¢ Estan identificados los elementos asociados ¢on la contingencia?

¢ 5e revisa y se evalua periddicamente e! riesgo remanente?

¢ l.a contingencia remanente cubre al riesgo remanente?
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Un tipo de contingencia que ocasionalmente se requiere, es la provision para
riesgos especiales, tales como eventos catastroficos o amenazas de huelga o
aquellos riesgos externos definidos en la seccion anterior. Dado que los costos de
estas ocurrencias no pueden ser estimados, un valor razonable puede ser
estimado con la metodologia descrita anteriormente de los diagramas de
influencia, y mostrarla por separado de la contingencia normal como una
cobertura para riesgos especiales.

Una vez que [a contingencia del proyecto ha sido calculada, se debe analizar
periédicamente los resultados de ésta, entre las partes que asumen el riesgo. Los
elementos claves de esta revision se deben incluir: la reconfirmacion de la
evaluacion de los limites de los elementos de riesgo, la estrategia de la ejecucion
del proyecto y su impacto en la contingencia, asi como el nivel de riesgo total que
las partes que asumen el riesgo quieren tomar.

Un punto importante a vigilar es la tendencia de que arbitrariamente se corte el
monto de fa contingencia debido a que los costos totales del proyecto estan
sobrepasando los limites preestablecidos del presupuesto sin realizar con
antelacion un analisis para saber cual es la causa de que este sucediendo esto.
La dnica razén para reducir el monto de la contingencia es si se puede demostrar
que los elementos de riesgo han tenido un menor nivel de riesgo asociado a
estos, o si alguna de las partes que asumen el riesgo, acepta una probabilidad
menor de estar por arriba del presupuesto en un proyecto.

La siguiente figura muestra los flujos de los costos del proyecto asi como la
contingencia para cada periodo que se esperan dado el programa del proyecto.
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CAPITULO 4: APLICACIONES COMPUTACIONALES EN ADMINISTRACION DE
PROYECTOS.

En esta seccion se presentan las aplicaciones computacionales que existen para
el desarrollo de la administracion de proyectos. Basicamente hay dos tipos de
software: los paquetes principales gque incluyen todos los elementos que se
describen en el capitulo 2, y la paqueteria para hacer simulaciones por medio de
iteraciones multiples en los calculos de los proyectos que abarca los conceptos
expuestos en el capitulo 3.

4.1 POR QUE USAR UN SOFTWARE ESPECIAL

En la ejecucion de un proyecto, se tiene que desarrollar un plan y determinar el
nivel de detalle asi como la frecuencia de monitoreo que son apropiadas para el
proyecto mediante las preguntas siguientes:

- ¢, Cudl es la duracién total del proyecto?

. ¢ Qué necesito saber sobre [os recursos en el proyecto?

- ¢, Cuanto detalle en un plan es lo apropiado?

» ¢ Qué tan frecuente se actualizara ei pian?

. ¢ Quién necesita recibir informacion sobre el progreso?

" & Qué tipo de reportes se prepararan?

. ¢ Qué graficos facilitaran la comunicacion?

«  ;Cuanto tiempo se utilizara en la administracion del proyecto?

Entonces, se tiene que determinar cémo se puede comunicar efectivamente, la
informacion correcta a las personas correcias en el tiempo correcto. Para elio, se
desarrollan los siguientes puntos:

= Hacer una lista detallada de actividades. Se estima cuanio tiempo se
necesitarda para cada actividad y se define que actividades estin
relacionadas con otras. Se asigna una persona responsable para cada
actividad de modo que cuando se actualice el plan, se pueda saber a quien
pedir la informacion precisa.

. Preparar un diagrama de redes que muestre las relaciones entre las
actividades. Se crea un diagrama de redes mediante un proceso iterativo con
quiénes ejecutaran el trabajo. La red se modificara varias veces hasta que la
logica de las secuencias tenga sentido y las actividades parezcan fluir
colrectamente.

. Identificar la ruta critica (la secuencia de actividades que requeriran el mayor
tiempo para realizarse). Se busca realizar actividades en paralelo,
considerando si se tienen los suficientes recursos para cumplir las diversas
tareas a un mismo tiempo.



= Se construye un plan completo. Cuando se esta satisfecho con el programa,
se aplican los recursos a las actividades. Aunque el programa indica las
acciones frequeridas y cuando tienen que ser ejecutadas, los recursos
(personas, equipo, materiales y dinero} son los que hacen en realidad el
trabajo. Hay que asegurarse que se tendran los recursos requeridos cuando
estos se necesiten,

. Considerar la relacién de tiempo-dinero que representa el plan. Esto significa
si se puede entregar el proyecto terminado mas pronto si se dispusiera de
mas dinero 0 mas recursos. Se comparan costos, se enlistan los
requerimientos y se checa los supuestos para refinar el plan.

" Organizar la informacién del proyecto. Se categorizan las actividades por
fase, responsable, departamento u otro campo que sea necesario. Se
establecen prioridades, se tiene que hacer de una manera facil para analizar
la informacion, sumarizando detalles innecesarios. Se detallan los repores
para enfocarse a los elementos clave.

. Tener precaucion. ,Qué podria pasar que no se este anticipando?, ;Qué
pasaria si el presupuesto se redujera en un 10 %? ;Si un disefto nuevo
utiliza menes material pero no se contempla si en la elaboracion es posible
alcanzar las tolerancias? ;Cuanto tiempo se lleva recalcular costos? Se
anticipan cambios no porque algin desastre vaya a ocurrir, sino porque se
quiere tener un plan contingente en el caso en que se requiera, esto es en e!
sentido de saber como todos los elementos encajan en conjunto y pensar en
la interaccion de estos.

Aungue elaborar un plan es un primer paso muy importante, se requieren
considerar puntos adicionales que estan relacionados con la actualizaciéon y
revision continua de este plan, en caso de que éste fallara, a menos que &l plan
esté monitoreado regularmente y actualizado. Se simplificard este proceso
mediante la codificaciébn adecuada de las actividades, identificando politicas y
procedimientos para los reportes de avance y de la informacion del programa. Los
puntos adicionales que se tienen que considerar, son los siguientes:

= Actualizar actividades o manejar los recursos. Se necesita llevar un reporte
de qué es lo que se ha hecho y cuanto ha costado, para que entre otras
cosas, se pueda tener la informacién y se puedan mejorar futuros estimados
de costos. Apuntar cuanto tiempo toma ejecutar cada actividad o recurso,
cuanto de! trabajo se ha realizado hasta cierto punto y cuanto tiempo mas se
espera que requiera el finalizar todas las actividades.

=  Comparar el avance real con el planeado. Esta es la mejor manera de saber
si el proyecto va en curso de acuerdo al plan original. Si el proyecto va
retrasado, se tiene que identificar el impacto que tendra en el programa y
desarrollar un curso de accion para moverse mas rapido. Si no se puede
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recuperar el tiempo, hay que asegurarse de estar conciente del retraso para
que entonces se reajuste el programa.

. Nivelar recursos. Esto se refiere a resolver conflictos con otras actividades
gue utilizan los mismos recursos. Verificar que el programa no requiere mas
que la disponibilidad de recursos: se necesitan nivelar los recursos
planeados y examinar los perfiles de uso de recursos para determinar si el
plan contiene picos o valles dificiles de manejar. Para ello hay que comprirmir
o extender las actividades para una mejor utilizacidon de recursos, basados
en 10s requerimientos de cada punto en el tiempo de ejecucién del proyecto.

. Analizar los resultados. Después de programar y nivelar los recursos, se
tienen que actualizar los graficos utilizados tales como los diagramas de
Gant. Se tienen que realizar repories de la carga de los recursos y reportes
de control. Se deben seleccionar reportes y graficos que permitan monitorear
el avance y los costos en un momento dado, que se puedan comparar el
avance y los costos a lo previamente planeado, asi como pronosticar
tendencias para que se puedan recomendar acciones.

= Ajustar el programa. Si el proyecto después de una planeacién, actualizacién
¥ nivelaciéon cuidadosas, se presenta retrasado o los recursos prometidos
fueron reasignados o los costos estan excediendo el presupuesto estimado
originalmente o algun patrocinador retira fondos o por algin otro evento
probable que ocurriera, entonces, se necesita implementar el plan de
contingencia y/o adaptar el programa a los requerimientos que ocasionen
estas condiciones.

De los puntos expuestos anteriormente, se muestro 10 complejo y dificit que es
administrar un proyecto, por lo que se requiere de un software que permita cubrir
todos los aspectos de la administracién de proyectos de una forma mas sencilla y
facil. Hoy en dia se cuenta con una gran variedad de paqueteria especializada
tanto para la planeacion y control de un proyecto como para la estimacion
probable de costos y tiempo que se podria utilizar en la realizacién del mismo.

4.2 PRIMAVERA PROJECT PLANNER

Primavera Project Planner {Primavera) es un software para la administracion de
proyectos. Primavera ayuda desde el momento en que se empieza a pensar
sobre el proyecto. Construir la red de trabajo original y organizar los datos del
proyecto en Primavera es sencillo. Se pueden anadir las actividades usando |a
pantalla de PERT para crear un proyecto utilizando un formato de diagrama de
flujo, donde cada caja représenta una actividad; luego se utiliza la pantalla de
barras, la cual esta en el formato de una diagrama de Gannt, que es una escala
de tiempo que sirve para revisar el programa.
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Después de desarrollar una lista de actividades, facilmente se pueden conectar
entre ellas para definir ta logica de la red de trabajo, 1an solo punteando al final de
la caja o barra y armrastrando la relacion al principio de la caja o bara sucesora.
También, se puede seleccionar un grupo entero de actividades con el icono de
liga en la barra de herramientas, y Primavera definira una refacion convencional
automaticamente. De esta misma manera, también se puede activar la
caracteristica de aufofink para crear una relacion convencional entre las
actividades, conforme se vayan afiadiendo en cualguiera de las dos pantallas.

Primavera también ayuda a estructurar los datos del proyecto. Esta flexibilidad en
la estructura es gracias al poder del software. Se puede organizar el proyecto en
grupos multiples de gran significado segln los requerimientos. Por ejemplo, se
puede agrupar por responsable, por area, por fase, por recursos o por fechas. Se
puede asignar un formato de presentacién a cada agrupacion y de esta forma
enfocarse en la presentacion, extrayendo Unicamente la informacién que se
necesite y cuando se requiera en Ia forma que sea mas conveniente.

Cuando se quieren imponer restricciones en ciertas actividades para alcanzar
ciertos objetivos o requerimientos, Primavera lo permite proporcionando 10 tipos
diferentes de restriccion, tales como las fechas de inicio temprano o termino
temprano que se le indiquen al! programa. También se puede hacer uso de
diferentes técnicas de optimizacién de asignacidon de recursos, por ejemplo,
alargando {reduciendo) fa utilizacion de éstos durante cierto periodo de trabajo,
asi como comprimiendo (incrementando) la utilizacion de éstos durante otros
periodos. Primavera otorga la flexibilidad en la programacion sin cambiar los
objetivos originales, ya que también se pueden extender los recursos en cualguier
situacion de tal forma que Primavera automaticamente puede suspender y
reanudar el trabajo durante un periodo de trabajo no contiguo.

Facilmente se puede imprimir la informacion y las figuras del diagrama de barras o
del diagrama PERT. Se pueden hacer modificaciones al aspecto que aparece en
pantalla. Si se quieren cambiar los elementos que despliega la pantalla, por
ejemplo, la estructura del calendario del diagrama de barras, se puede hacer
mediante las opciones de actualizacion.

También se pueden usar las plantillas de reporte y graficos proporcionados en el
programa, modificande el contenido y el formate para hacer una comunicacién del
proyecto conveniente e informativa. Producir una grafica de 16gica, permite ver las
relaciones entre las actividades; o crear un diagrama escalado de tiempo,
muestra el progreso y la responsabilidad para cada actividad y resalta las
actividades criticas. De igual forma, también se pueden disefar y crear nuevos
reportes o formatos para lograr cualguier requerimiento o condicidn especifica.

Primavera permite enlazar planes factibles a través de su extensive enfoque de
asignacion de recursos. Define precisamente la asignacion de un recurso sobre
una actividad. Se identifican las actividades con el recurso que manejan y luego
Primavera calcula el impacto en las limitaciones de recurso y las restricciones en
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tiempo del programa, de esta manera, se identifican los problemas potenciales asi
como los retrasos. También es posible comparar el programa con una asignacion
normal de recursos con un programa con una sobre asignacion de recursos. Si se
utiliza un exceso en la disponibilidad, se realiza un analisis rapido de “que pasaria
si” con un ajuste grafico en las duraciones o retrasando actividades y asi ver
inmediatamente los efectos en la distribucién de recurso.

Un punto importante de resaltar, es la posibilidad de manejar proyectos de una
extension y complejidad bastante grandes. Los siguientes puntos resumen las
principales caracteristicas de este software.

= En la implantacion y la planeacién dei programa, ayuda a crear un
programa incorporando faciimente las actividades y las relaciones entre
ellas, estableciendo el manejo de tareas y de recursos en las actividades y
permitiendo asignar las caracteristicas especificas en la implantacion de
cualquier programa, mediante una estructura de contabilidad de costos para
regutar los costos estimados del proyecto y distribuyendo recursos de una
manera no lineal.

* En el ajuste y afine del programa, permite organizar los datos ya sea
usando un WBS (estructura de trabajo), cédigos para las actividades, o
cualquier otro codigo que se asigne, asi como modificar y afadir
calendarios a los que se ajustara el programa.

= En la revision y la administracién del programa, se puede establecer un pian
maestro y marcar el progreso en €l manejo de las tareas y los recursos,
utilizando los reportes y graficos para tales efectos.

* En la comunicacion de la informacién permite actualizar reportes y
presentaciones asi como organizar y filtrar datos.

La pantalla de primavera contiene una variedad de elementos que permiten
accesar a la informacién facil y rapidamente utilizando el teclado o el ratdn de la
computadora. Con estos elementos, se puede planear, organizar y administrar los
proyectos como se comentd anteriormente, ya sea con el diagrama de barras o
con el diagrama PERT. Ef diagrama de barras combina una hoja de actividades
con una escala de tiempo, mientras que el diagrama PERT muestra el flujo logico
de las actividades. Utilizando la hoja de actividades se puede afiadir, revisar o
modificar renglones y columnas de datos, este diagrama muestra el programa con
barras representando actividades a través de la escala de tiempo. Utilizando el
diagrama PERT se construye el programa afadiendo las actividades y las
relaciones segun el flujo de légica, con este diagrama se puede comunicar la
estructura del proyecto y hacer actualizaciones segun el analisis de los miembros
del proyecto.

Cuando se actualiza el diagrama de barras o el diagrama PERT mediante la
modificacion de las columnas, los colores, las formas, las letras, la seleccion de
ciertas actividades y agrupamiento de éstas, se estd creando una perspectiva
{layout) especifica. Una perspectiva es una panoramica especifica de los datos del
proyecto y se pueden definir tantas perspectivas como sea necesario. Por
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ejemplo, se puede crear una perspectiva salamente para actualizar los datos del
programa y otra para analizar los recursos y los costos con otro conjunto de
colores y letras.

La siguiente figura muestra las partes de una perspectiva utitizando el diagrama
de barras de Primavera (a excepcidn de la barra de editar, los comandos son
iguales en la pantalla tanto en el diagrama de barras como en el diagrama PERT).
Se puede ajustar el tamano de cada area del diagrama para ensefar mas o
menos datos, por ejemplo, cuando se revisa el programa unicamente se muestra
las barras en la escala de tiempo. Para actualizar 1a informacion en una actividad
en particular, se pueden mostrar las columnas que se deseen.
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También se puede mostrar y anadir la relacién entre actividades directamente en
el diagrama de barras para producir un despliegue logico en la escala de tiempo.
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La siguiente figura muestra las partes de una perspectiva utitizando el diagrama
PERT, aqui se puede examinar el flujo logico de las actividades, construir la red
de trabajo y cambiar la secuencia de los eventos del proyecto seglin su progreso.
También se puede mostrar el detalle de la informacion de una actividad en la
parte inferior tanto del diagrama de barra como del diagrama PERT.
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Para revisar y modificar la logica del diagrama PERT, se puede utilizar la
herramienta frace logic y asi detenerse o avanzar paso por paso hacia delante o
hacia atras sobre la cadena de las actividades. La siguiente figura muestra como
se puede mover de una actividad a su sucesor y de ese sucesor, tambien a su
sucesor correspondiente y en cada paso revisar el detalle de ia actividad. De esta
forma se puede determinar por ejemplo, por qué una actividad tiene una holgura

negativa.
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En la siguiente perspectiva, se observa el detalle para una actividad, de la

informacion de sus sucesores y de sus recursos.’
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Respecto a la relacion que guardan los recurscs en el proyecto, en las siguientes
figuras se observa la grafica y la tabla de los recursos/costes del proyecto. Una
grafica de recursos o de costos, utiliza la misma escala de tiempo que el diagrama
de barras, de esta forma se puede analizar el nivel de recurso junto con el
programa. Siia utifizacién del recurso excede la disponibilidad, se puede modificar
la 16gica estructural y ver los efectos en los recursos de una forma inmediata. Asi
mismo, en el cuadro de utilizacidn de recursos o costos, se puede ver el consumo
de estos elementos en cualquier periodo de tiempo en particular.
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Por ditimo, es posible resumir los detalles en el diagrama de Barras y mostrar ¢l
programa por las secciones que componen €l grupo por el cual se resume el
diagrama, en el siguiente ejemplo, las barras estan resumidas segun el
responsable de Ia actividad.
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4.3 MONTE CARLO FOR PRIMAVERA

El software de analisis de riesgo y de simulacion Montecarlo for Primavera
integrado con el programa Primavera Proyect Planet, ayuda a analizar e! riesgo y
a modelar los planes de contingencia para un proyecto. Se puede determinar la
probabilidad de cumplir con las fechas de entrega, modelar el rangc de costos
para los recursos, o calcular los posibles efectos de una falla.
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Montecarlo ayuda a identificar los elementos de riesgo en los proyectos,
cuantificar el impacto de riesgo en la duracién del proyecto y en el costo, y
evaluar enfoques alternativos para mitigar estos riesgos.

Incertidumbre y riesgos son partes intrinsecas de la vida diaria. Continuamente se
trata con riesgos, asignando ya sea tiempo, mano de obra, materiales, o fondos,
para cubrir esta incertidumbre. Aunque este tipo de planeacién contingente es
adecuada para algunas actividades, usualmente se ignora informacién importante.

Supéngase por ejemplo, que diariamente se consumen 35 minutos en el viaje de
la casa a la oficina. Cuando el trafico fluye suavemente, el viaje toma tan solo 20
minutos. Cuando el trafico esta pesado, el mismo viaje sobre la misma ruta puede
tomar mas de una hora; la mayoria de los dias se parte a las 7:25 am. Con la
seguridad de que se llegara al trabajo a las 8:00 am. Si se tiene programada una
junta importante con un cliente a las 8:00 am., probablemente se ajustara el
horario usual y se partira de casa entre 7:00 y 7:15 am. para asegurarse de que
se llegara a tiempo para la junta.

La confianza en el tiempo estimado de viaje afecta la decisién. La mayoria de los
dias se puede confiar en la regla de los 35 minutos ( el tiempo mas probable). Sin
embargo, cuando se debe llegar a un cierto tiempo, cuidadosamente se examina
el rango de los posibles tiempos de viaje desde un punto de vista pesimista (el
mayor tiempo razonable que se puede imaginar) a un punto de vista optimista (el
mas corto tiempo que se puede considerar)} y se ajustan los planes de acuerdo a
esto,

En la administracion de proyectos, se desarrolla un plan y se programan redes de
trabajo consistentes en actividades que ocurriran en un mundo sujeto a eventos
imprevisibles que podrian afectar el programa. El sistema Montecarlo permite
modelar los diversos factores que podrian causar o contribuir a la incertidumbre y
al riesgo. En lugar de aceptar un solo estimado de la cantidad de tiempo requerido
para ejecutar una tarea en particular, se desearia considerar el rango de posibles
duraciones para esta tarea. Cuando Pimavera caicula las fechas tempranas y
tardias de las actividades usando un solo estimado de tiempo, se puede
identificar qué actividades son las criticas para completar el programa del
proyecto. Cuando Montecarlo simula el rango de los estimados, se puede
identificar las actividades que aparecen en la ruta critica en aproximadamente la
mayoria de las veces, y aquellas que aparecen en la ruta critica la menor de las
veces. Esta informacion puede ayudar a sensibilizar lo critico de una actividad {la
probabilidad de que una actividad sea critica para completar el proyecto).

Tratando explicitamente con un rango de duraciones probables, se puede estimar
el tiempo total para completar el proyecto de una manera mas acertada, y con un
mayor grado de confiabilidad. Esta informacion permite predecir con un alto grado
de confianza que un proyecto estara terminado en una cierta fecha, dado que las
combinaciones de estos tiempos dentro de la légica de la red de trabajo conduce
hasta la fecha final de! proyecto.
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La siguiente grafica es un ejemplo de lo.que Monte Carlo arroja como resultados.,
De esta figura se puede decir que hay un B4 % de certeza que el proyecto se
finalice el 01 de diciembre o se puede decir que la probabilidad de terminar el
proyecto el 20 de octubre es tan solo de 10 %.
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Los estimados puntuales son convenientes cuando se estima el costo de
completar cada actividad. Sin embargo, con estos estimados, pronosticar el precio
exacto de materiales, equipo, mano de obra y subcontratos muche antes de que
sean comprados, resulta demasiado dificil. Con Mente Carlo se puede usar un
rango de estimado para los costos unitarios y asi ayudar a entender el costo mas
probable del proyecto y establecer una contingencia apropiada que cubrira
cualquier combinacion de estas incertidumbres si se llegaran a presentar durante
el proyecto.

Monte Carlo permite usar el rango de estimados para el tiempo de completar el
proyecto y los costos de una manera confiable. Las personas familiarizadas con
las tareas para llevar a cabo el proyecto proveen los estimados; ellos pueden
identificar las incertidumbres dado que ellos conocen los contfratiempos que se
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pueden presentar. Si se pueden identificar estas incertidumbres a tiempo, se
tendra suficiente tiempo para formuiar un plan que minimizara el impacte © mejor
aun, prevenga sus efectos.

Para utilizar Monte Carlo, no se necesita tener conocimientos o experiencia en
estadistica. Los rangos de los estimados son simplemente los valores mayor y
menor del estimador para el valor mas probable. Si se conoce la cantidad de
tiempo requerido para ejecutar una tarea que ya se ha realizado, estos valores
serviran de apoyo para nuevos proyectos.

La informacion minima que se necesita es la duracion de tiempo que una
actividad en particular podria requerir. Se necesitan tres valores: el tiempo
optimista, el tiempo mas probable y el tiempo pesimista. Utilizando una simple
distribucion triangular modificada, Monte Caro automaticamente asume que las
actividades pueden ser ejecutadas en cualquier valor entre estos extremos (se
pueden definir otras formas de distribucion).

Cuando las distribuciones para todas las actividades en un proyecto han sido
definidas, Monte Carlo puede modelarlas. También, Monte Carlo calcula la red de
trabajo hasta 999.999 veces, dependiendo el grado de precisién que se requiera.
Cada vez, Monte Carlo simula la distribucién de tiempo para cada actividad, asi
que las duraciones de las actividades pueden diferir en cada iteracidn;
consecuentemente las fechas tempranas, las fechas tardias y l!as holguras
también diferirdn entre las iteraciones. Si el valor de la holgura para una actividad
en una iteracion es cero o negativa, la actividad es critica. Si, por ejemplo, una
actividad es critica en 47 de 100 iteraciones, entonces tiene un 47% de ser critica.
Los resultados obtenidos son equivalentes a usar el programa Primavera para
calcular el programa 100 veces, con diferentes duraciones para las actividades
cada vez. Monte Carlo produce un range de las duraciones del proyecto
permitiendo decir “dado estos rangos estimados por actividad, este proyecto Serra
completado en 18 meses 50 de 100 veces', u otra manera de interpretar los
resultados son “el proyecto tiene un 50% de oportunidad de terminarse en 18
meses”.

Las graficas producidas por Monte Carlo son informativas y faciles de leer. En la
siguiente figura se observa una curva de tiempo acumulativa, se puede ver que la
probabilidad de completar el proyecto para el 14 de Febrero es de 100%, esto
significa que virtualmente no hay una combinacién de los eventos o de la
ejecucion de estos, que de tal forma se pueda extender el proyecto mas alia de
esta fecha. De cualquier manera, la grafica también muestra la probabilidad de
completar el proyecto en alguna fecha mas temprana.
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Una opcion de Monte Carlo es que se puede especificar cuandc se abre el
proyecto con el programa Primavera y permitir usar los fechas tempranas del
programa como fechas objetivos para Monte Carle. Incluir esta informacion, hace
conveniente la comparacion de la fecha objetiva con la probabilidad de
completarse con las fechas computadas con Monte Carlo,

Monte Carlo usualmente mostrara que el proyectc probablemente finalizara
después de las fechas calculadas con el programa Primavera. La disparidad es
mas atribuible a estar pidiéndole al programa Primavera la pregunta incorrecta
que algun otro factor. La pregunta correcta seria "¢ Cuando finalizaremos el
proyecto dada ia combinacidon de incertidumbres en la ejecucion que mas
probablemente se experimentara?”.

Se puede obtener una curva de costo acumulativa de la misma forma. En la
siguiente figura se observa gue la probabilidad de completar el proyecto con un
costo de $2.1 millones es de tan solo 28%. Basandose en los factores
cuantificados, la grafica indica que no se necesita estar preocupado de que el
proyecto costara mas de $2.3 millones. El estimado puntual deterministico,
responde que $2.1 millones costara el proyecto, pero no responde a la pregunta
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de "¢ Cuanto es probable que cueste este proyecto si explicitamente tomamos en
cuenta el rango de posibilidades de los precios y la productividad?”.
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Si se combina la informacion de los tiempos y los costos de las actividades como
se muestra en la siguiente grafica, se puede observar que la probabilidad de
finalizar el proyecto con la fecha y costos objetivo establecidos de forma
deterministica es muy pequefia; en la mayoria de los casos se excederan estos
estimados puntuales. Cada punto en la grafica envolvente de costo-tiempo es un
estimado puntual, y la mayoria de estos muestran una duracion y/o costos mas
altos. Armados con esta informacion se puede incluir un fondo contingente en el
presupuesto, o programar algun tiempo para direccionar eventos y circunstancias
que probablemente ocurriran durante el proyecto. De esta forma se puede dar una
mayor realidad y confiabilidad a la ejecucién del proyecto.
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La grafica anterior incluye un numero pequefio de puntos o circulos. Cada punto
representa un resultado posible simulado por Monte Carlo. Para cada actividad,
Monte Carlo escoge una duracién estimada y una utilizacién de recursos. Para
cada recurso, su precio unitario se escoge al principio de cada iteracién. Monte
Carlo estima c¢ada actividad y recurso y luego computa el programa de la ruta
critica. Cada corrida en la red de trabajo es entonces representada por un
estimado puntual de la fecha y costos finales. Para facilitar el area de atencion, fa
curva envolvente circunscribe los puntos que comprenden el 90% de los
resultados posibles.

Se puede utilizar la informacion de tiempo/costo de la grafica anterior para
cuantificar un nivel de riesgo aceptable. Basandose en el niumero de puntos
encerrados en la grafica y el margen adicional de seguridad, se puede establecer
un plan de contingencia. Se puede ajustar el resultado de Monte Carlo
estableciendo un presupuesto mas alto o una fecha de entrega mayor, siempre y
cuando las partes interesadas en el proyecto estén de acuerdo.

El proximo paso es considerar la manera de reducir las incertidumbres en las
duraciones o costos y por lo tanto reducir e! riesgo. Las metodologias clasicas
incluyen contratar un personal adicional que pueda aprender rapidamente,



contratar gente experimentada en resolver los eventos inciertos anteriormente,
comprar un seguro que provea fondos en caso de necesitarse, reducir el alcance
del trabajo, hallar un equipo que proporcione una productividad mayor, y
reprogramar el trabajo para una fecha mas apropiada. Este proceso se repetira
hasta encontrar un plan que sea aceptable a las necesidades de las parles
interesadas en la ejecucion de! proyecto y esto estara en funcién de los los
diferentes niveles de confiabilidad en que tan bien y que tan rapide se pueden
recuperar de las sorpresas que se puedan suscitar.
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CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se desarrolla la técnica PERT-CPM para el proyecto de un
mantenimiento a una planta con el software Primavera Froject Planner y Monte
Carlo for Primavera. Se presenta la relacion de actividades precedentes y
sucesoras para cada una de las actividades que componen el proyecto, asi
como el diagrama de redes del proyecto, el listado del programa y la grafica de
tiempos. Por parte de los costos y los recursos se muestra un perfil de las
necesidades de estos en el transcurso del tiempo. Finalmente, se expone la
ruta critica mas probable, asi como las probabilidades asociadas a la fechas de
terminacion y a los costos finales del proyecto.

5.1 CASO: MANTENIMIENTO DE UNA PLANTA

El caso describe las actividades que se ilevan a cabo para el mantenimiento de
una planta que tendrd que cesar su produccién mientras se realiza este
mantenimiento. Es un proyecto cuya escala de tiempo es manejada en horas y
que contiene 58 actividades, las cuales se estima que se realicen en un total de
17 dias. El proyecto involucra el cierre de tres areas de la planta para una
rutina de mantenimiento. Estas areas estan identificadas como tres miembros
del proyecto; Calderas, Generador de Turbina y el Sistema Auxiliar.

Debido a que cada dia de la planta cerrada significa ingresos perdidos para la
compaiiia, es crucial que el mantenimiento pueda ser completado tan rapido
comao sea posible. Por lo tanto, esta duracién tan corta de tiempo para terminar
el proyecto, asi como la necesidad de una alta intensidad de utilizacion de
recursos para la ejecucidn del proyecto, deberd ser planeada usando las
duraciones en horas, y en adicién, la correcta asignacion de la cuadrilla de
trabajo y los reportes constantes de progreso, seran criticos para el éxito del
proyecto.

Los recursos deberan estar nivelados y las ordenes de trabajo se emitiran
diariamente para asegurar que todos los recurscs claves estén disponibles y
listos para ejecutar el trabajo del proximo dia.

Por utiidad y para una eficiente comunicacién entre el administrador del
proyecto y los individuos del equipo de trabajo, cada actividad tiene asignada
un codigo que identifica su area y su componente. Los cédigos son utilizados
para organizar los datos del proyecto y producir reportes del programa a cada
cambio de turno, lo cual es crucial para marcar et progreso del trabajo durante
el mantenimiento.

El progreso ya lleva los primeros tres dias de su ejecucién. Por lo tanto, las
fechas del programa actual son comparadas con las fechas del programa
objetivo original para determinar que tan bien va la ejecucion del proyecto de
mantenimiento a la planta, y como van progresando fos costos de ejecucion en
referencia al presupuesto original.
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5.2 PROGRAMA DE EJECUCION DEL CASQO

Con fa utilizacitn del software, el programa se puede ir desplegando conforme
se vaya desarrollando el diagrama de redes. De esta manera, el diagrama
completo, se observa en el reporte “Diagrama de Redes”, donde las actividades
iniciales del proyecto son la Limpieza y Aseguramienfo de fa Unidad y la
Inspeccion de los Controladores de los Motores, y la actividad final es Correr fa
Prueba.

Después, se expone el reporte de “Actividades Predecesaoras y Sucesoras’,
donde para cada actividad asi como a sus predecesores y Sucesores, se
muestra fa duracidén original estimada (columna 2), la duracién remanente
estimada (columna 3), el porcentaje de avance {(columna 4), la condicién de
predecesora o sucesora {columna 5), la descripcion de la actividad (columna
6}, el inicio temprano y la terminacion temprana {columnas 7 y B), el inicio
tardio y la terminacion tardia (columnas 9 y 10), y por ultimo la holgura total.

A continuacion de estos reportes, se adjunta la misma informacion pero en el
reporte de la grafica de barras que se anexa en conjunto con el reporte del
listado de las actividades del programa ordenado por el inicio de éstas en el
tiempo, los cuales a su vez, estan crdenados de acuerdo al area del proyecto.

Los dltimes reportes que se presentan del programa, son las graficas de
utilizacién de recursos y el avance de los costos de acuerdc como se tiene
planeada y proyectada la ejecucion del proyecto

5.3 SIMULACION DEL PROGRAMA DE EJECUCION DE|, CASO

Para el caso de 1a ruta critica, se presenta un reporte de la principal ruta critica,
esto de acuerdo a las prebabilidades que tienen las actividades de llegar a
enconirarse en esta situacién de actividad critica. Esto se realiza con el
software Monte Carlo for Primavera,

Para la fecha de terminacion del proyecto, se presenta la grafica de distribucidn
de probabilidad acumulada de las fechas probables y de la duracion del
proyecto. De esta forma, se puede observar que existe un 80% de culminar el
proyecto a mas tardar el 24 de enerc. De la misma manera, se presentan la
probabilidad asociada a los costos totales de la ejecucion del proyecto. De esta
forma, se puede observar que la probabilidad de que los costos no sobrepasen
las $190 mil unidades monetarias es de tan sclo 45%.

Por ultimo, se presenta una grafica envolvente que permite mostrar el rango de
ocurrencia mas probable de los costos totales y la fecha de termino del
proyecto, €sto €s, se encierra en un circulo, el rango donde ocurren la mayoria
de los resultados posibles. De aqui se observa que el proyecto es muy
probable que termine entre e! 22 y el 26 de enero, asi come gue sus costos
totales estén entre $155 y $210 mil unidades monetarias.
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REPORT DATE 1ZDECOC RUN NO,

ACTIVIOADES PREGECESORAS Y SUCESORAS

ACTIVITY

o

TUT033
.. TUTO13
.. TUT030

.. TUTE25

+ . HP001

HPHOL0

.. MPHO25%

.. MPMO0L

AUAAOL

« ADAAOT

- - AUASD]

AUAGD2

.. RUAGOR

.. TUTQO3

L TUTR0S

TUTO02%
LLTUT2S

L TUTOs7

. MPHI0L

BUB21}
..BUB2D2
.-BuB22¢

LBUBZLL

L TUTCR

TUTOO0?
.. TUTQOE

LLTUTQZ

ORIG

ADH

DUR DUA CAL %

01 100

L1}

88
0
0
il

100

100

63

100

92

100

38

o

929

s

s5U

50

ER

5U

R

se

PR

5U

MP

AU

Ty

ACTIVITY DESCRIPTION

Quitar revestimiento termoalalacte

Ponar estructura para el sandblasc
Aplicar sandblast a eje de rotacién
Limpiaza de pernos y juntas de celdas

Doble prueba
Ligplar y asegurar unidad

Inapaccionar, lispiar y reparar #quipo electrico

Prueba de marcha
Limpiar y asequrar unidad

Inspeccian del conector de bomba

Repara cajas condensador y reempacar valvulas
Camblar aceite

Limpiar ¢ inspacc. agttador y almacenador

Checar interruptor auxiliar

Quitar revestimiento termcalalante

Remover extractor HBD

Quitar cruces y engranajes
Remaver capucho.. extracter

Sepatar conector

Limpiar y asegurar unidad

* Probar valvulas de seguridad

Conactar limpiadar y tuberia de acidos
Abrir puertas de inspeccidn

Varplar aczite 26 los sopories Je preralentains

uitar revestimiento termpaislante

Romayver extractor HBO
Reqravor capuchon extractor

fuatar ¢luces ¥ engranajes

START DATE 5JANO0 FIN DATE 22JANOD
0:00 12:59

DATA DATE  BJANOO PAGE Ho.
0:00

EsfLY EARLY LATE
START  FINISH START
TJAHOOA  TJANOQA
€:00 18:59
TIAHIEA  BIANDD
16:00 €159
14JANDD  15JANCD  L4JANDO
3:00 7:58 19:00
14JAHOD  1SJANGD  LEJANDO
7:00 7:59 11:00
14JANDD  14JANOQQ  22JANDD
;00 16:59 13:00
SJANOOA  SJANODA
13:900 22:5%
TJIAHGOQA 14JANOD
6:00 10:59
23JANOO  24JANOD  23JRNDO
17:00 2:5% 17:00
SJANOOA  SJANDODA
13;00 22:5%
FIANO0A  BJANOD
7:00 13:5%
BJAHOO (DJANOC 20JANSDY
13:00 12:5% 16:09
FJAHOOA  TJRHOOA
T:00 10:59
TJIRNODA  BJANGC
11:00 $:59
EJANO0 10JANGD 1SJAK:
7:00 1:5% 11:0Z
TIANOOA  TJANCIL
€:00 18:59%
TIANGOA  BJANID
22:00 6:5%
TIAKGOA

S3ANOOA
13:20

TJANODA

10JR 0
13:¢0

LATE

14JaH00

23JAN0D0
17:59

24JANO0
2:59

20JANDD
16:59

21JANDD
16:%9

19JAK0J

10JANTY
13:5%

10JARI

1

TOTAL

FINISH FLQAT

28
99

107

146

146

136
13E



AEPORT DATE 12DECO0 RUN D, 929
3:20

ACTIVIOADES PREDECESCORAS Y SUCESORAS

ACTIVITY
D

«-AUAGLY

AUAB21

+ AUAG22

AUABI2

. AUABL3

. .BUB211

BUBR212
..BUB213
--BUB21E

.. BB2L

BuB202
. .BUB201

. .BUB204

. BUB211

2T

L EVEOT

L LAVAE02

LTUTO26

TUT0ze

SToTare

TT003

ana

LR P

LTeL?

START OATE SJANOD

FIN DATE 22JANOQ

;00
DATA QATE  8JANQO PAGE HO.

0:00

12:56
2

ORIG REM

DUR DUR CAL &
] 01 100
8 61 2%
14 16 1 [}
8 21 [}
14 161 0
8 L1l 88
8 31 ]
12 121 0
1 i1 0
§ 1 88
36 1 [}
16 61 1]
12 121 ]
8 T a9
3 R 0
8 0
12 R 3
16 o8
16 A ¢
[ R
2 D10
2 M
8 100 F
a
2 . bl
B 22000

5C F

s

sy

11

sU

ER

su

su

PR

I
©

AU

AL

hu

BUY

BU

ol

ACTIVITY DESCRIPTION

Checar unidades de calor y de aire
Checar control térmico de caldera

Sustltueldn de enchufe

Lpapeccionar controladores e motor

Lnapec. ventiladores y moteres de bomba aceite
Probar valvelas da segurldad

Cambiar aceite en los sopories de precalentador
Lubricackdn y reparacidn oe valvulas de gas

Lubricar ejes de ductos de alre

Prabar valvulas de sequrlasd

Conectar limplador y tubsria de acldoa
Reempague de valvalas

Remover y limpiar tubsria

fraba: valvelas de segurldaid

Ap:ir p_arias de inspecciér

Asaamiaie ce la seccidn de recalentador

' a inspecc. ajltagor y almacenader

.mterrupter auxillar

Ciladares y motores de bomba aceice

Tiitar cr.oea y engranajes

foo.rs- fanector

fige v .ya 3¢ SOPOrLes

- sosotamienle Lermta.tlante

S spurles

s 2 e roLacién

EARLY ERRLY
START FINISH

TIARCOA  TJAHDOA
B: QG 20:59

TINNDOA  BJRKCD
22:00 13:5%
SJANOD  10JANOC
i3:00 13:59

HJANOO ALV
§:00 14:59

LOJANOD  Y1JANOC
1:00 &:59

FIANCDA  BJARDD
16:80 6:5%

8JANGG  BJARNGC
7:00 16: 5%
GJANCD  10JARDG
16:00 12:5%
BIANDG BJANGG
16:00 21:5%

TIAHGOA  BJANOD
16:00 6:59

GJANDD  LIJANOY
7:00 11:58

J1JANOD  12JANOS
11:00 11:59

11JANQY  17JAND:
13:00 5:5%

TIAND0A  BJRNGT
16:00 6:5%

BIANC
q:00
BJANCD

16:3¢

FTIMCCA
11:08

aJ

139AR07
10:C7

LATE
START

19JAHDD
10:00

20JAN00
8:00

20JAN0D
21:00

15JANCD

LATE
FINISH

L9JANOD
10:59
20JANCD
21:59

20JaN00
21159

21JANCD
21:59

15JARA0
10:59

16JARD
5:59

21JARCO
15:59

16JANOG
16:5%

15JANGG
10:59

21JANE0

15822
10:5%

T9JAK? 2
a

11:3%

TOTAL
FLOAT

13
13

147

138

97

91
146

97

97

122
122
126

97

125
12h

138

139

bR

L1
6E

&8

1]



REPORT DATE 12DECOS RUN WO, 929

START DATE SJANDG

310 0:90
ACTIVIDADES PREDECESORAS Y SUCESORAS DATA DATE BJANDO PAGE MO,
0:00
ACTIVITY  ORIG REM ACTIVITY DESGRIPTION EARLY  EARLY LATE LATE
10 DUR START FINISH START FIRISY
- -RUABZY * B 61 25 pR Checar control térmico ce caldera TIANOGK  BJANOD 193JAN0O
22:00 13;59 10:%9
AlAG22 W 161 @ AU Sustituclén as enchufe BJANOO 10JANDO  19JANOD  20JAKDD
13:00 13:%9 10:00 21:59
- -AURE23 . B 81 03y Checar s!fén y alarmas de caldera LOJANOG  LOJANOO  20JANDD  21JAN00
13:00 23:59 21:00 9:59
. JAUAADL ¢ 16 €1 63 PR Inspecclén cel corector de bomba TIANOQR  BJANGD 20JAN00
100 13:59 16:59
Alki0? 15 151 0 AU Repara cajas condensador y reeppacar valvulas BIANOD  IOJANDD  20JANOO  21JANGD
- 13:00 12:59 16:00 16:3%9
. AUR4LO * 16 16t 650 Reparar condensador interior de alfon de drene  10JANOD 11JANDD 21JANOD 23JAN0O
12:00 12:59 16:00 2159
. .BUB212 * ] 41 0FPR Cambiar acelte an los soportes de precalentadoy BJIANOO BJAHOO 15JANDO L6JANOD
7:00 16:59 10:00 5:59
BUB214 [} i1 0 BU Ludbricar ejes de ductes de aire SJANOD  BJANOD 16JANGO  16JANOO
16:00 21:5% 5:00 16:59
.+ BUR217 49 491 0 sy Inspecc, precalest. aire y sop. de veptiladores EFLJANOD 14JANDO 1SJANQD  23JAN00
12:00 12:59 4:00 2:5%
..BUB21% . 24 241 0 Sy Inapeccitn de ductos de alre AJANDD  11JANDC  16JANDO  19JAN0C
21:00 12:59 16:00 ;5%
. .BUB206 . L] i1 oepa Abrir puartas de inspecclén 0JANOD  BJANCO 18JANDO  19JANDO
T:00 16:59 7:00 4:5%
BUR207 8 g1 0 80 Andamiaje e la secclén fe recalentador GJANDO 10JANOD  19JMHOC  139JAN00
16:00 3:5% 4:00 16:59
. -BUB20B o4 41 oSy Reparaclén e tuberia de calentadot y juntaa T10JAR0O  12JANOD  LYJANDO  23JRNGD
4:00 13:55 17:00 2:59
..BUB212 . E 81 0pPr Cambiar aceite en los scyortes de precalentador  BJANOD  SJANED  15JAX00  16JANID
T:00 16:59 10:00 5:59
BU32I3 i 121 a Bl Lurricacldn v reparacidn Je valvulas de gas BJIANQO LOJANOD  20JAM00
16:00 12:39% 21:50
L BUR21S * i5 16 1 o FU Checar quemadores 10JAR00  11JAKRSD 2104000
12:00 12:55 15:23
8.2%18 . H 41 0 FR lubricar etg? ia Juctes z3 aire BJANOD BJANCY  16J2N10
16:00 21:5% 5:0J
ayazly 2 241 0 BU Inspeccids e dusies dga a.re BJANDD 11JANGO  16JAN3D  19JANIS
21:00 : Ry 4%
LBEnT L D I nspsse. zic talent. airs . sop. cde ventiladares 11JANDD
12:00
L CAUAGDE - i el DFR Tresar lTierriplor au -ar BJANOD 1D0JANDOD 18JAND0  200A%:)
7:00 1:59 11:39 :
.. AUAGLZ ° -1 0 ER TnspeClisha: controladeres de motor 8JANDO GIANDD 20U,
6:00 14:5% B:
AUAnll 2161 0 AU venttladtres y -:iores de bomba aceite  10JANGG  1LJANGD  20JANTO0
1:00 €: 88 21:04
L ALAELTY . M HEE A Tomrer . .mrTes y gih.ty de hornos 1LJANOC  LLJANSY  213EN20
6:00 22:5%
- - ks A -1 sevTie: ua recalantador FIANDD  LOJANDD
16:00 3:5%
4 H 2 i} oo haria x, Caleatador yoquatas 10JANDD  12JAND:
4:00 18:59
B -t 05 Firta 14JR400  15JAH0D
12:00 0:5% 5:C3
- CH T E . ' 14JAK00  15JAKO0T  23JANT0
12;:00 0:5% 5:C3

FIN DATE 22JANM00

144

146

146

91

97
97

97

125

125
125



REPORT DATE 12DECOG RUN Né_ 929 0000 cewaa PROJECT SCHEDULE----- START DATE S5JANOO TFIK DATE 22JANDD
320 0:00 12:
ACTIVIDADES PREDECESORAS ¥ SUCESORAS DATA DATE  ABJANCO PAGE No. 1

ACTIVITY  ORIG AEM ACTIVITY DESCRIPTION EARLY  EAALY LATE LATE  TOTAL

D DUR DUR CAL % CODE START FINISH START FINISH FLOAT

- TUTHNS ' 1 11 7% PR Remover exiractor HBD JSANOGA  BJANOO 10JaNQ0 20
20:00 6:59 13:59

. TUTOZé . 4 21 S0 PR Quitar cruces y engranajes FIANDOR  BJANOO 1CJANDD 19
15:00 T:5% 13:59

TUT006 H 142 0 TU Remover capuchon extraclor 10JANOD  11JANOO 1D0JANOO 12JANDO L]
6:00 14:59 11:40 5:59

- TUTO0B . é 62 0su Remover perncs dé celda interior 11JANGD  12JRHOO  12JAN00  1JJANDO L]
15:00 16:59 T:00 0:54

+ AUALOT 15 151 OFR Repars c2jas condensador y reempacar valvulas BIANDD  10JANOO  Z0JANOD  21JANOO 146
13:00 12:59% 16:00 16:59

AURLD 16 1.1 0 AU Reparar condensador interier de slfon de drere  LOJANGO I11JANOD 21JANOO  21JAMOO 146
12:00 12:59 16:00 2:59

. AUAB24 -] Br oSy Apoyo en prueba LAJANOG  1SJANOO  23JAHOO  21JANOO 98
12;:00 0:59 5:00 1T:59

. .BUBZIO E] 91 ©0sy Prender caidera L4JRHOO  1SJANOO  23JAHOO  Z23JAN0O 98
12:00 0:59 5:00 17:5%

.. BUBZLI . 12 121 ©FPR Lubricacidn ¥ reparacion de valvulas Ge gas BIANGD  10JANDG 20JAHOO  21JANOO 146
16:00 12:59 21:00 15:5%

BUBZ1S 16 161 ¢ BU Chazar quemadores 10JANGO  11JANOD  2LJANOG  Z3JRHOO 146
12:00 12:59 15:00 2:59

+ o RURG24 8 Bl 0sU Apoyo en prueba 14JAHOD  1SJAHDD Z3JANOO 2 WJANOD 96
12:00 0:59 %:00 17:59

..BUB21D0 ] 1 0sU Frenzer caldera 14JAH00  15JMHOD  ZIJANOOD  23JANQD 98
12:00 9:539 5:00 17:59

. AUR622 . 16 e} 2 PA Sustiiuciic 2 enchufe BIANOO 1DJANDD  1$JANDO  Z0JANDT 133
1):00 13:59 10:00 21:59

RUAG23 8 8 1 [ AL 10JANOD  10JANOD  20JANOD  217ANQ0 133

13:00 23:48% 21:00 9:59
10JAHOD  12JAN00  Z1JANDO  ZZJANDD 133
23:00 £:59 9:00 11:58

AURG30 N 16 el -

¥ alarmas de caldera 10JANDO  10JANGO  20JANDO 21JANOS 133
13:00 23:3 21:00 9:5%

. -RUABZ3 ¢ 8 81 0 PR

AUAEID 16 € 1 < Tt 1 »5..7: en motor de bomba de condensacion IOSAMOOD 1272800 210ANQO 220ANI0 133
23:00 059 9:00 i1:
. AUAE1S N 1 Yol ToEr TroIar ottt 12JAM00 120000 220AH00 132
2:00 F:39 11:00
LLAUABLY . 14 el IrR N .aifras y cotores de DOMDa acelse ANO0 207AND0 13F
100
AUAGLT 12 2 17 Lo Lital ..":#s y cabina de horncs 1 LJANDGD i3
00
. AUAG24 B =1 . T 43
. BUazln 4 =l os L ] a3
aazo2 * lo [EN Doia S +i0r y tuberla de acldes 122
11:33
23201 Ir e . Tilas ii.
.. BUR20% . a -1 puraa 127
8202 . EL in L i . st g tibarla de acidas 11472000 1E5ARDD 12:
T:00 1136 2:00
G130 1 A (LA T2cz0d  21JANDD 125

5153 9100



REPORT DATE 12DECOd RUN ND. 529 -~ =PRIJECT SCHEDULE----= START DATE SJANGO FIN DATE 22JANOO
P20 0:00 12:59
ACTIVIDADES PREDECESORAS Y SUCESORAS DATA DATE BJANQG PAGE NO. 5
=00

ACTIVITY ORIG REM ACTIVITY DESCRIPTION EARLY EAALY LATE LATE TOTAL

(] DUR DUR CAL 1 CODE STRRT  FINISH START  FINISH FLOAT

- -BUB20Y ] 81 0sU Aeparar linea de purga 12JAN00  12JAHO0  Z2JAWOO 23JAWgo 122
11:00 23;59 2:00 2:59

..BUB21& Il 41 ©0ER Lubricar eies de ductos de aire BIMHOO  BJANOO 16JMHOO  1BJANOY 97
16:00 21:5% 5:00 16:59

-.BUBZ19 > 4 M1l 0FER [nspeccién de ducias de ajra GIRH00  11JAHOO0  16JAHOOD  19JAMOO 97
21:00 12:59 16:00 4:99

8UBZ217 46 $81 0 BU Inspecc. precalent. aire y sop. de ventiladores 11JAHO0 14JAMOO  19JAHOD  23JANOC 97
12:00 17:59% €:00 2:59%

- AUAG2AL * [} 81 0 sy Mpoyo en prueba 14JAR00  15J8H00  2IJAHDD  23JAHOO 98
12:00 0:59 100 17:59

..BUBZ10 ‘ g g1 0 su Prender caldera 14JMH00  15JpH00  23JAHO0  23JANDO 38
12:90 059 5:00 117:59

. .TUTO04 * 4 42 OFPR Rempvar capuchon extractor 10JAN00  11JAHQO0 10JANOD 12JANOO 4
6:00 14:59 13:00 5:59

TUTH0E ] 8z 0 TU Remover pezncs de celda intarlor 11LJANQO  12JMH00 12JANOO  13JAMOO L]
15:400 16:59 7:00 Q:59

.. TUT009 . 8 61 0 su Quitar limpiador rodante 12JAHQ0  13JmH00  13JAMDO  13JANOO 10
16:00 1:%9 5:00 19:59

- . AUAG30 * 16 61 0 EPBR tazbiar aceite en motor de bomba de condensacion 10JANO0  12JAH00 Z1JANOD 22JAHO0 133
23:90 Q:59 9:00 11:59

AUR63S q 41 0 AY Checar tuberia 12JAN00  12JMHO0  22JMHD0  23JMHOD 133
0:00 B:3% 11:00 2159

. RUMEZ4 § Al 0 si ApOYC @n prueba T4ZANOO  15JMHOQ  23JMHO0  23JAHOOQ 98
12:00 0:5% 5:00 17:5%

- .BUBZ10 ] 81 05U Prender caldera 14JANOD  15JANQQ  23JMHD0  23JANQO g
1z:00 0:5% 5:00 17:59

- -BUB2d1 * 16 181 0@FR fgerpague Je valvulas 11CANOD  12JAKD0  21JANDD  22JAHOQ 122
12:00 13:59% 2:00 2:5%

.. BUBZO¢ 12 P o R Remavar i limpiar tuberia 11JAR0D  IZJAN00  21JAN00  22JANOD 126
12:00 5:59 8:00 2:59

BUB20% € 3 9 = Aeparar linea 22 purga 1273800 I20AN00  23JANOD 122
12:00 2:00 2:59

. AUAG24 El 31 0 sz ABTYE 2n prueba 14JAN30 23JAN00  23JANQ0 98
17:59

..8U8210 - R frovLir o raifiza ZRIANOC L]
=53

.. TUTOOR M 3 L [ aET L alh 2 celda interlor MERENI L] q
2:5%

TUTOLS - -l 0 I P - T orajante 10
LTUTRIS ‘ 1 i [CRE- H ¢ r.ites kL)
.. TUTOL12 . - £ 2 0z Ll T e L Tadidn 5
. TUTa0S N = il 0 :=8 Jutzar limplad ot orodante 135A800  135AM00 132RNOD 10

1133 S:3D 19

TUTGIE 1 M o T ' . oites 38
LTI . . I “ivma o2 lospeccidn magnética 1
TR . 4 .. TE Louov wlante "
S TUTD29 2 ol QTR (14 [ frives &h



REPCRT DATE 1ZDECOO0 RUN WO,

ACTIVITY
1D

TUTO12
.- TUTO013
. -TUT030

.- TUTE2S

L TUTC12

+ TUTEI3

TUTG1}

.- TUTO14

.. TUT012

. -TUTQ33

TUTO30

LHTOLT

L. TUTOL2

.. TUTD33

TUTE25

. .TUT629

.-AUA4I0
L AUAGYT
. AUAE3R
. .BUB20S
. .BUA20E
.. BUB21Z

. .BUB21T

AUAEZH

. MEHOZS

LAUAID
. AUABST
LLAUREDR
. BUB225

..2UB2AS

16
12

40 1

Y

@

-

89

o

8e

=1

929
3:20
ACTTVIDADES PREDECESORAS Y SUCESDRAS

suU
sy

sU

PR

su

ER

PR

50

PR

su

PR

PR

TV

v

T

TU

RCTIVITY DESCRIPTION

Qultar eje de rotacién
Aplicar sandblast a eje de rotacién
Limpieza de pernos y juntas de celdas

Doble prueba

Quitar eje de rotacidn

Poner estructura para el sandblast

Aplicar sandblaat a eje de rotacién

Quitar y revisar aje da sistema lospec.magnética

Quitar eje de rotaclén

Poner gakructura para gl sandblast

Limpteza de pernos y juntas de celdas

Poner celda interior y ajustar flecha de celda

Quitar eje da rotaclén

Poner estructura para el sandblast

Debla prueba

Reconez.dn despuss da doble prueba

Reparar condgnsador interior de sifon de drere

Linpieza da lentes y cabina de Larnos

2a de purga
3¢ tuberia de caleniidor y ‘untas

e e quemidures

srecafent. ajre y sop. Je ventilajorzz

SIS

Pr.at : de —archa

= - ien8ador interior g2 silien Je irane

Lifp o . ! Lenles ¥ cabina de nIInos

[ O Y [ TH A EY

Tv tuberia de calentaidr y rroas

START DATE SJANOO FIN DATE 22
©:00 12:5%

DATA DATE
LCARLY TARLY
START FINISH

11JaH00  14JANQD
1¢:00 6:59
L4JANGD 1 5JANOD
7:00 1:5%
14Ja800  15JMN00
7:00 7:59
142AH00 1 £JAHGO
T:00 16:5%
13JANOG  13JANQD
10:00 6:59
TJANIEA BJANOD
16:00 6:5%
L4JANOD  15JANDD
T:00 1:59
15JAH00  15JANDO
3:00 20:59
13JANO0  14JANGOD
16:00 6:59
TJANGEN EBJANDO
16:900 6:5%
14JaHRE  15JANDO
7:00 T:59
17JANDO  20JANCO
17:00 12:5%
13JAHGG  14JANCGD
10:00 6:59
TIANDIGA £ TANOD
1:00 &:59%

BIANOO PAGE NO.

LATE
START
13JANOD
19:00
L4JAHOO

E3aan00
19:00

14JAH00

1338N00
14:00

16JAND0
11:00

1BJANGD
17:00

13JANGD
19:00

22JAN00

LATE
FINISH

14JANOO
17:59
15JAHOG
20:5%
18JMHOQ
12:59
23JAN00
12:59

14JAN00
17:59

14JANDO
19:59

15JANDD
20:59

17JANDO
6:5%

14JANOD

1BJANOO
17:59

207AN00
14:59

14JANDD
17:59

T4IAN00
19:59

23JAN00
12:59

2IJAN0D
17:59

23JRNB0
2:59
23JAND0

2:5
23JAH00

2:3%
23J0A400
2;5%

23JAH00
17:5%

24JANDO
2:5%

23JAN00
2:%9

JANOO

]

49

o

89

99

49

146
138
13
122
125
4B

9

98

146
138
i3
122

125



REPORT DATE 12DECOO RUN MO, 92  =---- PROJECT SCHEDULE----- START DATE SJAMDO FIN DATE 22JAMCO

3:20 0:00 12:5%
ACTIVIDADES PREDECESORAS ¥ SUCESORAS DATA DATE OJANDD PAGE WO, 7
0:00
ACTIVITY OR1G REM ACTIVITY DESCRIPTION EARLY EARLY LATE LATE TOTAL
I DUR  DUR CAL 1 CODE START  FINISH START  FINISK FLOAT
+.BUB215 16 161 0FPR Checar quemadores 100AN00 LLJANOG 21JANOC 23JANDO 146
12:00 12:59 15:00 2:5%
- .BUB217 * 48 48! QPR Inspecc. precalent. aire y sop. de ventlladores 11JAHO0 L4JANGO 10JANOG  23JANOQ 97
12:00 12:59% q:00 2:55
BUB210 [} 91 ¢ BU Prender caldara 14JANDO  15JANOG  23JANCD  23JANOO a8
12:00 ¢:59 5;00 17;59%
. MPMO25 6 €1 05U Prueba de marcha 23JANDO  24JANOC  21JANDD 24 JANGO 0
17:00 2:59 17:00 2:59
- TUT625 * L} 81 o ER Dobla prueta 14JAN00  14JAHO0 220AKI0  23JAN00 99
7:00 16:59 13:00 12:53%
TUT629 1 11 1] TU Reconexidn despues de doble prueba L4JANGO  14JAN00  23JAMO0  23JARDD a9
16:00 23:59 12:00 17:59
- -HPMO25 € €1 o050 Prueba de marcha 23JAN00  Z4JAROD  23JANOD  Z4JANDD ¢
17:00 2:5% 17:00 2:59
..TUTO13 * 16 %1 opepR Aplicar sandblast a eje ds rotacién 14JAN00 15JAN00  14JANOOD  L5JANDO L}
7:00 T:59 1%:00 20:59
TUT214 3 51 o TU Quitar y revisar eje de sistema Inspec.magnétiza 15JAH00 L1SJANQO 15JANOQ L7JANDD %
7:00 20:59 20:00 6:59
.. TUTO15 * ] €2 0su Inst. eje del 3idtema de inspecclén magnética 17JAN00  LIJANOO  L7JANOO  13JANOQ 1
9:00 17:5% 10:00 17:5%
.. tuUT0lo 12 121 OFPR Inpecctonar soportes 13JANDO  13JANOD L5JANOD 17JAROO 38
2:00 21:59% 16:00 6:5%
. TLTOL4 . ] 81 ¢epR Quitar y revisar eje de sistema inspec.magnética 15JANOD 15JAHOC 13JANCO 17JRNQO 9
7:00 20:59 20:00 6:59
TUTOLS [ 82 0 TY Inst. eje de!l sistema de lnspeccién ragnética 17JANOG  1TJANOD 17JANO0  1BJANDO 1
9:00 17:59 10:00 17:59
.- TNTO17 . 12 Xz 0S50 Pener celaa interior y ajustar flecha de celdz  17JAN0G  200ARNO0 18JANOD  Z20JANDD 1
17:20 H 17:00 14:59
L TUTOL: ‘ 6 62 0 PR Inat. #je del sistema de {napecclén magndtica 17JA400 1TJANQD  l8JANHDO 1
5:00 10:00 17:58
- TUTOG 16 61 O0FPFR Limpieza de persos y juntas de celdas 14J8500 16JANOD  1BJANCO 29
T:30 11:00 17:59
TuToL? 12 iz 2 1] nar celda .ntericr y ajustar flecha de celcds 17JAN00  20JANCO  18JANDD  20JANOD 1
17:40 12:59 1T:00 14:5%
L TUTOL® . 4 + 2 ¢ sU Tonar rapest v i 20JAN00  200AN00 200ARN00 20JANOC 1
12:23 12:59 14:00 20:58
L THTOIT - 12 22 OPBR Ter o ISlla LT rLer v Ar flecha Je celcs 1772200 LAJANQD  205RHST H
17:22 1700 14:5%
TUTSLZ 4 T2 4 T oi.rmr ocapuor Coael exiranioc 2077730 ZIJANDD  2DJANEC 1
12: 3 14:00 20; 5%
A TYUTO2C * 4 L ¢ sU - usrar purso3 e sigraciis 200K00 Z1JANDD  ZIJANDD 5
15:00 0:00 5:59
LLTUTRLE . 1 < I 0 FR b E TApL ¥ e Lrall o 2052500 Z0JANDOD  20JAMNODZ 1
12:30 14:00 20: 5%
Tees 1 LR - PR LRSS 20JAN00 Z1JANDD  ZIJANGT 5
0:00 5i59
LLTUTRI ' g =1 [ E - IZJANOO  Z3JANOC 22
13:00 12:56
STUTRCC * 3 -2 o sy Lt - e T 21JANDD  23JAMDI 0
10000 T:5%
TITCCI . Ll L J PR Via t 21JAKDD  21JANDD 5
G:00 5:9%
TuTe. | El - o * I . 2082100 210AMNQO ZJANDD  23JANCY 22

23:20 13:5% 13:00 12:5¢



REFOAT DATE 12DECO0 RUN HO. 929

3:2]
ACTIVIDADES PREDECESQRAS Y SUCESORAS

ACTIVITY  CRIG ReM
$:} DUR DOR CAL % coDE
4 11 0su
- TUT020 * 4 41 0 PR
TUTQ22 8 a2 ¢
- -TUTO24 4 41 [ 11
L TUTO3L + 1 t1 0su
. TUTO22 * 8 42 0EPR
TUTS31 4 41 i
L LTUTO24 . [ 41 bsu
- TuTg2l ) a1 9 PR
-+ TUT022 8 82 o PR
..TUTO3L * [l 41 DEPER
TUTB24 [ 40
. .MEMO25 . 1 61 oSy
. -AUAG24 8 a1 0 PR
..BUB210 8 g1 DFR
L -NELS10 97 LLIN] N PR
LTI . b 41 BPpR
TUTE29 4 § ) 0 PR
HPHI2S 1] 61 0

START DATE SJA.NDO FIN DATE 22JAN00

----- PROJECT SCHEDULE-----
CATA DATE
ACTIVITY DESCRIPTION EARLY EARLY
START FINLSH
Instalar revestimiente 23JANCO  23JANDO
12:00 132:59
Ajustar perncs de extractor 20JAN00  20JAM00
19:00 23:59
TU Alireacién de conecrores 21JANCO  23JANDO
10: 060 7:59
Instalar revestimiento 23JANC0  23JANOD
12:00 17:59
Ensamblar sallos 23JANCO  23JANDO
F:00 12:59
Alingacidén de conectores 21JAND0  23JAHOO
10: 00 1:59
TU Ensamblar sellos 23JANOO  23JANOO
7100 12:59
Instalar revestimientoc 23JAR00  21JANDD
12:00 17:59
Fijacidn de cruces 200ANG0  21JANHOD
23:00 13:50
Alineacién de conectores 21JAN00  23JAMO0
10: 00 7:59
f£nsamblar sallos 23JARD0  23JANDD
7:00 12:59
TV Instalar revestimlento 23JAN00 23000
12;:00 11:59
Prueba de marcha 23JAND0  247ANOD
17:00 2:59
Apoyo en prueba 14JAN00  15JANDD
12:00 9:59
Prendar caldera 14JANDD  15JANDD
12:00 Q:59
Inspecitonar, lizplar y reparar equlpd electr:so TJANOOR 1473300
. .k

Inszalar revestimlanto

A,

5n dascues de doble prueba

Rezone:

MU friera e marta

14Jrn00

23:9%
TIIAROO 2477000
17:00 2:3%

LATE
START

23JANO0
12:00

21JANOD
0:00

21JANDD

23JAR00
7:00

23Jax00
12:00

22JAR00

23JANDD
12:00

22JAH00
12:00

21JARDO
17: 00

BJA.NOO PAGE NO, 8
100

LATE TOTAL
FINISH TFLOAT
21IANGD 0
17:59
21JANDD 5
5139
21JANGD o
1:5%
TIJANOO 0
17:59
21IANG) kil
12:59
23JANQO 4}
7:59
23JANOD o
12:%9
23IaH00 ]
11:59
23TANOD 22
12:99
23JARDY [}
7:59
23JAR00 o
12:59
23JAN00 o
17:59
24IMROD o
2:59
237400 98
11:59
23JANDD o9
17:58
23Janog 107
17:%9
13IMH00 o
11:58
23JANDO 95
17:59
Z1JANOD 0
2:59



: - T ] T
! Activity § Activity lOriq | Rem | % | Early | Early Total | Resource ; Budgetod - - -JAN —
;8 e fa 1 12 13, 14 15 16 J 17 18
oy Description Dur | Dur Start | Finish | Float quantity f il l P T Y A I s { 1
B d €
OTJANGE 12:00
BUB211 (Probar vatvulas de seguricaa’ 8] 1, 88| oruanool osuanno|  e7iHHcALD 3200 R/
. o 04:00PMA!  06:58AM
OB.JA DO 00A
BUB212Z Cambiar aceite enlos 8 8 0 OBJIANGO' QBJANDD| 97 HH.GALD 3200 A
,Sopories de pracalentador 07.00AM m:SBPﬂ |
BUBZ1B -Lubricar tjes doductos de 1 4 4 O°  OBJANDO] UBJANGO!  B7T'HH-CALD | 8.00 W
aire 04:00PM 0B:59PM! '
BUBZ1S inspeccidn de duclos de aire 24 24 O OBJANOD  1IJANGO 87 HH-CALD: 72.00 A—
. DO00PM  12:59PM '
BUB202 Conectarimpiadorytuberia 36 36 0  OBJANGG  11JANDO 122 HH-TUBER+' 96.00 WS Vi
de acidos C7:00AM  11:50AM
BUB208 Abrir puerias de inspeccion 8 8 0 OBJIANDO  OBJANDO 125 HH-CALD Y I £
CT:.00AM  O4:59PMT
BUB207 Andamiaj de Ia seccidn de 8 8 0 O08JANOGD  T0JANDO 125 HH-CALD azo0 Vagen V4
recalentador 04:00FM  D358AM
BUBZ13 Lubricacion y reparacitn de 1212 0 O0BJANGD  1QUANDD 148 HH-CALD 5.00 PV At—
valvulas de gas 04,00PM  12.50PM, i
JJA DO O0A
BUB208 'Reparacién de luberia de 40 40 0 10JANOO| 12JANOO|  128|HH-CALD+ 182.00 N —
|calentador y juntas X . 0&:00AM|  09:50PM i
BUB215 |Checar quemadoras ¢ 180 18 ol 1o4anoof 11JANDG|  14s[HR-cALD 64.00 v
: C .. 1200PM| 12:59PM
A U0 LUUA
8UB217 [Inspecc. precalent. aire y asl 48] o 11JanDo| t4saNcD|  87|HH.CALD+ 96.00 ————, 7
s0p. de ventlladores 12:00PM 12:56PM
BUB20Y |Reempague de vahadas 18] 18l ol 11aNco| 1zdanoo| 122[HH-caD 64.00 Y __¥j
11:00AM]  11:50AM
BUBZ04 |Remaver y imgiar lubarla 12] 12| o] 11Janoe| 4zJaNDo|  128|HH-TUBER+ 48.00 v i
T1:00AM|  05:59AM
A 00 O0A - o - ) B - B ]
i " ‘ 0 \ v
BUB205 'Reparar line de purga Y u| 12JAN00|  12JAN0O|  §22|HH-CALDY 16.00
. i ; 11:008M|  11:39PM
A 00 UUA ) - T
BUB210 {Prender caidera 8! 8] 0| 14Janp0| 15saNocO|  98|HH-OPERA 8.00 Y
| 1zooPm| 1zsoam
Prcinct Stan DRIANDD 12 00AM | BT T 7 g any e ouTe Freal bl 3
Progs Fineyh Tzaanag 17 390w | s T Progreea B Caso - Manlsnmiento de s plata
Con Ome Charn0 12 pasm | W W Comcui Actrty
Ry Dmy 1ICECDD CF OOhM Agrupado o Ara
Grihca da baras
© Pramavers Jysiams nc.




| o Deeription [ Dur [ Our| | St | Finsb | Float | quandty {71 OV Ty T T ]
g A 96 g1 A
TUT032 |Poner sstructura para ef 8 17 as’ oriames| OMANGO!  89|HH.CALD azo| |V
{sandblast | © O4DOPMA|  OB:58AM| !
0 ' 0d 00A i - - - /T o B
TUT026  Cullar ersces y engranajes 4 2 S0 O7JANGO. OBJANOG 19 HH-TUBER | 16.00| A/
03:00PMA;  07:58AM |
. .- . .- il i e . - J
TUTO0S  Remaver exiractor HBD 4 1 75 OTJANGO| OMIANDO,  Z0[HHCALD aoo| YA/
OB0OPMA|  DBSBAM: ‘
TUTO03  Quitar revestimiento 8 0100 OTJANOD| O7JANDO 'MH-CALD | 32.00{ %A
lermoaialante 06:00AMA ) 08:50PMA !
0B.JA L DDA
TUTO28  Separar conseior 2 2 0 Q8JANGO' OBJANDD 63 HH-MAQUY ° 4.00 ’
OB00AM!  10:59AM
. et ‘ R - .
TUTO29  Aperiura de sapones 2 2 0 DBJANDD  DBJANOD 68 HH-MAGUI 4.00 Y
10:00AM;  O1:58FM. \
thA G 00 A —
TUTODE Remover capuchen exiraeior 14 14 0 10JANDD' 11JANDO 4 HH-CALD~ 72.00 | —
CE:00AM, 02:59PM :
00 QOA -
TUT00# |Remaver pamos d calda 8 8 o 11Janoo| 12ianN00!  4{HH-CatDe | 40.00 S
interior ; | 0300PM| OusePM| | ;
Q0 00 A
TUTD09 |Quitar Emplador redante | o 8 o 12sanc0] 130ANOO|  10|HH-MaGW 32.00 Y
I ! i 04:00PM|  O1:59AM
'+ 0D U0A
TUTO12 |Quitar eje de rotacitn . 8 8 of 13sanool 14lanno 5|HH-MADUI+ 40.00 AV v
: i 1 10:00AM|  (06:58AM
sy S e LT a7
TUTC10  Inpaccionar sepories 327 12 0| 13JANOO|  13JANOO 24.00 \
| : 02:00AM|  09:59PM
4. 1ANDO DDA
TUTO!3 |Aplicarsandblastaejece | 18] 18] of 14Janoo| 1sianool  elHHCALD 32.00 AV Y,
rtacién | OT.C0AM|  07:59AM
TUTO3 |timpieza depemosyjuntas 18] 16] 0| 14JANDO[ 15JANCO[  28{HH-CALD 64.00 N
de celdas \ l O7T:00AM| OT.59AM
TUT625 |Doble prueta i s] 8] o t4sanNoo| 14janco|  salHH-ELECT 8.00 Na7
! .o O7:00AM|  04:59PM
TUTE26 Reconexién despues da 4 4, o 14ianoo| 14sancal  g8|HH-ELECT 8.00 )
,dotle prueta \ \ 04:00PM 11:59FPM |
DO 004 ) T " T ’ ) - -
TUTG14 Quitar y revisar eje de 8 8 o] 13JANGO| 151ANOD 8|HH-CALD 16.00 pVav)
sistema inspec. magnética 07:00AM:  0B:59PM L
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Orig

Activity Acthvity Rem | % Earty Early Resource grteed
2] Description Dur | Dur Start Flnish quantity 1
17JANDO 12:00AM
TUTO1S [inst. eje del sistema de | 17JANDD|  17JANDD HH-MAQLI+ 20.00
wispecoidn magnética 09:00AM 05.58PM;
TUTO1? [Poner cakia interior ¥ ajustar | 17JAND0l  200AN0O 1|HH-MAQUI+ 40.00
|fecha da caxda . 05:00PM|  12:50PM
20JANDA 12:00AM
TUT019 'Poner capuchon det extractoe! 4 4 20JANOD 1 HH-MAGQUI+ 28.00 i
. | 07.50PM
TUTC20 |Ajustar pernos de axdraclor 4 'y 20JANOD 5|HH-CALD 24.00 \Y.J
11:50PM
- ' : ! . i : . T an \vay)
TUTD2%  Fljacién de cruces 8 L] 20JANDD:  21JANGG 22|HH-TUBER 32.00 Ry
. 11:00PM,  O1:59PM, ,
21JANDD 12:00AM \
TUTG22 Alineacion de conectores 8 B D 21JANDD' Z3JANOD 0"HH-MACUI+ | 58.00 WV
10:00AM  D7:5GAM i
Z3JANDD 12:00AM
s
TUT031 Ensamblar scllos 22ANDG.  23JANDD| GiHH-MAQUI B.00| b
O7.00AM  12:56PM| :
. . . H ; . -~
TUTO24  instatar revestimienta 4 4 @ 2JJANOD)  23JANDO Q[HH-CALD 16.60 “7
{ . 12.00FM ()5:.".\!!!"»!1
L] R0 1100uM | LT ey b | TP ICE)
ey ¥ o e v pva | ———CF Pregris B Caates - el el (e LIk plaris
Duts G Ol 1200 (W W Cca Ackhoty
Toum Ca 1208E80 64 00AK Agrupada par Arsa
Gniics de beres
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[ Dascription | Our | Dur Start | Finish | Float quantity i N e T
0 A DO 00A
AUAB21 Crecar contral téemico os 1 8l 25 o7JAN0O|  08iaNOD 1#33]HH-ELECT 16.00
caldera . 10:00PMA]  01:58PM !
— . - ; P gt S SN .
AUABO2 Uimpiar @ inspecc. sgtadory 127 1, 92  O7JANDO  OBJANOOl  138IHH-ELECT 24.00
aimacenador . 1UDDAMA  06:53AM ;
. \
AUA4DY  Inspeccion del coneclor de 18 8 63} O7JANDD OBJANOD|  148{HH-MAQUI | 32.00
\bomba O7:00AMA  O01:58PM . ;
AUABD1 Cambiar acaite 2 0 100' OTJANDOG  O7JANGO| HH-ELECT ! 00|V
OT.00AMA  10:50AMA i |
AUABYS  Checar unidades de calor y 8 0 100 OTJANOD  O7JANOG HHELECT 00| V2
de aire 0B:00AMA  08:50PMA, H
UBJA 10 OOA
AUAG22  Sustitucion de enchule 18 16 0 DBAJANDO  10JANDD' 133 HH-ELECT 32.00 \ —
D1:00PM  01:56PM
AUABDE Checar interuptor auxiliar 16 96 0 OBJANGD  10JANDD 138 HH-ELECT 18.00 .
07:00AM  01:59AM_
AUA4O7 Reparacajascondonsadory 15 15 0 OBJANDD  10UANDD 148 HH-CALD 32.00 ' ip—
reempacar vahaulas 01:.00PM 12;59PM-‘
AUABG12 Inspeccionar controladores a 8. O OBJANDD  GBJANOD:  14T(HH-ELECT 16.00 'y
“da moter i 08:00AM, nz:SSPMI
.4 00 OO0 A
AUAB23 |Checar sifén y alarmas de e, 8] 0| 1osang0] 10JANOO|  133|HM-ELECT 8.00) A7
Icadera ' 01:00PM{  11:50PM
AUASI0 |Cambiar aceite enmotor de 18| 18| 0| 104an0o| 120an00]  133[HH-ELECT 2200 =/
bomba de condensacién 11:00FM 12:59AM
AUAB13 ltnspec. ventiladores y " 16| 18] 0| 100ANOO| 114aN00| 138[HH.ELECT 2400 vy Y%
motores de bormba aceite 01:00AM 06.50AM
AUAS10 {Reparar cordansadorirgenior| 18] 18| o  104AN0O  11JAN00[  148|HH-CALD 84.00 S,/
jda sifon de drena i 12:00PM 12:55PM
Q0 00A
. i v vj
AUAB17 |Limpieza de lentes y cabina 1 12 12( & 11JANGD 11JANDO 138 |HH-ELECT 8.00
de homos | OB:00AM|  10:59PM
4 U0A
AUAB35 (Checar tuberia 4l 4| 0] 12Jam00| +2uaNOD|  933|HH-ELECT 4,00 A&/
| 12:00AM|  08:59AM
DO 00A
AUAB24 +Apoya en prueba v 8 8] of 1asanoe| 1ssanoo|  ealHm-ELECT 18.00 Y
: { 1Z00PM|  12:50AM
Froa Bt ot 12 00 | AT T vy B oura Trewacts
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equipo alectrica . OBOGAMA|  10:58AM; '
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REPORT DATE 120ECO0 RUN HO. o2g

319
LISTADC DE LAS ACTIVIDADES DEL pPROGRAMA

ACTIVITY
1

ORIG REM
DUR DUR CAL %

Unidad de calderas

ayB211 ] 11 88
Bp202 36 361 0
BUB106 [ €1 0
BUB212 ] 81 0
BUB2O? [ 81 0
BUB2L3 12 121 0
BUBZ16 [ 11 0
BUBZ19 M 1 0
8UDBZEA 0 W1 o
BUB215 1§ 161 0
BUAZ(1 16 161 0
BUB204 12 121 0
BUB2LT & 181 0
BUB205 ] 81 0
BUBZ10 ] §1 0
Turbina del Generador

TUT33 ] 11 88
TUTQOZ L] 01 100
TUTO26 4 21 50
T3 [ 11 7
TUTOZB z 11 0
TUTOZ9 H 11 0@
TUT00S 11 42 D
TR 4 1z 0
TUT329 = 21 0
TUTIID ooxt 0
TUTE:1Z £ iz 0
TUT#LY 6 i6l 0
TR E A1 D
TUTED - -t 2

i 110

a a1 hi
TYTILG [ 62 0
TUTOL? 1z izz2 ©

START DATE 5JAN00 FIN BATE 22JRN00
0:00 12:59
DATA DATE  BJANDO PAGE HO. 1

Probar valvulas de seguridad

Conectar limpiador ¥y tuberia de acidos

Abrir puertas de inspaccién

Cambiar acelte en los soportes de precalentador

Andamiaje da ta secclén da recalentador
Lubricacién y reparacibdbn da valvulas de gas
Lubricar ejes de ducteas de alre

Inspeccién de ductos de aire

Reparacion de tuberla de calentador y juntas

Checar quemadores
Reempaque de valvulas

Remover y limpiar tuberia

inspecc. precalent. ajre y sop. de ventiladores

Raparar linea de purga

Prander caldera

Poner estructura para e] sandblast
Qultar revestimiento termoaislante
Quitar cruces y engcranajes
Remover extractor HBD

foparar carnotor
ApPrTura I saportes

war Capenom askbractor

8 Yer parros do celda intartor

S htar limpiaaer rodante
peesionar sopoItes
Siltar e 3c Toialidn
Aplicar sanablasi a ele de rotacibn

T ot b trad y juntas de celdas

g e

iwble prucha

SRR

fel 2y e siscema inSpec.magnétlica
sisfemg Jo ingpeccidn magnética

w11y wrarios y ajustac flecha de celda

ERALY  EARLY LATE LATE  TOTAL

START  FINISH START  FINISH FLOAT

FIANOON  BJANDO 15JANDO 37
15:00 6:59 10:59

BJANOD 11JAHDO 15CANQO  2IJANGE 122
1:00 11:59 0:00 2:59

BJANHOO B8JANO0 1BJANDOO 19JANDD 125
T:00 16:59 7:00 4:59%

BIANHOO BJAHOO  15JANOO  16JANODD 87
1:00 16359 10:00 5:59

8Ja00 10JANDO 15JANDD 19JANOQ 125
16:00 3:59 4:00 16:59

BJANOC IQJANOO 20JAHDO  21JANOO 146
1€:00 12:59 21:00 15:5%

BJANDD BJANOO  16CAHDY  16JANGO 92
1§:00 21:%9 5:00 16:5%

BIANO0  11JANDO 160ANDD  19JANDD 97
21:00 12;59 16;00 4:5%

10 AHO0  12JAN00 19JANDD  ZIJANOD 125
4:00 18:%9 1%:00 2:59

IOJANGO 11JANOD  21JAHOD 23JAN0OO 6
i2:00 12:5% 15;60 2:59

11JANDD  12JANOC  213ANO0  22JANOD 122
11:00 11:59 2:00 2:59

11JANDO  12JANGG  21J3N00  22JAN0O 176
11:00 5:59% 9:00 2:59

11JANGD  14JANOG  190ANCO  2HJANOO 97
12:20 12:5% 4:00 2:59

123400 120ANOC  227AN00  23JANOQ 122
11:00 23:59 Z:00 2:59

AIAN00  LE5GRNDO0 23C0ANO0 23JANOD SB
12:00 0:3% 5:00 17:59

TIANIEA  SJANOO 14JANDO 69
16:00 €:5% 19:59

TIANQOA  TANOOA

10JANDO 19
13:59

10JANGO 20
13:59

68

68

]

]

10

33

5

]

22

=5

B0

9

17JR00
17:39




REPORT DATE 12DECO0 RUW ND.

3:2
LISTADO OE 1AS ACTIVIDADES DEl. PROGRAMA

Turblna del Gsna:adur
TUTOL S 1

TUTO20 4
TUTO21 L)
TUTO22 )
TYTOI1 1
TUT024 4

Sistenas Auxiliares

AIALD] 16
MIAG01 ?
AUAE19 8
AUAECZ 12
AUAGZL 8
ADAGL2 8
AUAGOE 16
AUR407 1%
AUAG22 16
AUAGLS 16
AUR4LO 186
AUAE2D ]
AUAEZ0 16
AUAG1Y 1z
AUAGII 4
AUAG24 H

Proyecio glebal
HEHO01 i

HPMO10 52

HMPMO25 &

ORIG REM
EIJR DUR caL

-+-=-PROJECT SCHEDULE--===

Poner capuchon del extractor

Ajustar pernos de extractor
Fijac'mn de cruces
Alingacién de conectores
Ensamblar sellea

Instalar revestimiento

Iaspaceidn cdel conecror de bomba
Camblar acelta

Checar unidades ae calor y de alre

Limpiar e inspecc. agitador ¥ almacenador

Checar contrel térrico de caldera
Inspeccionar contr?ladores ds motor

Chacar intacruptor auxiliar

Repara cajas condersador y reempacar valvulas

Sustitucién de enchufe

Inapec. ventiladorea y motores de bomba aceite

Reparar condenzaddr interior de sifon de dreéne

Checar slfén y alazZas de caldera

Cambiar aceite en rmoter de bomba de condensacion

Limpieza de lentes » cabina de hocros
Checar forezia

Apdyo wn prueba

Limplar y asegurar _nidad

Inspecionar, Lifplar v reparar equipo electrico

eruebd g maccia

START DATE SJANDD FIN DATE 22JANOQ

12:59
DATA DATE GJMGD PAGE NO. 2
EARLY  ERALY LATE LATE  TOTAL

START FINISH START FINISR FLOAT

20JAN00  2DJARQQ 1
14:00 0:59
ZIJA.HOI] 21JN00 5
0:0 5:5% N
ZZJA.NOI] 2300 22
13:00 12:539
21JANOD  23JANQO 0
10:00 Ti%9
23JAN00  23JANDD Q
7:00 12:59
23JANOC  21JAKOD 0

20JAN00 146
16:59

19JANGO 138
11:59

19JAN00 133
10:59

20JAN00 147

23JANDD
N 139
146
133
138
148
133
133
138
133

98

107
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X Thousand

COSTOS ACTUALES Y PROYECTADOS

% Thousand
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HCNTE CARLO PAGE 1
REPORT DATE 12DEC 0

REPORTE DE RUTA CRITICA PRINCIPAL

ACTIVITY STATUS: * COMPLETED + UNDERWAY
RELATIVE
PCT PREDECESSOR PCT  FREE

ACTIVITY DESCRIPTION CRIT ACTIVITIES DESCRIPTION CRIT FLOAT
TUTOZ8 + Quitar cruces y engranajes 100 WONE

TUTOO0G ReEmover Capuchon axtrasrtor 100 TUT00S + Remover axtractor HDD FE 0.0 0 14,

TUTD26 + Quitar cruces y engranajes F5 0.0 100 13.9

TUTODS Remover pecnos de celda interior 100 TUTOCE Remcvar capuchon extractor Ef 0.0 100 4.0

TUTROY Quitar limpiador rodazie 100 TuTOC8 Rempover pernos de celds interior F3 0.0 100 0.0

TUTOL2 Quitar @je de rotacis: 100 TUTDOS Quitar limpiador rodante FZ 0.0 1900 2.9

TuT029 Apertura de soportss F3 0.0 0 6.1

TUTUL3 Aplicar sandblast a eje cde rctaciodn 100 TUTO12 Quitar eje de rotacidn F5 0.0 100 6.0

TUT033 + Ponar estructura para el sandblas: Fs 0.0 o 79.9

TUTOL4 Quitar y revisar eje e slstexa inspec.m 100 TUTO13 Apiicar sandblast a &je de rotacisn F5 0.0 100 0.0

TYTELS Inat, eje de! sistemas Je Lnageccién magn 100 TUTD1O Inpeccionar soportes f5 0.0 ¢ 1.0

TUTO14 Quitar y revisar eje ce sistema inspac.m F§ 0.0 100 1.9

TUTOL? Ponar celda interior ; ajusstar flecha de 100 TUTO1S Inst. =& del aistema cde indpecciia magn F5 0.0 100 .0

TUTO30 Limpieza de pernos y juntas de cellas fz 0.0 - 22.6

TUTOL9 Poner capuchoa del exz:actor 100 TUTO17 Poner celda interior y ajustar fIecha de FZ 0.0 100 0.0

TUT0Z0 Ajustar pernos de extractor 100 TUTO19 Poner capuchon del extractor F& 0.0 100 0.0

TUT022 Alineacitn de conectcres 100 TUTQZ20 Rjustar perncs de extractor FE 0.0 100 0.0

TEToN Ensamblar selles 100 TUTQZ22 Allneacidn de conectores £2 0.0 100 0.0

Instalar revesCimler 100 TUTO21 Fijacion ge cruces 1.0 L 27.9

TUTO22 Alineaclédn de conectores 0.% 100 b}

TUTO31 Ensamblar sellos 2.¢ 100 )

Prueba de marcha 100 AUAG24 Apoye en prueba 0.0 Q 98.2

8UB210 Prender caldera 2.0 o 952

HwMgle + Inspeccionar, lirpiar y zeparar e3.. 2.0 0 1079

TR0 Inatalar revestimiente 3.0 100 2.0
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CONCLUSIONES

La Administracion de Proyectos es la aplicacion de conocimientos, habiidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto en funcion de alcanzar o
exceder las necesidades y expectaciones de los accionistas del mismo.

El término de administracion de proyectos es usado algunas veces para describir
el enfoque organizacional de la administracién de las operaciones en marcha. Este
enfoque, mas propiamente llamado administracién por proyectos, trata diverses
aspectos de las operaciones como proyectos en el afan de aplicar una
administracion de proyectos a estos.

Las operaciones y proyectos difieren principalmente en que las operaciones
siempre se encuentran en marcha y son repetitivas, mientras que los proyectos
son temporales y Unicos. Temporal significa que cada proyecto tiene un comienzo
y fin plenamente establecidos. Unico significa que el producto o servicio difiere de
alguna manera en particufar, de todos los demas productos o servicios.

Debido a que los proyectos son emprendimientos dnicos, contienen un grado de
incertidumbre. Las crganizaciones que ejecutan proyectos usualmente dividen
cada proyecto en diversas fases de proyecfo para proveer mejor controf
administrativo y dar ligas adecuadas a las operaciones en marcha en la
organizacién de la ejecucién. Conjuntamente, las fases de un proyecto son
conocidas como el ciclo de vida de un proyecto. El ciclo de vida de un proyecto
sirve para definir el principio y el final del mismo.

El proceso que toma la administracién de proyectos consiste en tres etapas: la
planeacién, la ejecucion y el control para un proyecto. Una actividad es una parte
discreta de un proyecto que puede ser identificada durante cualquiera de las tres
etapas de la administracion de proyectos.

La administracion de proyectos con PERT-CPM abarca el desarrollo de cada una
de las etapas de la administracion de proyectos. La técnica de evaluacion y
revision de proegramas PERT (por sus siglas en ingles, Programme Evaluation and
Review Technique) y el método de la ruta critica CPM (por sus siglas en ingles,
Critical Path Method), se enfocan principalmente en encontrar la ruta que consuma
la mayor cantidad de tiempo a través de una red de actividades como base de la
planeacién, la programacién de la ejecucion y el control de un proyecto. De cierta
forma, ambas técnicas deben su desarrollo a su ampliamente utilizado antecesor:
el diagrama de Gantt.

La estructura de desglose de trabajo, también conocida como estructura de
codificacion de proyecto WBS (por sus siglas en ingles, Work Breakdown
Structure), tiene como propésito el facilitar la organizacién de los datos dentro de
un sistema Gnico para que un proyecto sea mejor administrable y en particular sea
ademas consistente con otros proyectos similares. Los cédigos de costo proveen
el marco bdsico sobre el cual un sistema de ingenieria de costos esta construido.
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En un sistema de control integrado moderno, estos también proveen un marco
para el sistema de programacion y para otras aplicaciones.

La planeacion del proyecto se refiere a pensar sobre el curse de accién que
tomara el proyecto desde el principto hasta su terminacion; documentar que es o
que se necesita hacer, definiendo y coordinando actividades especificas. La fase
de planeacién se inicia descomponiendo el proyecto en actividades distintas

La aplicacion de PERT-CPM debera proporcionar un programa de ejecucion,
especificando las fechas de inicio y terminacion de cada actividad. Preparar el
programa de trabajo o de ejecucién, es asignar y distribuir recursos a las
actividades y desarrolfar un presupuesto aceptable. El resultado final es clasificar
las actividades de los proyectos como criticas o no criticas. Se dice que una
actividad es critica si una demora en su comienzo causara una demora en la fecha
de terminacion de! proyecto completo. Una actividad no critica es aquella que
cuenta con una holgura. Una holgura en una actividad es cuando el tiempo entre
su fecha de inicio mas proxima y de terminacién mas tardia es mas grande que su
duracion. Una ruta critica define una cadena de actividades criticas, las cuales
conectan ios eventos inicial y final del diagrama de redes, es decir, la ruta critica
identifica todas las actividades criticas dei proyecto.

La construccion del programa de ejecucion debe hacerse dentro de las
limitaciones de los recursos disponibles, por lo tanto, se necesita elaborar un
programa de tiempo que nivele los requisitos de los recursos mientras dure el
proyecto. Cuando se programa un proyecto mediante el método de redes, es
posible calcular las actividades con datos de los recursos y costos integrada a la
programacion. Por consiguiente, la relacion costo-actividades de la red deben
basarse en métodos de analisis de costo adecuados para su traduccién al
diagrama de red. Una caracteristica que frecuentemente es discutida en la
elaboracion del programa, es el analisis de duracion-costo para cada actividad,
Dependiendo de esta relacion, se puede examinar la posibilidad de reasignar
recursos para acortar el tiempo total del proyecto. El resultado de reducir una
actividad es un programa nuevo, quiza con una nueva ruta critica. Acelerar la
duracion del proyecto tiene un costo directo asociado, mayor que el del programa
con tiempos regulares. Es loégico suponer que cuando aumenta la duracion del
proyecto, fos costos indirectos deben aumentar también, por consiguiente . la
suma de estos dos costos (directo + indirecto) da el costo total del proyecto. El
programa éptimo corresponde al costo total minimo

Una vez que se han nivelado los recursos y que se ha asociado un costo a las
actividades del proyecto en una relacién de duracion-costo del proyecto mas
favorable, se puede establecer un programa de ejecucion objetivo que permitira
llevar un control del avance del proyecto. Asi mismo, se puede proceder a
preparar un plan de contingencia que servird para hacer frente a las ocurrencias
que no se contemplaron en la programacion y/o a cubrir el riesgo que existe
debido a la naturaleza del proyecto.
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Siendo mas realistas en las suposiciones concemientes a los tiempos de fas
actividades, los tiempos de las actividades pueden ser tratados como variables
aleatorias. Por lo tanto, se necesita obtener la informacion relativa a las funcicnes
de densidad de probabilidad asociadas a estas variables aleatorias, antes que
pueda hacerse uso de ellas, Una técnica para obtener este tipo de informacion es
el llamado enfoque maltiple.

El enfoque de estimados mualtiples considera que va a producir un estimado mejor
del tiempo esperado para completar una actividad. En la practica, no es obvic que
el enfoque de estimados mdaltiples conduzca a un mejor valor esperado que el
enfoque de un solo estimado; sin embargo, el enfoque de estimados mudltiples
permite considerar la variabilidad del tiempo de completar una actividad. Los
calculos analiticos de la distribucién de completar el proyecto en cierto tiempo es
extremadamente dificil en una red de tamario real. Monte Carlo es un método que
produce aleatoriamente posibles resultados de un evento incierto. Un estimado de
un proyecto puede ser simulado utilizando este método. Por medio de la
simulacién se puede llegar a crear un resultado esperado para la duracion y los
costos del proyecto, y empleando el método Monte Carlo, es posible hacer un
histograma de frecuencias acumuladas que permitira tener un mejor enfoque de
las incerlidumbres asociadas tanto a las duraciones de las actividades como al
costo de éstas. Otra herramienta es et diagrama de influencia, este diagrama es
una representacion grafica de las dependencias entre las variables inciertas, las
decisiones y las probabilidades. El diagrama de influencia es particularmente de
gran ayuda cuando se trata con riesgos que no son faciles de identificar en el
estimado de costos. Una vez que se estiman los costos del riesgo ascciado a la
realizacion del proyecto, es posible definir un monto de dinero asociado a un
evento o eventos contingentes, dependiendo del riesgo que se quiera asumir.

La fase final en la administracion de proyectos es fa de control. Controlar el
proyecto se refiere a vigilar el curso en el que se desarrofla el proyecto: midiendo
la ejecucién, sugiriendo acciones correctivas cuando se necesita y evaluando
opciones, se informa acerca del progreso y se aconseja donde se necesita un
mejoramiento en la ejecucion. Esto incluye el uso del diagrama de red y a la
grafica de tiempo para hacer reportes periédicos del progreso. La red puede, por
consiguiente, actualizarse y analizarse y si es necesario, determinar un nuevo
programa de ejecucién para la parle restante del proyecto conforme éste vaya
avanzando, asi como realizar prondsticos preliminares de la ejecucién restante del
proyecto.

Es posible utilizar sistemas de software especializados para planear, ejecutar y
controlar proyectos. Primavera Project Planner (Primavera) es un software para la
administracion de proyectos, El software de analisis de riesgo y de simulacién
Montecarlo for Primavera integrado con el programa Primavera Proyect Planet,
ayuda a analizar el riesgo y a modelar los planes de contingencia para un
proyecto.
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APENDICE - PERT Y CPM EN LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Una red consta de un conjunto de nodos conectados por arcos o ramas. Asociada
a cada rama se tiene un flujo de algun tipo, por ejemplo, en una red de transporte,
las ciudades representan nodos y los caminos representan ramas, mientras que el
trafico representa el flujo en las ramas, pero para ser especificos, considérense
los siguientes casos:

a. Disefio de una red de tuheria de gas natural mar adentro, que conecta fuentes
del Golfo de Mexico con un punto de entrega en tierra, con el objetivo de
minimizar el costo de construccion del conducto.

b. Determinacion de la ruta mas corta que une dos ciudades en una red de
camino existente.

¢. Determinacion de la capacidad anual maxima en toneladas de una red de
conductos de pasta aguada de carbdn, que enlaza las minas carboneras de
Wioming con las plantas generadoras de electricidad de Houston. {Los
conductos de pasta aguada de carbdn transportan éste bombeando agua a
través de tubos adecuadamente disenados, que operan entre las minas de
carbon y el destino deseado.

d. Determinacion de! programa de flujo de costo minimo de los campos
petroliferos a refinerias, y finalmente a centros de distribucién, Se pueden
enviar petroéleo crudo y productos derivados de la gasclina en bugues tanque,
oleoductos y/o camiones. Ademas de la disponibilidad de la oferta maxima en
los campos de distribucion, deben tomarse en cuenta restricciones sobre la
capacidad de las refinerias y los modos de transporte.

Un estudio de esla lista representativa revela que los problemas de optimizacion
de redes se pueden representar en términos generales a través de uno de cuatro
modelos:

1. Modelo del arboi de extension minima (situacion a)

2. Modelo de la ruta mas corta (situacién b)

3. Modelo del flujo maximo (situacion ¢)

4, 4. Modelo de red capacitada de costo minimo (situacién d)

Los modelos de redes citados pueden representarse y, en principio, resolverse
como programas lineales, sin embargo, el gran numero de variables y
restricciones que normalmente acomparnan a un modelo de redes comun hace
poco aconsejable resolver problemas de redes directamente a través del método
simplex.

Los casos citados antes tienen que ver con la determinacion de distancias y flujo
de material en un sentide literal. El modelo de transporte que tiene que ver ccn el
envio de mercancias entre fuentes y destinos a costos de transporte minime, es
sin duda uno de los muchos problemas que se pueden representar y resolver
como una red. Existen otras muchas aplicaciones donde las variables del



problema pueden representar otras propiedades, tales como el flujo de algin
inventario o de una cantidad de dinero.

La administracién de proyectos ha evolucionado como un nuevo campo con el
desarrollo de dos técnicas analiticas para la planeacidn, programacién y control de
proyectos. el Método de la Ruta Critica (CPM) y la Técnica de Evaluacién y
Revision de Proyectos (PERT), por lo que ofro tipo de analisis mediante redes es
la técnica PERT-CPM.

Estas técnicas son conocidas dentro de la ciencia de Investigacion de
Operaciones como técnicas de programacion de ruta critica en redes. Asi mismo,
estas técnicas tiene como abjetive la determinacién de un programa factible de
actividades individuales en proyectos complejos. Un proyecto define una
combinacién de actividades interrelacionadas que deben ejecutarse en un cierto
orden antes que el trabajo completo pueda terminarse. Las actividades estan
interrelacionadas en una secuencia logica en el sentido que algunas de ellas no
pueden comenzar hasta que otras se hallan terminado. Una actividad en un
proyecto, generalmente se ve como un trabajo que requiere tiempo y recursos
para su terminacion.



APENDICE - PRINCIPIOS DE PRONOSTICACION

Existen diferentes métodos gque permiten hacer un pronostico ya sea de la
tendencia de una serie de datos o de un comportamiente previsto.

La pronosticacion puede ser a diferentes niveles de agregacion. Algunas veces es
observar la cantidad de ventas agregadas en pesos de lo que se espera en un
afo, mientras que en otras veces €s necesario pronosticar una demanda para un
periodo corto, para un producto o alguna parte, o el comportamiento de una
variable en algln suceso, como puede ser las horas hombre o !a cantidad de
dinero en material que se prevé se necesitara para completar un proyecto.

En esta seccidn presentamos los métodos basicos de analisis para hacer un
pronostice y principalmente se da un enfoque al método de pronostico de las
series de tiempo que utilizan datos pasados para estimar valores futuros, y las
técnicas estadisticas de regresion.

En cuanto a las series de tiempo, se considerara esencialmente a los promedios
movibles (moving average), los promedios pesados (weighted average y
exponential smoothing), y los efectos temporales.

Los promedios movibles son un promedio que es calculado sobre un cierto
numero de datos pasado; por gjemplo: un promedio movible de tres meses seria
calculado considerando los mas recientes tres meses para una serie de datos
dados, promediandolos y luego usando el promedio como el pronostico para el
préximo mes. Una desventaja del pronostico de promedios movibles es que se le
da un peso o ponderacion igual a cada dato cuando estos son calculados. Se
podria arglir que el mas reciente dato merece un peso mas alto en el pronostico,
un método que sistematicamente otorga pescs mas altos en los datos mas
recientes y progresivamente menos peso en los datos mas viejos se llama el
método de promedios pesados.

El método de promedios pesados asume una composicion diferente para cada
dato que se considere en el promedijo. Entre los métodos de promedios pesados,
existe el de promedios pesados suavizados exponencialmente, que hace uso de
una constante suavizadora la cual afectara a un porcentaje del pronostico,
multiplicandose por el dato mas reciente u observadc. Por ejemplo: si se
selecciona una constante del 0.20, esto significa que el 20% del pronostico sera
afectado por el ultimo dato y el 80% del pronostico sera afectado por previos
datos al ultimo. Con este valor de constante suavizadora la ecuacion basica de
exponential smoothing es:

Nuevo pronostico = 0.20 (ultimo dato) + 0.80 (datos previos)
F:+1 = Dt + (1- (i'.) F(. donde

Dy = dato en el periodo t

F¢+1 = pronostico del periodot + 1

« = constante suavizadora



La razén del nombre inusual de swuavizado exponencialmente es porque una
observacién real de un dato se le da menos y menos peso conforme los datos
pronosticados se van realizando y conforme mas datos recientes se van
acumulando. El modelo basico siempre quedara detras o bajo en cualquier
incremento o decremento que presenten los datos; de otra manera, si se observa
una tendencia general a la alta, esta no se reflejara utilizando el modelo
anteriormente descrito. Mientras que una constante mas alta representaria mejor
a los datos, una alternativa es usar un modelo diferente, llamado suavizado
exponencialmente con tendencia lineal, ta cual explicitamente permite una
tendencia lineal a través de las observaciones. Dado;

G, = a un periodo de fendencia estimado

entonces la ecuacion basica se modifica incluyendo la tendencia estimada como
sigue:

SQ=CI.D:+(1-O'.) (S(.1+Gt-1)

Esta ecuacién sigue la notacion basica del método de promedios pesados
suavizado exponencialmente; es un promedio pesado del ultimo dato (Dy) y el
pronostico previo. Nétese que en la ecuaciéon anterior el valor del periodo previo
tiene el valor previo del valor del periodo de tendencia (G, .1) sumandosele a este.
Asi es como la tendencia queda incluida en el modelo. También se utiliza un
nuevo simbolo, Sy, el cual es como una base que actualiza el pronostico, excepto
que no proyecta hacia delante la tendencia para el siguiente periodo. Una forma
conveniente de actualizar el factor de tendencia es usar el exponential smoothing
otra vez, esto es:

Ge=B{St-Sa)+(1-B) Ge

En esta ecuacion, el valor previo de la tendencia, G, 4, juega un rol similar al valor
previc del pronostico de la ecuaciodn original; y el valor del ultimo dato en la
ecuacion original es representadc por la diferencia entre los dos dltimos
pronasticos base, S, - S;.1. Esta diferencia es la ultima informacion en la tendencia.
De esta forma la estructura general de la ecuacién anterior sigue aquella de la
ecuacion original. Se permite para una constante suavizadora diferente, beta en
lugar de alfa, proveer algo de flexibilidad. Dado que hay ahora dos ecuaciones,
este modelo es liamado “modelo de dos ecuaciones con tendencia lineal”. Para
este modelo, ef pronostico para un periodo siguiente se calcula:

Feoi= S +G.

Esta ecuacion calcula el pronostico de un periodo siguiente anadiendo el valor de
la tendencia del periodo (G;) al pronostico base (S)).



En muchas situaciones la observacion de los datos puede denotar una
caracteristica temporal, por asi decirlo, la sopa de polio se consume en el invierno
mas que en la primavera; mas casa tienden a ser compradas en la primavera que
en el verano, y las ventas de juguetes son mas altas en diciembre que en otro
mes del afio. De esta forma, es deseable tener la disponibilidad de tomar ventaja
de esta informacién ajustandola a los prondsticos obtenidos con et método basico
suavizado exponencialmente y con una tendencia. Se puede incluir [a
temporalidad mediante la definicién de factores individuales temporales para cada
estacion del ciclo.

Los factores temporales C; son incluidos de la siguiente manera:
St=a (D1 /C tN) + (1-a) (SH + Giq)

Donde N es el numero de periodos en un ciclo temporal completo. La razén de
usar Cyy en lugar de C, es que la uitima informacion disponible en un dato
particular es un “ ciclo * vigjo.

La siguiente ecuacién permanece igual:
Gi=P(Si-Sei) +{(1-p) Gy

Sin embargo, se necesita un procedimiento que actualice {0 revise) el factor
temporal asi mismo segun nuevos datos vayan siendo disponibles, Como se hizo
con el termino de la tendencia, se utilizara de nuevo exponentiat smoothing para
actualizar el factor temporal como sigue;

Co=y(DifS) +{(1-7) Cin

Se utiliza una tercera letra, y para permitir la diferenciacion entre las constantes
suavizadoras para la actualizacién del factor temporal. Debido a que el numero de
nuevas observaciones del factor temporal es solo uno per arfio { o periodo que se
analice}, generalmente la constante suavizadora gama para la actualizacion del
factor temporal anterior sera un poco mas alto que el usado en las otras
ecuaciones, finalmente tenemos la siguiente ecuacion;

Fiv1={8+G)Creq.n

Esta ecuacién toma el pronostico base S, anade un periodo de tendencia G, y
luego multiplica el resuitado por el factor temporal correspondiente al préximo
periodo t (el que esta siendo pronosticado).

De esta manera, el método de promedios pesados suavizado exponencialmente
provee una forma mecanica de generar pronosticos de datos pasados. De su
ecuacion basica, se puede extender incluyendo una segunda ecuacion para



considerar la tendencia y una tercera para establecer un coeficiente que considere
las fluctuaciones temporales.

Otra técnica para analizar datos y generar prondsticos involucra la ufilizacion de
modelos de regresidn. El modelo mas simple de regresion ajustara una linea recta
a través de la serie de datos, y en una regresion simple lineal, solo hay una
variable independiente y una variable dependiente, por lo que la ecuacion general
para una regresion simple lineal es de la forma:

Yi=a+bX

donde X; es la variable independiente y Y, es la correspondiente variable
dependiente, el coeficiente a es la ordenada at origen y b es la pendiente de la
linea. El principio de una regresion lineal es que los coeficientes a y b son
determinados para producir “el mejor ajuste iineal” de la recta que atraviese todos
los puntos de los datos. Usando la regresion lineal para propositos de pronosticar,
es necesario seleccionar un cieto numero de datos para poder ajustar la
regresion lineal y después usar la recta para determinar un pronostico de los datos
del préoximo periodo.

También es posible extender la estructura de la ecuacidn anferior para permitir
mas de una variable independiente. Esta extension se conace como una regresioén
lineal multiple y tiene la siguiente forma:

Yi=a+ biXq + baXay

Entonces, se dice que los modelos de regresion lineal ajustan los dates u
observaciones pasadas a una linea recta y que proveen un peso igual a los datos
recientes y los menos recientes y que este tipo de modelos pueden tener mas de
una variable independiente. Las ecuaciones anteriormente referidas, se enfocan
anicamente a la regresion lineal, sin embargo, en diferentes situaciones se puede
presentar un comportamiento no lineal para ajustar una tendencia.
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APENDICE - DIAGRAMAS DE
ARBOLES DE DECISION

INFLUENCIA REPRESENTADOS COMO

Un &rbol de decisidn es una herramienta grafica para describir las acciones
posibles de ocurrencia en un problema dado, es decir, los eventos gue pueden
ocurtir y las relaciones entre estas acciones y sus eventos.

Para ilustrar la idea basica, considérese el siguiente ejemplo: Supdngase que una
tienda se enfrenta con el problema de cuantas cajas de leche debe ordenar para
suplir la demanda del dia siguiente puesto que el producto tiene un dia de
almacenamiento en la tienda para que no se descomponga y cada litro tiene un
costo de $8 pesos y la tienda lo vende a $10; si se asume que cualquier cantidad
no satisfecha a la demanda no causa mas que la perdida del costo del producto,
en los siguientes cuadros se observa la demanda historica esperada, el calculo de
la utilidad condiciona! en el caso de ordenar 28 litros y el resultado para todos los
casos posibles de ordenar.

Demanda Histérica

Posible demanda diaria | Probabilidad del evento
25 0.1
26 03
27 0.5
28 0.1

Utitidad Condicional de almacenar 27 litros
Evento: T Precic | Ingreso | Costodelos Utilidad
Demanda Venta Total 27 litros Condicional
25 10 250 216 34
26 10 260 216 44
27 10 270 216 54
28 10 270 216 54

Valores condicionales considerando todos tos eventos
Evento: | Ordenar | Ordenar | Ordenar | O¢denar
Demanda 25 26 27 28
25 litros 50 42 34 26
26 litros 50 52 44 36
27 litros 50 52 54 46
28 litros 50 52 54 56

vii



De esta manera, la decisién a tomar es ;cuantos litros de leche ordenar?. El
punto de decision, en un arbol de decision, se representa por un nodo cuadrado, y
las alternativas son representadas como ramas que emanan del nodo de decisién;
existen varios eventos posibles que pueden suceder, y cada evento representa un
numero de litros de leche gue los clientes podrian demandar, esto es ensefiado
COMO ramas que emanan de un nodo circular. Se utiliza la notaciéon convencional
de usar un nodo cuadrado para un nodo de decisién y un nodo circular para un
nodo evento y es sobre estos nodos que emanan las ramas gue representan
eventos incierles sobre los cuales no se tiene control, sin embargo, se pueden
asignar probabilidades a cada evento y estas se representan entre paréntesis bajo
tas ramas de los nodos evento.

En la siguiente figura, se muestra el arbol de decisiones para el problema citado,
al final de cada rama esta la utilidad condicional asociada con la accion
seleccionada dado cierto evento {los mismos valores de la tabla de valores de
utilidad condicionada). De esta forma, la utilidad condicional representa la utilidad
asociada con la decision y los eventos que pudieran ocurrir a través de la ruta de
la primera parte del arbol hasta la rama final del arbol. El valor monetario
esperado es el valor condicional ponderado por la probabilidad de ocurrencia de
los eventos y sumados para cada accion, y de esta manera, se calcula este valor
para cada nodo evento. Esto es, las probabilidades son muitiplicadas por su
utilidad condicional y después se suman estos valores resultantes, la suma se
coloca en el nodo evento para indicar que ese es el valor esperado calculado
sobre todas las ramas gque emanan de este nodo evento.

Alteranativas Eventos Utitidad condicional
Ordenar 25 litros La demanda es 25, 26, 27 0 28 50
(1.0}
La demanda es 25 42
Ordenar 26 litros @ @10
La demanda es 26, 27 0 28 52
(0.80)
La demanda es 25 ko)
(010}
QOrdenar 27 litros La demanda es 26 a4
(0.30}
51 La demanda es 27 0 28 54
{0.60)
La demanda es 25 26
(0.10)
L a demanda es 26 5
Crdenar 28 litros (0.30)
v~ La demanda e5 27 46
{0.50)
La demanda es 28 56

010
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De la figura anterior se observa que la tienda debe escoger la accion con un
mayor valor monetario esperado y este es ordenar 26 litros. Esto se muestra en el
arbol con el nodo de decision indicando 51 que es igual al nodo evento mas alto.

El arbol de decision utiliza el concepto de maximizar el valor monetario esperado.
Un arbol de decisiones es una excelente manera de estructurar las suposiciones
sobre los factores mas imporlantes y de esta forma ver las relaciones en un
diagrama de influencia.



APENDICE - TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

Funcitn de Distribucion Normal Estandarizada
Z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08
-4.0 0.0000  0.0000 ©.0000  0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 Q000D Q0000 0.0000
235 00002 00002 00003 0.0003 00003 G0003  0.0003 0.0003 00003 00003
-30 0.0M3 00014  0.0014 0.0015 0.0015 0.0016 0.0016 0.0017 0.0018  0.0018
-25 0.0062  0.0064 0.0066 00068 0.0069 0.0071 ¢.0073 0.0075 0,0078  0.0080
-24 0.0082  0.0084 0.0087 00089  0.0091 0.0094 0.0096 00099 0.0t02  0.0104
-23 00107 00110 00113 00116 00119 Q0122 0.0125 00129 00132 00136
-2.2 00139 00143 0.0146 0.0150 0.0154 0,0158 0.0162 0.0166 0.0170  0.0174
-241 0.0179 0.0183 0.0138 0.0192 0.0197 0.0202 0.0207 0.0212 0.0217 0.0222
20 0.0228 00233 0.0239 0.0244 0.0250 0.0256 0.0262 00268  0.0274 0.0281
-1.9 0.0287 00294 0.0301 0.0307 0.0314 0.0322 0.0329 0.0336  0.034d 0.0351
-18 0.035¢ 00367 0.0375 0.0384 0.0392  0.0a01 0.0409 Q0418  0.0427  0.0436
-1.7 0.0446 0,0455 0.0465 0.0475 0.0485 0.0495 0.0505 0.0516 0.0526 0.0537
+1.6 0.0548 00559  0.0571 0.0582 0.0594 0.0606 0.0618 0.0630 0.0643 0.0655
-1.5 00668  0.0681 0.0694 0.0708  0.0721 0.0735  0.0749 0.0764 00778  0.0793
-1.4 0.0808 00823 0.0838 0.0853  0.0869 0.0885  0.,0901 0.6918 0.0934 0.0951
-1.3 00968 00985 0.1003 01020 0.1038 0.1056 0.1075 0.4093 01112 Q011
1.2 0.1151 01170 01190 01210 0.1230  0.1251 01271 01292 01314 0.1335
-1,.1 Q1357 0.1379  0.1401 0,1423  0,1446  0.1469 0.1492 01515  0.1539 0.1562
-1.0 0.1587  0.1614 0.1635 0.1660 0.1685 01711 0.1736 0.1762  0.1788 0.1814
-09 0.1841 0.1867  0.1894 0.1922 0.1948  0.1977  (.2005 0.2033 0.2061 0.2090
0.8 02119 021486 0.2177 02206 02236 0.2266 0.2296  0.2327 02358  0.2389
0.7 02420  0,2451 0.2483 02514 02546  0.2578 0.2611 0.2643 0.2676  §.270%
0.6 02743 02776 02890 02843  0.2877 02912 2946 0.2981 0.3018 0.3050
-0.5 03085 0.312% 0.3156 03192 0.3228  0.3264 0.3300 03336 03372 0.3409
-0.4 0.3446 03483  0.3520 0.3557 0.3594  0.3632 0.3669 03707 03745 0.3783
0.3 0.3821 03859 0.3897 03936 0.3574 04013 04052  0.4080 0.4129 0.4168
0.2 0.4207 0.4247 0.4286 04325  0.4364  0.4404 0.4443 04483 04522 04562
0.1 0.4602 04641 0.4681 0.4721 0.4761 0.4801 0.4840 04880 0.4920  0.4960
0.0 0.5000 0504 05080 05120 05160 05199 0.5239 0.5279  0.5319 0.5359
0.1 05398 05438 05478 05517 05557  0.5596 0.5636 0.5675 05714 0.5753
02 05793  0.5832 0.5871 05910 05548  0.5987 0.6026 0.6064 06103 0.6141
03 0.6179 06217 06255 08293 06331 0.6368  0.6406 0.6443 06480 06517
0.4 0.6554 06591 0.6628  (.6664 06700 06736  0.6772 06808  0.6644 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 Q7019  0.7054 07088  0.7122  Q.7157 0.7150  0.7224
0.6 0.7257 07291 0.7324 0.7357 0.7389  0.7422 0.7454 07486  0.75%7  0.754%
07 07580 0761 07642 07673 07704 07734 0.7764 0.7794 07823  0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939  0.7967 0.7995  0.8023 0.8051 080786 08106 08133
049 0,8158 0,586 0.8212 08238 08264 08289 0835 08340 08385 0.8389
1.0 08413  0.8438 0.8461 08485  0.8508 08533 0.8554 0.8577 08599 08621
1.1 0.8643  0.8665 08686 08708 08729 08749 08770 06790 Q08810  0.8830
1.2 0.8849 08B6Y 08888 06507 08925 08944 0.8962 08980 08997 Q9015
13 09032 09040 09066 09082 09089 09115  0.9131 0.9i47 09162 09177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236  0.9251 0.9265 09279  0.9292 09306 09319
1.5 0.9332 0.9345 09357 095370 09382 09394 09406  0.9418 09429 0.9441
16 09452 09463 09474 (05484 09495 09505 09515 09525 09535 0.9545
1,7 0.9554 0.9564 09573 09582 09591 09599 09608 09616 09625  0.9623
1.8 0.9641 0.9649 09656  0.9664 0.9671 0.9678 0.9686  0.9693 0.9699 09708
19 0.9713 09719 09726 09732 09738 0.9744 09750 09758 09761 0.9767
2.0 0.9772 04778 09783 05788 09793 09798 0.9803 09808 09812 08817
21 0.95821 09826 09830 009834 09838 09842 (9848 09850 0.9854  0.9857
22 0.9851 09864 09868  0.9871 09875 09878 09881 09884 09687  0.9890
23 09893 009856 09898  0Q.9901 0.9904 09306 09909 09911 09913 09916
24 09918 09920 0.9922 09925 09927 09929 0.9931 09932 09934 0.5938
25 0go3s 0990 09941 09943 (09945 09948 09948 09949 09951 09952
3.0 0.9987 0 5987 0.9987 09988 09988 05989 09989 09989  0.9990 0.9990
3.5 09996 09993 09998  0.9998 09998 0.9998 09998 09998 09998 09998
10 1 0000 +.0002 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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