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Introduccion

En la actualidad la aplicacion de los conocimientos, procesos, herramientas y técnicas de la
direccién de proyectos establece una base solida para que las organizaciones desarrollen
proyectos de manera eficaz y eficiente con el fin de crear valor y multiples beneficios. Sin
embargo, aunque hoy en dia existen muchos cuerpos de conocimientos y enfoques que
apoyan la direccion de proyectos en la practica, las estadisticas muestran que el 47% de los
proyectos fallan en el costo, el 51% fallan en cronograma (tiempo) y el 45% experimentan
un deslizamiento en el alcance (Project Management Institute, Pulse of the Profession, 2016).

El gran porcentaje de fracaso en los proyectos se debe principalmente a deficiencias en el
enfoque actual de planeacion y ejecucion de los proyectos que conducen a: una planeacion
deficiente, deslizamiento del alcance, deficiencias en la ejecucién y un pobre analisis de
riesgos. Para evitar estos grandes porcentajes de fracaso, en este trabajo se propone la
aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de éxito (POSE, Probability of Success
Evaluator) que les permitira a los lideres de las organizaciones evaluar la probabilidad de
éxito de lograr plenamente los objetivos de su proyecto desde la etapa de planeacién y durante

la etapa de ejecucion.

El método propuesto fue desarrollado por el Dr. Tejas Pawar de la Universidad de Texas y
tiene el objetivo de determinar el nivel de certeza o probabilidad de éxito de lograr el
presupuesto y cronograma para cualquier proyecto mediante la combinacion de la
administracion de riesgos y la simulacién Monte Carlo ejecutada a través del software Oracle
Crystal Ball.

A lo largo de este trabajo, se resaltara los multiples beneficios que se obtienen en la etapa de
planeacion y ejecucion con la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de éxito
(POSE). El proposito es crear un documento que facilite la aplicacion del método para lograr
un proyecto exitoso en términos de alcance, costo y tiempo que conduzca a las organizaciones

a la creacion de valor del negocio.



Para lograr este propdsito se aplicara el método Evaluador de Probabilidad de éxito (POSE)
al caso de estudio que consiste en la construccion de una Planta de Alquilacién con una
capacidad para producir 36,000 barriles diarios (bd) de alquilado partiendo de rafinado
proveniente de una unidad de MTBE. Para este proyecto se considera un alcance de

Ingenieria, Procura, Construccion y Pruebas y Puesta en Marcha.

La aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de éxito (POSE) al Proyecto de una
Planta de Alquilacion nos permitira obtener un presupuesto y un cronograma que nos

ofrezcan una solucion aceptable con una probabilidad de éxito de al menos un 85%.

Problematica

El gran porcentaje de fracaso en los proyectos debido a las deficiencias en el enfoque actual
de planeacién y ejecucion conduce a las organizaciones en muchas situaciones a:
incumplimiento de plazos, sobrecostos, perdida de reputacion, intereses insatisfechos, etc.
Teniendo en cuenta esto, queda en evidencia la necesidad de aplicar el método Evaluador de
Probabilidad de Exito (POSE) con el objetivo de aliviar estas deficiencias y aumentar las

posibilidades de que los proyectos tengan éxito.

Ademas, en la actualidad los lideres de las organizaciones deben ser capaces de dirigir
proyectos con presupuestos mas ajustados, cronogramas mas cortos, escasez de recursos y
una tecnologia en constante cambio (PMBOK®, Project Management Body of Knowledge).
Por lo que la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) resulta un
aliado para evaluar estas situaciones y determinar la probabilidad de éxito de que los

proyectos puedan ser ejecutados bajo esas condiciones.

Objetivos

Objetivos generales:

e Aplicar el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) al proyecto de una
Planta de Alquilacion con la finalidad de mostrar la utilidad de este método para

contrarrestar las principales causas de fracaso en los proyectos.



Objetivos particulares:

e Desarrollar una solucion empresarial para el presupuesto y el cronograma de una
Planta de alquilacién que nos proporcione una probabilidad de éxito de al menos un
85%.

e Evaluar la probabilidad de éxito de la solucion empresarial para el presupuesto y el
cronograma de la Planta de alquilacion bajo el supuesto de que el proyecto esté en

ejecucion y que la fase de ingenieria del proyecto se ha completado.

Organizacion de la tesis

En el primer capitulo se presenta la revision de la literatura la cual estd dividida en cuatro
principales secciones. Las primeras tres secciones estan destinadas a presentar una vision
general de la direccion de proyectos, describir las causas que conducen al fracaso de los
proyectos y mostrar el enfoque actual de planeacion y ejecucion de la direccion de proyectos,
esto con el objetivo de mostrar las deficiencias de las que el Dr. Tejas Pawar hace mencion.
Posteriormente, en la Gltima seccién de este capitulo se hace la introduccion del método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) y se describe detalladamente las mejoras que se

pueden lograr con su aplicacion, asi como la descripcion de su aplicacion paso a paso.

Debido a que el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) utiliza el software
Oracle Crystal Ball para llevar a cabo la simulacion Monte Carlo, en el capitulo 2 se
desarrolla una guia para Oracle Crystal Ball con la ayuda de un ejemplo de los costos directos
de una planta quimica. El objetivo de este capitulo es discutir las funciones basicas y
necesarias que se deben utilizar para la correcta aplicacion del método Evaluador de
Probabilidad de Exito (POSE).

En el tercer capitulo se introduce el caso de estudio de la Planta de Alquilacion, en este se
abordan algunas generalidades y aspectos criticos del proyecto y se establece la linea base
que funge como requerimiento y dato de entrada para la aplicacion del método Evaluador de
Probabilidad de Exito (POSE). La linea base que se establece ha sido posible gracias a la
informacion recuperada del trabajo de tesis “Planeacion y Administracion de una Planta de
Alquilacion” (Martinez, 1998).



En el capitulo cuatro se aplican los pasos del método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) correspondientes a la etapa de planeacion para desarrollar una solucién empresarial
para el presupuesto y el cronograma de una Planta de alquilacion que nos proporcione una

probabilidad de éxito de al menos un 85%.

En el capitulo cinco se aplican los pasos del método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) correspondientes a la etapa de ejecucion para obtener la probabilidad de éxito de la
solucion empresarial para el presupuesto y el cronograma de la Planta de Alquilacion

considerando que la fase de ingenieria se ha completado.

Por ultimo, en el capitulo 6 se muestran las conclusiones sobre los resultados obtenidos con
la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) al Proyecto de la Planta

de Alquilacion.



1. Revision de la literatura

1.1 Direccion de proyectos.

De acuerdo a la Guia del PMBOK® (2017), un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva
a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico; es una secuencia de actividades
Unicas, complejas y coordinadas (Watson, 2009; Wysocki, 2007) con el fin de cumplir un
objetivo al producir un conjunto de entregables con restricciones de alcance, tiempo, costo y

calidad claramente especificadas (Westland, 2006).

En la actualidad, los proyectos son una forma clave de crear valor y beneficios en las
organizaciones, por lo que una correcta aplicacion e integracion adecuada de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas de la direccion de proyectos son fundamentales para la
ejecucion eficaz y eficiente de los mismos (PMI, 2017). La ejecucion de los proyectos de
forma eficaz y eficiente permite a las organizaciones: Generar una ventaja competitiva,
cumplir los objetivos del negocio, satisfacer las necesidades de los involucrados, responder
a los riesgos de manera oportuna, gestionar las restricciones, aumentar la probabilidad de

éxito, optimizar el uso de los recursos de la organizacion, etc.

Dentro de este contexto, las organizaciones buscando una manera de mantenerse a la
vanguardia en la economia global cadtica y competitiva actual, recurren a la direccion de
proyectos y al uso de sus procesos, herramientas y técnicas en busca de estos beneficios,
crecimiento y sustentabilidad (PMI, Pulse of the Profession, 2016).

A pesar de que existen muchos cuerpos de conocimientos y enfoques que apoyan la direccion
de proyectos en la practica y que permiten a las organizaciones cumplir los objetivos del
negocio, las estadisticas muestran que solamente el 52% de los proyectos tienen éxito y
cumplen los objetivos originales definidos en la planeacion (PMI, Pulse of the Profession,
2016); esto significa que el 48% de los proyectos que se desarrollan en el mundo en varias
industrias tienden al fracaso provocando en muchas situaciones: Incumplimiento de plazos,
sobrecostos, calidad deficiente, re trabajo, pérdida de reputacion para las organizaciones,

intereses insatisfechos, etc. Ademas, se tiene que el 47% de los proyectos fallan en el costo,



el 51% fallan en cronograma (tiempo) y el 45% experimentan un deslizamiento en el alcance
(PMI, Pulse of the Profession, 2016).

Pero, ¢A qué se debe el gran porcentaje de proyectos fallidos? Antes de dar respuesta a esta
pregunta debemos discutir ¢ Qué consideramos como éxito en un proyecto? Debido a que uno
de los desafios mas comunes de la direccidn de proyectos es determinar si un proyecto es o

Nno exitoso.

Tradicionalmente, las métricas de tiempo, costo y alcance han sido los factores mas
importantes para definir el éxito de un proyecto (Bannerman, P, 2008). Sin embargo,
recientemente profesionales y académicos han determinado que el éxito del proyecto también
debe medirse teniendo en cuenta los criterios adicionales vinculados a la estrategia

organizacional y a la entrega de resultados de negocio (PMBOK, 2017).

En este trabajo para fines practicos se entendera como éxito el logro de los principales
atributos del proyecto (cronograma (tiempo), presupuesto (costo) y alcance), es decir, el
criterio clésico de la practica que la literatura tiende a considerar una medida del éxito de la

direccion del proyecto.

Se ha decidido utilizar esta definicion de éxito, porque este criterio clasico también conocido
como la triple restriccion sigue siendo la medida méas utilizada para medir el éxito de un
proyecto. Su valor principal es que ofrece una medida simple y directa del rendimiento del
proyecto dentro de los limites de los parametros de disefio mas inmediatos (tiempo, costo y

alcance).

1.2 ¢Por qué los proyectos fracasan?

Para realizar un andlisis de las causas que provocan el gran porcentaje de proyectos fallidos
es necesario mencionar que este trabajo se centrara en aquellas que se relacionen con el factor
técnico del desarrollo del proyecto, es decir, aquellos procesos o practicas que deben
integrarse para la direccién del proyecto y se dejara afuera el factor humano, por ejemplo: la
comunicacion, falta de liderazgo, experiencia inadecuada del equipo del proyecto, etc.



Las razones por las que los proyectos fallan son numerosas, sin embargo, se ha llegado a la
conclusién que las razones principales de acuerdo a los puntos de vista de varios autores
(Black, K., 1996, Larson, R. & Larson, E. 2009 y Eapen, John, 2015) son:

Planeacion deficiente. La clave mas importante para el éxito de un proyecto puede ser la
planeacion. Si bien es poco probable que los planificadores de proyectos tengan
conocimiento de todas las actividades y recursos necesarios para llevar a cabo operaciones
exitosas del proyecto, es imperativo que comprendan tanto sobre las metas y objetivos del

proyecto como sea posible antes del lanzamiento del mismo (Black, Ken, 1996).

En una investigacion realizada a través de 70 ingenieros dedicados a la direccion de
proyectos, Black (1996) encontr6 que el 60% de las fallas del proyecto estaban relacionadas
con la planeacién, fallas que de acuerdo con Pawar (2017) estan ligadas con la falta de
herramientas que permitan validar si el plan creado para el proyecto se ejecutara dentro del
alcance, plazo y presupuesto estimado, debido a que muchas veces estos estimados terminan

siendo irrealistas y por lo tanto provocan el fracaso del proyecto.

Deslizamiento de alcance. La Guia del PMBOK® (2017) define este concepto como la
expansion incontrolada del alcance del producto o del proyecto sin ajustes de tiempo, costo
y recursos, o sin la aprobacion del cliente. En la encuesta realizada por el PMI (Project
Management Institute) a 2900 profesionales de la direccidn de proyectos de varias industrias
se concluy6 que el 45% de los proyectos fallan debido al deslizamiento del alcance (PMI,
Pulse of the Profession, 2016). Los cambios son inevitables; por lo tanto, es obligatorio para
todo proyecto contar con algun tipo de proceso de control de cambios que permita incorporar
estos cambios al plan del proyecto y saber si sigue siendo viable para los estimados iniciales
(Pawar, 2017).

Deficiencias en la ejecucidn. Las deficiencias en la ejecucion se deben principalmente a las
incertidumbres y riesgos que enfrenta el proyecto, ademas del proceso de toma de decisiones
que le sigue. Durante la ejecucion, es necesario monitorear la salud del proyecto y compararla
con el plan del proyecto de la linea base para tomar acciones preventivas o correctivas que
permitan lograr lo planeado, sin embargo, una mala planeacion afecta considerablemente esta

parte, por lo que el fracaso del proyecto se vuelve mayor (Black, Ken, 1996).



Pobre andlisis de riesgos. La encuesta del PMI muestra que solo el 63% de las
organizaciones realizan précticas de administracion de riesgos de manera frecuente en el
desarrollo de sus proyectos (PMI, Pulse of the Profession, 2016). A medida que un proyecto
se desarrolla con el tiempo, el mundo evoluciona, los mercados financieros cambian, el clima
de negocios cambia, existen cambios de tecnologia y cambios de clima gubernamentales y
culturales (Black, Ken, 1996). Practicamente ningun proyecto se realiza en un sistema
estatico, por lo que un andlisis de riesgos debe ser una parte esencial del proceso de
planeacion. Un paso inicial importante es examinar los riesgos junto con los beneficios

potenciales antes de determinar si continuar o terminar el proyecto.

Pawar (2017) establece que estas cuatro razones descritas anteriormente se deben a
deficiencias en el enfoque actual de la direccion de proyectos y que es necesario el desarrollo
de un método que permita aliviarlas. Por este motivo, en las siguientes secciones se describe

brevemente el enfoque actual para demostrar estas deficiencias de las que habla el autor.

1.3 Enfoque actual de la direccidon de proyectos.

La direccion de cada proyecto se puede basar en estos atributos: alcance, costo, tiempo,
calidad y riesgos. En el campo de la direccion de proyectos hay dos aspectos fundamentales:

la planeacion y ejecucion del proyecto (Pawar, 2017).

De acuerdo al PMI (2013), la direccion de los proyectos se logra a través de la aplicacion de
los procesos de la direccion de proyectos, estos procesos se superponen y actian unos sobre
otros de multiples formas. Ademas, se vinculan entre si a través de las salidas que producen,
es decir, el grupo de procesos de planeacion suministra al grupo de procesos de ejecucion el
plan para la direccion del proyecto y los documentos del proyecto. Asi mismo, es importante
mencionar que estos procesos son iterativos y requieren una naturaleza integradora por medio

del grupo de procesos de monitoreo y control (ilustracion 1).



Procesos de
Monltoreo y Control

Entrada de Fase/ Salida de Fase,/
Comienzo de Fin de Proyecto
Proyecto

llustracion 1.Naturaleza integradora de los grupos de procesos de la direccion de proyectos!

1.3.1 Planeacion del proyecto.

El objetivo de la fase de planeacion de un proyecto es preparar la estructura para la ejecucion
y el control del proyecto. Esta fase es un factor importante para el éxito del proyecto y, como
tal, es reconocido como uno de los factores criticos de éxito de la direccién de proyectos
(Pinto & Slevin, 1988; Turner, 1999; Zwikael y Sadeh, 2007).

La planeacion del proyecto implica especificar un conjunto de decisiones sobre la forma en
que el trabajo del proyecto debe ejecutarse en el futuro. El propésito principal de la
planeacion es establecer un conjunto de instrucciones con suficiente detalle para que el
equipo del proyecto sepa qué se debe hacer, cuando se debe hacer y qué recursos se deben
usar para producir con éxito los entregables del proyecto (Meredith & Mantel, 2006). Por lo
tanto, los gerentes de proyecto no solo deben asegurarse de que sus acciones se ejecuten de
acuerdo con el plan, sino que, lo que es mas importante, que el plan sea confiable y represente

de manera adecuada los requisitos de las partes involucradas (Zwikael, 2009).

Durante esta fase es importante el desarrollo del Plan para la Direccion del Proyecto, que
consiste en definir, preparar y coordinar todos los componentes del plan y consolidarlos en
un plan integral para la direccion del proyecto. El beneficio clave de este proceso es la
produccion de un documento comprehensivo que define la base para todo el trabajo del
proyecto y el modo en que se realizar el trabajo (PMI, 2017). Ademaés de describir el modo

en que el proyecto sera ejecutado, monitoreado, controlado y cerrado.

! Nustracion extraida de: A Guide to the Project Management Body of Knowledge (Guia PMBOK®) - Fifth Edition,
Official Spanish Translation, Paperback PMI, p.45 (2013)



Dentro de la metodologia de la direccion de proyectos del PMI existen 49 procesos que se
distribuyen en las 10 areas de conocimiento (PMI, 2017). De acuerdo a la Guia del
PMBOK®, el 49% de todos los procesos que debe realizar el gerente de proyecto durante el
ciclo de vida del proyecto tienen lugar durante el proceso de planeacién (ilustracion 2). Las
acciones tomadas durante este proceso por lo tanto tienen un impacto directo en el éxito o el

fracaso de un proyecto (Zwikael, 2009).

- Planificar la Gestion del Alcance
» L * Recopilar requisitos
1. Integracion del Proyecto | Desarollar el Plan para la Direceion del Proyecio 2. Alcance del Proyeclo .
* Definir ¢l Aleance
+ Crear ¢l ENDT
+ Planificar la Gestién del Cronograma
+ Tenir las
actividades
' :2;:1;;::1]% + Planificar lal Gestion de los Coslos
3. Cronograma del Proyecto . Estimar la 4. Costos del Proyecto d Estu.mr los costos
duracion de las + Determinar el presupuesto
actividades
+ Desarrollar el
Cronograma
5, Calldad del Proyecto + Planificar la Gestion de la Calidad 6. Comunicaclones del Proyecto| - Planificar la Gestion de las Comunicaciones
+ Planificar la Gestion de los Riesgos
- Identificar los riesgos
7. Recursos del Provecto . ?]mu'tica: la Gestion de Rec1.u'.sos $. Riesgos del Proyecto . ReaILzal. el mlaiisi.s.c.ua]itaﬁ\'.o d_e los rigsgos
! + Estimar los Recuros de las actividades : + Realizar el analisis cuantitativo de los
riesgos
- Planificar a respuesta a los riesgos
9, Adyuisiciones del Proyecio * Planificar la gestion de las adyuisiciones 10. Involucrados del proyecio + Planificar la Gestion de los mvoluerados

Iustracion 2. Grupos de Proceso de Planificacion por area de conocimiento?.
1.3.2 Ejecucion del proyecto.

La fase de ejecucion suele ser la fase mas larga del proyecto en términos de duracion, en esta
fase se realizan los entregables y se presentan al cliente para su aceptacion. Mientras el equipo
del proyecto esta produciendo fisicamente cada entregable, el gerente del proyecto
implementa una serie de procesos de direccion para monitorear y controlar las actividades

que esta llevando a cabo el equipo del proyecto (Westland, 2006).

2 Elaboracién propia basada en la tabla 1-4 del libro “A Guide to the Project Management Body of
Knowledge- Sixth Edition, (2017)
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Durante esta fase dirigir y gestionar el trabajo del proyecto es el proceso fundamental para
liderar y llevar a cabo el trabajo definido en el plan para la direccién del proyecto e

implementar los cambios aprobados para alcanzar los objetivos del proyecto (PMI, 2017).

Este proceso también implica ejecutar las actividades planificadas del proyecto para
completar los entregables del mismo y alcanzar los objetivos establecidos. Ademés de este
proceso, también durante esta fase es necesario monitorear y controlar el trabajo del proyecto,
es decir, dar seguimiento, revisar e informar el avance general a fin de cumplir con los

objetivos de desempefio definidos en el plan para la direccion del proyecto (PMlI, 2017).

Los beneficios clave de este proceso son que permite a los involucrados comprender el estado
actual del proyecto, reconocer las medidas adoptadas para abordar los problemas de
desempefio y tener visibilidad del estado futuro del proyecto con los prondsticos del
cronograma y de costos (Guia del PMBOK®, 2017).

Actualmente, las organizaciones utilizan el enfoque de Gestion Integrada que evalla
simultaneamente las métricas asociadas con los atributos para determinar el estado del
proyecto (Piney, 2007, Bodych, 2012). Sin embargo, cada uno de los atributos del proyecto
tiene sus propias metricas y se controlan simultaneamente a medida que se ejecuta el
proyecto, por ejemplo: el control de costos usa el Sistema de administracién del valor ganado
(EVM, Earned Value Management), el control del cronograma utiliza herramientas como
Diagrama de Gantt, Método de ruta critica (CPM, Critical Path Method) y la Técnica de
Revision y Evaluacion de Programas (PERT, Program Evaluation and Review Techniques)

y el control de riesgos usa la Matriz de Probabilidad e Impacto (Pawar, 2017).

Estas técnicas han demostrado ser muy efectivas y se utilizan ampliamente en la industria.
Sin embargo, un problema que enfrentan las organizaciones es que la gran variedad de las
técnicas evalla el rendimiento de los atributos del proyecto de forma individual y no
muestran el desempefio general del proyecto. Aunque, el enfoque de gestién integrada evalla
las métricas asociadas con el alcance, costo, tiempo, calidad y riesgo, el gerente de proyecto
todavia tiene dificultades para proporcionarse a si mismo y a los involucrados el éxito del
proyecto, es decir, un resumen general de como se desarrolla el proyecto y cual sera el

resultado probable (Pawar, 2017).
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1.3.3 ¢Cuales son las deficiencias en el enfoque actual de la direccion de
proyectos?

Teniendo en cuenta el enfoque actual de la direccion de proyectos para la planeacion y
ejecucion, Pawar (2017) establece que, a pesar de la evolucion de los procesos en el campo
de la direccion de proyectos, todavia existen ciertas deficiencias o inconvenientes en el

enfoque actual.

Deficiencias de los procesos actuales de planeacion de proyectos. El grupo de procesos de
planeacion que se muestran en la ilustracion 2 describen mediante entradas, herramientas y
salidas de qué forma se debe desarrollar el plan del proyecto. Una vez que se formula el plan,
la pregunta sigue siendo, si este plan realmente funcionara para ejecutar el proyecto con éxito
o no. Si funciona, ¢Cuél es la probabilidad de que logre todos los objetivos del proyecto? Por
lo tanto, el problema radica en que no existen muchas herramientas que permitan al gerente

de proyecto validar el plan del proyecto (Pawar, 2017).

Deficiencias en la ejecucion del proyecto. El problema que enfrentan las organizaciones es
que la gran variedad de técnicas da como resultado muchas métricas. Estas métricas, aunque
atiles individualmente, no permiten fécilmente determinar el desempefio general del
proyecto; mas bien evaluan el desempefio individualmente que de alguna manera deben ser
integrados para obtener una evaluacion general del desempefio del proyecto (Pawar, 2017).
Sin embargo, como ya se ha mencionado con este enfoque el gerente de proyecto aun tiene
dificultades para proporcionar una evaluacion facil de entender como va el proyecto y como

terminara (Probabilidad de éxito).

Teniendo en cuenta las deficiencias discutidas, Pawar (2017) ha desarrollado el Método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE, Probability of Success Evaluator) que se explica

en la siguiente seccion.

1.4 Método “Evaluador de Probabilidad de Exito” (POSE)

El método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) es una herramienta que combina la
administracion de riesgos y la simulacién Monte Carlo ejecutada a través del software Oracle
Crystal Ball para determinar el nivel de certeza o probabilidad de éxito de lograr el

presupuesto y cronograma para cualquier proyecto.
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Este método ha sido desarrollado con el objetivo de hacer frente a las deficiencias del enfoque
actual de la direccion de proyectos y contrarrestar los efectos de las causas que provocan el
gran porcentaje de proyectos fallidos, por lo que a través de su aplicacion se pueden
establecer mejoras en la etapa de planeacion y de ejecucion, estas mejoras se discuten a

continuacion.

Mejoras en la planeacién del proyecto. En comparacién con el proceso actual de
planeacion del proyecto (ilustracion 2), el método incorpora un proceso mas que consiste en
la aplicacion del Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) con el fin de evaluar la
probabilidad de éxito general del proyecto de lograr el presupuesto y cronograma definido
en el plan con un determinado alcance, esto por supuesto considerando una evaluacién

integral de los riesgos del proyecto, asi como su plan de respuesta.

El objetivo adicional de determinar la probabilidad de éxito del proyecto en la fase de
planeacion es validar que se ha formulado un plan que proporciona una solucion empresarial
aceptable, es decir, con una evaluacion aceptable de que cumpla los objetivos. En el proceso
actual de planeacidn del proyecto se realizan iteraciones para formular un plan aceptable, sin
embargo, se desconoce la funcionalidad de este plan, porque la probabilidad de que cumpla
con éxito lo planeado se desconoce, de ahi surge la importancia de aplicar la herramienta.

Pawar (2017) establece que despues de la aplicacion del metodo Evaluador de Probabilidad
de Exito (POSE) a la linea base del plan del proyecto, el resultado responde a las siguientes

preguntas:

e ;Cual es la probabilidad de que el proyecto tenga éxito? Por éxito, se refiere a cumplir
el presupuesto y el cronograma del proyecto bajo un determinado alcance.
e (Es lareserva de contingencia suficiente para cubrir todas las incertidumbres que el

proyecto puede potencialmente enfrentar?

Mejoras en la ejecucién del proyecto. En el enfoque actual de ejecucion, monitoreo y
control de proyectos se utilizan herramientas para evaluar el progreso del proyecto y estimar
el progreso futuro en términos de alcance, costo y tiempo, pero estas herramientas a menudo
no representan directamente los posible riesgos y oportunidades que el proyecto puede

encarar.
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La aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) a los proyectos nos
permite predecir la probabilidad de éxito del proyecto restante contabilizando directamente

los riesgos y oportunidades que un proyecto enfrentara a medida que se vaya ejecutando.

Pawar (2017) establece que una vez que se aplica el método en la etapa de ejecucion, el

resultado dard respuesta a la siguiente pregunta:

» ;Cudl es la probabilidad de que el proyecto restante logré con éxito el presupuesto y

cronograma planeado?

Para llevar a cabo la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) es
necesario seguir una serie de diez pasos, de los cuales seis se desarrollan durante la
planeacion del proyecto y los cuatro restantes se desarrollan en la etapa de ejecucion. Cada
uno de estos pasos se lleva acabo de manera individual para el presupuesto y el cronograma,
por lo que es necesario primero aplicar el método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) al presupuesto del proyecto y posteriormente al cronograma. ES importante
mencionar que antes de discutir en que consiste cada uno de estos pasos, se deben establecer
ciertos requerimientos necesarios para su aplicacion, por lo que en la siguiente seccion se

aborda este tema.

1.4.1 Requerimientos del método “Evaluador de Probabilidad de Exito”.

Para poder aplicar el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) es necesario contar
con los siguientes requerimientos: la linea base del proyecto en términos de alcance, costos
y tiempo, la ruta critica y las reservas de gestion para el presupuesto y el cronograma. Estos
requerimientos fungen como datos de entrada para la construccion de los modelos que se

simularan en el software de Oracle Crystal Ball.

1.4.1.1 Linea base del proyecto en términos de alcance, costos y tiempo

Para cumplir con este requerimiento, el gerente del proyecto en primera instancia debe de
establecer la linea base del alcance, esto significa que se debe definir una version aprobada
del enunciado del alcance y de su estructura de desglose del trabajo (EDT/WBS).
Posteriormente, se procede a construir parcialmente la linea base del tiempo que consiste en

definir las actividades del proyecto, secuenciar estas actividades y estimar su duracion.
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Finalmente, para construir parcialmente la linea base de los costos es necesario que se

estimen los costos para cada una de las actividades previamente definidas.

Para fines del estudio y la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE)
los estimados de costo y tiempo para las actividades del proyecto deberan establecerse como
una distribucion de probabilidad, en este caso se utilizara la estimacion por tres puntos en

donde se define un valor minimo, méximo y mas probable.

1.4.1.2 La rutacritica

Una vez que se ha definido parcialmente la linea base en términos de tiempo se procede a
establecer la ruta critica del proyecto, la cual esta definida por el PMBOK® (2017) como el
método utilizado para estimar la minima duracion del proyecto y determinar el nivel de

flexibilidad en la programacién de los caminos de red I6gicos dentro del cronograma.

La determinacidn de la ruta critica juega un papel importante, ya que durante la evaluacion
de la probabilidad de éxito de lograr el cronograma del proyecto solo se consideran las
actividades criticas del proyecto. Por fortuna, hoy en dia cualquier software de planeacién
de proyectos determina de manera muy rapida la ruta critica de cualquier proyecto, en este
trabajo se utilizara Microsoft Project® para determinar por defecto la ruta critica, sin embargo,
para mas detalles del calculo de la ruta critica consultar la Guia del PMBOK® (2017) y
Kramer, S. W. & Jenkins, J. L. (2006).

1.4.1.3 Reserva de gestion

Por dltimo, para completar todos los requerimientos necesarios para aplicar el método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) se deben de especificar las reservas de gestion

tanto para el presupuesto como para el cronograma.

Estas reservas de gestion son definidas por del PMBOK® (2017) como cantidades especificas
en términos de costo y tiempo que se retienen por razones de control de gestion y que se

reservan para cubrir trabajo no previsto dentro del alcance del proyecto.

El objetivo principal de las reservas de gestion es contemplar las variables “desconocidas-
desconocidas” que pueden afectar a un proyecto, es decir, aquellos eventos que no estan

contemplados que ocurran en las reservas de contingencia como parte de la gestion de
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riesgos. Es importante mencionar que la reserva de gestion no pertenece a la linea base del
proyecto (ilustracion 3) y es necesario la aprobacion del patrocinador para que el director del

proyecto haga uso de la misma durante el desarrollo del proyecto.

8. Presupuesto y Cronograma del proyecto

7. Reserva de gestion (Costos y Tiempo)

6. Linea base (Costos y Tiempo)

5. Reservas para contingencias (Costos y Tiempo)

| 4. Estimados del proyecto ( Costos y Tiempo) |

| 3. Estimado de la cuenta de control (Costos y Tiempo) |

2. Estimados de los paquetes de trabajo (Costos y
Tiempo)

1. Estimados de la actividad (Costo y Tiempo)

lustracién 3. Creacion del Presupuesto y Cronograma del Proyecto.

No hay una regla generalmente aceptada en cuanto a cuales deberian ser estas reservas de
gestion. Por lo general, se decide en funcidn de experiencias pasadas de proyecto similares
que se han ejecutado para una organizacién y una industria especifica. Ademas, dependen
del grado de riesgo que la organizacion esta dispuesta a aceptar y las areas dispuestas a

aceptar el riesgo, es decir, de los factores ambientales de la empresa.

En este caso, para fines del estudio y la demostracion de la aplicacion del método Evaluador
de Probabilidad de Exito (POSE) se considerara como un 3% del costo estimado del
proyecto. Sin embargo, esta decision debe ser tomada por la alta direccion de la organizacion
y no se deduce de ningin método matematico, es simplemente basada por el juicio de los
expertos. Por lo tanto, se vuelve importante analizar las repercusiones de la decisién tomada

sobre su valor en términos de costo y tiempo.
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Una vez descrito cada uno de los datos de entrada, podemos dar pie a la aplicacion del método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE), por lo que en las siguientes secciones se explica

a detalle cada uno de los diez pasos que integran al método.

1.4.2 Meétodo “Evaluador de probabilidad de éxito” en la planeacién del
proyecto.

Como se menciono anteriormente, el método se desarrolla a través de diez pasos: los primeros
seis pasos se llevan a cabo durante la planeacion del proyecto y los siguientes cuatro pasos
se aplican en la ejecucion. Para esta seccion nos enfocaremos en describir los primeros seis
pasos que se muestran en la ilustracion 4. Con la aplicacion de estos primeros seis pasos del
método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) se podra establecer la solucion
empresarial para el presupuesto y el cronograma para cualquier proyecto bajo la probabilidad
de éxito requerida.

DATOS DE ENTRADA: PASO I1: Determinar la
e Linea base en términos de probabilidad de éxito de lograr

. PASO I: Identificar los
alcance, costo y tiempo. el presupuesto y cronograma

I i i | pr realizar f—ms =
¢ Ruta critica. e sin plan de respuesta a los

- un andlisis cualitativo. . .
e Reserva de gestion (costo riesgos (sin reserva de

y tiempo). contingencia).

'

$LAEID) (N DAl L PASO I11: Establecer un plan

PASO V: Realizar iteraciones probabilidad de éxito de lograr .
L de respuesta a los riesgos y
de combinaciones de reserva el presupuesto y cronograma )
: : < : = determinar el valor de la
de contingencia y reserva de considerando la reserva de . .
- ; . L reserva de contingencia en
gestion. contingencia en términos de

e términos de tiempo y costo.

L

v

PASO VI: Definir los valores que representen la mejor solucién para el presupuesto/cronograma del
proyecto con la probabilidad de éxito requerida.

llustracion 4. Los 6 pasos del método “Evaluador de Probabilidad de Exito” durante la planeacion
del proyecto.
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Cada uno de los seis pasos del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) durante

la planeacidn del proyecto se describe a continuacion:

1.4.2.1 Paso 1: Identificar los riesgos del proyecto y realizar un analisis cualitativo

Dentro de cada proyecto el riesgo se puede presentar en dos niveles, el primero de ellos
referido a los riesgos individuales que pueden afectar la consecucién de los objetivos del
mismo Yy el segundo como el grado de riesgo de la totalidad del proyecto que surge de la
combinacion de los riesgos individuales del proyecto y otras fuentes de incertidumbre.
Entendido esto, la Guia del PMBOK® (2017) define ambos niveles de riesgo de la siguiente

manera:

e Riesgo individual del proyecto. Es un evento o condicidn incierta que, si se produce,
tiene un efecto positivo o negativo en uno o mas de los objetivos del proyecto.

e Riesgo general del proyecto. Es el efecto de la incertidumbre sobre el proyecto en
su conjunto, provenientes de todas las fuentes de incertidumbre incluidos riesgos
individuales, que representan la exposicion de los involucrados a las implicancias de

las variaciones en el resultado del proyecto, tanto positivas como negativas.

Mencionado esto, el paso uno del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE)
consiste en identificar los riesgos del proyecto y posteriormente realizar un analisis
cualitativo para la priorizacion de los mismos. El desarrollo de este paso esta referido de
acuerdo a lo definido en la Guia del PMBOK® (2017), la cual establece que:

Identificacion de riesgos. Este proceso consiste en identificar los riesgos individuales del
proyecto, asi como las fuentes de riesgo general del proyecto y documentar sus
caracteristicas. Ademas, de reunir informacién para que el equipo del proyecto pueda
responder adecuadamente a las amenazas que el proyecto puede potencialmente enfrentar.
Los participantes en las actividades de identificacion de riesgos pueden incluir los siguientes:
director del proyecto, miembros del equipo del proyecto, especialista de gestion de riesgos
del proyecto, clientes, expertos en la materia, etc.
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Es importante mencionar que, identificar los riesgos es un proceso iterativo, ya que pueden
surgir nuevos riesgos individuales del proyecto a medida que el proyecto avanza a través de

su ciclo de vida, y el nivel de riesgo general del proyecto también cambiara.

Para identificar los riesgos del proyecto la Guia del PMBOK® (2017) recomienda el uso de

algunas herramientas y técnicas que aparecen a continuacion:

e Revisiones de documentacion: el acta de constitucion, los contratos y la
documentacién de planificacion puede permitir la identificacion de los riesgos del
proyecto.

e Técnicas de recopilacion de informacion: tormenta de ideas, técnica Delphi,
entrevistas, analisis causal puede permitir la identificacion de los riesgos.

e Analisis FODA: este analisis estudia el proyecto para identificar sus fortalezas y
debilidades y, por lo tanto, identifica tambien los riesgos (oportunidades y amenazas).

e Técnicas de diagramacion: entre estas se encuentran los diagramas de causa y efecto
y los diagramas de flujo. Los cuales, si se utilizan como parte de la identificacion de

riesgos, permiten identificar riesgos adicionales para el proyecto.

Finalmente, el desarrollo de algunas de estas técnicas nos da como resultado (salidas) la
creacion del registro de riesgos. Este registro puede establecerse de acuerdo a la metodologia
C-R-E (Causa-Riesgo-Efecto), la cual nos permite separar claramente los riesgos de sus

causas Yy de sus efectos en los objetivos del proyecto.

Una vez que se han identificado los riesgos del proyecto y se han establecido claramente en

el registro de los riesgos, se procede a realizar un analisis cualitativo.

Analisis cualitativo: Este proceso consiste en priorizar los riesgos individuales del proyecto
para analisis o accidn posterior, evaluando la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos
riesgos, asi como otras caracteristicas. Es importante mencionar que, las evaluaciones son
subjetivas, ya que se basan en la percepcion del riesgo por parte del equipo del proyecto,

juicio de expertos y otros involucrados.
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Para llevar a cabo este andlisis se necesita determinar lo siguiente:

La probabilidad de ocurrencia de cada riesgo, para ello se utiliza una escala estandar
como Bajo, Medio y Alto o una que vayade O a 1.
El impacto que tendria cada riesgo si ocurriera, para ello se utiliza una escala estandar

como Bajo, Medio y Alto o una que vayade O a 1.

Para el analisis cualitativo la Guia del PMBOK® (2017) recomienda el uso de algunas

herramientas y técnicas que aparecen a continuacion:

Matriz de probabilidad e Impacto de riesgos: Una matriz de probabilidad e
impacto es una cuadricula para vincular la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo
con su impacto sobre los objetivos del proyecto en caso de que ocurra dicho riesgo.
Una organizaciéon puede evaluar un riesgo por separado para cada objetivo (por
ejemplo, costo, tiempo y alcance) al tener una matriz de probabilidad e impacto para
cada uno.

Evaluacion de la calidad de los datos para el estudio de riesgos: Con esta técnica
se evallUan qué datos de riesgo son Utiles realmente para la administracion de riesgos.
Incluye examinar el grado de entendimiento de los riesgos, exactitud, calidad,
confiabilidad e integridad de los datos.

Categorizaciéon de riesgos: Se evalGan los riesgos por su origen, utilizando la
estructura de desglose del riesgo (RBS, Risk Breakdown Structure) que permite

determinar las areas del proyecto mas expuestas a los efectos de la incertidumbre.

Finalmente, el desarrollo de algunas de estas técnicas da como resultado la actualizacion del

registro de riesgos. Particularmente, el analisis cualitativo nos permitira establecer el impacto

de los riesgos en términos de costo y tiempo, ademas de su priorizacion como riesgo Bajo,
Medio o Alto.

1.4.2.2 Paso 2: Determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto y

cronograma sin plan de respuesta a los riesgos (sin reserva de contingencia).

Una vez que los riesgos han sido identificados y se ha realizado el andlisis cualitativo se

procede a ejecutar la primera simulacion de Monte Carlo con ayuda del software Oracle
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Crystal Ball, el cual nos permitira determinar la probabilidad de éxito de lograr el
presupuesto y cronograma del proyecto sin considerar un plan de respuesta a los riesgos (sin
reserva de contingencia). Para esta simulacion se consideran como entradas los
requerimientos descritos en la seccidn 1.4.1 y los riesgos con su probabilidad de ocurrencia

e impacto identificados en el paso anterior.

En este caso, el impacto de los riesgos identificados se puede describir como una distribucion
de probabilidad contemplando un estimado de tres puntos. En la ilustracion 4 se muestra una
distribucion de probabilidad de impacto considerando un impacto minimo, maximo y mas

probable para un riesgo determinado.

Como puede notarse, el valor del impacto méas probable tiende a tener una probabilidad mas
alta, mientras que el impacto minimo y maximo se encuentran en los extremos de la
distribucion. Es importante que el lector no confunda el eje de probabilidad de la ilustracion

5 con la probabilidad de ocurrencia.

Mitigacion de riesgos=0

Probabilidad

Impacto

[lustracion 5. Distribucion de probabilidad para el impacto de un riesgo.

Por lo regular después de ejecutar la simulacion en este paso se obtendra una probabilidad de
éxito de lograr el presupuesto y cronograma bastante baja, ya que se acepta completamente
el impacto del riesgo general del proyecto. Por lo que en el siguiente paso del método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) es posible establecer un plan de respuesta a los
riesgos y determinar el valor de la reserva de contingencia con el fin de minimizar su

probabilidad de ocurrencia y/o impacto.
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1.4.2.3 Paso 3: Establecer un plan de respuesta a los riesgos y determinar el valor de
la reserva de contingencia en términos de tiempo y costo.

Después de evaluar el presupuesto y cronograma sin considerar un plan de respuesta a los

riesgos, en este paso se comienza a desarrollar estrategias y acciones con el fin de reducir la

probabilidad de ocurrencia y/o impacto de los riesgos identificados en el paso uno. Las

acciones que se llevan a cabo involucran el desarrollo de reservas de contingencia en

términos de tiempo y costo para reducir el valor del riesgo asociado con un riesgo individual.

Para la determinacion de la reserva de contingencia se realizard un analisis cuantitativo a
través de la simulacion de Monte Carlo, lo que se busca es simular los efectos combinados
de los riesgos individuales a fin de evaluar su impacto potencial en la consecucién de los
objetivos del proyecto. La reserva de contingencia calculada puede ir en un nivel de confianza
del 80% al 90% dependiendo de los factores ambientales de la organizacion, ya que depende
del grado de riesgos que esta dispuesta a aceptar. En este sentido, se pueden establecer

diferentes niveles de planes de respuesta a los riesgos con su propia reserva de contingencia.

Cada vez que se establece un plan de respuesta a los riesgos la distribucion del impacto
cambia como se muestra en la ilustracion 6, debe tenerse en cuenta que se sigue utilizando
una estimacion de tres puntos, donde el impacto mas probable tiene la mayor probabilidad y

el impacto maximo y minimo representan los extremos.

Reserva de contingencia =0

Probabilidad

Reserva de contingencia = x

Impacto

lustracidn 6.Distribucion del impacto del riesgo con un determinado plan de respuesta.
1.4.2.4 Paso 4: Realizar la simulacion Monte Carlo utilizando Oracle Crystal Ball.
Dado que ya se cuenta con un plan de respuesta a los riesgos y que se ha definido la reserva

de contingencia en términos de costo y tiempo, se procede a ejecutar nuevamente la

simulacion Monte Carlo. Cabe destacar que para cada uno de los planes de respuesta que se
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puedan definir en el paso anterior es necesario ejecutar una simulacion Monte Carlo de

manera de individual.

Este paso cobra gran relevancia, ya que nos permite evaluar diferentes planes de respuesta a
los riesgos y con ello establecer las reservas de contingencia para el presupuesto (RCP) y

para el cronograma (RCC) que nos garantice una probabilidad de éxito adecuada de lograr el

presupuesto y cronograma del proyecto.

En este caso, la simulacion considera como entradas los estimados de costo y tiempo de las
actividades del proyecto, las reservas de contingencia para el presupuesto (RCP) y el
cronograma (RCC) y finalmente las reservas de gestién del presupuesto (RGP) y del
cronograma (RGC), es decir, una evaluacién integral de los riesgos con el presupuesto y el

cronograma del proyecto.

RGP=a RGC=a’
2 o .
i RCP=x = RCC=x
u T
i o
2 7
9 B
2 2
Fu =y
Presupuesto del provecto Cronograma del proyecto

llustracién 7. Distribucion del presupuesto y cronograma del proyecto vs Probabilidad de éxito.

1.4.2.5 Paso 5: Realizar iteraciones de reservas de contingencia y reservas de gestion.

Al finalizar el paso anterior, nosotros determinamos la probabilidad de éxito de lograr el
presupuesto y cronograma del proyecto. En dado de caso de que ninguno de nuestros planes
de respuesta a los riesgos (reserva de contingencia) nos ofrezca la probabilidad de éxito
requerida de lograr el presupuesto y el cronograma del proyecto, es necesario establecer
combinaciones entre la reserva de contingencia y la reserva de gestion con el fin de mejorar

la probabilidad de éxito como se muestra en la ilustracion 8.
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RGP=a RGC=3"

2 RCP=x RCC=x’

K /\ 2 /\

3 RGP=b £ RGC=b’

& RCP=y * RCC=y’
Presupuesto del provecto Cronograma del proyecto

lustracidon 8. Distribucion del presupuesto y cronograma del proyecto vs Probabilidad de éxito en
varios niveles.

Para realizar estas combinaciones se tendra que utilizar la reserva de contingencia que ofrecio
la probabilidad més alta como un valor fijo y se tendra que simular con diferentes valores de
reserva de gestién menores a lo estipulado en los requerimientos del proyecto. Dicho en otras
palabras, se reducen las reservas de gestion como ultimo recurso para tratar de obtener una
probabilidad de éxito adecuada para el presupuesto y el cronograma del proyecto.
1.4.2.6 Paso 6: Definir los valores que representen la mejor solucion para el
presupuesto/cronograma del proyecto con la probabilidad de éxito requerida.
Posteriormente después de ejecutar varias simulaciones considerando combinaciones de
reserva de contingencia y reserva de gestion tanto para el presupuesto como para el
cronograma, se selecciona aquellas que nos ofrecen la mejor solucién en términos de

probabilidad de éxito para el presupuesto y cronograma del proyecto.

Con este paso se finaliza el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) aplicable
en la etapa de planeacién. Para demostrar cada uno de los pasos descritos anteriormente, en
el capitulo 4 se aplican al Proyecto de una Planta de Alquilacion para determinar el

presupuesto y cronograma que nos proporcionen al menos un 85% de probabilidad de éxito.

1.4.3 Método “Evaluador de Probabilidad de Exito” en la ejecucion del
proyecto.
Ya hemos explicado con detalle los primeros seis pasos del método Evaluador de Probabilidad

de Exito (POSE) que son aplicables para la etapa de planeacion del proyecto, ahora en esta

seccion para finalizar con la explicacion del método se abordan los cuatro pasos que son

aplicables en la etapa de ejecucion.
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Para aplicar los cuatro pasos que se muestran en la ilustraciéon 9 se considera que el proyecto
ha comenzado y que algunas de las actividades programadas del cronograma ya se han
ejecutado, es decir, en este punto evaluamos la probabilidad de éxito de lograr la solucion
empresarial desarrollada durante los seis pasos anteriores considerando que el proyecto ya se

encuentra en ejecucion.

PASO 7: Determinar los PASO 8: Actualizar el PASO 9: Ejecutar la
riesgos ocurridos en el =% presupuesto y cronograma del =%  simulacién Monte Carlo
proyecto. proyecto. utilizando Oracle Crystal Ball

A

PASO 10: Determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto y cronograma deseado del proyecto
restante.

llustracion 9. Los 4 pasos del método "Evaluador de Probabilidad de Exito" para la ejecucion del
proyecto.

A continuacion, se discuten los cuatro pasos del método Evaluador de Probabilidad de Exito

(POSE) aplicables a la etapa de ejecucion del proyecto.

1.4.3.1 Paso 7: Determinar los riesgos ocurridos en el proyecto.

El primer paso del método para la etapa de ejecucion consiste en revisar y determinar los
riesgos que han ocurrido en el proyecto hasta el punto en el que se encuentra actualmente.
Durante la etapa de planeacién del proyecto, nosotros asignamos una probabilidad de
ocurrencia a cada riesgo identificado con base en el juicio de un experto o datos histéricos,

sin embargo, en la ejecucién cambiamos esa probabilidad a 1 si el riesgo ha ocurrido.

Cuando determinamos los riesgos que han ocurrido en el proyecto, lo siguiente es determinar
la parte de la reserva de contingencia que se ha utilizado para reducir su impacto en términos
de costo y tiempo. Es importante tener en cuenta que: las reservas de gestion (costo y tiempo)
son las ultimas reservas que una compariia pone a disposicion para resolver problemas y
enfrentar riesgos que fueron totalmente inesperados y no identificados en el plan de

administracion de riesgos.
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1.4.3.2 Paso 8: Actualizar el presupuesto y el cronograma del proyecto.

Anteriormente en la etapa de planeacion, nosotros definimos distribuciones de probabilidad
en términos de costo y tiempo para cada una de las actividades del proyecto, pero una vez
que se han ejecutado estas actividades, nosotros conocemos exactamente el costo y la
duracion, incluido los recursos para dar respuesta a los riegos, sus impactos y el presupuesto
y cronograma restante del proyecto. Por lo que, en este paso, nosotros podemos actualizar el
estado del proyecto en términos de costo y tiempo, asi como obtener una imagen real del

proyecto restante que se ejecutara.

1.4.3.3 Paso 9: Ejecutar la simulacion Monte Carlo utilizando Crystal Ball.

Durante la etapa de ejecucidn del proyecto tenemos la oportunidad de considerar todo lo que
hemos aprendido y reflejarlo en un modelo actualizado para el proyecto. Todos estos cambios
deben ser realizados en este paso para actualizar y retroalimentar el modelo construido en la
etapa de planeacion. Entonces, en Crystal Ball definimos los cambios en los riesgos, en los
planes de respuesta, las estimaciones de las actividades del proyecto y actualizamos la
informacion que conocemos con exactitud para actualizar las entradas de la simulacion de
Monte Carlo y determinar la probabilidad de éxito (nivel de certeza) de lograr el presupuesto

y cronograma deseado del proyecto restante.

1.4.3.4 Paso 10: Determinar la probabilidad de éxito para alcanzar el presupuesto y
cronograma deseado del proyecto restante.

Una vez que hemos actualizado el modelo construido en la etapa de planeacion con los

riesgos que han ocurrido, con los recursos utilizados y quitando las distribuciones de las

actividades que se han ejecutado, Oracle Crystal Ball determina la probabilidad de éxito para

el costo y el tiempo restante del proyecto.

Con este paso se finaliza el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) aplicable
en la etapa de ejecucidn. Para demostrar cada uno de los pasos descritos anteriormente, en el
capitulo 5 se aplica el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) al Proyecto de
una Planta de Alquilacion para determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto

y cronograma restante.
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1.5 Conclusiones

Con la revision de la literatura presentada en este capitulo queda en evidencia que a pesar de
la existencia de muchos cuerpos de conocimientos y enfoques que apoyan la direccion de
proyectos, solo el 52% de los proyectos tienen éxito y cumplen los objetivos originales
definidos en la planeacion. Aunado a esto, los especialistas de la direccion de proyectos han
encontrado que el gran porcentaje de proyectos fallidos se debe principalmente a la
planeacion deficiente, deslizamiento de alcance, deficiencias en la ejecucion y un pobre
analisis de riesgos.

En este sentido, se mostro la importancia de aplicar el metodo Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) desarrollado por el Dr. Tejas Pawar con el objetivo de hacer frente a las
deficiencias del enfoque actual de la direccion de proyectos y contrarrestar los efectos de las

causas que provocan el gran porcentaje de proyectos fallidos.

Es importante mencionar que el método sigue las recomendaciones de la Guia del PMBOK®,
debido a que a partir de un analisis cuantitativo (Simulacién de Monte Carlo) se logra realizar
una evaluacion integral de los riesgos con el presupuesto/cronograma para determinar la
probabilidad de éxito de lograr el cronograma y el presupuesto del proyecto. Su valor
agregado se encuentra en la descripcion detallada paso a paso para desarrollar el mencionado

analisis cuantitativo, ya que como tal la Guia del PMBOK® carece de esta descripcion.

Por otra parte, con base en la descripcion de cada uno de los diez pasos que integran el método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) se concluye que este cuenta con tres tipos de
aplicaciones principalmente: Validar que el plan del proyecto tiene una probabilidad de éxito
adecuada de lograr el presupuesto y el cronograma, evaluar continuamente la probabilidad
de éxito para completar el proyecto de acuerdo a lo planeado durante la ejecucion y evaluar
el plan de respuesta a los riesgos mediante la determinacion de la probabilidad de éxito de

los estimados en costos y tiempo.
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2. Crystal Ball para ejecutar la simulacion Monte Carlo.

En este capitulo se presentan las bases y los conceptos basicos para ejecutar la simulacion
Monte Carlo orientada en Oracle Crystal Ball (OCB). Ademas, se discuten las funciones
basicas y necesarias que se deben utilizar para la correcta aplicacion del método Evaluador
de Probabilidad de Exito (POSE).

Se ha decidido redactar este capitulo debido a que muchos gerentes de proyecto no estan
familiarizados con el uso del software, por lo que una version resumida que puede ser leida
en unos cuantos minutos les ofrece la ventaja de utilizarlo para aplicar el método y hacerse

de sus beneficios.

Con el fin de que el lector visualice la informacion de una manera mas clara y pueda ejecutar
las simulaciones que se presentaran en este y lo siguientes capitulos, se ha decidido poner a
disposicion cada una de las hojas de calculo de Microsoft Excel que se generen en este trabajo

en el siguiente enlace:

https://www.dropbox.com/sh/gzq81zavg5ato3s/AABeJ2pvhNHzHgAbN4zy2i5ba?dl=0

En la carpeta denominada “Capitulo 2” del enlace, el lector podra encontrar todas las hojas

de calculo que se mencionan en este capitulo.®

2.1 Introduccion a Crystal Ball®

Crystal Ball es un programa de analisis de riesgo y de prondstico orientado a través de
gréaficos, que esta destinado a quitar la incertidumbre en la toma de decisiones a través de la
simulacion Monte Carlo®, la cual es definida por el PMI (2017) como una técnica de analisis
donde un modelo informatico se itera muchas veces con valores de entrada elegidos al azar
para cada iteracion con el fin de generar salidas que representen el rango de posibles

resultados para el proyecto.

OCB pronostica todos los resultados posibles para una situacion determinada, mostrando los

niveles de confianza, de manera tal que se puede conocer la probabilidad de cualquier evento

3 para una referencia instantanea de las hojas de célculo véase el Anexo C de este trabajo.
4 Para mayor detalle de la simulacién Monte Carlo véase el Anexo A de este trabajo.
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especifico. Ademas, es un complemento de Microsoft Excel, esto nos permite incorporar
todas las funciones que nos proporciona este software y luego utilizar Crystal Ball para
ejecutar la simulacion Monte Carlo, es decir, cuando abrimos Crystal Ball se abre una hoja

de calculo de Microsoft Excel y Crystal Ball es una pestafia adicional en el mend de Excel

(ilustracion 10).

Archivo  Inio  Insertar  Disefio depdging  Formuls  Datos  Revisar Vista  ACROBAT NSRRI ' Oué desea hoce Iniciar sesion

A - GCopiar iy Seleccianar~ B o 141 [ Prefs ejecucion ( - i) j Ayuda
A 9k winlvonill I B s ea R QY
" Pegar  (yj Congelar Prughas: 1000 ’ = . I_F.e:urm'
finir it ini iciar Detendr Rastablece I Pt s
Daﬁr:{r ,dDe."..I: Def]rfl D’eﬂ:nlr @ orar @?‘E{s decelda Iniciar [ Paso rJEuamﬁmdwr‘ e I{cmr. ; OptQuest redlnorh Ias ) omm de
SUPOSICION ™ QECSIon Prevision  Comesacones ST inorme ™ 03 emamientas

Deefinir Ejecutar Analizar Herramientas Byuda

llustracion 10. Barra de herramientas de Oracle Crystal Ball.

Para observar como funciona Crystal Ball considere el siguiente ejemplo: El departamento
de ingenieria de costos ha desarrollado un estimado de costos clase 111 para los costos directos
de un proyecto de una planta quimica. La tabla 1 muestra los costos esperados para cada uno

de los criterios considerados dentro de los costos directos del proyecto.

Tabla 1. Costos directos esperados para el proyecto (Modelo determinista)

Costo Mano de Costo de
Criterio ObraJUSD] Materiales[USD] Costo total
Equipo $ 662,973 $ 45,425,900 $ 46,088,872
Tuberia $1,878,137 $ 5,897,660 $ 7,775,797
Civil $ 1,558,590 $ 2,218,286 $ 3,776,876
Acero $ 220,904 $1,109,521 $ 1,330,424
Instrumentos $ 961,050 $ 7,740,624 $ 8,701,673
Eléctrico $ 547,317 $ 2,237,045 $ 2,784,362
Aislamiento $ 631,327 $ 936,684 $ 1,568,010
Pintura $ 257,642 $ 141,608 $ 399,249
Fletes, Gastos de Aduana, Seguros, Maniobras y Refaccionamiento $ 3,285,366
Renta de Maquinaria $ 1,697,200
Ingenieria Bésica, Detalle y Complementaria $ 6,682,501
Permisos $ 1,448,505
Pruebas y Puesta en Marcha $ 2,172,758
Costo Directo Total $ 87,711,597
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En un ambiente estable sin variaciones ni incertidumbres, el costo directo para el proyecto
seria de $87,711,597, ya que no habria otra posibilidad u otro escenario (modelo
determinista®). Sin embargo, en el mundo real y dinamico, las variaciones e incertidumbres

provocan cambios en el resultado final esperado (modelo estocastico®).

Para considerar estas variaciones e incertidumbres se ha decidido establecer el costo de cada
uno de estos criterios como una distribucion de costo, es decir, afiadir supuestos estocasticos
al modelo determinista. Por lo que, el departamento de ingenieria de costos ha definido un
costo minimo, un costo mas probable y un costo maximo para cada uno de los criterios que

componen los costos directos del proyecto como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de costos para cada criterio de los costos directos del proyecto.

Costo total

Criterio Minimo Mas probable Maximo
Equipo $ 38,991,186 $ 46,088,873 $ 54,108,337
Tuberia $ 3,468,587 $ 7,775,797 $ 15,317,767
Civil $ 1,920,403 $ 3,776,876 $ 7,126,940
AcCero $ 556,851 $ 1,330,425 $ 2,669,520
Instrumentos $ 3,465,728 $ 8,701,674 $17,694,511
Eléctrico $ 1,196,388 $ 2,784,363 $ 5,545,677
Aislamiento $ 791,538 $ 1,568,010 $ 2,966,453
Pintura $ 236,867 $ 399,249 $ 708,366
Fletes, Gastos de Aduana,
Seguros, Maniobras y
Refaccionamiento $ 2,680,859 $ 3,285,366 $ 4,119,849
Renta de Maquinaria $ 1,384,915 $ 1,697,200 $ 2,128,289
Ingenieria Basica, Detalle y
Complementaria $ 5,452,921 $ 6,682,501 $ 8,379,856
Permisos $ 1,181,980 $ 1,448,505 $ 1,816,425
Pruebas y Puesta en Marcha $ 1,772,971 $ 2,172,758 $ 2,724,639
Costo Directo Total Estimado $ 87,711,598

5 Modelo matematico donde las mismas entradas o condiciones iniciales produciran invariablemente las mismas salidas o
resultados, no contemplandose la existencia de azar, o incertidumbre.
6 Sistemas cuyo comportamiento es intrinsecamente no deterministico.
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Una vez que se cuenta con esta informacién, el departamento de la ingenieria de costos quiere
conocer que probabilidad tienen de que el costo total de los costos directos sea de

$87,711,597, por lo que recurren a OCB para resolver su problema.

A continuacién, se muestra paso a paso como resolver este problema con el objetivo de

demostrar como ejecutar una simulacion Monte Carlo en OCB.

2.2 Simulacion Monte Carlo en OCB

Una vez que se ha instalado y licenciado correctamente Crystal Ball en la PC, se dispondra
a ejecutar el software, en un inicio se nos desplegaré la pantalla de bienvenida de Crystal Ball
(ilustracién 11) que podra utilizarse para establecer ciertas preferencias en relacion con la
forma en la que usted utilizara Crystal Ball, consultar tutoriales o consejos en linea, etc.

En la pantalla de bienvenida seleccionaremos en tipo de aplicacion la opcién general y
daremos clic en Usar Crystal Ball, se abrird de inmediato una hoja de céalculo de Microsoft
Excel con la pestafia de Crystal Ball, al seleccionar esta, se desplegara la barra de

herramientas de la ilustracion 10.

( Bienvenido ped

Bienvenido a Oracle Crystal Ball
Enterprise Performance Management

Elija el tipo de aplicacion principal @

(@) General
(O Calidad (por ejemplo, Seis Sigma) O Usar Crystal Ball
() Petroleo y Gas

Accesibilidad @

Abrir libro
[ ] Habilitar opciones de accesibilidad \ﬁ]

Recursos
Crystal Ball en la web - ir ei
uC) Abrir ejemplos
Oracle Technology Network

Licencia de Crystal Ball

Mostrar al iniciar Licencia para el nombre de usuario:Diego Cortés

Copyright © 1988, 2015, Oracle y/o sus filiales. Todos los derechos reservados. ORrRACLE

lustracién 11. Pantalla de Bienvenida de Oracle Crystal Ball.
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Es importante mencionar que en cada proceso de simulacion de Monte Carlo orientado por
OCB se desarrollan cuatro pasos esenciales como se muestran en la ilustracion 12, en donde
el analista construye un modelo para representar un problema de negocio o una situacién de
interés, ejecuta la simulacion y analiza el resultado para méas adelante tomar una decision,
gue a veces pude ser simplemente mejorar el modelo y volver a ejecutarlo varias veces antes
de tomar la decisién final sobre el problema. Cada uno de estos pasos se describen a

continuacion:

Paso 2:
Paso 1: y Ejecutar la Paso 3: | Resultados
Construir el modelo. simulacion Monte Analizar las salidas
Carlo.
Paso 4:

Retroalimentacién al modelo

lustracidn 12. Proceso de estudio de simulacion en cualquier Software.

2.2.1 Paso 1: Construir el modelo.

En este paso desarrollamos y construimos el modelo de manera que se comporte como el
problema real o la situacion de interés. Para este primer paso haremos uso del Menu Definir

de la barra de herramientas de Oracle Crystal Ball como se muestra en la ilustracién 13.

A - I S Copiar ﬁ Seleccionar ~
A ik =
1) Congelar
Def,lr?l,r De‘f\‘nllr Def,lr,”,r Deflr‘Hr /' Borrar %J Prefs de celda
suposicién ~ decisién previsién correlaciones

Definir

lustracion 13. MenU Definir de Crystal Ball.

El Menu Definir nos permitira definir y seleccionar suposiciones, variables de decision y
prondsticos (prevision) y definir correlaciones; asimismo nos permite copiar, pegar y borrar
suposiciones, variables de decision, pronosticos, correlaciones y configurar preferencias de
celdas. En esta seccidén se procedera a la explicacion para definir las suposiciones, el

pronostico, variables de decision y las correlaciones.
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2.2.1.1 Definicion de suposiciones.

En cualquier modelo existen factores o variables que son inciertas, estos factores son
denominados como suposiciones. Para definir una suposiciéon para una celda de valor en
Crystal Ball es necesario elegir una distribucion de probabilidad que describa la

incertidumbre de los datos de la celda.

El tipo de distribucion elegido depende de las condiciones que rodean a la variable. En
Crystal Ball podemos seleccionar la distribucién o Crystal Ball puede encontrar aquella

distribucion que se ajuste mejor a los datos.

Para definir una suposicion seleccionamos la celda o el conjunto de celdas que queremos
considerar como suposiciones, estas celdas pueden estar en blanco o contener valores
numéricos. En el Menu Definir damos clic en Definir suposicion y para cada una de las celdas

seleccionadas se desplegara la galeria de distribuciones que se muestra en la ilustracion 14.

( Galeria de distribucion: celda C3 O x
Barra de memi ————— FEditar Ver Categorias Ayuda
(al
Todo
Pancl de cat ia 1 5 . P .
C::ccm_lc,j:fﬁ:n“ 14 Normal Triangular Uniforme Logaritmico normal Si-No
categorias. Basico
Favoritos
Distribuciones de
idad
P
disponibles Uniforme discreta

Descripcion de Triangular:

La distribucién triangular se suele utilizar cuando conoce los valores minimo, y méximo y los mas probables. Por ejemplo, puede describir
el nimero de vehiculos vendidos por semana cuando las ventas anteriores muestran el nimero minimo, maximo y mas probable de vehiculos
vendidos. Se trata de una distribucion de probabilidad continua.

Descripeion de la Los parametros para la distribucién triangular son los valores minimo, mas probable y méaximo.
distribucién -

Existen tres condiciones subyacentes a la distribucién triangular:

1) El valor minimo es fijo.

2) El valor maximo es fijo.

3) El valor mas probable se encuentra en algln punto entre los valores minimo y maximo, creando una distribucién de forma triangular, que
muestra que los valores proximos al minimo y al maximo tienen menos probabilidad de producirse que los proximos al valor mas probable.

Cancelar Ajustar Ayuda

lustracion 14. Galeria de distribuciones de probabilidad.

En la galeria de distribuciones seleccionamos la distribucion de probabilidad para la variable
incierta. Para seleccionar la distribucion de probabilidad de la galeria de distribuciones la
guia de Oracle Crystal Ball recomienda:
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1. Observar la variable en cuestion. Recopilar toda la informacion correspondiente que
se encuentre alrededor de esta variable. Se puede recopilar informacion valiosa acerca
de la variable incierta a partir de los datos historicos. Si no hay datos historicos
disponibles, es necesario del juicio de expertos para enumerar todo lo que se sabe de
la variable incierta.

2. Revisar las descripciones de las distribuciones de probabilidad. En la galeria de
distribuciones se describe en detalle cada distribucion.

3. Seleccionar la distribucion que caracteriza a esta variable. Una distribucién
caracteriza a una variable cuando las condiciones de distribucion coinciden con las
de las variables.

4. Si hay datos historicos disponibles, utilizar el ajuste de distribucion para seleccionar
la distribucién que mejor describa los datos. Crystal Ball puede seleccionar
automaticamente la distribucion de probabilidad que mas se aproxime a la

distribucion de los datos.

Una vez que hemos seleccionado la distribucién de probabilidad adecuada para nuestra
variable, se desplegara el cuadro de dialogo Definir suposicién en donde se introducen los

parametros necesarios para dar identidad a nuestra suposicion.

En nuestro ejemplo trabajaremos con la distribucion BetaPert, ya que es utilizada a menudo
en los modelos de administracién de proyectos y conocemos los valores minimos, maximos
y los méas probables para cada uno de los criterios de los costos directos. Con el fin de
ejemplificar el proceso, en la ilustracion 15 se muestra la definicion de suposicion para el
criterio de equipo, no olvidar que cada criterio de los costos directos es una variable incierta,

por lo que debe ser definida como suposicion.
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C‘ Definir suposicion: celda C3 O X
Editar Vista Parametros Preferencias Ayuda
Nombre: |Equipo = ®
Distribuciéon Beta PERT
o
© |
=
a |
©
a
o
|
o
$40,000,000 542,000,000 $44.000.000 546,000,000 $48,000,000 $50,000,000 $52,000,000  $54,000,000
Minimo|$38.991,186 = Més probable|$46.088,873 = Méaximo |$54,108,337 E=|
Aceptar Cancelar Galeria Correlacionar. .. Ayuda

lustracién 15. Definicidn de suposicion para el equipo.

2.2.1.2 Definicién del pronostico (prevision).

Las celdas de prondstico o prevision generalmente contienen férmulas que hacen referencia
a una o mas celdas de variables de decision y suposicion para producir los resultados que se
necesitan, por lo que Crystal Ball no permite una celda con un valor numérico para definir
un prondstico.

Para definir una celda de pronostico o prevision dentro de OCB es necesario seleccionar la
celda de férmula o el rango de celdas de férmula de interés, posteriormente ubicado en
nuestro Menu Definir seleccionaremos la herramienta Definir Prevision, inmediatamente se
desplegara el cuadro de dialogo Definir previsién como se muestra en la ilustracion 16. En
este cuadro se debe definir el nombre de la prevision y las unidades de la prevision, realizado
esto se procede a dar clic en aceptar. En nuestro ejemplo, la variable de pronostico o prevision
es el costo directo total estimado definido como la suma da cada uno de los criterios de los

costos directos del proyecto.
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(“ Definir prevision: celda C16

Nombre: |Cost0 Directo Total Estimado

ol

Unidades: |Dd|ares

o

Ventana de prevision Precision Filtrar Extraccion automética

Ver: | Frecuencia

[ Dividir vista
Ventana

Mostrar automaticamente
(@ Al ejecutar la simulacian

() Al detener la simulacién

Ajustar distribucion

[] Ajustar distribucién de probabilidad & la pravisidn

| Ajustar opciones. .. |

@

| Aceptar | | Cancelar ‘ | Aplicar a... | ‘ Predeter... | ‘ Ayuda ‘

lustracién 16.Definicion de previsién del costo directo total estimado.

En la Tabla 3 se muestran las suposiciones y el prondstico ya definidos para nuestro ejemplo,

en donde las suposiciones estan denotadas con color verde y la celda de pronéstico de color

azul. (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 2 el archivo de Microsoft Excel

Modelo_OCB.xlIs muestra la construccion del ejemplo de la Tabla 3).

Tabla 3.Modelo para los costos directos del proyecto construido en OCB

Criterio Minimo
Equipo $ 38,991,186
Tuberia $ 3,468,587
Civil $ 1,920,403
Acero $ 556,851
Instrumentos $ 3,465,728
Eléctrico $ 1,196,388
Aislamiento $ 791,538
Pintura $ 236,867
Fletes, Gastos de Aduana,
Seguros, Maniobras y
Refaccionamiento $ 2,680,859
Renta de Maquinaria $ 1,384,915
Ingenieria Bésica, Detalle y
Complementaria $ 5,452,921
Permisos $ 1,181,980
Pruebas y Puesta en Marcha $ 1,772,971
Costo Directo Total
Estimado

Costo total

Mas probable

$ 87,711,598

Maximo

$ 54,108,337

$ 15,317,767

$

7,126,940

$

2,669,520

$ 17,694,511

$

5,545,677

$

2,966,453

$

708,366

4,119,849

2,128,289

8,379,856

1,816,425

&h R B » A

2,724,639
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Como se ha mencionado una celda de prondstico o prevision puede ser funcion de variables
de suposicién o de decision, las variables de decisién requieren un enfoque diferente

comparado con las variables de suposicion por lo que este tema sera discutido mas adelante.

2.2.1.3 Definir correlaciones.

Crystal Ball permite definir correlaciones entre pares de suposiciones. Estas correlaciones se
describen en términos matematicos utilizando un coeficiente de correlacién, un niUmero entre

-1.0y +1.0 que mide el grado de la correlacion.

Un valor positivo significa que cuando una suposicion es alta, es probable que el otro lo sea
también, mientras que valor negativo significa que las suposiciones se relacionan

inversamente, cuando uno es alto, es probable que el otro sea bajo.

Para definir una correlacion es necesario seleccionar la suposicion a la que le queremos
definir una correlacién, posteriormente nos vamos al Men( Definir y damos clic al icono de
Definir correlaciones, inmediatamente se desplegara automaticamente el cuadro de dialogo

Definir correlaciones como se muestra en la ilustracion 17.

C Definir correlaciones: Vista de lista O X
Editar Ver Ayuda
Mastrar correlaciones para la
supasicion: Equipo »
Suposicion correlacionada Coeficiente
No hay datos disponibles
Haga clic en 'Agregar suposiciones' para correlacionar otras
suposiciones con esta otra.
Coeficiente:
-1.0 0.0 1.0
Agregar suposiciones... Cancelar Ayuda

lustracion 17.Cuadro de didlogo para definir correlaciones.
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Una vez que se ha desplegado el cuadro de didlogo para definir correlaciones hacemos clic
en Agregar suposiciones, inmediatamente se desplegara el cuadro de didlogo Elegir
suposiciones como se muestra en la ilustracion 18, en este cuadro se pueden visualizar las
demas suposiciones definidas, de esta lista se procede a seleccionar la segunda suposicion
para a completar la correlacién. Para fines de ejemplificar este proceso se correlacionara la

suposicion de equipo con pintura.

C1 Elegir suposiciones >

Vista Seleccionar Ordenar

Elegir suposiciones para correlacionar:

=-[_]23 Modelo Determinista y Modelo Estocastico xlsx
=1 ]23 Simulacién OCB
[ Acero - Mas probable
-1k, Aislamiento - Mas probable
-]k, Civil - Mas probable
] Eléctrico - Més probable
[ |4, Fletes, Gastos de Aduana, Seguros, Maniobras y Refaccionamiento - Mas probs
|14 Ingenieria Basica, Detalle y Complementaria - Mas probable
[l Instrumentos - Mas probable
-]k, Permisos - Mas probable
RSV N Fintura  Mas probabic)
-4 Pruebas y Puesta en Marcha - Mas probable
[ ]k, Renta de Maquinaria - Mas probable
[ |4 Tuberia - Mas probable

lustracion 18. Cuadro para elegir la suposicion para correlacionar.

Cuando se ha seleccionado la suposicion para correlacionar de la lista de suposiciones y se
ha dado clic en Aceptar, se podra visualizar en el cuadro de didlogo Definir correlaciones.
Por altimo, es necesario introducir el valor del coeficiente de correlacion para la correlacion

establecida.

Para nuestro ejemplo hemos correlacionado la suposicién de equipo con la suposicion de
pintura, para esta correlacion supondremos un coeficiente de correlacion de 0.5, este proceso

se muestra en la ilustracién 19.
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C‘ Definir correlaciones: Vista de lista O X
Editar Ver Ayuda

Mostrar correlaciones para la
suposicion: Equipo *| en la matriz "Matriz 1"

Suposicidn correlacionada Coeficiente Grafico de correlacion (ejemplo)

Pintura - Mas probable
Distribucion Beta PERT

S T,
= P a® 9d 9g
r\,‘im 000,000  $45,000,000 $50.000.000
By Equipo
Distribucién Beta PERT

Coeficiente: '
-1.0 0.0 1.0
Agregar suposiciones... Eliminar Calcular... Cancelar Ayuda

lustracién 19.Correlacién entre el equipo y pintura con un coeficiente de correlacion de 0.5.

Las correlaciones en la construccion de los modelos en OCB juega un papel importante, ya
que en una situacion real un evento puede tener un resultado positivo o negativo dependiendo
de la ocurrencia de otro evento. Para fines de simplicidad se ha decidido que en el ejemplo

de los costos directo del proyecto no se utilizaran correlaciones.

2.2.2 Paso 2: Ejecutar la simulacion Monte Carlo

Luego de haber construido nuestro modelo a través de la definicion de suposiciones,
pronosticos y opcionalmente de variables de decision y de establecimiento de correlaciones,
se procede a ejecutar la simulacion Monte Carlo. Durante la simulacion, Crystal Ball crea un
gréfico de prevision para cada celda de prondstico usando distribuciones de frecuencia para

mostrar el rango de posibles resultados.

Durante el transcurso de una simulacion en Crystal Ball, se podrd en cualquier momento
detener, restablecer y continuar dicha simulacién en cualquier momento, asi como también
manipular los graficos de pronosticos independientemente, mostrandolos u ocultandolos
segun lo que se necesite. Para este segundo paso haremos uso del Menu Ejecutar de la barra

de herramientas de Oracle Crystal Ball como se muestra en la ilustracién 20.
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: .]p [} Prefs ejecucion
F‘ ‘ Pruebas: 1000
Iniciar Detener Restablecer Paso [ Guard/restaurar ~

Ejecutar

lHustracién 20. Men( Ejecutar de Crystal Ball

El Men( Ejecutar inicia, detiene, reanuda y restablece simulaciones; ejecuta simulaciones
paso a paso; guarda y restaura resultados de simulacién; y establece preferencias de
ejecucion. En esta seccion se procedera a ejecutar la simulacion para el costo directo total

estimado del proyecto se explicara cada una de las funciones del Menu Ejecutar.

2.2.2.1 Cuadro de dialogo Preferencias de ejecucion.

Dentro del MenU Ejecutar, la funcion mas importante es Preferencias de ejecucion. Esta
funcién define como el usuario quiere ejecutar la simulacion, inmediatamente al dar clic a

este botdn se desplegara el cuadro de didlogo Preferencias de ejecucion.

Dentro de este cuadro aparecen pestafias que son muy Utiles para ejecutar la simulacion

deseada, estas pestafias son: Pruebas, Muestreo, Velocidad, Opciones y Estadisticas.

2.2.2.1.1 La pestaia Pruebas.

En la pestafia Pruebas establece las preferencias que detienen una simulacion: namero de
pruebas, errores de calculo y control de precision. En este cuadro se definen cuantas pruebas
deben ser ejecutadas, la precision con la que queremos simular el modelo y si se debe

continuar o detener la simulacion después de un error de célculo.

La pestafia Pruebas del cuadro de didlogo Preferencias de ejecucién tiene la siguiente

configuracion:

e Numero de pruebas para ejecutar: define el nGmero méximo de pruebas que
Crystal Ball ejecuta antes de detener la simulacion. Crystal Ball solo utiliza el nimero
méaximo de pruebas si los resultados del pronostico no cumplen antes los otros

criterios de detencion.
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e Detener en errores de calculo: si esta seleccionada esta opcion, la simulacion se
detiene cuando se produce un error matematico (por ejemplo, la division por cero) en
cualquier celda de pronostico.

e Detener cuando se alcancen los limites de control de precision: cuando se
selecciona esta opcion, la simulacion se detiene cuando determinadas estadisticas
alcanzan un nivel determinado de precision.

¢ Nivel de confianza: establece el nivel de confianza (nivel de confianza) que indica

el momento en que se detiene la simulacion.

Prefs ejecucion X

Pruebas Muestreo Velocidad Opciones Estadisticas

Numero de pruebas para ejecutar: 10000

Detener en errores de calculo

Detener cuando se alcancen los limites de control de precisidn

Nivel de confianza %

Cancelar Predeter Ayuda

llustracion 21. Cuadro de didlogo Preferencias de ejecucion (Pruebas).

2.2.2.1.2 La pestafia Muestreo

La pestafia Muestreo establece el valor de inicializacion de muestreo, el método de muestreo

y el tamafio de la muestra.
La pestafia Muestreo tiene la siguiente configuracion:

e Usar misma secuencia de numeros aleatorios: establece el generador de nimeros
aleatorios para generar el mismo conjunto de nimeros aleatorios para suposiciones,

para que pueda repetir los resultados de la simulacién. Cuando se selecciona esta
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opcidn, se debe introducir un valor de inicializacion entero en el cuadro de texto Valor
de elemento inicial.

e Método de muestreo: indica si se debe utilizar el muestreo de simulacion Hipercubo
latino o Monte Carlo. El muestreo Hipercubo latino genera valores de manera mas
uniforme y consistente en la distribucion, pero necesita mas memoria.

e Tamafo de muestra: para el muestreo Hipercubo latino, divide cada distribucion en
el namero especificado de intervalos (bandejas). Un numero més alto aumenta la

uniformidad del método de muestreo, si bien reduce la aleatoriedad.

Prefs ejecucién X

Pruebas Muestreo Velocidad Opciones Estadisticas

Generacion de nimeros aleatorios

Usar misma secuencia de numeros aleatorios

Valor de elemento inicial

Método de muestreo
Q Monte Carlo (mas aleatorio)

(®) Hipercubo latino (mas homogéneo)

Tamafio de muestra intervalos

Cancelar Predeter.. Ayuda

lustracién 22.Cuadro de dialogo Preferencias de ejecucion (Muestreo).

2.2.2.1.3 La pestaia de Velocidad.

La pestafia de Velocidad ajusta la velocidad con la que se ejecuta una simulacion. Crystal
Ball solo se ejecuta en las velocidades normal o de demostracion. Si se selecciona la
velocidad normal o de demostracion, el boton Opciones estard activo y el usuario podra

configurar otras opciones.
La pestafia de Velocidad tiene la siguiente configuracion:

e Velocidad normal: opcidn de simulacién estandar para el procesamiento general de

modelos.
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e Velocidad de demostracion: ejecuta simulaciones con lentitud para que resulte ver
con facilidad el cambio en los valores de las celdas y los graficos de la hoja de célculo
de Microsoft Excel.

e Ventanas de gréfico: establece la tasa de nuevo dibujo para cualquier grafico abierto
durante la simulacion. La opcion Volver a dibujar cada cierto segundo define la tasa
de nuevo dibujo en términos de tiempo, mientras que la opcion Suprimir ventanas de

gréfico cierra todos los graficos durante la simulacion.

Prefs ejecucién X

Pruebas Muestreo Velocidad Opciones Estadisticas

Modo de ejecucion

(®) Velocidad normal

() Velocidad de demostracidn Opciones

Mo ie o ca_l

Ventanas de grafico

(®) Volver a dibujar cada segundos

() Suprimir ventanas de gréfico (mas rapido)

Traer Microsoft Excel al primer plano al ejecutar simulaciones
(mas rapido para mas grandes)

Cancelar Predeter Ayuda

lustracién 23.Cuadro de dialogo Preferencias de ejecucion (Velocidad).

2.2.2.1.4 La pestafia Opciones.

La pestafia Opciones establece una serie de preferencias de ejecucion.
La pestafia Opciones tiene la siguiente configuracion:

e Almacenar valores de suposicion para analisis de sensibilidad: almacena valores
generados de forma aleatoria durante la simulacion para la exportacion a una hoja de
calculo utilizando el comando Extraer datos. Esta opcion también permite guardar
datos para su visualizacién en graficos de sensibilidad. Los graficos de sensibilidad
no estaran disponibles sino se activa esta opcion antes de ejecutar la simulacion.

e Habilitar correlaciones: activa cualquier correlacion definida entre suposiciones.
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Asumir cero en correlaciones no especificadas: si se selecciona, inserta un cero en
celdas vacias de una matriz de correlacién; de lo contrario, se calculan valores a partir

de correlaciones existentes.

Ejecutar macros definidas por el usuario: permite ejecutar cualquier macro
definida por el usuario como parte del proceso de simulacion.

Mostrar el panel de control: activa el panel de control cuando se restablece una
simulacion.

Prefs ejecucion X

Pruebas Muestreo Velocidad Opciones Estadisticas

Almacenar valores de suposicion para analisis de sensibilidad
Habilitar correlaciones

[] Asumir ceros en correlaciones no especificadas
Ejecutar macros definidas por el usuario
Mostrar panel de control

Dejar panel de control abierto al restablecer

Cancelar Predeter... Ayuda

lustracion 24. Cuadro de diélogo Preferencias de ejecucion (Opciones).

C‘ Panel de control - X

Ejecutar Analizar Ayuda

«

Simulacion terminada

0 Pruebas totales: 10,000 10,000

llustracion 25.Panel de control de la simulacion.
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2.2.2.1.5 La pestafia Estadisticas.

La pestafia Estadisticas determina como Crystal Ball muestra los percentiles. La

configuracion de esta pestafia también activa las métricas de capacidad para admitir Six

Sigmay otros programas de calidad.

La pestafia Estadisticas tiene la siguiente configuracion:

Calcular percentiles como: determina como Crystal Ball define los percentiles,

ademas define los percentiles como un cambio de porcentaje (probabilidad) en el que

se encuentra el valor de variable asociada, ya sea por debajo o por encima de un valor

concreto.

Dar formato a percentiles como: determina como Crystal Ball muestra los

percentiles en graficos e informes.

Calcular métricas de capacidad: activa las funciones de capacidad del proceso de

Crystal Ball; si se selecciona, Crystal Ball muestra métricas de capacidad que indican

la calidad del proceso, siempre que se introduzca al menos un limite de especificacion

superior o inferior en el cuadro de didlogo Definir prevision.

Prefs ejecucion X

Pruebas Muestreo Velocidad Opciones Estadisticas

Caleular percentiles como

(®) Probabilidad por debajo de un valor

() Probabilidad por encima de un valor

Dar formato a percentiles como
(@) 10%, 90%, etc
() P10,Pg0, efc

[ ] Calcular métricas de capacidad Opciones

Cancelar Predeter Ayuda

lustracién 26.Cuadro de didlogo Preferencias de ejecucion (Estadisticas).
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Una vez que se han seleccionado las preferencias para ejecutar la simulacion y asumiendo
que se ha construido correctamente el modelo definiendo las celdas de suposicion y de
prondstico, podemos dar clic en el boton Iniciar del Menu Ejecutar. Durante una simulacion,
Crystal Ball crea un gréafico de prevision en donde se condensa toda la informacion para cada

celda de prevision (prondstico)

Al ejecutar simulacion hay dos salidas de forma predeterminada: el Panel de control como
se observa en la ilustracidn 25 y el gréfico de previsidn de la ilustracion 28. Para nuestro caso
el gréfico de prevision que se muestra es para el “Costo directo total estimado” que se ha
definido como pronostico en la Tabla 4.

Hasta este momento hemos concluido el paso 2 del proceso de Simulacion Monte Carlo en
OCB, lo siguiente es analizar las salidas centrandonos en los detalles y en las tendencias
generales.

2.2.3 Paso 3: Analizar las salidas.

Para analizar las salidas es fundamental conocer el proceso tras bambalinas para entender
como Crystal Ball determina la probabilidad de éxito (nivel de certeza) de lograr el valor
deseado y discutir las partes de un grafico de prevision para interpretar correctamente los

resultados.

2.2.3.1 Tras bambalinas de Crystal Ball.

Para cada prueba de simulacion, Crystal Ball repite el proceso que se muestra en la ilustracion
27. Para la explicacion de este proceso nos apoyaremos del ejemplo que hemos simulado
para determinar la probabilidad de éxito de lograr un costo directo total estimado de
$87,711,597 para los costos directos del proyecto. El proceso contempla tres pasos que se
repiten para cada una de las pruebas que han sido definidas en el cuadro de didlogo

Preferencias de ejecucion.

46



Generar nimeros Mostrar los

- Calcular toda la hoja
aleatorios para las > , resultados en un
L de calculo s .
celdas de suposicion. gréafico de prevision

\ 4

llustracién 27.Proceso que se repite cada prueba en una simulacion.

Paso 1: Generar nameros aleatorios para las celdas de suposiciones.

En la seccion 2.2.1, hemos definido los criterios de los costos directos como suposiciones,
por otra parte, hemos definido la celda de prevision (prondstico) como el costo directo total
estimado (Tabla 3).

Para cada celda de suposicién Crystal Ball genera un nimero aleatorio de acuerdo al rango
definido por la distribucion de probabilidad que hemos seleccionado. EI Anexo B profundiza
como el método de muestreo Hipercubo Latino genera estos nimeros aleatorios y como se
calculan los posibles valores para cada suposicion. Para nuestro ejemplo, supongamos que

los numeros aleatorios generan las siguientes posibilidades para cada suposicion:

Tabla 4.Posible escenario para cada suposicion de los costos directos del proyecto.

Criterio Costo total

Equipo $ 44,328,275

Tuberia $ 7,766,711

Civil $ 3,266,894

Acero $ 1,348,039

Instrumentos $ 9,375,877

Eléctrico $ 1,837,720

Aislamiento $ 1,371,485

Pintura $ 355,304

Fletes, Gastos de Aduana, Seguros, Maniobras y Refaccionamiento $ 3,241,702
Renta de Maquinaria $ 1,834,334

Ingenieria Bésica, Detalle y Complementaria $ 6,503,572
Permisos $ 1,345,033

Pruebas y Puesta en Marcha $ 1,985,965

Costo Directo Total Estimado $ 84,560,911
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Paso 2: Calcular toda la hoja de célculo.

Una vez que se han determinado los posibles valores para las celdas de suposicion se procede
a calcular toda la hoja de célculo. Para nuestro ejemplo, hay que recordar que nuestra celda
de prevision (prondstico) ha sido definida como la suma de cada uno de los criterios que se
contemplan como costo directo dentro del proyecto, por lo que el resultado del costo directo
total estimado sera de $84,560,911.

Paso 3: Mostrar los resultados en un gréfico.

Una vez que se ha generado el valor para la celda de pronostico, en este caso $84,560,911 se
grafica en un grafico de previsién como se muestra en la ilustracion 28. De la misma forma,
el proceso se repite el numero de pruebas que se haya definido en el cuadro de didlogo
Preferencias de ejecucion.

Numero de Nimero de
pruebas de la j¢—]| 10.000 pruebas Vista de frecuencia 9,955 mostrados |—{ pruebas

simulacién. Costo Directo Total Estimado mostradas.

al m 260

Eje de
probabilidad
dela 0.02
previsian.

- Eje de
frecuencia
dela
prevision.

Probabilidad
[
5
BlDUSNIBI

=
b=

20 N
Certeza =33 54% M Manejador
I

0 es de
certeza

0.igp!| M- " ' ' ' .
$76,040,000 $80,000,000 $84,000,000 $88.200400 592,000,000 596,000,000 $100,000,000
Délares

P = Certeza: 33.54 % q 587,711,597

Limite inferior
del rango de
certeza dela

prevision.

Probabilidad Limite superior
de éxito (nivel del rango de
de certeza) de certeza de la

la prevision. prevision,

lHustracidn 28.Grafico de prevision para el "Costo directo total estimado™.

Los graficos de prevision generados por Crystal Ball son distribuciones de frecuencia, que
muestran el nimero o la frecuencia de valores que se producen en un determinado intervalo
de grupo (bandeja), la distribucion de las frecuencias y el rango de certeza de la prevision.
Crystal Ball compara el nimero de valores en el rango de certeza con el nimero de valores

en el rango completo para calcular el nivel de certeza.
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La ilustracion 28 es el grafico de prevision para el costo directo total estimado de
$87,711,597, para nuestro ejemplo la bandeja de interés es la primera columna de derecha a
izquierda de color azul que representa valores entre $87,621,293 y $87,711,597.
Anteriormente en la Tabla 3, hemos dado una combinacidn de valores para las suposiciones
que concluyen en un prondstico de $87,711,597, sin embargo, debido a que ese proceso se
repite por cada prueba definida, nosotros podemos obtener un costo total estimado de

$$87,711,597 a partir de diferentes combinaciones de valores para las suposiciones.

Para este grafico podemos ver que el numero posible de combinaciones o frecuencia que
resultan en un costo directo total estimado entre $87,621,293 y $87,711,597 es alrededor de

250 de acuerdo al eje de Frecuencia.

En el caso del eje de Probabilidad para nuestra simulacion, nosotros ejecutamos 10,000
pruebas, de las cuales aproximadamente 250 resultaron en un costo directo total estimado
entre $87,621,293 y $87,711,597. Por lo tanto, la probabilidad de obtener un costo total
estimado dentro de esta bandeja es de 250/10,000=0.025

2.2.3.2 Probabilidad de éxito o Nivel de certeza.

Hemos discutido cémo la bandeja de valores de prondstico entre $87,621,293 y $87,711,597
tiene una frecuencia de 250 y una probabilidad de 0.025. De manera similar, en el gréafico de
prevision podemos notar todos los valores posibles para la celda de prondstico. En el area
azul de la ilustracion 23 podemos ver que existen diferentes columnas o bandejas de valores

de prondstico y que cada una cuenta con su propio valor de frecuencia y probabilidad.

Para el ejemplo planteado nosotros queremos conocer la probabilidad de éxito de lograr un
costo directo total estimado de $87,711,597 para los costos directos del proyecto. La certeza
de lograr este resultado es de 33.54% como se muestra en la caja de certeza ubicado en la
parte central inferior de la ilustracion 28. La certeza b&sicamente es la suma de las frecuencias
de las bandejas o columnas de la seccion azul dividida entre el nimero total de pruebas

ejecutadas por Crystal Ball.

2.2.3.3 Analizando las salidas.

Después de ejecutar el modelo definido en la Tabla 3 para los costos directos del proyecto y
de observar el grafico de prevision podemos llegar a las siguientes conclusiones:
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Evaluacion de la probabilidad de éxito para un costo total estimado en particular: La
ilustracion 28 representa el gréafico de prevision para el costo total estimado. Para nuestro
ejemplo, se obtuvo una probabilidad de 33.54 % para el costo directo total estimado de
$87,711,597 para los costos directos del proyecto. Dentro del grafico de prevision se puede
obtener la probabilidad de un costo en particular, esta accion se lleva acabo introduciendo el
valor del costo en la caja del limite superior.

Evaluacion de lograr un costo total estimado con una probabilidad de éxito en
particular: Suponiendo que el departamento de ingenieria de costos no esta conforme con
el resultado y quiere un nivel de certeza de 80%. En este caso, nosotros podemos introducir
la probabilidad de éxito requerida y determinar el costo correspondiente a esa probabilidad.
En la ilustracion 29 se muestra que la organizacion debe asumir que el costo directo total
estimado del proyecto sea de $93,847,530 para tener una probabilidad del 80%. Para
determinar el costo de una probabilidad en particular debemos de introducir el valor deseado
en la caja de la probabilidad de éxito (Certeza) y automaticamente el valor del costo aparecera

en la caja del limite superior siempre y cuando se fije el manejador de certeza inferior.

10,000 pruebas Vista de frecuencia 9,955 mostrados

Costo Directo Total Estimado

260
240
220
0.02

200
180

120

Probabilidad
I
£
BlDUBNDa1

0.01

80
60
40

Certeza = 80.00% &

0 ogy = M=l . " " : 4 ‘ ; 0
576,000,000 580,000,000 584,000,000 $88,000,000 $92,000,000 596,000,000 5100,000,000
Délares

b= Certeza: |80.00 % 4 |593.847,530

lHustracién 29.Gréafico de prevision para el costo directo total estimado para una probabilidad del
80%.
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En este caso el departamento de ingenieria de costos no puede asumir este costo de
$93,847,530, por lo que se debe retroalimentar el modelo construido de la Tabla 3 para
garantizar un costo directo total estimado de $87,711,597 con un nivel de certeza del 80. En
la siguiente seccion, se desarrollan modificaciones para retroalimentar el modelo y lograr el

objetivo.

2.2.4 Paso 4: Retroalimentacién al modelo.

Con el fin de lograr una probabilidad de éxito del 80% para el costo directo total estimado de
$87,711,597, haremos uso de los graficos de sensibilidad que genera Crystal Ball. Los
gréficos de sensibilidad muestran la influencia de cada celda de suposicion en una celda de
prevision, en este caso nos mostrara la influencia de cada uno de los criterios que componen
el costo directo total estimado. La sensibilidad general de una prevision para una suposicion
es una combinacion de dos factores: la sensibilidad del modelo de la prevision a la suposicion

y la incertidumbre de la suposicion.

Durante una simulacién, Crystal Ball clasifica las suposiciones seglin su importancia para
cada celda de prevision. Los graficos de sensibilidad muestran estas clasificaciones como un
gréfico de barras, para acceder a estos graficos debemos dar clic en la pestafia Prevision en

el gréfico de prevision y seleccionar la opcion Abrir grafico de sensibilidad.
De acuerdo a OCB los gréaficos de sensibilidad proporcionan las siguientes ventajas clave:

1. Averiguar qué suposiciones estan influyendo mas en las previsiones, con lo que hace
falta menos tiempo para afinar estimaciones

2. Averiguar qué suposiciones estan influyendo menos en las previsiones, de modo que
se puede ignorar o descartar

3. Crear modelos de hoja de céalculo mas realistas y aumentar la precision de los

resultados.

El gréfico de sensibilidad para el costo directo total estimado se muestra en la ilustracion 30
y nos puede permitir retroalimentar el modelo para obtener una probabilidad de éxito de 80%

(nivel de certeza) de lograr un costo directo total estimado de $87,711,597.
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Vista Contribucion a varianza

Sensibilidad: Costo Directo Total Estimado
0.0% 60% 120%  180%  240%

Eléctrico 18.7% |

Instrumentos |

Tuberia 13.6%

Tuber T

Civil 2 5%

Civil b 5%)

Eléctrico 21%

Aislamiento 1%
Pintura 0.7%

lHustracidn 30. Grafico de sensibilidad para el costo directo total estimado.

El gréfico de sensibilidad presentado en la ilustracion 30 nos permite identificar que
suposicion tiene mas influencia en el costo directo total estimado. La variacion del costo
directo total del proyecto se ve influenciada significativamente por tres criterios,
mayoritariamente por un 37.4% debido al equipo, seguido de un 30.4 % debido a los
instrumentos y finalmente un 22.1 % debido a la tuberia. Esto implica que necesitamos
reducir la incertidumbre en estos criterios para reducir la variacion en el costo directo total

estimado.

En la retroalimentacion del modelo se involucra la toma de decisiones por parte de los lideres
de las organizaciones, dado que este es un ejemplo para demostrar el uso de Crystal Ball con
el fin de aplicarlo al método “Evaluador de Probabilidad de éxito” (POSE), supongamos
qgue la decisién tomada por parte del departamento de ingenieria ha sido recurrir a
requisiciones de informacion con los proveedores con el fin de afinar el costo del equipo y
de los instrumentos. Realizado este proceso, el departamento de ingenieria decide fijar los
costos de equipo y de instrumentos con un valor de $43,784,429 y $ 8,266,590
respectivamente, es importante mencionar que el lector no se debe centrar en esta decision,

sino en el efecto que tiene en el pronodstico.
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Definido el valor de $43,784,429 para el equipo y el valor de $8,266,590 para los
instrumentos, estos pasan a ser valores deterministas, por lo cual no requiere de distribucion.
Por otra parte, los demas criterios que componen el costo directo del proyecto permanecen
con las mismas distribuciones definidas en la Tabla 3. Realizando los cambios en la hoja de
calculo de Microsoft Excel y ejecutando la simulacién se obtienen el gréfico de prevision de
la ilustracion 31. (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 2 el archivo de

Microsoft Excel Modelo_OCB_Retro.xIs muestra la construccion del ejemplo de la Tabla 6).

10,000 pruebas Vista de frecuencia 9,963 mostrados

Costo Directo Total Estimado

280
260
240
220

200
180
160
140

Probabilidad
1
epUsNoal

120

100
80

o

axima =

60
87.711.597 |

4
Certeza = 63.58% b
| — 0

$80,000,000 $82,000,000 584,000,000 $86,000,000 $88,000,000 $90,000,000 $92,000,000 $94,000,000
Dolares

(]

b= Certeza: |69.58 % 4 's87.711.597

[lustracion 31. Grafico de prevision para el costo directo total estimado con los valores
deterministas del equipo y de los instrumentos.

En la ilustracion 31 podemos observar que la probabilidad de éxito ha aumentado a 69.58%,
sin embargo, ain no hemos garantizado un nivel de certeza de 80%. Debido a esto, el
departamento de ingenieria de costos realiza un analisis de todos los criterios restantes y
concluye que el unico criterio en el que puede reducir costos es en la Ingenieria Bésica,

Detalle y complementaria a través del costo de la hora hombre (H-H).

El costo de Ingenieria Basica, Detalle y complementaria se determind considerando la
informacion que se muestra en la siguiente tabla, la cual muestra el resumen de horas hombre

para Ingenieria, asi como su costo desglosando considerando un costo promedio de hora
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hombre de $121.23, $111.31, $103.99 para la Ingenieria Bésica, Detalle y Complementaria

(Procura) respectivamente.

Tabla 5.Estimado de H-H para la Ingenieria Béasica, Detalle y Complementaria.

Criterio ~ H-H  Costo (USD)
Ingenieria Bésica 12,698 | $1,539,400.00
Ingenieria Detalle 38,295( $4,262,801.00
Ingenieria Complementaria (Procura) 8,465 $880,300.00
Costo total de Ingenieria Basica, Detalle y Complementaria. 59,458 ( $6,682,501.00

Para reducir costos en la Ingenieria Basica, Detalle y Complementaria, el departamento ha
decidido modificar el costo promedio de la hora hombre de cada criterio de Ingenieria, en
este caso se ha decido reducir como mé&ximo un 20% y como minimo 5%. La decision
enfrenta el departamento es determinar el costo promedio de la hora hombre para criterio con
el que se garantice una probabilidad del 80% de lograr el costo directo total estimado de
$87,711,597. Para simular este nuevo modelo, en la siguiente seccion, consideraremos las

Variables de decision para obtener la respuesta a esta interrogante.

2.2.5 Variables de decision.

La mayoria de modelos de simulacion tienen variables que se pueden controlar, en nuestro
caso el salario de la mano de obra. En Crystal Ball, estas variables controladas se denominan
variables de decisién. Encontrar los valores 6ptimos para las variables de decision puede

significar la diferencia entre alcanzar un objetivo importante y perderlo.

2.2.5.1 Definicién de una variable de decisién.

Las variables de decision al igual que las suposiciones y las variables de prondstico nos
permiten la construccion del modelo. Aunque las variables de decisién no son requeridas por
el modelo de simulacion Para nuestro ejemplo, hemos decidido que el porcentaje de
reduccion del costo promedio de la hora hombre de la mano sea definido como variable de

decision.

Para definir una variable de decision se selecciona la celda en la hoja de célculo y le damos
clic en la funcion Definir decisidn en el Menu Definir de Crystal Ball, una vez que le damos
clic se desplegara la ventana de la ilustracién 32.
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lustracion 32.Variable de decision para el porcentaje de reduccién.

Una vez que aparece el cuadro de dialogo de la ilustracion 32, se establece el tipo de variable
y los limites inferior y superior. Para nuestro caso se ha establecido el porcentaje de reduccion
como una variable discreta con incrementos de 5% dentro del rango de 5% a 20%. La variable
de decision definida implica que, Crystal Ball ejecutara 4 simulaciones separadas de 10,000
pruebas cada una, bajo 4 valores distintos del porcentaje de reduccion, es decir, 5%, 10%,
15% y 20%. (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta Capitulo 2 el archivo de Microsoft
Modelo_OCB_VD.xls muestra la construccién del modelo mencionado).

Cuando se define una variable de decision la celda de la hoja de célculo se tornara de color
amarillo. Crystal Ball ejecuta las simulaciones con un valor determinista cuando se define
una variable de decision, es decir, para nuestro caso se ejecutaran 10,000 pruebas con el valor
porcentaje de reduccion de 5% y otras 10,000 pruebas con el valor de 10% vy asi
sucesivamente para determinar el nuevo costo de la Ingenieria Baésica, Detalle y

Complementaria que sera sumado al costo directo total estimado.

2.2.5.2 Ejecutar una simulacién con una variable de decision.

Cuando se define una variable de decision, el proceso para ejecutar una simulacion es
ligeramente diferente. Primero debemos de ir al Menu Herramientas de la barra de Crystal

Ball. EI Menu Herramientas se muestra en la siguiente ilustracion:
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@ A R
OptQuest Predictor Mas

herramientas -
Herramientas

llustracion 33. Menud Herramientas

Las herramientas de Crystal Ball son funciones que amplian la funcionalidad analitica de
Crystal Ball. Dentro de las herramientas de Crystal Ball se encuentran OptQuest y Predictor
que son de gran utilidad para otras aplicaciones, sin embargo, no seran discutidas en este
trabajo. Para esta seccion nos enfocaremos en la herramienta Tabla de decision la cual e
desplegara al dar clic en Mas herramientas de la ilustracion 33. Seleccionada la herramienta
Tabla de decisidn se desplegara el panel Prevision objetivo que se muestra en la ilustracion
34.

( Tabla de decision m] ®

Bienvenido . L, L.
Especificar una prevision objetivo ®
Previsidn objetivo

Variables de decision

Opciones . ) )
Seleccionar una prevision objetivo de la siguiente lista:

Costo Direcio Total Estimado

< Atras Siguiente > Ejecutar Cancelar Ayuda

lustracidn 34. Panel de Previsién objetivo.

En el panel Previsidn objetivo se indica qué prevision se va analizar, para nuestro caso solo
tenemos una celda de prevision que es el costo directo total estimado, por lo que se selecciona
de forma predeterminada.

Al seleccionar la prevision de interés se procede a seleccionar la variable de decision, para
Ilevar a cabo este proceso es necesario desplegar el panel Variables de decision. En este panel

se encontraran todas las variables de decision definidas, en nuestro caso la Unica variable de
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decision es el porcentaje de reduccion, daremos clic en la variable de decision que
pretendemos probar y la moveremos a la caja Variables de decision elegidas como se muestra

en la ilustracién 35.

( Tabla de decisién [} X
Bienvenido . . .,
Seleccionar una o dos variables de decision para probar ®
Prevision objetivo
Variables de decisidn
Opciones
Variables de decisidn disponibles: Elegir variables de decisidn:
Porcentaje de reduccion

<=

< Atrés Siguiente > Ejecutar Cancelar Ayuda

llustracion 35. Panel Variables de decision.

Posteriormente desplegaremos el panel Opciones que se muestra en la ilustracion 36, en

donde se podran encontrar dos tipos de opciones:

e Opciones de control de simulacién: establecen los valores de prueba para cada
variable de decision y establece el nUmero maximo de pruebas que se ejecuta para
cada simulacion.

e Opciones de ejecucion: establecen que previsiones mostrar una vez que se ejecute la

simulacion.

En nuestro ejemplo, hemos definido 4 valores que la herramienta probara para la variable de
decision del porcentaje de reduccién del promedio de la hora hombre (5%, 10%, 15% y 20%)
y 10,000 pruebas para cada uno de estos valores. Por otra parte, debido a que solo tenemos

una celda de prevision o pronostico las opciones de ejecucion no son aplicables.
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(O Tabla de decision m] x

Bienvenido . ) . .
. Elegir opciones y ejecutar la herramienta @
Previsidn objetiva

Variables de decision

Opciones .
B Control de simulacion

Pruebas valores para Porcentaje de reduccidn
Ejecutar cada simulacion para 10000 pruebas (maxima)

Durante la ejecucion
O Mostrar previsiones segun lo definido
(@ Mostrar sdlo prevision objetivo

() Ocultar todas las previsiones

<Atrés Siguiente > Cancelar Ayuda

lustracion 36. Panel de Opciones.

Una vez que hemos establecido las opciones de control de simulacion y de ejecucion se
procede a dar clic en Ejecutar y automaticamente Crystal Ball ejecutara las simulaciones para
cada valor de la variable de decision. Cuando se terminen de ejecutar las simulaciones
definidas, se abrira una hoja de calculo de Microsoft Excel con las salidas como se muestra

en la ilustracién 37.

Grafico de tendencia

Grafico de superposicion

Grafico de prevision

(245) UoIponpad ap alejuadiod

(240 T) Uol2onpad ap alejuadiod
(245 T) UoIoNpaJ ap alejuadiod
(e407) Uolponpad ap alejuadiod

$85,044,313 $85,610,188 $85,276,063 $84,941,938

1 2 3 B

llustracion 37. Salidas de la Tabla de decision.
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Para nuestro ejemplo, la herramienta Tabla de decision ha ejecutado 4 simulaciones de
10,000 pruebas para cada uno de los valores del porcentaje de reduccion. En las salidas de la
Tabla de decision se muestran los valores para el porcentaje de reduccion del costo promedio

de la hora hombre y su correspondiente valor de costo directo total estimado.

2.2.5.3 Analizar las salidas de la Tabla de decisién.

En esta seccion analizaremos los resultados de las simulaciones y determinaremos el valor
optimo del porcentaje de reduccion del costo promedio de la hora hombre para alcanzar una
probabilidad de éxito del 80% para el costo directo total estimado de $87,711,597.

Ejecutadas las simulaciones para cada uno de los valores del porcentaje de reduccién, se
procede a analizar individualmente los resultados de cada simulacién. En la ilustracion 32,
nosotros podemos acceder a ellos al seleccionar la celda de costo total estimado del caso que

queremos analizar y dando clic al boton Grafico de prevision.

A continuacioén, presentamos la Tabla que resume la informacion de las simulaciones

ejecutadas bajo la variable de decision.

Tabla 6. Resumen de los resultados de la Tabla de decision.

Caso Porcentaje de Probabilidad de lograr un costo directo total estimado
reduccion de $87,711,597.
1 5% 74.97%
2 10% 78.13%
3 15% 81.30%
4 20% 84.63%

De la Tabla 6, encontramos que el departamento de ingenieria de costos debe de considerar
reducir el costo promedio de la hora hombre para Ingenieria Basica, Detalle y
Complementaria en un 15% para obtener un nivel de certeza de 81.30% de lograr el costo

directo total estimado de $87,711,596 para los costos de la planta quimica.
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2.3 Conclusiones

Se ha definido un ejemplo en la seccion 2.1 con el objetivo de mostrar, describir y explicar
las funciones necesarias de OCB que seran utilizan mas adelante en la aplicacion del método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE). Este ejercicio nos ha permitido llegar a la
conclusion de que OCB resulta un software muy amigable para la construccion de modelos
estocasticos y para la ejecucion de la simulacion Monte Carlo. Ademas, queda en evidencia
la necesidad de que el analista recabe toda la informacion correspondiente a la situacion de
interés para construir un modelo que se acerque a la realidad, en este caso se contaba con un

desglose bastante detallado de los costos directos de un proyecto de una planta quimica.

Por otra parte, OCB nos ofrece herramientas que nos permiten ahorrar tiempo y esfuerzo en
el proceso de la toma de decisiones, particularmente en el paso de retroalimentacion
utilizamos el gréfico de sensibilidad que nos permiti6 identificar que la incertidumbre en el
equipo e instrumentos tienen un impacto significativo en el costo directo total, debido a esto
el departamento de ingenieria decidio realizar las acciones pertinentes para reducir la

incertidumbre en estas suposiciones.

En nuestro ejemplo, recurrimos a quitar la incertidumbre en los criterios de equipo e
instrumentos al definirlos como valores deterministas, sin embargo, esto no nos permitié
alcanzar el nivel de certeza deseado del 80% para el costo directo total, por lo que fue
necesario definir como variable de decisidén un porcentaje de reduccion del costo promedio

de hora hombre para ingenieria.

La simulacion del modelo bajo esta variable de decisidon nos permitioé encontrar una solucion
aceptable que nos ofrece un nivel certeza del 81.30% de lograr el costo directo total de
$87,711,596. Esta solucidn considera valores deterministas para el equipo e instrumentos,
distribuciones de probabilidad para los demas criterios y un porcentaje de reduccion de costo
promedio de hora hombre del 15% que deriva en un costo total de Ingenieria Bésica, Detalle
y Complementaria de $ 5,680,125.
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3. Proyecto de una Planta de Alquilacion.

Dentro de este capitulo se presentan la introduccion del caso de estudio al que se le aplicara
el método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE). Es de gran relevancia informar al
lector que se ha tomado como referencia el trabajo de tesis “Planeacion y Administracion de
una Planta de Alquilacién” (Martinez, 1998) para describir los aspectos criticos y algunas
generalidades del proyecto de la Planta de Alquilacion que considera como alcance:
Ingenieria Basica, Ingenieria de Detalle, Procura de equipo y Materiales, Construccién y

Arranque.

El objetivo de este capitulo es brindarnos la informacion necesaria para establecer la linea
base en términos de alcance, costo y tiempo, la ruta critica del proyecto y la reserva de gestion
tanto para el presupuesto como para el cronograma, ya que como se discutié en la seccion
1.4.1 estos aspectos son los datos de entrada necesarios para la aplicacion del método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE).

Ademas de establecer los requerimientos para aplicar el método Evaluador de Probabilidad
de Exito (POSE), en este capitulo se presenta la descripcion del proceso de alquilacion, bases
de disefio de la unidad de alquilacion y otras generalidades del proyecto. Sin embargo, no
hay que perder de vista que este trabajo esta enfocado en mostrar lo Gtil que puede ser el
método como una herramienta para aliviar algunas deficiencias en el enfoque actual de la
administracion de proyectos y no en el desarrollo de ingenieria o en el andlisis profundo del

proceso de alquilacion.

Toda la informacidn relacionada con la linea base del proyecto de la planta de alquilacién y

los archivos que se mencionen en este capitulo estan disponibles en el siguiente enlace:

https://www.dropbox.com/sh/gzq81zava5ato3s/AABeJ2pvhNHzHgAbN4zy2i5ba?dl=0

En la carpeta denominada “Capitulo 3” del enlace, el lector podra encontrar todas las hojas

de calculo que se mencionan en este capitulo.’

" Para una referencia instantanea de las hojas de célculo véase el Anexo D de este trabajo.
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https://www.dropbox.com/sh/qzg81zqvg5ato3s/AABeJ2pvhNHzHgAbN4zy2i5ba?dl=0

3.1 Generalidades del proyecto y bases de disefio de la unidad
de alquilacion.®

Para el proyecto de la Planta de alquilacion se considera que se construird una unidad de
alquilacién con una capacidad para producir 36,000 barriles diarios de alquilado partiendo
de rafinado proveniente de una unidad de MTBE. La unidad a construirse consiste en las
siguientes secciones: Pretratamiento, Reaccion, Fraccionamiento, Deisobutanizador y

Tratamiento de efluentes (ilustracion 38).

El proceso seleccionado para el proyecto es el proporcionado por Phillips Petroleum, ya que
presenta ventajas econdémicas en cuanto a la inversion inicial y a los costos de operacion, por
lo que la tecnologia de Phillips es la més atractiva en todos los casos. Ademas, la alquilacion
HF de Phillips Petroleum es una tecnologia bien establecida, facil de operar, rentable para la
produccion de mezclas de gasolina de alto octanaje y el proceso mas adecuado para las

condiciones existentes en México.

El proceso de alquilacion de esta tecnologia resulta de la reaccion entre isobutano y HF
utilizado como catalizador para producir isooctano (principal componente del alquilado); el
efluente del reactor se manda a la seccién de fraccionamiento en donde los productos se
separan en alquilado, propano y buteno que son enviados posteriormente a tratamiento antes

de mandarlas a limite de baterias.

3.1.1 Descripcion del proceso Phillips Petroleum Co.:°

La alimentacién proviene de una unidad de MTBE, lo cual es sumamente conveniente, ya
que se reduce el contenido de compuestos oxigenados como acetona, éter, dimetil-éter y
metanol. Ademas de que se reducen compuestos como benceno, aromaticos, olefinas como
isopropano, diolefinas como isobuteno (remueve el 90% de isobuteno) y niveles de sulfuro
de compuestos como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos y sulfuro de carbono. Por otra parte,

se logra la disminucién en la formacion de aceites solubles en &cido (asas). La remocién de

9 Martinez, A. (1998). Planeacién y administracion de un proyecto de una planta de alquilacién. Tesis de licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México. (Capitulo 2)
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todos estos compuestos es importante, debido a que disminuyen la operabilidad y beneficios
de este proceso.

En la alimentacion, los oxigenados deben de encontrarse en una concentracion menor a 50
ppm, puesto que se convierten en agua en la unidad de alquilacion, reduciendo asi la fuerza
del acido y causando problemas de corrosion. La cantidad maxima que puede haber de
sulfuros es de 20 ppm, ya que un exceso en el contenido de sulfuros provoca que aumente el
consumo del &cido, el consumo de acido es aproximadamente 5 Ib de HF/Ib de sulfuros, se
reduce el octanaje, se reduce el rendimiento del alquilado e incrementan los problemas por

disposicion de efluentes.
La unidad de alquilacion consiste en las siguientes secciones (ilustracion 38):

e Seccion de Pretratamiento Hydrisom.

e Seccion de Alimentacion de Hidrocarburos.
e Secciodn de Reaccion.

e Seccion de Redestilacion acida.

e Seccion de Fraccionamiento.

e Seccion de Tratamiento de productos.

e Seccion Deisobutanizador.

3.1.1.1 Seccion de Pretratamiento Hydrisom.

La finalidad de esta seccion es preparar a alimentacion (el rafinado) proveniente de la unidad
de MTBE. Pasando esta corriente por el reactor Hydrisom y posteriormente por una torre
agotadora, para ser enviada finalmente a la seccién de reaccion en donde se lleva a cabo la
reaccion de alquilacion y se obtienen los productos deseados. Las reacciones que se llevan a
cabo en el reactor Hydrisom y el secado son muy importantes para que se lleve a cabo
correctamente la operacion de la planta. El disefio de esta unidad estd basado en una
concentracion de butadieno de 0.5 % W en la alimentacién, por lo que todo el butadieno se
convierte en buteno. Basicamente el pretratamiento consiste en tres partes: Conversion de
butadieno a buteno, Isomerizacion del 1-buteno a 2-buteno; Eliminacion de hidrocarburos
ligeros y el dimetil-éter en la torre agotadora DME. Los beneficios de esta seccién son los

siguientes:
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e EI pretratamiento mejora la operacion de la unidad de alquilacion por la
hidrogenacion y la isomerizacion del butadieno y buteno respectivamente.

e Lareduccion de diolefinas reduce el consume de acido y mejora la calidad y octanaje
del alquilado debido a que el 2-buteno produce un alquilado con un nimero de octano
mayor que el 1-buteno. Aproximadamente 280 Ib de HF se consumen por metro
cubico de butadieno en la alimentacion. Ademaés, el butadieno y otras diolefinas
acttan como diluyentes del &cido disminuyendo asi su actividad catalitica, esto se
traduce en una calidad pobre del alquilado, alto punto de destilacién final, octanaje
bajo y un volumen bajo de alquilado.

e Seincremente el rendimiento de alquilado.

e EI pretratamiento disminuye la formacion de asas en aproximadamente entre 68 y

80% debido a la disminucion de butadieno.

La corriente de rafinado que provienen de la esfera de almacenamiento TE-2 se succiona por
la bomba GA-201 y se envia a limite de baterias de esta unidad, se controla su flujo y se
precalienta en el intercambiador de fondos/alimentacion EA-201 A/D. A esta corriente se le
inyecta una corriente de hidrogeno el cual se requiere para la reaccion de hidrogenacion, en
dénde se convierten las trazas de butadieno a buteno, y para la reaccién de isomerizacion de
1-buteno a 2-buteno, aunque en éste Ultimo caso, no se consume hidrégeno. La corriente de
hidrogeno/rafinado se precalienta en el calentador/enfriador EA-202 y se mezcla al pasar por

el mezclador ME-201 para posteriormente entrar al reactor Hydrisom DC-201.

El rafinado en fase liquida y le hidrogeno en fase vapor, descienden sobre la cama de
catalizador. EIl catalizador es paladio soportado en alumina de alta y activa selectividad
permitiendo que la reaccion se lleva a cabo en fase liquida. La corriente que va al reactor
entra por el domo, ya que asi se favorece la estabilidad, actividad y la duracion del ciclo para
la hidrogenacidn. El efluente del reactor se precalienta en el calentador EA-203 y se envia a
la columna agotadora de dimetiléter DA-201, en donde el hidrogeno no consumido, los
componentes ligeros (nitrégeno y metano), hidrocarburos ligeros (propano), compuestos
oxigenados (dimetiléter, MTBE, metanol y agua) se remueven de la corriente. Por el domo
de la columna se obtienen componentes ligeros y por el fondo se obtiene la olefina. La olefina
se enfria en el intercambiador de fondos/alimentacion EA-201 A/D y en el enfriador EA-206
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para después ser enviada a la seccion de alimentacién de hidrocarburos. El calor necesario
para esta columna lo proporciona el rehervidor EA-204. La columna cuenta con un separador
de agua FA-203.

Para remover el metanol de la corriente de domos, se inyecta una corriente de agua tratada
para lavarlos y eliminarlos en el lavador EA-504 y se enfrian en el enfriador EA-205 para ser
enviados al tanque acumulador de reflujo FA-202 equipado con una bota separadora para
eliminar el agua y el dimetiléter de la corriente. Los productos ligeros, salen del acumulador
de reflujo y se envian al cabezal de gas combustible. Los hidrocarburos recibidos en el
acumulador de reflujo se regresan totalmente a la torre DA-201 mediante la bomba GA-202
A/B.

3.1.1.2 Seccion de Alimentacion de Hidrocarburos.

En esta seccion se mezclan las diferentes alimentaciones para después enviarse a la seccion
de reaccion. La corriente de olefina proveniente de la seccion de pretratamiento se combina
con una corriente de isobutano que proviene de la esfera de almacenamiento TE-1 que se
succiona por labomba GA-203. La corriente combinada se manda a los secadores FF-202 en
donde se eliminan las trazas de agua que pudiera contener la corriente. Una vez que se ha
removido el agua, la corriente entra al mezclador ME-202, en donde se adiciona una corriente

de isobutano y finalmente esta corriente combinada se manda a la seccion de reaccion.

3.1.1.3 Seccion de Reaccién.

En esta seccion se lleva a cabo la reaccion de alquilacion. La mezcla que sale del mezclador
ME-202 se envia a los enfriadores de acido EA-211 A/B en donde se combina con el &cido
fluorhidrico que proviene de los fondos del asentador DA-202 y con el &cido fresco
alimentado que proviene del tanque de almacenamiento de acido fluorhidrico FB-202,
posteriormente esta corriente pasa por unas esperadoras que dispersan la fase hidrocarbonada
a través de HF y se forma una emulsiéon acida/hidrocarburo que entra en el fondo del
asentador. Las reacciones de alquilacion se llevan a cabo en los “tubos verticales
ascendentes” que se encuentran entre los enfriadores y el asentador. El asentador de acido se
localiza a 8 metros sobre los enfriadores EA-211 A/B, en donde se separa la fase acuosa y la

fase organica por diferencia de densidades.
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El 4cido que se acumula en el fondo del asentador retorna a los enfriadores EA-211 A/B,
donde una fraccion de esta corriente regresa al asentador y otra fraccién se va al tanque de
almacenamiento de &cido FB-201. De este tanque una fraccion de la corriente se envia a la
columna de redestilacién acida DA-203 mediante la bomba GA-206. Al asentador entra la
corriente de acido proveniente de la columna de redestilacion acida y la corriente proveniente
de tanque acumulador FA-209 para reutilizarse. Los hidrocarburos que se extraen del
asentador son enviados a la seccion de fraccionamiento mediante la bomba de alimentacion

a la fraccionadora principal GA-207 A/B.

3.1.1.4 Seccion de Redestilacion acida.

La finalidad de esta seccion es mantener el HF libre de impurezas. La eliminacion de
impurezas como fluoruros organicos y asas se lleva a cabo en la columna de redestilacion
acida DA-203.

La corriente que se succiona por la bomba G-206 y se precalienta en el intercambiador EA-
212 y se alimenta a la columna de redestilacion acida DA-203. A la columna también se
alimentan dos corrientes de isobutano que provienen de la torre fraccionadora. Una se
alimenta como reflujo y la otra se alimenta por el fondo de la columna actuando como
corriente de agotamiento. Por los domos de esta columna sale el &cido fluorhidrico
concentrado y el isobutano y se envia al asentador. Por otra parte, por los fondos de la
columna se obtienen las asas y el agua que son enviadas al mezclador de asas/sosa ME-203,
para posteriormente ser enviada al lavador caustico de asas FA-207. El lavador caustico
remueve residuos de HF por reaccion con una solucién de hidroxido de sodio. Una parte del
contenido del tanque se manda al mezclador ME-203 mediante la boba de asas/sosa GA-208
A/B y previamente se calienta en el calentador/enfriador de asas/sosa EA-214, con el fin de
mantener una temperatura Optima en el lavador. La otra parte se envia al tanque de
estabilizacion de asas FA-208. Este tanque cuenta con un calentador EA-215 que se alimenta
de vapor. Finalmente, las asas neutralizadas se envian mediante la bomba de asas GA-209A
a limite de baterias o se reutilizan como combustible al ser enviadas al rehervidor de fuego
directo BA-201.
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3.1.1.5 Seccion de Fraccionamiento.

El propdsito de esta seccién es separar la corriente organica que viene del asentador en los
productos que son butano, propano, alquilado e isobutano para enviarlos a almacenamiento
fuera de limite de baterias. La corriente de hidrocarburos proveniente del asentador se
precalienta en el intercambiador alimentacion/recirculacion EA-216 y en el intercambiador
alimentacion/fondos EA-217. Esta corriente entra al fraccionador principal DA-204, en
donde por el domo se separa el propano; y por una corriente lateral superior sale isobutano
que se divide en dos corrientes, una de ellas se enfria en el intercambiador EA-216 y en el
subenfriador de isobutano reciclado EA-221y la otra se calienta en el calentador EA-213. La
corriente caliente actia como reflujo de la columna de redestilacion acida DA-203 y una
parte de la corriente fria se utiliza como corriente de agotamiento de la columna DA-203,
mientras que otra parte de la corriente fria es enviada al mezclador ME-202. Ademas, por a
fraccionadora principal DA-204 sale una corriente lateral inferior de butano y por los fondos

se obtiene el alquilado.

La corriente de isobutano que va al mezclador ME-202 se subdivide en otras dos corrientes,
una de ellas se envia como reflujo a la columna DA-203 y otra como sellos a la bomba GA-
206°. El calor que se necesita para llevar a cabo la separacién de los productos lo suministra
en su mayor parte el rehervidor a fuego directo BA-201 y el intercambiador de vapor EA-
220.

El propano se remueve como producto de evaporacion con residuos de acido e isobutano.
Esta corriente se une con la corriente de domos de la columna agotadora de HF de la torre
DA-206 y se envia al condensador total EA-218 A/B para posteriormente entrar al tanque de
acumulacion de reflujo de la columna principal FA-209. El tanque FA-209 cuenta con una
bota separadora, en donde se separa el HF y éste se envia al asentador DA-202 para su
reutilizacion. Los vapores que no se condensan en el tanque FA-209 pasan al absorbedor de
gas de venteo FA-210 en donde se enfrian y condensan, recuperandose asi el propano vy el
HF. Los gases e incondensables se ventean periédicamente hacia el neutralizador de acido
DA-207 en donde entran por un tubo sumergido en una solucion caustica. Los productos
provenientes del cabezal de desfogue de HF, asi como el producto de domo del tanque de

balance de asas FA-208 también entran a la columna DA-207.
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Por el fondo de la columna DA-207 se obtiene sosa gastada, una parte se recircula al domo
y la otra se manda fuera de limite de baterias mediante la bomba GA-212. Por el domo del
neutralizador salen los gases e incondensables neutralizados y se mandan al tanque knock-

out de hidrocarburos V-501 para finalmente ser enviados al quemador.

Los hidrocarburos liquidos en el tanque FA-209 se bombean mediante la bomba GA-210
A/B, esta corriente se divide, una parte de ella se envia a la torre agotadora de HF DA-206 y
otra parte entra como reflujo a la fraccionadora principal. Esta columna esta empacada con
anillos Rasching de carbén. El calor necesario para llevar a cabo la separacion lo proporciona
el rehervidor EA-224, el HF que se obtienen por el domo se envia al tanque FA-209 y la
corriente de butano se envia a la columna rectificadora de butano DA-205.

Del producto de fondo de la fraccionadora una parte se recircula mediante la bomba GA-211
y otra parte se enfria en el enfriador EA-223 y se envia como sello a la bomba GA-207 A/B,
una ultima parte, la corriente principal, se enfria en el cambiador de calor de alimentacion al
defluorinador de butano EA-229, en el cambiador de calor de alimentacion al defluorinador
de propano EA-227, en el intercambiador EA-217 y por Gltimo en el enfriador EA-222 para

ser enviada fuera de limite de baterias como producto.

3.1.1.6 Seccidn de Tratamiento de productos.
Tratamiento de propano

La corriente que sale por el fondo de la columna DA-206 contiene propano, fluoruros
organicos y trazas de HF, esta corriente se divide, una parte se enfria en el enfriador EA-225
y se vuelve a dividir y una parte se manda a la corriente de isobutano que va al mezclador
ME-202 y otra parte se envia como sello a la bomba GA-210. La otra parte se sobrecalienta
en el intercambiador alimentacion/fondos de los defluorinadores EA-226 y en el cambiador
EA-227 para entrar por el domo del defluorinador de propano primario y después por el
secundario FA-211 A/B. EIl contenido de fluoruros organicos disminuye a valores entre 0 y
10 ppm. Los defluorinadores estdn empacados con alimina activada que reacciona con los
fluoruros descomponiéndolos en olefinas y HF. Después el HF reacciona con la alimina
solida para formar un precipitado de ALFs, el cual se envia por la purga a la fosa de

neutralizacion FE-203.
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La corriente de salida de los defluorinadores se enfria en el intercambiador EA-226 y en el
condensador EA-228 y posteriormente se envia a fondos del tratador de propano FA-212. El
tratador de propano estd empacado con hojuelas de potasa y elimina cualquier traza de HF
para formar fluoruro de potasio y agua. Estos dos productos forman un lodo que se purga
periédicamente hacia la fosa FE-203. El propano que sale por el domo del tratador se envia
a limite de baterias como producto.

Tratamiento de butano

La columna rectificadora de butano DA-205 esta constituida por la seccion superior, media
e inferior. Las secciones media e inferior estan constituidas cada una, por un lecho empacado
con anillos Rasching de carb6n y la seccidn superior esta constituida por el condensador EA-
216, inmerso en esta parte de la columna. La corriente con butano se obtiene de la torre
principal y se envia a la columna DA-205 entrando debajo de la seccion inferior y saliendo
por la parte lateral superior de la seccién media. La corriente de fondos de esta columna
contiene generalmente hidrocarburos pesados y el alquilado, por lo que se regresan a la
fraccionadora. El n-butano que sale del rectificador se sobrecalienta en el intercambiador
EA-229, entrando por el domo del defluorinador de butano primario y después por el
secundario FA-212 A/B. La corriente de salida de los defluorinadores se enfria en el
condensador de butano EA-230 y posteriormente pasa al tratador de butano FA-214. Una vez
libre de fluoruros, el butano sale por los domos y se manda fuera de limite de baterias como
producto.

3.1.1.7 Seccion Deisobutanizador.

La finalidad de esta seccion es obtener el isobutano que se utilizara en el proceso. La
alimentacién consiste en una mezcla de butanos-butilenos, rica en isobutano. La mezcla de
butanos-butilenos entran a limite de baterias y fluyen a la columna deisobutanizadora T-101.
Por el domo de la columna, salen los vapores de isobutano, los cuales se condensan,
recibiéndose el condensado en el tanque acumulador de domo de la deisobutanizadora V-
101. Una parte del liquido colectado en el acumulador se envia a almacenamiento a la esfera
TE-1, previo enfriamiento en el enfriador E-104; mientras la otra se retorna a la columna
como reflujo. El calor necesario para efectuar la separacion es suministrado por el rehervidor

kettle E-101. Por el fondo, se obtiene la corriente butanos-butilenos pobre en isobutano, la
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cual se enfria en el enfriador de n-butano E-103, envidndose a limite de baterias hacia la
unidad de MTBE.

3.1.1.8 Quimica del proceso.

Quimica de la seccion HYDRISOM:

Las reacciones principales son:

La conversion de butadieno a buteno. La reaccion se lleva a cabo en fase liquida a
temperaturas entre 80 y 150 °F. La conversion arriba del 90% se mantiene muy facilmente.

En este proceso se necesita una conversion de butadieno de 95%.

La isomerizacion del 1-buteno a 2-buteno. La isomerizacion esta limitada principalmente por
el equilibrio del sistema a las condiciones de disefio, se espera lograr un equilibrio a la salida
del reactor de aproximadamente 6 moles de 2-butadieno por cada mol de 1-buteno. La
isomerizacién del 1-buteno empieza antes de que se complete la hidrogenacion del butadieno
(normalmente 70% de conversion de butadieno). En las primeras etapas de isomerizacion el
trans 2-buteno se favorece sobre el cis-2-buteno posteriormente esta condicion se invierte,

sin embargo, al final hay mas tran-2.-buteno.

Reacciones deseables

1.CH,=CH-CH=CH, +H,— >CH, =CH-CH, — CH,

1,3 Butadieno 1-Buteno
2.CH,=C=CH-CH,+H,—"%5CH,=CH-CH, -CH,
1,2 Butadieno 1-Buteno
3.CH,=CH-CH,-CH, > CH,-CH=CH-CH,
1-Buteno 2-Buteno (cis y trans)
4.CH,=C=CH,+H, >CH,-CH=CH,
Propadieno Propileno

Reacciones indeseables

La conversion del buteno a butano es igual a la conversién del butadieno a buteno. Asi, la

cantidad neta de buteno permanece sin cambios.
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1.CH,=CH-CH,-CH,+H,—"»CH,-CH, -CH, - CH,
1-Buteno n-Butano
2.CH,~CH=CH-CH,+H,—">CH,-CH,-CH, —CH,
2-Buteno n-Butano
3.CH,-CH=CH,+H, > CH,-CH, -CH,
Propileno Propano

Quimica de la seccion de reaccién de alquilacion con HF:

La reaccion se lleva a cabo en la interfase de la fase acida a una temperatura de 100°F. A esta
temperatura las parafinas normales son inertes, por lo que el isobutano solo no actta sobre el
HF. Los fluoruros orgénicos gque se forman son solubles en hidrocarburos o en el HF liquido,
por lo que al disolverse con isobutano presente, se alquilan rapidamente liberando el fluoruro
como HF. El producto final es la combinacion del hidrocarburo con el HF libre. La reaccion
principal se lleva a cabo entre el isobutano y la olefina en presencia de HF como catalizador
para producir iso-octano que es el compuesto principal del alquilado. También se forman
parafinas con puntos de ebullicion superiores e inferiores al del iso-octano, las cuales tienen

un octanaje menor.
Reacciones de alquilacion

Los productos de la alquilacion son en general n-octano, 2-metilheptano, 2,5-dimetilhexano,
2,2,A-timetilpentano, 2,2,3-trimetilpentano, 2,3,3-trimetilpentano, 2,3,4-trimetilpentano, los
compuestos que se indican en las siguientes reacciones como producto son los constituyentes

principales.

CHg CH3 CH3 CH3

CHp= C +CH3—-CH-—CH3——EE—+CH3— C -CHp - CH -CH3
| |

CHg CH3
Isobutileno Isobutano Iso-octano
(2-Metil propileno) (2-Metil propano) (2,2,4-Trimetil pentano)
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CH3 CH3 CHg
|
CH3-CH =CH -CH3 +CH3 - CH —CH3i>CH3—CH2 - CH- C -CHg
|
CH3
2-Butadieno Isobutano 2,2,3-Trimetil pentano

La alquilacion de olefinas con isobutano es muy compleja. Esta caracterizada por reacciones
de adicién y numerosas reacciones secundarias. Los productos secundarios son mas ligeros
0 mas pesados que los productos primarios. La reaccion primaria se favorece con un tiempo

de residencia corto, baja temperatura en el reactor y una alta actividad del catalizador.

3.1.1.9 Variables de proceso:

Variables de la seccién Hydrisom: La temperatura 6ptima de entrada al reactor variara de
acuerdo a la composicion de la carga, la edad del catalizador y la conversion de reaccién
deseada. Para mejorar la conversion y la isomerizacion se incrementa la temperatura, el flujo
de hidrégeno y se disminuye el LHSV. Sin embargo, hay que considerar que al aumentar
estas variables aumenta también la cantidad de saturacion de buteno a butano. Si la relacion
hidrégeno/butadieno se mantiene arriba de 1.7 se favorece la conversion.

Variables de la seccion de reaccion:

Relacion Isobutano/olefina: En general la relacion isobutano/olefina es 12:1 a 13.5:1.
Temperatura de reaccion: La temperatura recomendada es 100-115 °F
Concentracion del acido: La concentracion recomendada esta entre 85y 95%

Relacion acida/hidrocarburos en el reactor: No se puede controlar como variable de

operacion. La relacion es de 4:1 en volumen.

Tiempo de reaccion: Varia de 15 segundos a 15 minutos y no tiene un efecto apreciable en
cantidad o calidad en el alquilado producto. Para esta unidad el tiempo de reaccién es de 20

segundos.
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3.1.2 Bases de disefio de la unidad de alquilacion.

3.1.2.1 Capacidad, rendimiento y flexibilidad.

La unidad de alquilacion operara 7,290hr/afio (90%) y estara disefiada para producir 36,000
barriles diarios a una capacidad normal y 18,000 en una capacidad minima. El rendimiento
minimo de la unidad sera de 1.68 bbl de alquilado/bbl de olefinas totales.

En cuanto a flexibilidad, la unidad se pararé si hay falla de electricidad, agua de enfriamiento,
vapor y de instrumentos abastecedores de aires. Las facilidades para un paro ordenado y
seguro estaran disponibles. Para esta unidad de alquilacidn no se esperan futuras expansiones,

por lo que estas quedan descartadas.

3.1.2.2 Especificacion de materias primas:

Butanos-Butenos de la unidad de MTBE.
Tabla 7. Butanos-Butenos de la unidad de MTBE.

Componente % Vol.
Propano 2.52
Propileno 0.96
Isobutano 43.5
n-butano 17.3
1-buteno 11.15
Isobuteno 0.15
trans-2-buteno 17.02
Cis-2-buteno 7.23
1,3-butadieno 0.17

Flujo total, bd 54,340

Alimentacion de butanos a la seccion Deisobutanizadora.

Tabla 8. Alimentacién de butanos a la Seccion Deisobutanizadora.

Componente % Vol.
Propano 1.79
Propileno 0.28
Isobutano 22.46
n-butano 43.02
1-buteno 10.65
trans-2-buteno 6.34
cis-2-buteno 4,55
Isopentano 4.13
n-Pentano 6.78
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Capacidad de la Seccion Deisobutanizadora (base en la corriente de alimentacion).
Maximo: 48,442 hd Normal: 44,038 bd Minimo: 26,423 bd

Nota: Normalmente, no hay flujo del producto de esta seccién como alimentacién a otras
secciones, sin embargo, se va a suministrar un flujo, cuando lo requiera el balance de
isobutano.

Hidrogeno

Tabla 9. Caracteristicas del hidrogeno utilizado en la unidad de alquilacion

Componente % Vol.
Hidrogeno 81.76
Metano 6.59
Etano 5.81
Propano 3.25

Isobutano 0.9

n-butano 0.75
Isopentano 0.32
n-Pentano 0.14
Hexanos (+) 0.48

Acido fluorhidrico.

Tabla 10. Caracteristicas del acido fluorhidrico.

Caracteristicas
Grado Anhidro
Pureza, %W 99

Condiciones de las materias primas en el limite de baterias.

Tabla 11. Condiciones de la materia prima en L.B.

Materia Prima izl
Abastecedor Fase | [kgf/cm?] | T [°C] | Transporte
Rafinado de C4 de la Butanos-Butilenos
unidad de MTBE Liquida 3.6 38 Oleoducto
F.CC. Butanos-Butilenos Liquida 4 38 Oleoducto
Unidad Reformadora Hidroégeno Gas 34 42 Oleoducto
Fuera L.B. HF Liquida 6 38 Pipa
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3.1.2.3 Especificacion de los productos:
Tabla 12. Especificacion de los productos.

. Rvp [PSI] 6.0 max.
Alquilado NUmero de octano 96.2 min.
Contenido de propano [% Vol.] 95 min.
Propano Contenido de Isobutano y n- butano [% Vol.] 1.5 min.
Contenido de fluoruros organicos [ppm] 10 max.
Contenido de Isobutano [% Vol.] 12.5 min.
Butano Contenido de Cs (+) [% Vol.] 0.5 min.
Contenido de fluoruros organicos [ppm] 10 méx.
Gravedad especifica (H.0=1) 0.96
Asas tipicas Fldor [% W] 0.1
Punto de ebullicién [°C] 104.4

Condiciones de los productos en limite de baterias.

Tabla 13. Condiciones de los productos

Fase Presion
Producto [kgflcm?]| T[°C] |Transporte
Alquilado Liquida 13.5 38 Oleoducto
Propano Liquida 15.3 38 Oleoducto
Butano Liquida 13.9 38 Oleoducto
Asas Liquida 7 65.6 Oleoducto

3.1.2.4 Requerimientos Ambientales
Agua: Regulaciones de SEDESOL, OSHA, NFPA, por propietario, Comisién y Seguridad.

Los tanques sépticos son aceptables: los coliformes deber ser max. 1000 por 100 ml.

Aire: Regulaciones de SEDESOL, OSHA, NFPA, por propietario, Comisién y Seguridad.

Descarga de la chimenea principal. Particula 250 mg/cm?.

SO> 1500 ppm; NOy 180 ppm (equipo de combustion con capacidad arriba de 106E09 J/h);
CO 150 ppm (equipo de combustion con capacidad arriba de 106E09 J/h).

Minima altura de chimenea: 30 m arriba del nivel del suelo. Los limites en las emisiones
totales de la planta que regula la autoridad se deben de considerar para el calculo de la altura

de disefio.

Desechos solidos: Libre de compuestos toxicos, 0 ppm de fenol, 0 ppm de fenoles
policlorados.
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Ruido y Radiacion:

Maxima exposicion de los trabajadores: 90 dBa durante 8 horas, 95 dBa durante 4 horas, 100
dBa durante 2 horas.

Nivel total de sonido de la planta: 65 dBa al limite de la propiedad.
Radiacion max. permisible a nivel del suelo: 119 cal cm?/h

Radiacion max. Permisible fuera del area de seguridad: 92 a 119 cal cm?/h

3.1.2.5 Procesos recomendables para eliminacion de efluentes.

Incineracion y tratamiento de agua. Estos sistemas se localizan dentro de limite de baterias,
aunque el tratamiento de agua es preliminar, después se manda este efluente a la Planta de

tratamiento de agua.

3.1.2.6 Facilidades de almacenamiento.

Materias Primas: Ninguno.

Productos: El alquilado debe almacenarse antes de mandarse a la refineria. Se debe instalar

un tanque de almacenamiento de alquilado con capacidad de 10,000 bbl y techo flotante.

Conexiones e interconexiones: Todas las bombas de traslado de alimentaciones y productos
se deben disefiar, adquirir e instalar.

Alquilado Producto: El alquilado producto se debe combinar en la gasolina, por lo que se
transfiere del tanque de almacenamiento al “pool” de gasolina de la refineria (10,000 bbl).
Se debe instalar una bomba de alquilado con una bomba de relevo y una tuberia para el mismo
de la unidad de alquilacion al tanque de almacenamiento. Se debe instalar una bomba de
traslado para el alquilado con una bomba de relevo y una tuberia para el alquilado que vaya
a la mezcla del “pool” de gasolinas. Se debe instalar una tuberia de alquilacion al “pool” de

gasolinas.

Alimentacion de MTBE Rafinado: EI rafinado que produce la unidad de MTBE se
almacenara en un tanque existente (10,000 bbl). La bomba de rafinado y la bomba de relevo

se deben instalar en el cuarto de bombeo cerca del tanque existente. Asimismo, se debe de
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instalar una tuberia de la alimentacion de rafinado del tanque existente de rafinado a la unidad

de alquilacién.

Propano Producto: El propano que se produce en la unidad de alquilacion se debe de
almacenar en un tanque de almacenamiento de propano. La bomba de propano y la bomba
de relevo se deben de instalar adentro de la unidad de alquilacion. Asimismo, se debe instalar
una tuberia para el propano de la unidad de alquilacion al tanque de almacenamiento de

propano.

Butano Producto: El butano que se produce en la unidad de alquilacion se debe almacenar
en un tanque de almacenamiento de butano. La bomba de butano y la bomba de relevo se
deben de instalar adentro de la unidad de alquilacion. Asimismo, se debe instalar una tuberia

para el butano de la unidad de alquilacion al tanque de almacenamiento de butano.
3.1.2.7 Servicios:
Vapor:

Tabla 14. Vapor de servicio.

Vapor de Alta presion ISBL

Presion [kg/cm?]

60

Temperatura [°C]

480 min.

Vapor de Media Presion ISBL

Calidad Sobrecalentado
Disponibilidad Como se requiera
Presion [kg/cm?] 18.5
Temperatura [°C] 290

Vapor de Baja Presion ISBL

Calidad Sobrecalentado
Disponibilidad Como se requiera
Presion [kg/cm?] 2.1
Temperatura [°C] 150

Calidad

Sobrecalentado

Disponibilidad

Como se requiera

Condensado: EI condensado de vapor de alta y media presion deben de andarse al sistema
de recuperacion de condensados dentro de L.B; donde el vapor de baja se recuperara por
inundacion y solo el condensado de baja se mandara al sistema de recuperacion de
condensado de la refineria. EI condensado de baja debe tener las siguientes especificaciones:

3.5 kg/cm? de presion 'y 60 ° C.
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Aire:

Tabla 15. Condiciones del aire de servicio.

Aire de instrumentos

Capacidad extra requerida [m® std /min] 1.42
Sistema de presion [kgf/cm?] 7.0*
Punto de rocio [°C] -40*

A la salida de aire del comp
presio

resor. La capacidad extra requerida es para air de respiracion con una

n de 3.5 kgf/cm2. El aire se va a secar en ISBL.

Fuente abastecedora

Por propietario

Aire de planta

Presion [kgf/cm?]

7

Temperatura [°C]

Ambiente

aire de instrumentos.

Si ocurre una falla en el sistema de aire se necesitara una capacidad extra que revele el sistema de

Agua:

Tabla 16. Condiciones del agua (servicios).

Agua de proceso

Agua Desmineralizada

Abastecedor |

Por propietario

Condiciones a L.B

Agua de enfriamiento

Presion [kg/cm?] 24.95
Temperatura [°C] 100
Disponibilidad Como se requiera
Abastecedor Por propietario

Sistema de enfriamiento

Torre de enfriamiento

Condiciones de Abastecimiento a L.B

Presion [kg/cm?]

4.2 max.

Temperatura [°C]

23 min.; 30 max.

Disponibilidad

Como se requiera

Condiciones de regreso

alL.B

Presion [kg/cm?]

2.54 min.

Temperatura [°C]

42 max.

Agua de caldera

No se requiere

Agua de servicio

Abastecedor | Por propietario
Condicionesa L.B
Presion [kg/cm?] 35
Temperatura [°C] Ambiente

Disponibilidad

Como se requiera

Agua Contraincendios

Condicionesa L.B

Presion [kg/cm?]

Como se requiera

Disponibilidad

Como se requiera

Agua Potable

Analisis Quimico

Por propietario

Anédlisis Bacterioldgico No definido
Disponibilidad Como se requiera
Abastecido por Botellas
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Combustible:

Tabla 17. Caracteristicas del combustible de servicio.

Fuente abastecedora Por Propietario
Tipo Gas combustible
Gas Poder calorifico mas bajo [ Kcal/m®] 7,800
Presion a L.B. [kgf/cm?] 5
Temperatura a L.B. [°C] Ambiente
Disponibilidad Como se requiera
Fuente abastecedora Por propietario
Tipo Combustéleo
Liquido Poder calorifico méas bajo [ Kcal/m®] 9,510
Presion a L.B. [kgf/cm?] 6.5
Temperatura a L.B. [°C] Ambiente
Disponibilidad Como se requiera
Electricidad:

Tabla 18. Electricidad (servicios).

Abastecedor de Electricidad

Fuente abastecedora

Por propietario

Voltaje [Volts] 4160/440
Fases 3
Frecuencia [Hz] 60
Factor de energia [min] 85%
Capacidad de interrupcion automatica corto circuito [MVA] 750

No. De conductores

Por propietario

Seccion conductora

Por propietario

Material conductor

Por propietario

Aislante

Por propietario

Diametro de tuberia

Por propietario

Material de tuberia.

Por propietario

Entrada de energia.

Subterranea

Abastecedor de emergencia de electricidad: Por propietario.

Sistema de voz e intercomunicacion:

Sistema de voz: Entrada de energia subterranea.

Sistema Telefonico: Entrada de energia, subterranea.

Sistema de desfogue: El liquido del cabezal de desfogue se va a combinar con el vapor del

cabezal de desfogue. Se va a proveer de un cilindro K.O. (tambor) de desfogue, pero se

localizara fuera de limites de bateria y no se mostrara en los diagramas de flujo de proceso.
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3.1.2.8 Sistemas de seguridad

Tabla 19. Sistema contraincendios.

Sistema contraincendios
Red contraincendios Estandares por propietario
Equipo Movible Estandares por propietario
Camaras de espuma Estandares por propietario
Spray Estandares por propietario

Se adoptaran las recomendaciones de Phillips para las cortinas de agua (sistema de

mitigacion) en el reactor-asentador.

Seguridad del personal: Se instalara el equipo de seguridad recomendado para manejar HF.
Se instalaran regaderas, abastecimiento de aire, tanques de carbonato y lavadores de ojos.

3.1.2.9 Condiciones climéaticas

Temperaturas: Maxima 42°C; Maxima para el tamafio de los enfriadores de aire 31°C;

Minima -3.5 °C; Temperatura promedio 20 °C.

Precipitacion Pluvial: M&xima en un periodo de 1 hora 42 mm; Maximo en 24 horas 96 mm

y promedio anual 760.9 mm.

Viento: Vientos dominantes de este a oeste, vientos reinantes de noreste a suroeste; velocidad

méaxima de 2.6 m/s.
Humedad: Méxima 100% @ 27°C; Minima 7% @12°C; promedio 80%

Atmosfera: La presion atmosférica es de 631mmHg (12.20 PSIA) con un medio ambiente

COrrosivo.

3.1.2.10 Localizacion de la planta

Coordenadas de L.B: Por propietario.

Elevacion sobre el nivel del mar: Elevacion 1,723 msnm.

Provisiones para futuras expansiones: Ninguna

81



3.1.2.11 Bases de disefio eléctricas:

Cadigo para la clasificacion de areas: El codigo de clasificacion de areas estara de acuerdo
con los siguientes estdndares: NEMA, NEC, APl y por propietario.

Resistividad Eléctrica del terreno: Por propietario.

Instrumentos: La corriente de los instrumentos estara disponible a 127 volts, 1 fase y 60 Hz.

Se debe de instalar un sistema invertido automatico de soporte.

Caracteristicas de la electricidad suministrada a los motores:

Tabla 20. Caracteristicas de la electricidad suministrada a los motores.

Electricidad suministrada a los motores

Energia [HP] Volts | Fases | Frecuencia [Hz]
<3/4 (uso general) | 127 1 60
<3/4 (proceso) 220 3 60
1-150 440 3 60
150-2,000 4,160 3 60

lluminacién:

Tabla 21. Caracteristicas de la iluminacion.

lluminacion
Servicio | Volts |Fases |Frecuencia [Hz]
General 127 1 60
Proceso 220 3 60
Calles 440 3 60

Distribucion de la corriente dentro de L.B: Subterranea.

3.1.2.12 Bases de disefio para tuberias.

Soportes de tuberias: No se permiten cercas. Los soportes seran de concreto. Las alturas
ISBL de los soportes seran de 4.9 m por 6.1 m en el cruce de tuberias. El ancho de los soportes
serade 7.7 m.

Desaguie: Agua aceitosa, agua sanitaria, agua de lluvia y desechos quimicos.

Modelos y Dibujos a Escala: Se haran los dibujos isométricos para tuberias con indicaciones
de detalles en las tuberias.
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3.1.2.13 Bases de disefio civiles.
Viento y sismicidad: Se acepta el “Manual de disefio de obras civiles de la CFE”.
Nivel de piso terminado: Nivel de piso terminado tedrico.

Construcciones y estructuras dentro de L.B: El control del cuarto de instrumentos y los
sistemas eléctricos se construiran para cada servicio. Se construira un techo para el compresor

de aire y bafios.

3.1.2.14 Bases de disefio para instrumentos.

Se montara instrumentacion electronica en un cuarto de control computarizado. El tipo de

control es distribuido.

3.1.2.15 Bases de disefio para equipos.

Recipientes: La presion minima de disefio sera de 3.52 kgf/cm?2. Todos los recipientes se
deben disefiar por lo menos 10% o 2.11 kgf/cm? arriba de la presion especificada de

operacion, cualquiera que sea mayor.
Bombas: El tipo de engranaje de motor debe ser de preferencia eléctrico.

Intercambiadores de calor:

Tabla 22. Bases de disefio intercambiadores de calor.

Intercambiadores de calor
Factor sucio para agua de enfriamiento 0.0006
Velocidad de disefio a través de los tubos [m/s] 1.2-2.4
Estandar méximo de tramo recto de tuberia: Coraza y tubo [mm] | 9144
Estandar maximo del didametro del aislante: Coraza y tubo [mm] | 1524

Especificacion de Tuberia: El arreglo de tuberia que se tiene en el area de conversion del
alquilado, especificamente en el asentador de acido DA-202 no es convencional, se trata de
un arreglo especial y que define el licenciador. Se debe seguir al maximo los disefios y
especificaciones de Phillips, respetando las restricciones en cuanto a acotaciones de
construccion, materiales, didametros, alturas, separaciones, etc. En caso de que se quieran
hacer modificaciones se debe contar con la aprobacion del licenciador. La garantia del

proceso del licenciador requiere del cumplimiento a estas restricciones por lo que las areas
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de manejo de HF requieren que el material de la tuberia sea de acero con limite en contenido
de carbono, dependiendo de la concentracion de HF, para evitar corrosion.

Especificacion de Sellos: La seccion acida debe seguir las especificaciones del licenciador
principalmente en cuanto a sellos de bombas, las cuales deben tener doble sello para

minimizar la posibilidad de fugas de HF.

Especificacion de valvulas: Las especificaciones de las valvulas se hacen bajo catalogo
especifico de fabricantes recomendados por el licenciador, quien indica el nUmero de dibujo,

marca, tipo, tamafio y modelo.

Especificacion de pintura: Esta debe ser especial para que detecte el &cido fluorhidrico en
caso de que haya fugas en los equipos y en las tuberias, con el objeto de realizar las tareas de

mantenimiento necesarias.

Especificacion del catalizador de Hydrisom: El catalizador que utiliza el reactor Hydrisom

DC-201 es muy especifico en cuanto al contenido de Paladio que debe tener.

Especificaciones de vélvulas de corte: Se debe tener especial atencion en las
especificaciones de las valvulas de corte en la seccion &cida, a causa de que algunos casos
deben ser de monel al 100%, sin embargo, cuando las concentraciones del acido que se
manejen en las diferentes corrientes sean bajas, se requiere que unicamente los interiores de

las valvulas deban de ser de monel.

Normas, cddigos y especificaciones para la unidad de alquilacion:

Tabla 23. Normas, codigos y especificaciones para la unidad de alquilacion.

Presion de recipientes ASME
Cambiadores de calor TEMA,ASME,ANSI
Recipientes atmosféricos API
Bombas y compresores API
Eléctrico NEMA,NEC
Instrumentos ISA
Calentadores a fuego API
Aislantes Normas por propietario
Construccién CFE
Tuberia ANSI
Efluentes SEDESOL
Ruido Normas por propietario

84



3.2 Linea base del Proyecto de una Planta de Alquilacion.

El objetivo del proyecto es construir una unidad de alquilacion con una capacidad para
producir 36,000 barriles diarios de alquilado partiendo de rafinado proveniente de una unidad
de MTBE. EIl proyecto considera como alcance: Ingenieria Basica, Ingenieria de Detalle,

Procura de equipo y Materiales, Construccion y Arranque.

En este contexto, se desea establecer una solucion empresarial para el presupuesto y el
cronograma para el proyecto de la Planta de alquilacion que nos proporcione una
probabilidad de éxito de al menos un 85%. Dicho esto, en el presente trabajo se comienza a
establecer el plan del proyecto de la unidad de alquilacion en términos de alcance, costo y
tiempo para posteriormente evaluarlo con ayuda del método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE).

Para establecer la linea base del proyecto de la Planta de Alquilacion en términos de alcance,
costos y tiempo se ha tenido que recurrir a la informacién extraida del trabajo de tesis
“Planeacion y Administracion de una Planta de Alquilacion” (Martinez, 1998), el cual nos
ha proporcionado el alcance del proyecto en su estructura de desglose de trabajo (EDT) y los

costos de cada una de las fases del proyecto.

Una vez que se conto con esta informacion se procedio a secuenciar las actividades del EDT,
estimar la duracion de esas actividades y establecer la ruta critica del proyecto, esto como
parte de los procesos para desarrollar la linea base en términos de tiempo. Por otra parte, en
términos de costos se ha tenido que escalar los montos para cada una de las fases del proyecto
utilizando indices del Bureau of Labor Statistics (BLS) con base en las erogaciones de
acuerdo al cronograma del proyecto, esto con el fin de su actualizacion. Particularmente, en
la Tabla 24 se muestra la informacion simplificada del proyecto, sin embargo, toda la

informacion detallada se encuentra en los archivos de Microsoft Project (Proyecto de una

Planta de Alquilacién (Linea base).mpp) y de Microsoft Excel (Informacién del Proyecto

Planta de Alquilacién.xls), los cuales se encuentran dentro de la carpeta 3 de la liga de

Dropbox.
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Tabla 24.Informacion del Proyecto de una Planta de Alquilacion

Duracién
estimada

Estimado de

Fase del proyecto

(dias)

Inicio

costo (USD)

Proyecto de una Planta de .
g Alquilacién gogto | Jue 02/08/18 | dom 08/11/20 | ¢ 497 459 370
'”ge”'egigﬁzwa y de 018 jue 02108118 | dom 07/04/19 | ¢ ) oo o
Procura ggur?page”a'es y 35 | Mar28I08/18 | s&27/07M9 | ¢ ainoccos
Construccion 505 sab 09/03/19 | dom 26/07/20 $ 106,814,916
Pruebas y Puesta en Marcha 105 dom 26/07/20 | dom 08/11/20 $ 3,459,351

Una vez que se ha definido la linea base del proyecto de la unidad de alquilacién, solo nos
queda definir el monto de la reserva de gestion para poder iniciar la aplicacion del Método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) que nos permitira determinar el presupuesto y

cronograma con la probabilidad de éxito deseada.

Como se menciond anteriormente, no hay una regla generalmente aceptada en cuanto a cuales
deberian ser estas reservas de gestion. Por lo general, se decide en funcién de experiencias
pasadas de proyecto similares que se han ejecutado para una organizacion y una industria

especifica, ademas de que depende de los factores ambientales de la organizacion.

Para nuestro caso de estudio, estableceremos que estas reservas deben ser del 3% del
presupuesto y la ruta critica del proyecto, por lo que se definen $14,922,881 y 25 dias como

reservas de gestion para costo y tiempo.

10 valor correspondiente a la duracion de la ruta critica del proyecto de la Planta de Alquilacién.

86



3.3 Conclusiones

Se ha hecho la introduccién del estudio de caso del Proyecto de una Planta de Alquilacién,
el cual tiene el objetivo de construir una unidad de alquilacién con una capacidad para
producir 36,000 bd de alquilado partiendo de rafinado proveniente de una unidad de MTBE.

Ademas, se han descrito algunas generalidades del proyecto, las bases de disefio y la
descripcion del proceso Phillips gracias a la informacion recopilada del trabajo de tesis

“Planeacién y Administracion de una Planta de Alquilacion” (Martinez, 1998).

De igual forma, con la informacion que nos proporciond la referencia mencionada pudimos
establecer la linea base en términos de alcance y costos del proyecto de la Planta de
alquilacién. Para el caso del alcance se han realizado modificaciones ligeras considerando el
juicio de un experto y para los costos se ha realizado un tratamiento para su actualizacion y

adaptacion a nuestros intereses.

Por otra parte, una vez definido el alcance del proyecto esto nos dio pauta para establecer la
linea base en términos de tiempo para la cual se ha tenido que secuenciar las actividades,

estimar la duracion de estas actividades y establecer la ruta critica del proyecto.

Con la linea base en términos de alcance, costos y tiempo ya definida se pudo establecer las
reservas de gestion para el presupuesto y el cronograma, completandose asi los
requerimientos necesarios para la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE).

Esta linea base contempla en términos de costo $497,429,370 para las fases del proyecto y
una reserva de gestion de $14,922,981, mientras que en términos de tiempo una ruta critica

de 829 dias y 25 dias de reserva de gestion.

Considerando estos datos, el objetivo es desarrollar un plan del proyecto que tenga al menos
un 85% de probabilidad de éxito de concluir el proyecto dentro del presupuesto y

cronograma.
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4. Método “Evaluador de Probabilidad de Exito” para la
planeacion del Proyecto de una Planta de Alquilacion.

En este capitulo, nos enfocaremos a la aplicacion de los seis pasos correspondientes a la etapa
de planeacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) con el objetivo de
desarrollar un plan para el proyecto de la Planta de Alquilacién que nos ofrezca una solucion

aceptable de al menos un 85% de lograr el presupuesto y cronograma.

El capitulo esta dividido en dos secciones, en la primera de ellas se aplica el método para
obtener el plan que nos ofrezca un presupuesto con una probabilidad de éxito de al menos un
85%, mientras que en la segunda seccidn se aborda la aplicacion del método para obtener el

cronograma que nos ofrezca una probabilidad de éxito de al menos un 85%.

La aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) se comienza
considerando para el presupuesto $497,429,370 para las fases del proyecto y una reserva de
gestion de $14,922,981, mientras que para el cronograma se considera una ruta critica de 829

dias y 25 dias de reserva de gestion.

Toda la informacion relacionada con la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) en la planeacion del proyecto de la Planta de Alquilacion y las simulaciones

que se ejecuten en este capitulo, estan disponibles en el siguiente enlace:

https://www.dropbox.com/sh/gzq81zavg5ato3s/AABeJ2pvhNHzHgAbN4zy2i5ba?dl=0

En la carpeta denominada “Capitulo 4” del enlace, el lector podra encontrar todas las hojas

de calculo que se mencionaran en este capitulo.!!

11 Para una referencia instantanea de las hojas de calculo véase el Anexo E de este trabajo.
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4.1 Probabilidad de al menos el 85 % de éxito de lograr el
presupuesto deseado para el Proyecto de una Planta de
Alquilacion.

Una vez que se ha establecido la linea base de la unidad de alquilacion en términos de alcance,
costo y tiempo se procede a la aplicacion del Método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) para desarrollar un plan del proyecto que tenga una probabilidad de éxito o nivel de

certeza de al menos un 85% de lograr el presupuesto y cronograma.

Este presupuesto estara formado por el estimado de costo de las fases del proyecto mostradas
en la Tabla 24, la reserva de contingencia que le dara respuesta a los riesgos identificados y
la reserva de gestion. Mencionado esto, se procede a la aplicacion del método a los costos

del proyecto.
Paso I: Identificar y realizar un analisis cualitativo de los riesgos (Costos).

Como se ha descrito en la seccion 1.4.2 de este trabajo, el paso uno del Método Evaluador
de Probabilidad de Exito (POSE) en la etapa de planeacion consiste en identificar los riesgos

y realizar un anélisis cualitativo de los mismos.

Para nuestro caso de estudio de la unidad de alquilacion se ha decidido utilizar una matriz
genérica de riesgos para la administracion de riesgo con el fin de identificar y realizar el
analisis cualitativo de los riesgos para el proyecto de la Planta de Alquilacién, esto debido a
gue una matriz genérica de riesgos permite a los gerentes de proyecto identificar y evaluar
los riesgos de un proyecto de manera rapida y rentable.

Esta matriz contiene un amplio conjunto de riesgos que se clasifican y cuantifican de acuerdo
a su impacto potencial y a la probabilidad de ocurrencia. La matriz es util para identificar

rdpidamente los riesgos.

Una vez que se identificd varias matrices genéricas en la literatura, se procedio a seleccionar
con la ayuda de un juicio de experto aquellos riesgos que pudieran ocurrir en el proyecto de
una planta quimica, asi como su probabilidad de ocurrencia y su impacto potencial en el

tiempo y costo del proyecto (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el
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archivo de Microsoft Excel Paso I POSE_Costo.xls muestra la informacion de los riesgos

identificados, su probabilidad de ocurrencia y su impacto en el costo).

En el archivo de referencia se han identificado los riesgos del proyecto, se ha asignado la
probabilidad de ocurrencia para cada riesgo identificado y el impacto correspondiente en
términos de costo (minimo, mas probable y maximo), todo esto con base en la matriz genérica

y las tablas que se presentan a continuacion.

Tabla 25. Evaluacion para un riesgo especifico (verde: bajo, amarillo: medio y rojo: alto).

Evaluacion para un riesgo especifico

Probabilidad de ocurrencia
0.9 [ 0.09 [FE 036 = 0.72
0.7 028 056
0.5 B o2 o4
0.3 006 | 0.12 [T
0.1

Tabla 26. Impacto de un riesgo en los objetivos principales del proyecto.

Tabla de impacto de un riesgo en los objetivos principales del proyecto
Objetivo del Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
proyecto 0.05 0.1 0.2 04 0.8
Sobrecostos | Sobrecostos de 0.5- | Sobrecostos de
Costo No hay incremento <0.5% 1% 1-2% Sobrecostos >2%
No hay efecto El retraso El retraso global de | El retraso global El retraso del
Tiempo significativo <0.5% 0.5-1% 1-2% proyecto >2%

Tabla 27. Tabla de probabilidad de ocurrencia para un riesgo especifico.

Tabla de probabilidad de ocurrencia

Nivel Rango Probabilidad de ocurrencia
Muy alta 91-100% Es seguro que ocurra el riesgo
Alta 61-90% Es casi seguro/ prob_ablemente que
ocurra el riesgo
Medio 41-60% Quizas puede ocurrir el riesgo
Bajo 11-40% No se espera gque ocurra el riesgo
Muy bajo 0-10% Improbable que el riesgo ocurra

Ademas, con base en el valor de los riesgos (Probabilidad de ocurrencia x Impacto) se realizd
la priorizacién de los mismos. Para el Proyecto de una Planta de Alquilacion se considera
como riesgo alto aquel con valor de riesgo mayor a $1,000,000, como riesgo medio aquel

con valor de riesgo mayor a $500,000 y los menores a $500,000 como riesgo bajo.
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Usualmente, las organizaciones centran sus esfuerzos y recursos para dar respuesta a los
riesgos altos y medios, sin embargo, en este trabajo se desarrollard un plan de respuesta para

cada uno de los riesgos identificados.

Paso I1: Determinar la probabilidad de éxito sin plan de respuesta a los riesgos (sin

reserva de contingencia, Costos).

En este paso evaluamos la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto considerando

Unicamente la suma del estimado de costo del proyecto y la reserva de gestion.

Para la construccion del modelo se considero lo siguiente:
Suposiciones:

1. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos, esta se definié como una distribucion Si-
No.

2. Impacto del riesgo, como se menciond anteriormente se establecié un impacto
minimo, mas probable y maximo, por lo que se defini6 como una distribucién
BetaPert.

3. Los estimados de costo para cada una de las fases del proyecto, que al igual que para
el impacto de los riesgos se definieron en una distribucion BetaPert. Para esto se
establecio un estimado de costo minimo, mas probable y maximo de acuerdo a la
tabla 28.

Tabla 28. Parametros de simulacion para el estimado de costos de la unidad de alquilacion.

Minimo Mas probable Maximo
90% 100% 110%

Prevision:

1. El presupuesto del Proyecto de una Planta de Alquilacion que esta compuesto por
la suma del estimado de costo de cada una de las fases del proyecto, reserva de

gestion y el impacto de los riesgos que pudieran ocurrir.
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Después de la construccion de este modelo se procedio a ejecutar la simulacion Monte Carlo
utilizando Oracle Crystal Ball para realizar la evaluacion integral de los riesgos con el
presupuesto del proyecto, el cual consiste en estos momentos de la suma del estimado de
costo del proyecto y la reserva de gestion, es decir, $512,352,251. Esta simulacion nos
permitira determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto mencionado. (Archivo
de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el archivo de Microsoft Excel Paso
Il_POSE_Costo.xls muestra el modelo construido descrito anteriormente). Las salidas de la

simulacion (grafico de prevision) se muestran en la ilustracion 39.

10,000 Trials Cumulative Frequency View 9,972 Displayed
Presupuesto del proyecto
1.00 - 10,000
0.20 9,000
0.80 8,000
= o
% 0.70 7.000 5
3 5
© 060 6,000 &
o <
> @
S 050 - 5000 T
= @
o E-1
S 040 4.000 €
= @
= >
O 030 3,000 2
0.20 2,000
010 1,000
0.00p 0
$500,000,000.00 $520,000,000.00 $540,000,000.00 $560,000,000.00 $580,000,000.00
Délares
b= | Certainty: % 4 [s512,352.251.00 |

lustracion 39. Probabilidad de éxito de lograr el presupuesto deseado para la unidad de alquilacion
sin plan de respuesta a los riesgos.

Después de ejecutar la simulacion Monte Carlo utilizando Oracle Crystal Ball podemos
observar que la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto de $512,352,251 de ddlares
sin plan de respuesta a los riesgos es solamente de 2.34%.

Por lo tanto, debemos de establecer un plan de respuesta a estos riesgos y una reserva de
contingencia con el fin de establecer un presupuesto suficiente que nos permita obtener una

probabilidad de éxito de al menos un 85%.
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Paso Il1: Establecer un plan de respuesta a los riesgos y determinar el valor de la

reserva de contingencia (Costos).

Una vez que se ha evaluado el presupuesto sin un plan de respuesta a los riesgos, en este paso
se establecen estrategias y acciones con el fin de reducir la probabilidad de ocurrencia y/o
impacto de los riesgos de la unidad de alquilacion. Ademaés, con la ayuda de la simulacion
de Monte Carlo se calcula el monto de la reserva de contingencia necesario para contrarrestar

el efecto combinado de los riesgos individuales identificados en el paso 1.
Para calcular la reserva de contingencia se construyd el siguiente modelo:
Suposiciones:

1. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos considerando el plan de respuesta, esta se
definié como una distribucion Si-No.

2. Impacto de los riesgos individuales(costos), definido como una distribucién BetaPert.
Prevision:
3. El impacto total de los riesgos, es decir, el efecto combinado de los riesgos

individuales.

Después de ejecutar la simulacion de Monte Carlo la reserva de contingencia calculada
asciende a $31,875,744, esto considerando que este monto es suficiente para cubrir el 80%
de los escenarios resultantes. (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el
archivo de Microsoft Excel Paso I1l_POSE_Costo.xls muestra la informacion del plan de

respuesta a los riesgos, asi como la nueva probabilidad de ocurrencia y su impacto). El
gréafico de prevision de la ilustracién 40 muestra todos los escenarios del impacto total de los

riesgos individuales al presupuesto del proyecto de la Planta de Alquilacion.
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10,000 Trials Frequency View 9,968 Displayed

Efecto combinado riesgos individuales
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Ddlares
P 511,742,178 Certainty: |80.00 % q 531,875,744

lHustracién 40. Célculo de la reserva de contingencia para el presupuesto (RCP).

Para nuestro caso de estudio solamente se ha formulado un plan de respuesta a los riesgos, el
cual asumimos que puede ser el mejor plan que se puede establecer, pero es importante
mencionar que uno de los objetivos del método es validar el plan de respuesta a los riesgos,
por lo que es posible disefiar mas de un plan y poner a prueba (simular) cada uno de ellos con
el fin de calcular la reserva de contingencia que nos permita lograr la probabilidad de éxito

requerida.

Paso IV: Determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto considerando la

reserva de contingencia.

Una vez que se establecid el plan de respuesta a los riesgos identificados y la reserva de
contingencia para la unidad de alquilacion, se procedié a ejecutar nuevamente la simulacion
Monte Carlo, pero ahora considerando la nueva informacion. En este caso, el presupuesto
considera la suma de los estimados de costos de las fases del proyecto, reserva de
contingencia y reserva de gestion, por lo que nuestro presupuesto actual asciende a
$544,227,995.
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En el grafico de prevision de la ilustracion 41 podemos observar que la probabilidad de éxito
de lograr el presupuesto ha incrementado de 2.34% a 74%. Los resultados de esta simulacién
consideran una reserva de contingencia de $31,875,744 y una reserva de gestion de
$14,922,881. (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el archivo de
Microsoft Excel Paso IV_POSE_Costo.xls muestra la informacion del modelo construido

considerando la nueva informacion).

10,000 Trials Cumulative Frequency View 9.964 Displayed
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lustracién 41.Probabilidad de éxito de lograr el presupuesto para la unidad de alquilacion con plan
de respuesta a los riesgos.

Hasta el momento tenemos una probabilidad de éxito de 74% para cumplir el presupuesto de
$544,227,995 para la unidad de alquilacién, sin embargo, no se ha alcanzado el objetivo de
obtener un plan de al menos el 85% de probabilidad de éxito, por lo que es necesario realizar

algunos cambios.

Paso V: Realizar iteraciones de reservas de contingencia y reservas de gestion.

En este paso realizaremos iteraciones con la reserva de contingencia y la reserva de gestion,
en este caso se decide reducir la reserva de gestion como Ultimo recurso para alcanzar la
probabilidad de éxito requerida de lograr el presupuesto de la unidad de alquilacion.
Mencionado esto, se busca la mejor combinacion de la reserva de contingencia y la reserva
de gestion que nos proporcione la probabilidad de éxito de al menos un 85% de lograr el

presupuesto para la unidad de alquilacion.
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Para realizar las combinaciones entre las reservas del proyecto se define la reserva de gestion
como una variable de decision con un rango del 1.5% al 3% del costo estimado de las fases
del proyecto con incrementos de 0.25% (Consulte la seccion 2.2.5 para variables de decision)
y se procede a ejecutar las simulaciones para cada combinacion de reserva de contingencia y

reserva de gestion.

Después de ejecutar la simulacion considerando como variable de decision la reserva de
gestidn se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 29. Dentro de estos resultados
buscaremos aquella combinacion en donde la reserva de gestion sea maximay la probabilidad
de éxito sea de al menos un 85% de lograr el presupuesto para la unidad de alquilacién
(Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el archivo de Microsoft Excel
Paso VI_POSE_Costo.xIs muestra la combinacion de RGP y RCP).

Tabla 29. Combinacion de resultados entre la RGP y la RCP para el presupuesto.

Combinacién Reserva de Reserva de Probabilidad de lograr el
contingencia gestion presupuesto de $544,227,996 para
la unidad de alquilacion.
1 $39,337,185 $7,461,441 86.25%
2 $38,093,611 $8,705,014 84.36%
3 $36,850,038 $9,948,587 82.59%
4 $35,606,464 $11,192,161 80.43%
5 $34,362,891 $12,435,734 78.42%
6 $33,119,317 $13,679,308 76.34%
7 $31,875,744 $14,922,881 74%

Paso VI: Definir los valores que representen la mejor solucion para el presupuesto con

la probabilidad de éxito requerida.

Como se puede observar en la Tabla 29, la combinacidén uno nos proporciona una solucién
de un presupuesto con una probabilidad de éxito de al menos el 85% (ilustracion 42), por lo
que se da finalizado la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE)

para el presupuesto del proyecto de la Planta de Alquilacion.
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lustracién 42.Gréafico de previsidn de la combinacion 1 de la Tabla 29.

Hasta este momento hemos encontrado la mejor solucion para el presupuesto del proyecto de
la Planta de Alquilacién, sin embargo, ain debemos establecer la mejor solucion para el

cronograma.

4.2 Probabilidad de al menos el 85% de éxito de lograr el
cronograma deseado para el Proyecto de una Planta de
Alquilacion.

En esta seccion se aplica el Método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) para
desarrollar un plan del proyecto en términos de tiempo que tenga una probabilidad de éxito

o nivel de certeza de al menos el 85% de lograr el cronograma.

Con la informacion de la ruta critica y la reserva de gestion en términos de tiempo se inicia

la evaluacion para el cronograma del proyecto de la Planta de Alquilacion.
Paso I: Identificar y realizar un andlisis cualitativo de los riesgos (Tiempo).

Debido a que en la seccion de costos ya se han identificado los riesgos del proyecto, en este
paso se seleccionaron aquellos que pudieran tener un impacto en las actividades criticas del

proyecto de la unidad de alquilacion.
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Una vez identificados estos riesgos, al igual que para la parte de costo, se defini6 para cada
riesgo un impacto minimo, méas probable y méximo en términos de tiempo (dias de retraso),

esto con base en las matrices genéricas de riesgos y las Tablas 25,26 y 27.

Ademas, con base en el valor de los riesgos (Probabilidad de ocurrencia x Impacto) se realizé
la priorizacion de los riesgos en términos de tiempo. En este caso, se ha considerado como
riesgo alto aquel con valor de 5 dias de retraso, como riesgo medio aquel con 3 dias de retraso
y los menores a 3 dias de retraso como riesgo bajo. (Archivo de referencia: Dentro de la

carpeta del capitulo 4 el archivo de Microsoft Excel Paso | POSE_Tiempo.xls muestra la

informacidn de los riesgos identificados, su probabilidad de ocurrencia y su impacto en el

tiempo).

Paso I1: Determinar la probabilidad de éxito sin plan de respuesta a los riesgos (sin

reserva de contingencia, Tiempo).

En este paso evaluamos la probabilidad de éxito de lograr el cronograma considerando

Unicamente la suma de la ruta critica del proyecto y la reserva de gestion.

Para la construccion del modelo se considero lo siguiente:

1. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos definida como una distribucion Si-No.

2. Impacto del riesgo definido como una distribucion BetaPert.

3. Laduracién de las actividades criticas, que al igual que para el impacto de los riesgos
se definieron en una distribucion BetaPert. Para esto se establecio un estimado de

costo minimo, mas probable y maximo de acuerdo a la tabla 30.

Tabla 30. Pardmetros de simulacion para el estimado de tiempo de la unidad de alquilacion

Minimo Mas probable Maximo
90% 100% 110%

Previsiones:

1. Duracién total del Proyecto de una Planta de Alquilacion compuesto por la suma de
la duracion de la ruta critica, la reserva de gestion (RGC) y la reserva de contingencia
(RCC).
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Después de la construccion de este modelo se procedio a ejecutar la simulacion Monte Carlo
utilizando Oracle Crystal Ball para realizar la evaluacion integral de los riesgos con el
cronograma del proyecto, el cual consiste en estos momentos de la suma de la duracion de la
ruta critica del proyecto y la reserva de gestion, es decir, 854 dias. Esta simulacion nos
permitird determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto mencionado (Archivo
de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el archivo de Microsoft Excel Paso
Il_POSE_Tiempo.xls muestra el modelo construido descrito anteriormente). Las salidas de

la simulacion (grafico de previsidn) se muestran en la ilustracion 43.
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lHustracién 43.Probabilidad de éxito de lograr el cronograma para la unidad de alquilacion sin plan
de respuesta a los riesgos.

Después de ejecutar la simulacion Monte Carlo utilizando Oracle Crystal Ball podemos
observar que la probabilidad de éxito de lograr el cronograma de 954 dias sin considerar una
reserva de contingencia es de 0%. Por lo tanto, es de vital importancia establecer un plan de
respuesta a estos riesgos para disminuir su probabilidad de ocurrencia y/o impacto para

alcanzar la probabilidad de éxito objetivo para el proyecto de la unidad de alquilacion.

99



Paso Il1: Establecer un plan de respuesta a los riesgos y determinar el valor de la

reserva de contingencia (Tiempo).

Una vez que se ha evaluado el cronograma sin considerar un plan de respuesta a los riesgos,
en este paso se procede al calculo de la reserva de contingencia con el objetivo de
contrarrestar el efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto y alcanzar la
probabilidad de éxito de al menos el 85%,

En este caso, se considera el plan de respuesta a los riesgos elaborado anteriormente en la
parte de costos, es decir, se utiliza el mismo plan de respuesta a los riesgos ya definido, con

la diferencia de que los impactos de los riesgos estan en términos de dias de retraso.
Para calcular la reserva de contingencia para el cronograma se construyd el siguiente modelo:
Suposiciones:

1. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos considerando el plan de respuesta, esta se
definio como una distribucion Si-No.

2. Impacto de los riesgos individuales (tiempo), definido como una distribucion
BetaPert.

Prevision:
3. El impacto total de los riesgos, es decir, el efecto combinado de los riesgos

individuales.

Después de ejecutar la simulacion de Monte Carlo la reserva de contingencia calculada es de
70 dias, esto considerando que esta cantidad de tiempo es suficiente para cubrir el 80% de
los escenarios resultantes. (Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el

archivo de Microsoft Excel Paso I1l_POSE_Tiempo.xls muestra la informacion del plan de

respuesta a los riesgos en términos de tiempo). El gréfico de prevision de la ilustracion 44
muestra todos los escenarios del impacto total de los riesgos individuales al cronograma del

proyecto de la Planta de Alquilacion.
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llustracién 44.Calculo de la reserva de contingencia para el cronograma (RCC).

Paso IV: Determinar la probabilidad de éxito de lograr el cronograma considerando la

reserva de contingencia.

Al igual que para la parte de costos, una vez que se establece el plan de respuesta a los riesgos
se procede a ejecutar nuevamente la simulacion Monte Carlo considerando la nueva
informacion. En este caso, el cronograma considera la suma de la duracién de la ruta critica,
la reserva de contingencia y la reserva de gestion, por lo que nuestro cronograma tiene una

duracién de 924 dias.

En el grafico de prevision de la ilustracion 45 podemos observar que la probabilidad de éxito
de lograr el presupuesto ha incrementado de 0% a 74%. Los resultados de esta simulacion
consideran una reserva de contingencia de 70 dias y una reserva de gestion de 25
dias.(Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 4 el archivo de Microsoft Excel

Paso IV POSE Tiempo.xls muestra la construccién del modelo considerando la nueva

informacion).
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lustracién 45.Probabilidad de éxito de lograr el cronograma para la unidad de alquilacion con plan
de respuesta a los riesgos.

En el gréafico de prevision anterior podemos observar que la probabilidad de éxito de lograr
el cronograma ha incrementado 0.71% a 86.16%, debido a esto ya no es necesario desarrollar

el paso cinco del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE).

Paso VI: Definir los valores que representen la mejor solucion para el cronograma con

la probabilidad de éxito requerida.

Como se puede observar en la ilustracion 45, el cronograma de 924 dias considerando una
duracion de ruta critica de 829 dias, una reserva de contingencia de 70 dias y una reserva de
gestién de 25 dias nos proporciona una solucion aceptable con una probabilidad de éxito de
86.16%, por lo que se da finalizado la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) para el cronograma del proyecto de la Planta de Alquilacion.
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4.3 Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) para establecer una solucion que representa al menos un 85% de probabilidad de
éxito de lograr el presupuesto de $544,227,996 y el cronograma de 924 dias para el Proyecto

de la Planta de Alquilacion.

El proceso de identificacion, cuantificacion y priorizacién del paso uno se ha podido llevar a
cabo con la ayuda de una matriz genérica de riesgos la cual ha resultado ser una herramienta
bastante til para identificar y establecer la probabilidad de ocurrencia e impacto de cada uno
de los riesgos, sin embargo, no hay que perder de vista que se ha utilizado el juicio de un

experto para adaptarla a nuestro estudio de caso.

Posteriormente, el paso dos del metodo demuestra la importancia de establecer un plan de
respuesta a los riegos, ya que los riesgos son por definicion incertidumbres que si ocurriesen
tendrian un impacto negativo (amenazas) en el cumplimiento de los objetivos del proyecto,
en este caso al no contar con una reserva de contingencia en términos de costo y tiempo para
el Proyecto de la Planta de Alquilacidn se obtiene una probabilidad de éxito practicamente

nula.

En el paso 3, se establecio un plan de respuesta a los riesgos que se comparte tanto para el
presupuesto como para el cronograma considerando estrategias y acciones recomendadas por
la literatura y el juicio de un experto con el fin de reducir la probabilidad de ocurrencia y/o
impacto de cada uno de los riesgos identificados para la unidad de alquilacién, en este caso
el plan de respuesta a los riesgos nos ha permitido elevar de manera considerable la
probabilidad de éxito de lograr el presupuesto (2.34% a 74%) y el cronograma (0% a
86.16%) del Proyecto de la Planta de Alquilacion.

Si bien se pudo elevar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto para la planta de
alquilacién; esta solucion no nos represento al menos un 85% de certeza de lograrlos. Por lo
que se recurrid a realizar iteraciones con combinaciones de reserva de contingencia y reserva

de gestion.

103



Para nuestro caso estas combinaciones entre la reserva de contingencia y reserva de gestion
nos permiti6 alcanzar la solucién deseada para el presupuesto. Por lo que, en términos de
costos se ha establecido una solucion que nos proporciona una probabilidad de éxito del
86.25% de lograr el presupuesto de $544,227,996 considerando un costo estimado de las
actividades del proyecto de $497,429,370, una reserva de contingencia de $39,337,185 y una
reserva de gestion de $7,461,441.

Por otra parte, en términos de tiempo se ha establecido una solucién que nos proporciona una
probabilidad de éxito del 86.16% de lograr el cronograma de 924 dias considerando una ruta
critica del proyecto de 829 dias, una reserva de contingencia de 70 dias y una reserva de
gestion de 25 dias. Cabe destacar que, la aplicacion del método para el presupuesto y
cronograma se realiza de manera separada, sin embargo, siempre se debe tener en cuenta que
el costo y el tiempo estan relacionados y que un cambio en costo puede tener un impacto en
el tiempo y viceversa, esto significa que debemos de tener una probabilidad de éxito adecuada
tanto para el presupuesto como para el cronograma y establecer una combinacién de ellas

que nos ofrezca una solucidn aceptable.
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5. Método “Evaluador de Probabilidad de Exito” durante la
ejecucion del Proyecto de una Planta de Alquilacion.

En el capitulo anterior hemos desarrollado una solucion aceptable que nos proporciona una
probabilidad de éxito de al menos el 85% de lograr el presupuesto de $544,227,996 vy el

cronograma de 924 dias para el Proyecto de una Planta de Alquilacion.

Esta solucién en términos de costos representa considerar $497,429,370 para los estimados
de costos de las fases del proyecto, $39,337,185 de reserva de contingenciay $7,461,441para
la reserva de gestion, mientras que en términos de tiempo representa considerar una ruta

critica de 829 dias, 25 dias de reserva de gestion y 70 dias de reserva de contingencia.

Teniendo en cuenta esto, en este capitulo se aplica el método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) para la etapa de ejecucion (4 pasos) bajo el supuesto de que el proyecto ya se
ha iniciado y se ha completado la fase de ingenieria, por lo que el objetivo en las siguientes
secciones sera evaluar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto de $544,227,996 vy el

cronograma de 924 dias del proyecto restante.

Los modelos y las simulaciones que se ejecuten en este capitulo, estan disponibles en el

siguiente enlace:

https://www.dropbox.com/sh/gzg81zavg5ato3s/AABeJ2pvhNHzHgAbN4zy2i5ba?dl=0

En la carpeta denominada “Capitulo 4” del enlace, el lector podra encontrar todas las hojas
de célculo que se mencionaran en este capitulo.*2

12 Para una referencia instantanea de las hojas de calculo véase el Anexo F de este trabajo.

105


https://www.dropbox.com/sh/qzg81zqvg5ato3s/AABeJ2pvhNHzHgAbN4zy2i5ba?dl=0

5.1 El método “Evaluador de Probabilidad de Exito” para el
monitoreo y control del presupuesto del proyecto de la Planta
de Alquilacién.

En el capitulo anterior hemos desarrollado un plan en términos de costos que nos provee una
probabilidad de éxito del 80.43% de lograr el presupuesto de $544,227,996 para la unidad de
alquilacion, este presupuesto se desglosa en $497,429,370 para los estimados de costos de
las fases del proyecto, $7,461,441 de reserva de gestion y $39,337,185 para la reserva de
contingencia. Por lo que, comenzaremos la aplicacion del método en la fase de ejecucion con

los parametros descritos anteriormente.

En virtud de esto, en esta seccion se aplica el método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) para la etapa de ejecucion con el fin de determinar la probabilidad de éxito de lograr
el presupuesto de $544,227,996 suponiendo que se ha completado la fase ingenieria, la cual
tiene una duracion de 9 meses de acuerdo a nuestro cronograma y se desarrolla
conjuntamente con 9 de los 12 meses de procura y con 2 de los 17 meses de construccion.
(Archivo de referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 5 el archivo de Microsoft Excel

POSE Costo_Ejecucion.xls muestra la aplicacion de los 4 pasos del método para la

ejecucion).
Paso I: Determinar los riesgos ocurridos en el proyecto.

La ingenieria del proyecto se ha ejecutado. Por lo tanto, ahora podemos identificar aquellos
riesgos que han ocurrido en esta fase. Debido a que la ingenieria se ejecuta conjuntamente
con la procura y la construccion, consideraremos que han ocurrido riesgos exclusivamente
de la fase de ingenieria y que se mantiene la incertidumbre en los riesgos de procura y

construccion.

Ahora, asumiremos que han ocurrido cada uno de los riesgos identificados para la fase de
ingenieria, esto significa que debemos cambiar la probabilidad de estos a riesgos a 1 y
actualizar la reserva de contingencia, ya que estos riesgos consumen $3,795,666, por lo que

la reserva de contingencia actual es de $35,541,519 para el resto del proyecto.
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Paso Il: Actualizacion del presupuesto del proyecto.

La fase de ingenieria se ha ejecutado y sabemos el costo exacto de esta fase. Anteriormente,
hemos establecido el costo de la ingenieria en una distribucion BetaPert con un estimado de
costo minimo, mas probable y maximo, en este caso asumiremos que el costo de la fase de

ingenieria ha sido de $37,717,086, es decir, el costo maximo de la distribucion.

Por otra parte, con anterioridad se ha mencionado que la ingenieria se desarrolla
conjuntamente con algunos meses de las fases de procura y construccion, por lo que tambiéen
se conoce el monto que se ha gastado hasta el momento en el desarrollo de las actividades de
estas fases, para actualizar estos montos se utilizara el costo planeado que se muestra en el

archivo de Microsoft Excel “Informacién del Proyecto Planta de Alguilacion (tiempo vy

costo).xls”.

En este caso, se asume que se ha utilizado $323,952,780 y $1,505,870 para la procura y
construccion respectivamente, quedando un presupuesto para la procura de $28,914,060 y
para la construccion de $105,309,050, los cuales se introducirdn a la simulacion como una
distribucion BetaPert (suposicion).

Paso I11: Ejecutar la simulacién Monte Carlo utilizando Crystal Ball.

Después de actualizar la informacion de los riesgos que han ocurrido, asi como el costo de
las fases que se han ejecutado, en este caso la ingenieria y algunos meses de la procura y la
construccion, con la ayuda de Oracle Crystal Ball simulamos el nuevo modelo construido
para determinar la probabilidad de éxito de lograr el presupuesto para el proyecto restante.
El grafico de prevision de esta simulacion considerando la informacion actualizada se

muestra en la ilustracion 46.
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lustracion 46.Probabilidad de éxito de lograr el presupuesto para el proyecto restante

Paso IV: Determinar la probabilidad de éxito para lograr el presupuesto del proyecto
restante.

Como se muestra en la ilustracion 46, la probabilidad de éxito para lograr el presupuesto
planeado de $544,227,996 para la unidad de alquilacion ha disminuido de 86.25% a 84.94%.
En este caso la disminucidn de la probabilidad de éxito ha sido minima, ya que los principales
sobrecostos que el proyecto puede sufrir son debido al impacto de los riesgos, sin embargo,
se ha establecido un montén de reserva de contingencia suficiente para contrarrestar este

efecto.

Ahora, con una reserva de contingencia de $35,541,519, una reserva de gestion de $7,461,441
y el costo estimado de las fases que no se han ejecutado, la probabilidad de éxito de lograr el
presupuesto de $544,227,996 es de 84.94%.
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5.2 El método “Evaluador de Probabilidad de Exito” para el
monitoreo y control el cronograma del proyecto de la Planta
de Alquilacién.

En el capitulo anterior hemos desarrollado un plan en términos de tiempo que nos provee una
probabilidad de éxito del 86.16% de lograr el cronograma deseado de 924 dias para la unidad
de alquilacién, este cronograma se desglosa en 829 dias de la ruta critica, 25 dias de reserva

de gestién y 70 dias de reserva de contingencia.

Al igual que para el presupuesto del proyecto, evaluaremos la probabilidad de éxito de lograr
el cronograma en 924 dias suponiendo que se ha completado la fase ingenieria. (Archivo de
referencia: Dentro de la carpeta del capitulo 5 el archivo de Microsoft Excel

POSE_Tiempo_Ejecucién.xls muestra la aplicacion de los 4 pasos del método para la

ejecucion).
Paso I: Determinar los riesgos ocurridos en el proyecto.

Para el costo, hemos asumido que han ocurrido cada uno de los riesgos identificados para la
fase de ingenieria, por lo tanto, para el monitoreo y control del cronograma se continua con
esta suposicion y se cambia la probabilidad de ocurrencia de estos riesgos a 1. Ademas,
debido a que estos riesgos consumen dias 11 dias de la reserva de contingencia, esta se

actualiza a 59 dias para el resto del proyecto.

Al igual que para el presupuesto, se consideran solamente los riesgos de la fase de ingenieria
y se mantienen la incertidumbre de los riesgos identificados para las fases de procura y

construccion.
Paso I1: Actualizacion del cronograma del proyecto.

De acuerdo con nuestro cronograma, al completarse la fase de ingenieria nos encontramos
en el mes de abril de 20193, por lo que considerando esta fecha podemos observar que se

han ejecutado las actividades criticas de ingenieria y de procura.

13 \éase el archivo de Microsoft Project Proyecto de una Planta de Alquilacidn (Linea base).mpp
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Conociendo con certeza la duracion de estas actividades criticas, nosotros podemos actualizar
la ruta critica del proyecto de la unidad de alquilacion, en este caso se considerara la duracion
méas probable de la distribucion BetaPert para estas actividades, mientras que para las

actividades restantes de la ruta critica se mantienen la incertidumbre.
Paso I11: Ejecutar la simulacion Monte Carlo utilizando Crystal Ball.

Después de actualizar la informacion de los riesgos que han ocurrido, asi como la duracion
de las actividades criticas que se han ejecutado, con la ayuda de Oracle Crystal Ball
simulamos el nuevo modelo construido para determinar la probabilidad de éxito de lograr el
cronograma para el proyecto restante. El grafico de prevision de esta simulacion

considerando la informacion actualizada se muestra en la ilustracion 48.

10,000 Trials Cumulative Frequency View 9.960 Displayed

Namero total de dias(Cronograma)

1.00 — 10,000

0.90 =] — 9.000

— 8.000

— 7.000

— 6.000

—{ 5.000

—{ 4.000

Cumulative Probability
fousnbalq sanenwny

—{ 3.000

— 2.000

—{ 1.000

Certainty = 74.76%

310 : ' 940 950 960
dias

P |- Certainty: |74.76 % 4 024

lustracion 47. Probabilidad de éxito de lograr el cronograma para el proyecto restante.

Paso IV: Determinar la probabilidad de éxito para lograr el cronograma del proyecto
restante.

Como se muestra en la ilustracién 45, la probabilidad de éxito de lograr el cronograma
planeado de 980 dias para la unidad de alquilacion ha disminuido de 86.16% a 74.76%. Este
decremento se puede atribuir principalmente al gran impacto que tienen los riesgos de
ingenieria en el cronograma del proyecto, ya que su efecto combinado asciende casi a un mes

de retraso.
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Ahora, con una reserva de contingencia de 59 dias, una reserva de gestion de 25 dias y la
duracién de las actividades criticas que no se han ejecutado, la probabilidad de éxito de lograr

el cronograma de 924 dias es de 74.76%.

5.3 Conclusiones

En este capitulo queda demostrada la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) en la ejecucion del Proyecto de la Planta de Alquilacion suponiendo que la fase

de ingenieria se ha completado.

En virtud de esto, se concluye que el método resulta ser una herramienta poderosa para el
monitoreo y control del proyecto durante la ejecucion, puesto que con la actualizacion de la
informacion en términos de costo, tiempo y riesgos, se puede determinar la probabilidad de
éxito de lograr el presupuesto y cronograma del proyecto restante en cualquier punto de la
ejecucion e informar a sus involucrados con un parametro unico, significativo y de facil

comprension (Probabilidad de éxito) la salud del proyecto.

Particularmente, la aplicacion del método Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) en la

ejecucion nos ha permitido llegar a los siguientes resultados:

La probabilidad de éxito para lograr el presupuesto de $544,227,996 para la unidad de
alquilacién ha disminuido de 86.25% a 84.94%, el ligero decremento se debe principalmente
a que se cuenta con una reserva de contingencia que puede mitigar el impacto combinado de
los riesgos de ingenieria. En el caso del cronograma, la probabilidad de éxito de lograr el
plazo de 924 dias ha disminuido de 86.16% a 74.16%, este decremento se atribuye al gran

impacto combinado de los riesgos de ingenieria.

Como en cualquier proceso de monitoreo y control, este decremento en probabilidad de éxito
de lograr el presupuesto y cronograma en la ejecucion del proyecto da la pauta para que se
tomen acciones correctivas o0 preventivas que permitan continuar con un nivel aceptable de
probabilidad de éxito de lograr lo deseado, dentro de estas se encuentran: redefinir el proyecto
reduciendo el alcance, afiadir o remover recursos, resolver problemas técnicos, remplazando
al gerente del proyecto o contratando a un consulto de recuperacion de proyecto, etc. Sin

embargo, la implementacidn de estas estrategias van mas alla del alcance de este trabajo.
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6. Conclusiones generales

Las estadisticas muestran que el 47% de los proyectos fallan en el costo, el 51% fallan en
cronograma (tiempo) y el 45% experimentan un deslizamiento en el alcance (PMI, Pulse of
the Profession, 2016). El gran porcentaje de fracaso se atribuye a cuatro causas principales:
Planeacion deficiente, deslizamiento de alcance, deficiencias en la ejecucion y un pobre

analisis de riesgos.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo comprendié en aplicar el método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) al proyecto de una Planta de Alquilacion con la
finalidad de mostrar la utilidad de este método para contrarrestar las principales causas de
fracaso mencionadas. Después de aplicar el método Evaluador de Probabilidad de Exito
(POSE) al proyecto de una Planta de Alquilacion se concluye lo siguiente:

Para contrarrestar las deficiencias en la planeacién, el método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) nos ofrece una gran ventaja al validar la linea base del proyecto a través de la
probabilidad de éxito (nivel de certeza) calculada con la simulacion Monte Carlo orientada a
través de Oracle Crystal Ball. Si bien el método no nos dice cuales son las deficiencias que
pudiera tener nuestra planeacién de la linea base, si nos indica la probabilidad de éxito de
gue esta se desarrolle bajo el presupuesto y cronograma deseado considerando un

determinado alcance

En este sentido, el método nos ha permitido encontrar una solucion aceptable para el Proyecto
de la Planta de Alquilacién que nos proporciona una probabilidad de éxito del 86.25% de
lograr el presupuesto deseado de $544,227,996 millones considerando un costo estimado de
las actividades del proyecto de $497,429,370, una reserva de contingencia de $39,337,185 y
una reserva de gestion de $7,461,441. Mientras que, en términos de tiempo nos proporciona
una probabilidad de éxito del 86.16% de lograr el cronograma deseado de 924 dias
considerando una ruta critica del proyecto de 829 dias, una reserva de contingencia de 70

dias y una reserva de gestion de 25 dias.
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Por otra parte, para contrarrestar las deficiencias en la ejecucién la aplicacion del método
Evaluador de Probabilidad de Exito (POSE) nos ofrece la posibilidad de determinar la
probabilidad de éxito de lograr el presupuesto y cronograma para el proyecto restante, con
esta probabilidad se pueden tomar decisiones correctivas y preventivas que mejoren el
proceso de monitoreo y control durante la ejecucion del proyecto. Ademas, este parametro
unico, significativo y de facil comprension permite al gerente informar la salud del proyecto.

Con respecto a esto, la aplicacion del método en la etapa de ejecucion del Proyecto de la
Planta de Alquilacion bajo el supuesto de que se ha completado la ingenieria nos proporcion
una probabilidad de éxito de lograr el presupuesto de $544,227,996 para el proyecto restante
de 84.94% y 74.16% de lograr el cronograma de 924 dias. En este caso, los decrementos en
la probabilidad de éxito se deben principalmente a la suposicion de la ocurrencia de todos los

riesgos de ingenieria.

En cuanto al pobre anélisis de riesgos, el método muestra la importancia de desarrollar una
administracion de los riesgos a través de su identificacidn, andlisis cualitativo y analisis
cuantitativo que permite evaluar de manera integral los riesgos del proyecto con el
presupuesto y el cronograma. Ademas, de establecer las cantidades necesarias de tiempo y

costo para contrarrestar el efecto combinado de los riesgos individuales.

Particularmente, las reservas de contingencia en términos de tiempo y costo que se han
establecido en el estudio de caso nos permitieron alcanzar la probabilidad de éxito requerida

para el presupuesto y cronograma del proyecto de la Planta de Alquilacion.

Finalmente, en cuanto al deslizamiento del alcance queda en evidencia que el método es una
herramienta muy valiosa para llevar a cabo un correcto control de cambios. En este caso, Si
el proyecto experimenta un cambio en el alcance, el método Evaluador de Probabilidad de
Exito (POSE) evaluara el impacto de este cambio en el presupuesto y el cronograma a través

del célculo de la probabilidad de éxito.
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Anexo A. Métodos Monte Carlo

Historia de los Métodos Monte Carlo

Los inicios del método de Monte Carlo se remontan a 1777, cuando George Louis Leclerc,
conde de Buffon intentaba calcular el nimero n a partir del experimento Ilamado
Experimento de la aguja de Buffon. Este ingenioso experimento probabilistico contempla
que si se tiene en un plano una serie de rectas paralelas cuya distancia mutua es d, y se lanza
al zar una aguja de longitud I<d la probabilidad de que la aguja cruce una de las lineas, o la
togue con uno de sus extremos es igual a 2lz/d; de esa férmula resulta que = = 2I/pd, donde
p es la probabilidad en cuestion, que puede aproximarse por la frecuencia relativa repitiendo
muchas veces el experimento. En la década de 1930, Enrico Fermi experimento6 primero con

el método de Monte Carlo, pero no public6 nada sobre sus experimentos (Metropolis, 1987).

La version moderna del método Monte Carlo tuvo su origen a finales de los afios cuarenta,
su creacion esta ligada a los matematicos norteamericanos Stanislaw Ulam, Nicholas
Metropolis y John Von Neumann, mientras trabajaban en el proyecto Manhattan en el

Laboratorio Nacional de Los Alamos.

La esencia del método esta capturada en algunos comentarios no publicados que Ulam hizo
en 1983 sobre el solitario, estos comentarios relatan el razonamiento para la creacion del

método Monte Carlo: “

Stanislaw Ulam relata su razonamiento para la creacion del método Monte Carlo: “Los
primeros pensamientos e intentos que hice para practicar (el método de Monte Carlo) fueron
sugeridos por una pregunta que se me ocurrio en 1946 cuando estaba convaleciendo de una
enfermedad y jugando solitario. La pregunta era ;Cudles son las posibilidades de que un
solitario Canfield establecido con 52 cartas salga con éxito? Después de pasar mucho tiempo
tratando de estimarlos mediante calculos combinatorios puros, me pregunté si un método mas
practico que el pensamiento abstracto podria ser describirlo cien veces y simplemente
observar y contar el nimero de jugadas exitosas. Esto ya era posible prever con el inicio de
la nueva era de las computadoras rapidas, e inmediatamente pensé en problemas de difusion

de neutrones y otras cuestiones de fisica matematica, y mas general la manera de cambiar los
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procesos descritos por ciertas ecuaciones diferenciales en una forma equivalente interpretable
como una sucesion de operaciones aleatorias. Mas tarde, describi la idea a John Von

Neumann y comenzamos a planificar los calculos reales.”*

El nombre Monte Carlo fue usado por sus creadores en alusion a una poblacion del principado
de Mdnaco célebre por su casa de juego, donde el tio de Ulam pediria dinero prestado a
familiares para apostar y al hecho de que la ruleta, es uno de los aparatos mas sencillos para

generar numeros aleatorios.

Métodos de Monte Carlo

Los métodos Monte Carlo son métodos numéricos Utiles para resolver problemas por medio
de simulacion de variables aleatorias. Estos métodos se desarrollan a través de mdaltiples
ensayos y nos permiten aproximar un resultado gracias a la teoria de la probabilidad, en
particular a la ley de los grandes nimeros y al teorema central del limite. Ademas, consisten
en la generacion de nimeros aleatorios mediante un método de muestreo aleatorio de las

distribuciones de probabilidad.

Principios basicos de los métodos Monte Carlo.

Los principios béasicos de los Métodos Monte Carlo como se mencion6 anteriormente se debe
a la ley de los grandes numeros y al teorema del limite central que son explicados a

continuacion:

Ley de los grandes numeros: Bajo este término se engloban varios teoremas que describen
el comportamiento del promedio de una secuencia de variables aleatorias conforme aumenta
el tamarfio de la muestra de manera que este promedio tendera a estar cerca de la media de la

poblacion completa.

Ley de los Grandes Numeros de Kolmogorov: Sea {xi} una secuencia de variables
aleatorias independiente e idénticamente distribuidas donde cada una tiene E(xi)=p. Si la

. . ~ 1 ~
media de la muestra es igual a: ¥ = =Y.I* ; x;, entonces: X,, »u
n i=1"" n

14 Eckhardt, Roger. Stan Ulam, John VVon Neumann and Monte Carlo Method. Los Alamos Special Issue. 1987
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La ley de los grandes nimeros puede ser explicada con este ejemplo sencillo: Consideremos
que tenemos una moneda y la arrojamos, en este caso solo hay dos resultados posibles {cara
o cruz}, por lo que la probabilidad del resultado individual es 1/2 Ahora, si lanzamos la
moneda diez veces, no podemos garantizar que caera 5 veces cara y 5 veces cruz. Sin
embargo, la ley de los grandes nimeros establece que si lanzamos la moneda un nimero

infinito de veces la probabilidad de cara o cruz serd 50%.

Teorema Central del Limite

Una versién simple del Teorema Central del Limite puede expresarse de la manera siguiente.
Si se toma una muestra aleatoria de tamafio n de cualquier distribucion con media p y
varianza o2, o alternativamente si {xi} es una secuencia de variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas cada una con media p y varianza o 2, entonces
la funcidn de probabilidad para la media de la muestra converge a una normal con media

y varianza o 2 /n.

Este resultado se establecié para una muestra aleatoria de una distribucion Bernoulli por A.

de Moivre a principios del siglo XVIII.

Generacion de valores aleatorios:

La generacion de una buena secuencia de numeros aleatorios es la base probabilistica del
método de Monte Carlo. Cada numero aleatorio debe ser totalmente independiente de los
otros nimeros de la secuencia. ComUnmente las secuencias de nimeros se obtienen de algin
algoritmo y se denominan numeros pseudoaleatorios, mostrando asi el origen deterministico.
Este algoritmo ha de generar nimeros de manera realmente estocastica. Los numeros

obtenidos estén uniformemente distribuidos en el intervalo en el que se obtienen [0, 1].

Método de muestreo

El método de muestreo mas antiguo que se utilizé en los métodos de Monte Carlo fue
desarrollado por Ulam y Von Neumann en 1947 (Eckhardt, 1987). Definido como el método
de la transformada inversa.’® Este método utiliza la distribucion acumulada F(x) de la

distribucion que se va a simular. Puesto que F(x) esta definida en el intervalo (0,1), se puede

15 Este método es el que se utiliza cuando se selecciona Monte Carlo en el cuadro de dialogo de preferencias de
ejecucion (Muestreo) de la ilustracion 21.

116



generar un nimero aleatorio uniforme u y tratar de determinar el valor de la variable aleatoria
para la cual su distribucién acumulada es igual a u, es decir, el valor generado de la variable

aleatoria que sigue una distribucion de probabilidad se determina al resolver la ecuacion
F(X)=u; x=F1(u).

-

Fx) |

U b-—- ==

I

x=F1(u).

lHustracion A.1.Forma grafica del método de la transformada inversa.

Ademas del método de la transformada inversa, a lo largo de los afios se ha desarrollado una
serie de otros métodos de muestreo definidos para los métodos Monte Carlo, cada uno con
su propia ventaja y aplicacion. En este trabajo, se utiliza Oracle Crystal Ball para realizar el
método Monte Carlo y hemos decidido el método de muestreo denominado Hipercubo
Latino. En el siguiente anexo, analizaremos este método de muestreo para comprender en
detalle el procedimiento de simulacion.
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Anexo B. Muestreo de Hipercubo Latino

El muestreo de Hipercubo Latino*® (LHS, por sus siglas en inglés) es una forma de muestreo
estratificado que ayuda a garantizar que todas las partes de la distribucién se utilicen para
generar variables aleatorias, especialmente las colas. Para ilustrar como funciona el método,
considere la ilustracion B.1, en la cual una distribucion de probabilidad acumulada triangular
(0,10,10) se estratifica en cinco partes iguales por valores de F(x). El estrato A incluye
valores de F(x) entre 0y 0.2, el estrato B entre 0.2 y 0.4, el estrato C entre 0.4 y 0.6, el estrato
D entre 0.6 y 0.8 y el estrato E valores entre 0.8 y 1.0. La ilustracion B.2 muestra la
distribucion de probabilidad triangular (0,10,10) con los mismos estratos, de la A a la E. Por
construccion, cada uno de los estratos de la funcion de distribucion de probabilidad tiene un

area 0.2

Distribuciéon de probabilidad acumulada triangular

1.00 —
E /

=
)
o
1

=
(o
o

Probabilidad
Acumulada
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T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

llustracion B.1. Distribucién de probabilidad acumulada triangular (0,10,10) estratificada en cinco

segmentos iguales.

Con el muestreo de LHS se seleccionara aleatoriamente uno de los estratos, luego se generara
una variable aleatoria, u, dentro de ese estrato y posteriormente se calculara la variable
aleatoria correspondiente X. En la proxima prueba, se seleccionara aleatoriamente un estrato
gue aun no se ha seleccionado, y calculara la variable aleatoria x correspondiente al valor de

u seleccionado. Continuara de esta manera hasta que se hayan utilizado los cinco estratos,

16 Este método es el que se utiliza cuando se selecciona Hipercubo latino en el cuadro de didlogo de preferencias
de ejecucion (Muestreo) de la ilustracién 21
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luego se repetira el proceso hasta que se cumpla uno de los criterios de detencion, en este

caso el nimero de intervalos definidos en la ilustracion 21.

Si se especifican mas pruebas que el nimero de estratos (intervalos), Crystal Ball intentara

dividir uniformemente el nimero de pruebas para los que se muestrea cada estrato (intervalo).

Distribucion Triangular

Probabilidad

E
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\
|
|
|
|
|
\
[
|
[

=t T T T =) 4

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

lHustracién B.2. Distribucion de probabilidad Triangular estratificad en cinco intervalos por area.
Las definiciones de los valores son: F1(0.2) =4.47, F%(0.2) =4.47, F*(0.4) =6.32, F(0.6) =7.75 y
F'(0.8) =8.94

Para entender mas el enfoque de HLS definamos que es un Hipercubo Latino. Para esto
comencemos por explicar que es un Cuadrado Latino. Un Cuadrado Latino es una matriz
bidimensional que tiene la propiedad de que cada una de las tres letras A, B y C, solamente
aparecen en cada fila y columna.

[ = -
= O =
o O

Por otra parte, un Cubo Latino tiene la propiedad de que cada letra aparezca solamente una
vez en cada fila o columna de una matriz tridimensional, como se muestra abajo tres caras
de cuadrados latinos.

Un Hipercubo latino tiene la propiedad de que cada simbolo aparece solo una vez en cada

fila o columna de una matriz superior a la tridimensional.
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Anexo C. Simulaciones Oracle Crystal Ball

Criterio

Costo total

Miis probable

Equipo $38.991.186

Tuberia $ 3,468,587

Civil $ 1,920,403

Acero 5 556,851

Instrumentos $ 3,465,728

Eléctrico $ 1,196,388

Aislamiento 3 791,538

Pintura 3 236,867

Fletes, Gastos de Aduana, Seguros, Maniobras y Refaccionamiento | $ 2,680,859
Renta de Maquinaria % 1,384.915

Ingenieria Basica, Detalle y Complementaria $ 5,452,921
Permisos £ 1.181.980

Pruebas y Puesta en Marcha $ 1,772,971

Costo Directo Total Estimado

llustracion C.1. Modelo_ OCB

Criterio

Costo total

Minimo M:s probable

$54.108.337
$15.317.767
$ 7.126.940
$ 2.669.520
$17.694.511
5.545.677
2,966,453

4,119,849
2,128,289
8.379.856
1.816.425
2.724.639

Equipo $43,784,429

Tuberia $ 3.468.587
Civil $ 1.920.403
Acero s 556,851

Instrumentos
Eléctrico $ 1.196.388
Alislamiento s 791,538
Pintura 5 236,867
Fletes, Gastos de Aduana, Seguros, Maniobras y Refaccionamiento | $ 2,680,859
Renta de Maquinaria $ 1,384,915
Ingenieria Basica, Detalle v Complementaria $ 5,452,921
Permisos $ 1,181,980
Pruebas y Puesta en Marcha $ 1,772,971

Costo Directo Total Estimado

lustracién C.2. Modelo_ OCB_Retro

Costo total

7.126.940
2,669,520

5.545.677
2.966.453

708.366
4,119,849
2.128.289
8.379.856
1.816.425
2,724,639

Criterio Minimo Mas probable
Equipo 43,784,429
Tuberia $3.468,587 15.317.767
Civil $1.920.403 7.126,940
Acero $ 556.851 2.669.520
Instrumentos
Eléctrico $1.196.388 5.545.677
Auislamiento $ 791.538 2.966.453
Pintura $ 236.867 708.366
Fletes, Gastos de Aduana, Seguros, Maniobras y Refaccionamiento $2.680,859 4,119,849
Renta de Maquinaria $1,384,915 2,128,289
Permisos $1.181.980 1,816,425
Pruebas y Puesta en Marcha $1,772,971 2,724,639
Costo Directo Total Estimado
Criterio Costo Promedio H-H (USD) Costo (USD)
Ingenieria Basica 12.698 $121.23 3 1,231,520
Ingenieria Detalle 38,295 $111.31 S 3,410,241
Ingenieria Complementaria (Procura) 8.465 $103.99 s 704.240

Costo total de Ingenieria Bisica, Detalle y Complementaria.

$5,346,000.80

Porcentaje de reduccién | 20%

lustracion C.3. Modelo_VD
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Anexo D. Linea base del Proyecto de la Planta de
Alquilacion.

royecto Planta de Alquilacién
= Ingenieris
A-Dissfio de Procesos
B-Ingenieria en Sistemas
CoIngeniaria Mécanica
D- Ingenieria de Control
E-Disefio Térmico- Mecinico de
Cambiadores de Calor
F-Diswilo Térmico y Mecinico de
Hornos
G-Inganiaria da Recipiantes
genieria de Tubsrias
I+ Andlisis de Esfusrzos
I Inganiaria Civil Acars
K- Ingenieria Civil Concreto
L- Ingenieria Eléctrica
+ Procura

M- Trimites de Procura
= Construcsisn
O Obra Civil
P- Obra Tuberiss
S- Obra Macdnica
T- Obra Eléctrica
U- Dbra de Instrumantacian
V- Pintura v Aislamiento
W- Pruebas y Arranque

llustracion D.1. Proyecto de una Planta de Alquilacion (Linea base).mpp

de tarea -

+ Proyecto Planta de Alquilacién

nieria
4 A-Disefic de Procesos
Bases de Disefio

Criterios de disefio
Lista de Equipos

829 dias
248 dias
64 dias

209 dias
78 dins

110 dias.
107 dias.

74 dias

156 dias
149 dias
50 dias

143 dins
228 dias
198 dias
333 dias
333 dias
505 diss
431 dias
471 dias
148 dias
336 dias
251 dins
62 dias

105 dias

Duracién
B29 dias
248 dias
64 dias
10 dias
5 dias

5 dias

“ Hoja de datos de equipo de mecdnico 24 dias

Hoja de datos de recipientes
Hoja de datos de tangue esf. ¥ atm

4 B-Ingenieria en Sisternas
Pot-Plan para Ingenieria APD

Plot. Man APC

4 HeIngs de Tubsrias
Isomdtricos

Lista de Materiabis (Tubsia)

Requisicidn de Materiales de Tuberia

Especificacion de Materiales de
Tuberia

Tab. Téc. ¥ Econdmica De Materiales
de Tuberia
« Procura
# M- Tramites de Procura
Pedido
Se rec. Cot. De Tuberia
Tab, Com. Tuberia

"ot Tuberia

Carta de Intento Tuberia
Orden de Colocacion Tuberia

Manufactura y Entrega Tuberia

+ Construceitn
+ P- Obra Tuberias
Prefabricacién de Tuberia
Mantaje de Tub. De Acero al Carbdn

Mantaje de Tub. De Acero de Aleacidn
Prueha de Mantaje de Tuberia

+ W- Prusbas y Amangue
Pruebas en frio
Pruebas en calente

Calibracion de instrumentos

3 dias

3dias

209 dias
5 dias

10 dias
149 diss
40 dias
20 dine

12 dias

2 dias

5dias

333 dias
333 dias
2 dias
5 dias
5 dias
3 dias
5 dias

63 dias

505 dias
471 diss
147 dias
147 dias

93 dias

84 dias

105 dias
42 dias
42 dias
21 dias

jue 02/08/18 dom 08/11/20
Jue 02/08/18 dom 07/04/19
jue 02/08/18 vie 051018
sib 01/09/18 vie 290319
wie 31/08/18 14k 17/11/18
dom 16/00/1: vie 04/01/19
mid 12/09/18 vie 28/12/18

4l 15/09/18 mis 28/11/18

sib 15/08/18 lun 18/02/19
dom 16/09/1 mar 12/02/19
lun 10/12/18 mar 29,/01/19
Jus OR/11/18 dom 31f03/10
jue 02/08/18 lun 18/03/19
wie 21/09/18 dom 07/04/19
mar 28/08/18 sdb 27/07/19
mar 28/08/18 s4b 27/07/19
eib 00/03,/10 dom 26/07/20
lun 13/05/19 vie 17/07/20
wie 12/04/19 dom 26/07/20
wie 31/01/20 sdb 27/06/20
sib 27/07/19 sdb 27/06/20
24k 09/03/19 vie 15/11/19
mar 07/05/18 lun 08/07/19
dom 26/07 /2 dom 08/11/20

= Comienzo =« N -
jue 02/08/18 dom 08/11/20
Jue DZ/0Bf1E dom 07/04/19
jue 0Z/0B/18 vie 05/10/18
jue 02/08/18 dom 12/08/18
ddom 1208/ 18 vie 17/08/18
vie 17/08/18 mi¢ 22/08/18

mar vie Z1/09/18
28/08/18
mar 180618 vie 21/09/18

mar 18/06/18 vie 21/09/18

3db 01/09/18 vie 29/03/19
lun 01/10/18 s4b 06/10/18

=ib 06/10/18 mar 16/10/18
dam 16/00/L mar 12/02/19
mid 31/10/18 lun 10//12/18

lun 10712718 dom 30/12/18

dom vie 11/01/19
30/12/18
vie 11/01/19  dom 13/01/19

lun 21/01/19  aéb 26/01/19

mar 28/08/18 séb 27/07/19
mar 28/08/18 sib 27/07/19
lun 14/01/19 mié 16/01/19
mié 16/01/19 lun 21/01/19
sdb 26/01/19 jue 3170119
jue 31/01/19  dom 03/02/19
dam vie 08/02/19
03/02/19

vie 0B/02/19 vie 12/04/19

3db 090319 dom 26/07/20
vie 12/04/19 dom 26/07/20
vie 12/04/19  vie 06/09/19
wie 06/09/19  vie 31/01/20

wie 11/01/20  dom 03/05/30

dam dom 26/07/20
03/05/20

dom 26/07/2 dom 08/11/20
dom 26/07/20 dom 06/09/20
dom 060820 dom 181020
dom dom 0811/20
18/10/20

[lustracion D.2. Ruta Critica .mpp
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Nombre de la tarea Duracion Comienzo Fin
jue
Proyecto de Planta de Alquilacion 829 dias 02/08/18
S . jue
Ingenieria 238 dias 02/08/18

1.1.1 Diseiio de Procesos 54 dias | jue 02/08/18 | mar 25/09/18
1 O Bases de Disefio 10 dias jue 02/08/18 dom 12/08/1§
1112 Criterios de disefio 5 dias jue 02/08/18 mar 07/08/18
1113 Diagrama de Flujo de Proceso 15 dias mar 07/08/18 mié 22/08/18
1.1.1.4 Balance de Materia y Energia 5 dias mié 22/08/18 lun 27/08/18
1.5 Descripcion del Proceso 5 dias mar 07/08/18 dom 12/08/18
1.1.1.6 Lista de Equipos 5 dias mar 07/08/18 dom 12/08/18
1.1.1.7 Informacion Complementaria 5 dias mar 07/08/18 dom 12/08/18
1118 Req. De Servicios Auxiliares 10 dias dom 12/08/18 mié 22/08/18
1119 Diag. Balance de Servicios Aux. 10 dias mié 22/08/18 sdb 01/09/18
1.1.1.10 Requisicion de Catalizador 18 dias dom 12/08/18 jue 30/08/18
131051 Hoja de Datos de Catalizador 2 dias dom 12/08/18 mar 14/08/18
1.1.1.10.2 Requisicion Técnica del Catalizador 2 dias mar 14/08/18 jue 16/08/18
1.1.1.10.3 Especificacion Técnica del Catalizador 2 dias jue 16/08/18 sib 18/08/18
1.1.1.104 Tabulacion Técnica v Econdmica de Catalizador 5 dias sab 25/08/18 jue 30/08/18
3 1 s Requisicion de Quimicos 18 dias dom 12/08/18 jue 30/08/18
134004 Hoja de Datos de Quimicos 2 dias dom 12/08/18 mar 14/08/18
1:1.1:112 Requisicion Técnica de Quimicos 2 dias mar 14/08/18 jue 16/08/18
13105113 Especificacion Técnica de Quimicos 2 dias jue 16/08/18 sdb 18/08/18
1.1.1.11.4 Tabulacion Técnica y Econémica de Quimicos 5 dias sdb 25/08/18 jue 30/08/18
1.1.1.12 Requisicion de Paquetes de Proceso 44 dias dom 12/08/18 mar 25/09/18
111121 Hoja de Datos de Paquetes de Proceso 2 dias dom 12/08/18 mar 14/08/18
1.1.1.12.2 Requisicion Técnica de Paguetes de Proceso 2 dias mar 14/08/18 jue 16/08/18
134123 Especificacion de Paquetes de Proceso 3 dias jue 16/08/18 dom 19/08/1§

4 {5 Tabulacion Téc. Economica De Paquetes de

Proceso 5 dias jue 20/09/18 mar 25/09/18
1.1.1.13 Hoja de datos de equipo de mecanico 24 dias sab 18/08/18 mar 11/09/18
1.1.1.13.1 Hoja de datos de compresores de aire 3 dias sdb 18/08/18 mar 21/08/18
1.1.1.13.2 Hoja de datos de bombas centrifugas 3 dias sdb 18/08/18 mar 21/08/18
1.11.133 Hoja de datos de bombas serv. Acido 3 dias mar 21/08/18 vie 24/08/18
1.1.1.134 Hoja de datos de bombas dosificadoras 3 dias mar 21/08/18 vie 24/08/18
1.1.1.135 Hoja de datos de torre de enfriamiento 3 dias jue 30/08/18 dom 02/09/1§
110050 Hoja de datos de intercambiadores de calor 3 dias jue 30/08/18 dom 02/09/1§
1.1.1.13.7 Hoja de datos de calentadores 3 dias dotm 02/09/18 mié 05/09/18
1.1.1.13.8 Hoja de datos de torre (fracc. Principal) 3 dias dom 02/09/18 mié 05/09/18
1.1.1.139 Hoja de datos torres (otras) 3 dias mié 05/09/18 sab 08/09/18
1.1.1.13.10 Hoja de datos de reactor Hydrisom 3 dias mié 05/09/18 sab 08/09/18
1.11.13.11 Hoja de datos de recipientes 3 dias sab 0B/09/18 mar 11/09/18
1.11.13.12 Hoja de datos de tanque esf. ¥ atm 3 dias sdb 0B/09/18 mar 11/09/18
1.1.1.14 Filosofia de operacion 25 dias | dom 26/08/18 jue 20/09/18
1.1.1.14.1 Arranque normal 6 dias dom 26/08/18 sab 01/09/18
1.1.1.14.2 Arranque automatico 3 dias lun 03/09/18 jue 06/09/18
1.1.1.14.3 Operacion normal 6 dias jue 06/09/18 mié 12/09/18
1.1.1.144 Paro normal 3 dias mié 12/09/18 sdb 15/09/18
1.1.1.145 Paro de emergencia 5 dias sdb 15/09/18 jue 20/09/18

1.1.2 Ingenieria en Sistemas 209 dias |mié 22/08/18] mar 19/03/19
1121 Pot-Plan para Ingenieria APD 5 dias vie 21/09/18 mié 26/09/18
1122 DTI de Proceso 15 dias mié 22/08/18 jue 06/09/18
1.123 DTI de Servicios 15 dias mié 22/08/18 jue 06/09/18
1.1.24 Lista Tuberia Proceso y Servicios 5 dias jue 06/09/18 mar 11/09/18
1125 indice de Servicios 10 dias mar 11/09/18 vie 21/09/18

Costo

jue 29/1020 $ 497,429,370

jue 28/03/19 S 34,288,260

lHustracién D.3. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia Linea

base)
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1.1.2.6 Requisicion de Valvulas de Desfogue 42 dias jue 06/09/18 jue 18/10/18
1.1.2.6.1 Hoja de Datos de Vilvulas Desfogu; 15 dias jue 06/09/18 vie 21/09/18
11262 Requisicion de Valvulas de Desfogue 5 dias vie 21/09/18 mié 26/09/18
11263 Especificacion de Vilvulas de Desfogue 5 dias mié 26/09/18 lun 01/10/18
1.1.2.64 Tab. Tec. Y economica De Vilvulas de Desfogue 5 dias sdb 13/10/18 jue 18/10/18
1.1.2.7 Requisicion de Valvulas de Control 182 dias | mar 18/09/18 mar 19/03/19
1:1.2:7:1 Hoja de Datos de Valvulas de Confrol 15 dias mar 18/09/18 mié 03/10/18
1.1.2.72 Requisicion de Vilvulas de Control 10 dias mié 03/10/18 sdb 13/10/18
1.12.73 Especificacion de Vilvulas de control 10 dias sdb 13/10/18 mar 23/10/18
1.12.74 Tab. Tec. Economica De Vilvulas de Control 5 dias jue 14/03/19 mar 19/03/19
1.128 DTI de Desfogue 15 dias mié 22/08/18 jue 06/09/18
1.129 Lista de Tuberia de Desfogue 12 dias jue 06/09/18 mar 18/09/18
1.12.10 Plot-Plan APC 10 dias mié 26/09/18 sdb 06/10/18
1:1.2:11 Revision Hidraulica 15 dias vie 11/01/19 sdb 26/01/19
1.1.3 Ingenieria Meécanica 78 dias |mar 21/08/18| mié 07/11/18
1.13.1 Requisi-cién de Compresores de Aire 5 dias mar 21/08/18 dom 26/08/18
1132 Especificacion de Compresores de Aire 5 dias dom 26/08/18 vie 31/08/18
1133 Tab. Téc. Economica De Compresores de Aire 5 dias mié 12/09/18 lun 17/09/18
1134 Requisicion de Bombas Centrifugas 5 dias mar 21/08/18 dom 26/08/18
1135 Especificacion de Bombas Centrifugas 5 dias dom 26/08/18 vie 31/08/18
1136 Tab_Técnica v Economica de Bombas Centrifugas 5 dias vie 14/09/18 mié 19/09/18
1137 Requisicion Bombas de Serv. Acido 10 dias vie 24/08/18 lun 03/09/18
1138 Especif Bombas de Serv. Acido 8 dias lun 03/09/18 mar 11/09/18
LD Tab. Técnica v Econdmica de Bombas de Serv. Acido 5 dias mar 25/09/18 dom 30/09/18
1.1.3.10 Requisicion de Bombas Dosificadoras 3 dias sib 01/09/18 jue 06/09/18
1 1%41 Especificacion de Bombas Dosificadoras 8§ dias jue 06/09/18 vie 14/09/18
1.1.3.12 Tab. Téc. Y Economica De Bombas Dosific. 5 dias mié 26/09/18 lun 01/10/18
11313 Requisicion de Aire Acondicionado 10 dias mié 26/09/18 sdb 06/10/18
1.13.14 Especific. Aire Acondicionado 15 dias sdb 06/10/18 dom 21/10/18
1.13.15 Tab. Técnica y Economica de Aire Acondicionado 5 dias vie 02/11/18 mié 07/11/18
1.1.3.16 Arreglo de Equipo Mécanico 10 dias dom 30/09/18 mié 10/10/18
1.1.4 Ingenieria de Control 110 dias | jue 06/09/18 | mar 25/12/18
1141 Especif. Sist. Control Distribuido SCD 10 dias jue 06/09/18 dom 16/09/18
1142 Resumen de Entradas v Salidas de SCD 15 dias dom 16/09/18 lun 01/10/18
1143 Requisicion de SCD 10 dias dom 16/09/18 mié 26/09/18
1144 Especificacion SCD 5 dias mié 26/09/18 lun 01/10/18
1.145 Tab. Téc v econd. Del SCD 5 dias jue 29/11/18 mar 04/12/18
1.146 Base de datos SCD vy Graficos dindmicos SCD 20 dias lun 01/10/18 dom 21/10/18
1147 Dib. De Distrib. De Energia de SCD 5 dias dom 21/10/18 vie 26/10/18
1.148 Dib. Diagramas de Control Eléc. SCD 5 dias vie 26/10/18 mié 31/10/18
1.149 Detalles de Instalacion de SCD 10 dias mié 31/10/18 sib 10/11/18
1.1.4.10 Panel de Control de SCD 10 dias sdb 10/11/18 mar 20/11/18
1.1.4.11 Dib. Control de Circuitos Cerr. SCD 5 dias mar 20/11/18 dom 25/11/18
1.14.12 Indice de instrumentos 10 dias jue 06/09/18 dom 16/09/18
1.14.13 Hojas de Datos de instrumentos 10 dias dom 16/09/18 mié 26/09/18
1.1.4.14 Planos de Instrumentos 20 dias mié 26/09/18 mar 16/10/18
1.14.15 "Loops" v Alambrado 10 dias mar 16/10/18 vie 26/10/18
11416 Panel de Control 10 dias vie 30/11/18 lun 10/12/18
1.14.17 Dibujos de Detalle de Instalacion 10 dias vie 26/10/18 lun 05/11/18
1.1.4.18 Sistema de Alarma y Enlace 15 dias lun 10/12/18 mar 25/12/18
1.1.4.19 Requisicion de Instrumentos 10 dias sdb 13/10/18 mar 23/10/18
1.1.4.2 Especificacion de instrumentos 5 dias mar 23/10/18 dom 28/10/18
1142 Tabulacion Técnica v econdmica de Instrumentos S dias dom 11/11/18 vie 16/11/18

base, continuacion)
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1.1422 Requisicion de Materiales de Instrumentos 5 dias dom 28/10/18 vie 02/11/18
1.1423 Especificacion de materiales de instrumentos 5 dias vie 02/11/18 mié 07/11/18
ik Tab. Téc. Y econ6mica De Materiales de _ .
Instrumentos S dias mié 19/12/18 lun 24/12/18
e Diseiio Térmico- Mecianico de Cambiadores de
Calor 107 dias dom 02/09/18 mar 18/12/18
1.151 Requisicion de Torre de Enfriamiento 5 dias dom 02/09/18 vie 07/09/18
1.152 Especificacion de Torre de Enfriamiento 5 dias vie 07/09/18 mié 12/09/18
1.£53 Tab. Téc. Y Economica De Torre de Enfriamiento 5 dias jue 22/11/18 mar 27/11/18
1.154 Requisicion de Intercambiadores de Calor 5 dias dom 02/09/18 vie 07/09/18
1.15:S Especificacion de Intercambiadores de Calor 5 dias vie 07/09/18 mié 12/09/18
{5 Tab. Téc. Y Econémica De Intercambiadores de ]
Calor 5 dias lun 19/11/18 sdb 24/11/18
1.157 Requisicion de Rehervidor/Condensador 5 dias dom 02/09/18 vie 07/09/18
1.158 Especificacion de Rehervidor/Condensador 2 dias vie 07/09/18 dom 09/09/18
1.159 Tab. Téc. Y Economica De Rehervidor/Condensador 6 dias mié 12/12/18 mar 18/12/18
1.1.6 Disefo Térmico y Mecanico de Hornos 74 dias mie 05/09/18 dom 18/11/18
1.16.1 Requisicion de Calentadores 5 dias mié 05/09/18 lun 10/09/18
1.162 Especificacion de Calentadores 2 dias lun 10/09/18 mié 12/09/18
1.1.63 Tabulacion Técnica v Economica de Calentadores 5 dias mar 13/11/18 dom 18/11/18
1.1.7 Ingenieria de Recipientes 156 dias mie 05/09/18 vie 08/02/19
1171 Requisi-cién de Torres (Fracc. Principal) 5 dias mié 05/09/18 lun 10/09/18
1.1.72 Especificacion de Torres (Frace. Principal) 2 dias lun 10/09/18 mié 12/09/18
1.1.73 Tab_Téc. Y Economica De Torres (Fracc. Principal) 10 dias mié 02/01/19 sdb 12/01/19
1.1.7.4 Requisicion de Torres (Otras) § dias sab 08/09/18 dom 16/09/18
1175 Especificacion de Torres (Otras) 2 dias dom 16/09/18 mar 18/09/18
1176 Tabulacion Técnica v Economica de Torres (Otras) 8 dias mié 02/01/19 jue 10/01/19
1 177 Requisicion de Reactor Hydrisom 5 dias sab 08/09/18 jue 13/09/18
1.1.78 Especificacion de Reactor Hydrisom 2 dias jue 13/09/18 sdb 15/09/18
1.1.79 Tab. Téc. Y Economica De Reactor Hydrisom 5 dias mié 23/01/19 lun 28/01/19
1.1.7.10 Requisicion de Recipientes 5 dias mié 12/09/18 lun 17/09/18
f i (L iy ) Especificacion de Recipientes 2 dias lun 17/09/18 mié 19/09/18
11792 Tabulacion Técnica v Economica de Recipientes 5 dias mié 23/01/19 lun 28/01/19
11713 Requisicion de Tanques Esf. v Atm 5 dias sab 15/09/18 jue 20/09/18
11714 Especificacion de Tanques Esf. Y Atm 2 dias jue 20/09/18 sdab 22/09/18
1795 Tab. Téc. Y Economica De Tanques Esf. v Atm 5 dias sdb 19/01/19 jue 24/01/19
1.1.7.16 Requisicion de Aisantes y Pintura 5 dias mié 19/09/18 lun 24/09/18
11797 Especificacion de Aislantes y Pintura 2 dias lun 24/09/18 mié 26/09/18
1798 Tab. Técnica vy economica de aislantes y pinturas 2 dias mié 06/02/19 vie 08/02/19
1.1.8 Ingenieria de Tuberias 149 dias | jue 06/09/18| sab 02/02/19
1.18.1 Especiﬁcaciones de Disefio (Tuberias) 5 dias jue 06/09/18 mar 11/09/18
1.1.82 Isomeétricos 40 dias dom 21/10/18 vie 30/11/18
1.1.83 Estudio de Tuberia 20 dias vie 30/11/18 jue 20/12/18
1.1.84 Tuberia Subterrdneas 30 dias jue 20/12/18 sdb 19/01/19
1.1.85 Conexiones e Interconexiones 40 dias mar 11/09/18 dom 21/10/18
1186 Lista de Materiales (Tuberia) 20 dias vie 30/11/18 jue 20/12/18
1.187 Soporte Tub. (Tub. Sobre Soport. Elev) 20 dias vie 30/11/18 jue 20/12/18
1.1.88 Dib. Tuberias de Entrada v Salida 20 dias jue 20/12/18 mié 09/01/19
1.189 Dibujos del Sistema Contraincendios 15 dias mié 16/01/19 jue 31/01/19
1.1.8.10 Modelo 3D 30 dias jue 03/01/19 sdb 02/02/19
1.1.8.11 Requisicion de Materiales de Tuberia 12 dias Jjue 20/12/18 mar 01/01/19
1.1.8.12 Especificacion de Materiales de Tuberia 2 dias mar 01/01/19 jue 03/01/19
1.1.8.13 Tab. Téc. Y Economica De Materiales de Tuberia 5 dias vie 11/01/19 mié 16/01/19
1.1.9 Analisis de Esfuerzos 50 dias vie 30/11/18 sab 19/01/19
1.1.9.1 Analisis de Esfuerzos y Flex. Tub. 20 dias vie 30/11/18 jue 20/12/18
1.192 Soportes y Guias Tub. En Recipientes 15 dias jue 20/12/18 vie 04/01/19

lHustracidn D.5. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia Linea
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1.1.93 Soportes y Guias para Tuberia 15 dias jue 20/12/18 vie 04/01/19
1194 Estruc. Para Soportes en Isometricos 20 dias jue 20/12/18 mié 09/01/19
1.195 Soporte Especiales para Tuberia 15 dias vie 04/01/19 sdb 19/01/19
1.196 Loops de Expansion 10 dias vie 04/01/19 lun 14/01/19

1.1.10 Ingenieria Civil Acero 143 dias | lun 29/10/18 | jue 21/03/19
1.1.10.1 Dib;jos de Estructuras de Acero 30 dias vie 30/11/18 dom 30/12/18
1.1.10.2 Estructuras Compresores (Cobertizo) 31 dias lun 29/10/18 jue 29/11/18
1.1.103 Lista de Material (Estructural) 15 dias dom 30/12/18 lun 14/01/19
1.1.10.4 Plataf. Para operacion de Vilvulas de control 15 dias mié 06/03/19 jue 21/03/19
1.1.10.5 Plataformas y Escaleras (Eq. Hor) 10 dias dom 30/12/18 mié 09/01/19
1.1.10.6 Plataformas v Escaleras (Eq. Ver) 15 dias dom 30/12/18 lun 14/01/19
1.1.11 Ingenieria Civil Concreto 218 dias | jue 02/08/18 | vie 08/03/19
11114 Especi-ficacién Dis. (Civil v Arquitectura) 5 dias sdb 06/10/18 jue 11/10/18
11.112 Dibujos de cimentacion de equipos 15 dias jue 02/08/18 vie 17/08/18
1.1.11.3 Dibujos cimentacion del Rack 20 dias vie 30/11/18 jue 20/12/18
11114 "Pool de gasolina" 20 dias vie 30/11/18 jue 20/12/18
1.1.11.5 Dibujos cimentacion de Edificios 30 dias sab 06/10/18 lun 05/11/18
11116 Dibujos estructuras concreto (Rack) 30 dias jue 20/12/18 sdb 19/01/19
1 1117 Dibujos Arquitectonicos 30 dias jue 11/10/18 sdb 10/11/18
1.1.11.8 Dibujos estructural Edificios 30 dias lun 05/11/18 mié 05/12/18
1.1.119 Lista de Materiales (Concreto) 15 dias sab 19/01/19 dom 03/02/19
1.1.11.10 Requisicion de Materiales de Civiles 21 dias dom 03/02/19 dom 24/02/19
1.1.11.11 Especificacion de Materiales Civiles 2 dias dom 24/02/19 mar 26/02/19
11.1112 Tab. Técnica y Economica Materiales de civiles 5 dias dom 03/03/19 vie 08/03/19

1.1.12 Ingenieria Eléctrica 198 dias |mar 11/09/18] jue 28/03/19
11121 Especiﬁf;micmes de Disefio (Eléctricas) 5 dias mar 11/09/18 dom 16/09/18
11122 Diagrama Unifilar 10 dias mar 11/09/18 vie 21/09/18
11123 Distribucion de energia 20 dias vie 21/09/18 jue 11/10/18
11124 Diagrama de Control Eléctrico 15 dias vie 21/09/18 sdb 06/10/18
11125 Arreglo de equipo eléctrico 20 dias sdb 06/10/18 vie 26/10/18
11126 Clasificacion de dreas de riesgos eléc. 15 dias sdb 06/10/18 dom 21/10/18
11127 Dib. Alumbrado. Equipo v Estructura 15 dias jue 11/10/18 vie 26/10/18
11128 Sistema de Alumbrado y Tierra 20 dias vie 26/10/18 jue 15/11/18
1.1.129 Intercomunicaciones, sistema y voz 30 dias vie 26/10/18 dom 25/11/18
1.1.12.10 Lista de material (eléctrico) 10 dias dom 25/11/18 mié 05/12/18
1.1.12.11 Céd. De conductores de Tub. 5 dias vie 21/09/18 mié 26/09/18
1.1.12.12 Cortes de ductos y cajas de peso 10 dias dom 21/10/18 mié 31/10/18
1.1.12.13 Alumbrado de edificios 10 dias mié 05/12/18 sdb 15/12/18
1.1.12.14 Hoja de datos de la subestacion eléctrica 5 dias jue 01/11/18 mar 06/11/18
1.1.12.15 Requisicion de la subestacion eléctrica 5 dias mar 06/11/18 dom 11/11/18
1.1.12.16 Especificacion de la Subestacion eléctrica 5 dias dom 11/11/18 vie 16/11/18
1.1.12.17 Tab. Téc. Y economica de la sub. Eléctrica 15 dias vie 01/03/19 sab 16/03/19
1.1.12.18 Requisicion de materiales eléctricos 15 dias mié 05/12/18 jue 20/12/18
1.1.12.19 Especificacion de materiales eléctricos 2 dias jue 20/12/18 sdb 22/12/18
1.1.1220 Tab. Téc. Y eco. De los materiales eléctricos 15 dias mié 13/03/19 jue 28/03/19

ab
Procu

] 3/08/18 mié [ 9

1.2.1 Tramites de Procura 333 dias |sab 18/08/18 | mie 17/07/19
121.1 Pedido de Cotizaciones del Catalizador 2 dias sdb 18/08/18 lun 20/08/18
1212 Se Rec. Cotizaciones del Catalizador 5 dias lun 20/08/18 sdb 25/08/18
1213 Tabulacion com Del Catalizador 5 dias vie 31/08/18 mié 05/09/18
1214 Carta de intento para el Catalizador 3 dias mié 05/09/18 sdb 08/09/18
1215 Orden de colocacion para el Catalizador 5 dias sab 08/09/18 jue 13/09/18
216 Manufactura y entrega del Catalizador 66 dias jue 13/09/18 dom 18/11/18

lHustracién D.5. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia Linea
base, continuacion)

125



1217 Pedido de Cotizaciones de Quimicos 2 dias sab 18/08/18 lun 20/08/18
1218 Se Rec. De cotizaciones de Quimicos 5 dias lun 20/08/18 sab 25/08/18
1219 Tabulacion comercial para Quimicos 5 dias jue 30/08/18 mar 04/09/18
12110 Carta de intento para Quimicos 3 dias mar 04/09/18 vie 07/09/18
12111 Orden de colocacion para Quimicos 7 dias vie 07/09/18 vie 14/09/18
12132 Mamufactura v entrega de quimicos 67 dias vie 14/09/18 mar 20/11/18
1.2.1.13 Pedido de Cotizaciones Vil. Desfogue 2 dias lun 01/10/18 mié 03/10/18
1.2.1.14 Se Rec. Cotizaciones de Vil de Desfogue 10 dias mié 03/10/18 sab 13/10/18
1.2.1.15 Tab. Comercial de Vilvulas de Desfogue 5 dias jue 18/10/18 mar 23/10/18
1.2.1.16 Aclara Fab. Vil Desfogue 5 dias mar 23/10/18 dom 28/10/18
1.21.17 Carta de Intento para Val. Desfogue 5 dias dom 28/10/18 vie 02/11/18
1.2.1.18 Orden de Colocacion Vil Desfogue 5 dias vie 02/11/18 mié 07/11/18
1.2.1.19 Manufactura v Entrega Vil . Desfogue 84 dias mié 07/11/18 mie 30/01/19
1212 Se Rec. Dib. Fab. Vil Desfogue 10 dias mié 07/11/18 sab 17/11/18
1:2.1.21 Pedido de Cotizaciones Compr. Aire 2 dias vie 31/08/18 dom 02/09/18
1.2.122 Se Rec. Cotizaciones de Compr. Aire 10 dias dom 02/09/18 mié 12/09/18
1212 Preselecc. Cotizaciones Compr. Aire 2 dias lun 17/09/18 mié 19/09/18
2124 Tab. Comercial de Compr. Aire 5 dias mié 19/09/18 lun 24/09/18
1. X125 Aclara Fab Compr. Aire 5 dias lun 24/09/18 sib 29/09/18
1.2.1.26 Carta de Intento para Compr. Aire 5 dias sdb 29/09/18 jue 04/10/18
12327 Orden de Colocacion Compr. Aire 5 dias jue 04/10/18 mar 09/10/18
1.2.1.28 Manufactura v Entrega Compr. Aire 100 dias mar 09/10/18 jue 17/01/19
1.2.1.29 Se Rec. Dib. Fab. Compr. Aire 20 dias mar 09/10/18 lun 29/10/18
12130 Pedido de Cotizaciones Bombas Centrifugas 2 dias vie 31/08/18 dom 02/09/18
1.2.131 Se Rec. Cotizaciones de Bombas Centrifugas 12 dias dom 02/09/18 vie 14/09/18
1.2.132 Preselecc. Cotizaciones Bombas Centrifugas 2 dias mié 19/09/18 vie 21/09/18
12133 Tab. Comercial de Bombas Centrifugas 5 dias vie 21/09/18 mié 26/09/18
1.2.1.34 Aclara Fab. Bombas Centrifugas 5 dias mié 26/09/18 lun 01/10/18
1.2.135 Carta de Intento para Bombas Centrifugas 5 dias lun 01/10/18 sab 06/10/18
1.2.136 Orden de Colocacion Bombas Centrifugas 6 dias sdb 06/10/18 vie 12/10/18
1.2.137 Manufactura y Entrega Bombas Centrifugas 80 dias vie 12/10/18 lun31/12/18
1.2.138 Se Rec. Dib. Fab. Bombas Centrifugas 20 dias vie 12/10/18 jue 01/11/18
1.2.1.39 Pedido de Cotizaciones Bombas Serv. Ac. 2 dias jue 13/09/18 sab 15/09/18
1.2.1.40 Se Rec. Cotizaciones de Bombas Serv. Ac. 10 dias sdb 15/09/18 mar 25/09/18
1.2.141 Preselecc. Cotizaciones Bombas Serv. Ac. 2 dias dom 30/09/18 mar 02/10/18
1.2.1.42 Tab. Comercial de Bombas Serv. Ac. 5 dias mar 02/10/18 dom 07/10/18
1.2.1.43 Aclara Fab. Bombas Serv. Ac. 5 dias dom 07/10/18 vie 12/10/18
12144 Carta de Intento para Bombas Serv. Ac. 5 dias vie 12/10/18 mié 17/10/18
1.2.1.45 Orden de Colocacion Bombas Serv. dc. 5 dias mié 17/10/18 lun 22/10/18
2146 Manufactura v Entrega Bombas Serv. dc. 80 dias lun 22/10/18 jue 10/01/19
1.2.147 Se Rec. Dib. Fab. Bombas Serv. dc. 19 dias lun 22/10/18 sab 10/11/18
1.2.1.48 Pedido Cot. Bombas Dosificadoras 2 dias vie 14/09/18 dom 16/09/18
1.2.1.49 Se Rec. Cot. Bombas Dosificadoras 10 dias dom 16/09/18 mié 26/09/18
1.2.1.50 Preseleccion Cot. Bombas Dosif. 2 dias lun 01/10/18 mie 03/10/18
1.2.1.51 Tab. Comer. Bombas Dosificadoras 5 dias mié 03/10/18 lun 08/10/18
12352 Aclara Bombas Dosific. Con Vendedor 5 dias lun 08/10/18 sib 13/10/18
1.2.1.53 Carta de Intento Bombas Dosific. 5 dias sdb 13/10/18 jue 18/10/18
1.2.1.54 Orden de Colocacion de Bombas Dosific. 5 dias jue 18/10/18 mar 23/10/18
1. %155 Manufactura v Entrega Bombas Dosific. 80 dias mar 23/10/18 vie 11/01/19
1.2.1.56 Rec. Dib. Fab. Bombas Dosific. 15 dias mar 23/10/18 mié 07/11/18
12157 Ped. Cot. Aire Acondicionado 2 dias dom 21/10/18 mar 23/10/18
1.2.1.58 Re. Cot. De Aire Acondicionado 10 dias mar 23/10/18 vie 02/11/18
1.2159 Preseleccion Cot. Aire Acondicionado 3 dias mié 07/11/18 sab 10/11/18
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1.2.1.60 Tab. Comercial Aire Acondicionado 5 dias sdb 10/11/18 jue 15/11/18

2.161 Aclara Fab. Aire Acondicionado 5 dias jue 15/11/18 mar 20/11/18
12162 Carta de Intento Aire Acondicionado 5 dias mar 20/11/18 dom 25/11/18
1.2.1.63 Orden de Colocacion de Aire Acondicionado 5 dias dom 25/11/18 vie 30/11/18
1.2.1.64 Manufactura v Entrega de Aire Acondicionado 100 dias vie 30/11/18 dom 10/03/19
1.2.1.65 Pedido de Cot. Paquetes de Proceso 2 dias vie 14/09/18 dom 16/09/18
12166 Se Rec. Cot. Paquetes de Proceso 10 dias dom 16/09/18 mié 26/09/18
1.2.167 Preselecc. Cot. De Paguetes de Proceso 2 dias mié 26/09/18 vie 28/09/18
1.2.1.68 Tab. Comercial de Paquetes de Proceso 5 dias vie 28/09/18 mié 03/10/18
12169 Aclara Paquetes de Proceso con Fab. 5 dias mié 03/10/18 lun 08/10/18
1.2.1.70 Carta de Intento Paguetes de Proceso 5 dias lun 08/10/18 sdb 13/10/18
12171 Orden Colocacion de Paguetes de Proceso 5 dias sdb 13/10/18 jue 18/10/18
1.2.1.72 Manufactura v Entrega de Paquetes de Proceso 100 dias jue 18/10/18 sdb 26/01/19
1.2.1.73 Rec. Dib. Fab. De Pag. Proceso 14 dias jue 18/10/18 jue 01/11/18
12174 Pedido de Cotizaciones de SCD 2 dias sdb 17/11/18 lun 19/11/18
12175 Se Rec. De Cotizaciones de SCD 10 dias lun 19/11/18 jue 29/11/18
1.2.1.76 Preseleccion de Cotizaciones de SCD 2 dias jue 29/11/18 sdb 01/12/18
3 77 Tabulacion Comercial del SCD 5 dias sdb 01/12/18 jue 06/12/18
1.2.1.78 Aclraciones con Fab. Del SCD 5 dias jue 06/12/18 mar 11/12/18
12179 Carta de Intento de SCD 5 dias mar 11/12/18 dom 16/12/18
1.2.1.80 Orden de Colocacion del SCD 5 dias dom 16/12/18 vie 21/12/18
21 81 Manufactura y Entrega del SCD 84 dias vie 21/12/18 vie 15/03/19
12182 Pedido de Cot. De Instrumentos 2 dias lun 29/10/18 mié 31/10/18
12183 Se Rec. Cotizaciones de Instrumentos 11 dias mié 31/10/18 dom 11/11/18
12184 Preselecc. Cot. De Instrumentos 2 dias dom 11/11/18 mar 13/11/18
EZ1 85 Tab. Comercial de Instrumentos 5 dias mar 13/11/18 dom 18/11/18
12186 Aclara Instrumentos con Fab. 5 dias dom 18/11/18 vie 23/11/18
12187 Carta de Intento de Instrumentos 7 dias vie 23/11/18 vie 30/11/18
12188 Se Rec. Dib. Instrumentos de Fab. 21 dias vie 30/11/18 vie 21/12/18
12189 Manufactura v Entrega de Instrumentos 80 dias vie 21/12/18 lun 11/03/19
1.2.1.90 Pedido de Cot. Mat. Instrumentos 2 dias mié 12/12/18 vie 14/12/18
21 91 Se Rec. Cot. De Mat. De Instrumentos 5 dias vie 14/12/18 mié 19/12/18
12192 Tab. Comer. Mat. De Instrumentos 5 dias lun 24/12/18 sdb 29/12/18
12193 Carta de Intento at. De Instrumentos 3 dias sdb 29/12/18 mar 01/01/19
12194 Orden Colocacion Mat. Instrumentos 5 dias mar 01/01/19 dom 06/01/19
1.2.1.95 Manufactura y Entrega Mat. Instrumentos 52 dias dom 06/01/19 mié 27/02/19
12196 Pedido Cot. De Torre de Enfia. 2 dias sdb 10/11/18 lun 12/11/18
1.2.1.97 Se Rec. Cot. De T_ de Enfria. 10 dias lun 12/11/18 jue 22/11/18
1.2.198 Preselecc. Cot. De T_ Enfria 2 dias mar 27/11/18 jue 29/11/18
1.2.1.99 Tab. Comer. Torre de Enfriamiento 5 dias jue 29/11/18 mar 04/12/18
121100 Aclara de T. Enfria. Con Fab. 5 dias mar 04/12/18 dom 09/12/18
121101 Carta de intento de T. Enfriamiento 5 dias dom 09/12/18 vie 14/12/18
121102 Orden de colocacion de T. Enfriamiento 5 dias vie 14/12/18 mié 19/12/18
121103 Manufactura y entrega T. Enfriamiento 80 dias mié 19/12/18 sab 09/03/19
121104 Rec. Dib. Con Fab. De Torre de Enfriamiento 20 dias mié 19/12/18 mar 08/01/19
121105 Pedido Cot. Intercambiadores de calor 2 dias mié 07/11/18 vie 09/11/18
121106 Se. Rec. Cotizaciones de intercambiadores de calor 10 dias vie 09/11/18 lun 19/11/18
121167 Preseleccion de intercambiadores de calor 2 dias sdb 24/11/18 lun 26/11/18
121108 Tab. Com. Intercam. Calor 5 dias lun 26/11/18 sdb 01/12/18
1.2.1.109 Aclara Intercam. Calor con Fab. 5 dias sdb 01/12/18 jue 06/12/18
1.2.1.110 Carta de Intento Intercam. Calor 5 dias jue 06/12/18 mar 11/12/18
121111 Orden de Colocacion Intercam. Calor 5 dias mar 11/12/18 dom 16/12/18
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121112 Manufactura v Entrega Intercam_ Calor 80 dias dom 16/12/18 mié 06/03/19
121113 Rec. Dib. Fab. Intercam. Calor 18 dias dom 16/12/18 jue 03/01/19
1.2.1.114 Pedido Cot Reher./Conden 2 dias vie 30/11/18 dom 02/12/18
1.2.1.115 Se rec. Cot. De Reher./Conden. 10 dias dom 02/12/18 mié 12/12/18
12.1.116 Preselecc. Cot. De Reher./Conden. 2 dias mar 18/12/18 jue 20/12/18
12:1:1%7 Tab. Com. Reher /Conden. 6 dias jue 20/12/18 mié 26/12/18
12.1.118 Aclara Reher /Conden. con Fab. 6 dias mié 26/12/18 mar 01/01/19
12.1.119 Carta de Intento Reher./Conden 5 dias mar 01/01/19 dom 06/01/19
12.1.120 Orden de Colocacion Reher /Conden. 5 dias dom 06/01/19 vie 11/01/19
121121 Manufactura v Entrega Reher./Conden. 80 dias vie 11/01/19 lun 01/04/19
12.1.122 Rec. Dib. Fab. Reher_ /Conden. 15 dias vie 11/01/19 sab 26/01/19
1.2.1.123 Pedido Cot Calentadores 2 dias jue 01/11/18 sab 03/11/18
1.2.1.124 Se rec. Cot. De Calentadores 10 dias sab 03/11/18 mar 13/11/18
1.2.1.125 Preselecc. Cot. De Calentadores 2 dias dom 18/11/18 mar 20/11/18
12.1.126 Tab. Com. Calentadores 5 dias mar 20/11/18 dom 25/11/18
121127 Aclara Calentadores. con Fab. 5 dias dom 25/11/18 vie 30/11/18
1.2.1.128 Carta de Intento Calentadores 5 dias vie 30/11/18 mié 05/12/18
12.1.129 Orden de Colocacion Calentadores 5 dias mié 05/12/18 lun 10/12/18
121130 Manufactura y Entrega Calentadores 100 dias lun 10/12/18 mié 20/03/19
1.2.1.131 Rec. Dib. Fab. Calentadores 25 dias lun 10/12/18 vie 04/01/19
12.1.132 Pedido Cot T. (Fracc. Principal) 2 dias vie 21/12/18 dom 23/12/18
1.2.1.133 Se rec. Cot. De T_ (Fracc. Principal) 10 dias dom 23/12/18 mié 02/01/19
12.1.134 Preselecc. Cot. De T. (Fracc. Principal) 2 dias sab 12/01/19 lun 14/01/19
121135 Tab. Com. T. (Fracc. Principal) 5 dias lun 14/01/19 sib 19/01/19
1.2.1.136 Aclara T. (Fracc. Principal) con Fab. 5 dias sab 19/01/19 jue 24/01/19
12.1.137 Carta de Intento 1. (Fracc. Principal) 5 dias jue 24/01/19 mar 19/01/19
1.2.1.138 Orden de Colocacion T. (Frace. Principal) 5 dias mar 29/01/19 dom 03/02/19
121139 Manufactura y Entrega T. (Fracc. Principal) 100 dias dom 03/02/19 mar 14/05/19
1.2.1.140 Rec_Dib. Fab. T. (Fracc. Principal) 20 dias dom 03/02/19 sab 23/02/19
121141 Pedido Cot Torres(Otras) 2 dias vie 21/12/18 dom 23/12/18
12.1.142 Se rec. Cot. De Torres(Otras) 10 dias dom 23/12/18 mié 02/01/19
1.2.1.143 Preselecc. Cot. De Torres(Otras) 2 dias jue 10/01/19 sdab 12/01/19
1.2.1.144 Tab. Com. Torres(Otras) 5 dias sab 12/01/19 jue 17/01/19
1.2.1.145 Aclara Fab. Torres(Otras) 5 dias jue 17/01/19 mar 22/01/19
121146 Carta de Intento Torres(Otras) 5 dias mar 22/01/19 dom 27/01/19
12.1.147 Orden de Colocacion Torres(Otras) 5 dias dom 27/01/19 vie 01/02/19
1.2.1.148 Manufactura v Entrega Torres(Otras) 100 dias vie 01/02/19 dom 12/05/19
12.1.149 Rec. Dib. Fab. Torres(Otras) 15 dias vie 01/02/19 sdb 16/02/19
121150 Pedido Cot Reactor Hydrisom 2 dias dom 06/01/19 mar 08/01/19
121151 Se rec. Cot. De Reactor Hydrisom 15 dias mar 08/01/19 mié 23/01/19
12.1.152 Preselecc. Cot. De Reactor Hydrisom 2 dias lun 28/01/19 mié 30/01/19
1.2.1.153 Tab. Com. Reactor Hydrisom 5 dias mié 30/01/19 lun 04/02/19
12.1.154 Aclara Fab. Reactor Hydrisom 5 dias lun 04/02/19 sdib 09/02/19
12.1.155 Carta de Infento Reactor Hydrisom 5 dias sdb 09/02/19 jue 14/02/19
1.2.1.156 Orden de Colocacion Reactor Hydrisom 5 dias jue 14/02/19 mar 19/02/19
12.1.157 Manufactura v Entrega Reactor Hydrisom 120 dias mar 19/02/19 mié 19/06/19
1.2.1.158 Rec Nih Fah Reactor Hydrisom 15 dias mar 19/02/19 mi& 06/03/19
1.2:1.159 Pedido Cot Recipientes 2 dias mar 08/01/19 jue 10/01/19
1.2.1.160 Se rec. Cot. De Recipientes 10 dias jue 10/01/19 dom 20/01/19
1.2.1.161 Preselecc. Cot. De Recipientes 2 dias lun 28/01/19 mie 30/01/19
121162 Tab. Com. Recipientes 5 dias mié 30/01/19 lun 04/02/19
121163 Aclara Fab. Recipientes 5 dias lun 04/02/19 sdb 09/02/19
1.2.1.164 Carta de Intento Recipientes 5 dias sdab 09/02/19 jue 14/02/19
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121165 Orden de Colocacion Recipientes 5 dias jue 14/02/19 mar 19/02/19
1.2.1.166 Manufactura v Enfrega Recipientes 80 dias mar 19/02/19 vie 10/05/19
121167 Rec. Dib. Fab. Recipientes 15 dias mar 19/02/19 mié 06/03/19
121168 Pedido Cot Tanque Esf. ¥ Atm 2 dias jue 03/01/19 sdb 05/01/19
1.2.1.169 Se rec. Cot. De Tanque Esf. Y Atm 10 dias sdb 05/01/19 mar 15/01/19
12.1.170 Preselecc. Cot. De Tanque Esf. Y Atm 2 dias jue 24/01/19 sib 26/01/19
121171 Tab. Com. Tanque Esf. Y Atm 5 dias sab 26/01/19 jue 31/01/19
121172 Aclara Fab. Tanque Esf. ¥ Atm 5 dias jue 31/01/19 mar 05/02/19
121173 Carta de Intento Tanque Esf. ¥ Atm 5 dias mar 05/02/19 dom 10/02/19
121174 Orden de Colocacion Tanque Esf. Y Atm 5 dias dom 10/02/19 vie 15/02/19
121175 Manufactura v Entrega Tanque Esf ¥ Atm 100 dias vie 15/02/19 dom 26/05/19
121176 Rec Dib_Fab.Tanque Esf Y Atm 15 dias vie 15/02/19 sdb 02/03/19
121177 Pedido Cot Aislantes v Pintura 2 dias sab 26/01/19 lun 28/01/19
121178 Se rec. Cot. De Aislantes y Pintura 5 dias lun 28/01/19 sdb 02/02/19
121.179 Tab. Com. Aislantes v Pintura 5 dias vie 08/02/19 mié 13/02/19
1.2.1.180 Carta de Intenfo Aislantes v Pintura 5 dias mié 13/02/19 lun 18/02/19
121181 Orden de Colocacion Aislantes y Pintura 5 dias lun 18/02/19 sdab 23/02/19
121.182 Manufactura v Entrega Aislantes y Pintura 63 dias sab 23/02/19 sdab 27/04/19
12.1.183 Pedido Cot Tuberia 2 dias vie 04/01/19 dom 06/01/19
12.1.184 Se rec. Cot. De Tuberia 5 dias dom 06/01/19 vie 11/01/19
12.1.185 Tab. Com. Tuberia 5 dias mié 16/01/19 lun 21/01/19
12.1.186 Carta de Intento Tuberia 3 dias lun 21/01/19 jue 24/01/19
121187 Orden de Colocacion Tuberia 5 dias jue 24/01/19 mar 29/01/19
121188 Manufactura v Entrega Tuberia 63 dias mar 29/01/19 mar 02/04/19
1.2.1.189 Pedido Cot de Mat. Civiles 2 dias dom 24/02/19 mar 26/02/19
1.2.1.190 Se rec. Cot. De Mat. Civiles 5 dias mar 26/02/19 dom 03/03/19
1.2.1.191 Tab. Com. Mat. Civiles 5 dias vie 08/03/19 mié 13/03/19
121192 Carta de Intento Mat. Civiles 4 dias mié 13/03/19 dom 17/03/19
1.2.1.193 Orden de Colocacion Mat. Civiles 5 dias dom 17/03/19 vie 22/03/19
1.2.1.194 Manufactura v Entrega Mat. Civiles 42 dias vie 22/03/19 vie 03/05/19
1.2.1.195 Pedido Cot Sub. Eléctrica 2 dias sab 16/02/19 lun 18/02/19
1.2.1.196 Se rec. Cot. De Sub. Eléctrica 11 dias lun 18/02/19 vie 01/03/19
12.1.197 Preselecc. Cot. De Sub. Eléctrica 2 dias sdb 16/03/19 lun 18/03/19
1.2.1.198 Tab. Com. Sub. Eléctrica 5 dias lun 18/03/19 sdab 23/03/19
121199 Aclara Fab. Sub. Eléctrica 5 dias siab 23/03/19 jue 28/03/19
1.2.1.200 Carta de Intento Sub. Eléctrica 6 dias jue 28/03/19 mié 03/04/19
1.2.1.201 Orden de Colocacion Sub. Eléctrica 5 dias mié 03/04/19 fun 08/04/19
1.2.1.202 Manufactura v Entrega Sub. Eléctrica 100 dias lun 08/04/19 mié 17/07/19
1.2.1.203 Rec. Dib. Fab. Sub Eléctrica 15 dias lun 08/04/19 mar 23/04/19
121204 Pedido Cot Mat. Eléctrico 2 dias mié 06/03/19 vie 08/03/19
1.2.1.205 Se rec. Cot. De Mat. Eléctrico 5 dias vie 08/03/19 mié 13/03/19
1.2.1.206 Tab. Com. Mat. Eléctrico 5 dias jue 28/03/19 mar 02/04/19
121207 Carta de Intento Mat. Eléctrico 3 dias mar 02/04/19 vie 05/04/19
121208 Orden de Colocacion Mat. Eléctrico 5 dias vie 05/04/19 mié 10/04/19
1.2.1.209 Manufactura v Entrega Mat. Eléctrico 42 dias mié 10/04/19 mié 22/05/19
121210 Pedido Cot Vilvula de Control 2 dias sab 02/03/19 lun 04/03/19
121211 Se rec. Cot. De Vilvula de Control 10 dias lun 04/03/19 jue 14/03/19
1.2.1212 Preselecc. Cot. DeVihula de Control 2 dias mar 19/03/19 jue 21/03/19
121213 Tab. Com. Vilvula de Control 5 dias jue 21/03/19 mar 26/03/19
121214 Aclara Fab. Valvula de Control 5 dias mar 26/03/19 dom 31/03/19
1231215 Carta de Intenfo Vilvula de Control 5 dias dom 31/03/19 vie 05/04/19
121216 Orden de Colocacion Vilula de Control 5 dias vie 05/04/19 mié 10/04/19
121217 Manufactura v Entrega Vilvula de Control 84 dias mié 10/04/19 mié 03/07/19
121218 Rec. Dib. Fab. Valvula de Control 10 dias mié 10/04/19 sib 20/04/19
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Shasuaaon 505 dias  27/02/19  jue 16/07/20
1.3.1 Obra Civil 431 dias | vie 03/05/19 | mar 07/07/20
1.3.1.1 Preparacion del Terreno 52 dias vie 03/05/19 lun 24/06/19
1.3.1.2 Drenajes 52 dias mar 04/06/19 vie 26/07/19
1313 Cimiento de Estruc. De Acero(Rack) 42 dias vie 03/05/19 vie 14/06/19
1314 Cimiento de Equipos 62 dias vie 03/05/19 jue 04/07/19
1315 Cimientos Estruc. Acero de Edif. 62 dias vie 03/05/19 jue 04/07/19
1.3.1.6 Montaje de Estruc. De Acero (Edificios) 84 dias jue 04/07/19 jue 26/09/19
1.3.1.7 Montaje de Estruc. De concreto (Rack) 63 dias vie 14/06/19 vie 16/08/19
1318 Edificios (concreto) 84 dias mar 14/04/20 mar 07/07/20
1.3.2 Obra Tuberias 471 dias |mar 02/04/19] jue 16/07/20
1321 Prefabricacion de Tuberia 147 dias mar 02/04/19 mar 27/08/19
1322 Montaje de Tub. De Acero al Carbon 147 dias mar 27/08/19 mar 21/01/20
1.3.2.3 Montaje de Tub. De Acero de Aleacion 93 dias mar 21/01/20 jue 23/04/20
1324 Prueba de Montaje de Tuberia 84 dias jue 23/04/20 jue 16/07/20
1.3.3 Obra Mecsnica 148 dias |mar 21/01/20| mié 17/06/20
1.3.3.1 Instalacion del Reactor Hydrisom 84 dias mar 21/01/20 mar 14/04/20
1332 Instalacion de Recipientes 136 dias mar 21/01/20 vie 05/06/20
1333 Instalacion de Torres 148 dias mar 21/01/20 mié 17/06/20
1334 Instalacion de Tangues 126 dias | mar 21/01/20 mar 26/05/20
1335 Instalaciones de Intercambiadores de Calor 84 dias mar 21/01/20 mar 14/04/20
1336 Instlacion de Bombas 84 dias mar 21/01/20 mar 14/04/20
13.3.7 Instalacion de Paquetes 84 dias mar 21/01/20 mar 14/04/20
1338 Instalacion de Calentadores 126 dias mar 21/01/20 mar 26/05/20
1.34 Obra Eléctrica 336 dias |mié 17/07/19| mié 17/06/20
1.34.1 Obra de Subestacion Eléctrica 63 dias mié 17/07/19 mie 18/09/19
1342 Obra Distribucion de Energia Eléctrica 105 dias mie 18/09/19 mie 01/01/20
1343 Obra Eléc. De Sist. Alumbrado y Tierra 105 dias mié 01/01/20 mié 15/04/20
1344 Obra de Prueba Eléctrica 63 dias mié 15/04/20 mie 17/06/20
1.3.5 Obra de Instrumentacion 251 dias |mié27/02/19| mar 05/11/19
13.5.1 Instalacion de Instrumentos 105 dias mié 27/02/19 mié 12/06/19
1352 Conexion de Instrumentos 84 dias mié 12/06/19 mié 04/09/19
1353 Instalacion Instrumentos S.C.D 63 dias mié 27/02/19 mié 01/05/19
1.3.54 Prueba de Instrumentacion 62 dias mié 04/09/19 mar 05/11/19
1.3.6 Pintura y Aislamiento 62 dias |sab 27/04/19| vie 28/06/19
136.1 Pintura 62 dias sab 27/04/19 vie 28/06/19
1.3.6.2 Aislantes 62 dias sdb 27/04/19 vie 28/06/19
: =~ Mo Jue
Eruehasy Axeangie 105 dias  16/07/20  jue 29/10/20
1.4.1 Pruebas en frio 42 dias jue 16/07/20 jue 27/08/20
142 Pruebas en caliente 42 dias jue 27/08/2 jue 08/10/20
1.4.3 Calibracién de instrumentos 21 dias jue 08/10/20 Jue 29/10/20

lustracion D.10. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia
Linea base, continuacion)
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Duracion
Paquete de trabajo Actividad critica Minima Mis probable Miixima
Bases de disefio. 8 10 12
Diseiio de procesos Criterios de disefio. 4 5 6
Lista de equipos. 4 5 6
Hoja de datos de equipo mecanico .Hoja de datos de recipientes. 24 30 36
Hoja de datos de tanques esf. Y atm.
. . Plot-Plan APD. 12 15 18
Ingenieria en sistemas
Plot-Plan APC. 8 10 12
Isométricos. 44 55 66
Lista de materiales (Tuberias). 16 20 24
Ingenieria de tuberias Requisicion de materiales de tuberia. 10 12 14
Especificacion de materiales de tuberia. 1 2 3
Tab. Téc y Economica de materiales de tuberia. 4 5 6
Pedido cotizacion tuberia. 2 3 4
Se reciben cotizaciones de tuberia (espera). 4 5 6
Procura Tabla Cor-nercial tuberia 4 5 6
Carta de intento tuberia. 2 3 4
Orden de colocacién tuberia. 4 5 6
Manufactura y entrega tuberia. 60 63 76
Prefabricacion de Tuberia 140 147 192
. Montaje de Tub. De Acero al Carbon 140 147 192
Construccion - -
Montaje de Tub. De Acero de Aleacién 89 93 121
Prueba de Montaje de Tuberia 80 84 110
Pruebas en frio 40 42 48
Pruebas y arranque Pruebas en caliente 40 42 48
Calibracion de instrumentos 20 21 24
TOTAL 760 829 1040

Critica)

Proyecto Planta de Alquilacion

lHustracién D.11. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia Ruta

Ingenieria basica y de Detalle. S 20,084,000

Procura 5 192,222,630

Construccion $ 61,802,720

Pruebas y puesta en marcha $ 1,973,590

COSTO DIRECTO TOTAL 8 276,082,940

SOBRECOSTO (Indirectos de oficinas centrales, de campo, utilidad )| $ 24,847,465
SUBTOTAL DEL PROYECTO S 300,930,405

Reserva de gestion (RGP) $ 7.461.,441

Reserva de contingencia (RCP) A 39,337,185

Escalacion $ 196,498,966

TOTAL DE PROYECTO

544,227,996

lustracién D.12. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia
Resumen estimado de costos)
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Conceplo Costo [USD] % Costo total directo|Sobrecosto prorrateado[USD] | Costo directo tpromateo sobrecosto [USD
Ingenieria basica y de Detalle. 5 20,084,000 T% 5 1.807,560 | & 21,891,560
Procura 5 0% 3 17,300,037 | $ 209,522,667
Coustruccion 5 2% 5 5562245 8
Pruebas y puesta en marcha 5 1% 5 177,623 | §
Costo directo total 5 276,082,940 10020 5 24,847,465 | § 300,930,405
|SORRF.("CISTO {Indirectos de oficinas centrales, de campo, utilidades }I
Ls 29,847,465 |
I Fase del proyecto I Monto [USD] Mouto escalado [USD] % Esc
hnginiel‘l'a Bisicay de Deml.]ﬂ 5 21891560 | § 34.288.260 57%
Procura 5 G7 | § 352,866,844 G&%
Construeeion ;3 6 1965 | 5 106,814,916 59%
Pruebas y puesta en marcha | § 215121318 3.459.351 61%
Total 3 300,930,405 | § 497,429,370 65%

lustracién D.13. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia
calculos totales)

lHustracién D.14. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia

Programa del proyecto)

Aflo del estimade 1998
Fogineeting servicon-Tahetrial
Sertes Tiile] auwd muaamifacturing
lantice focha del entasads plast snd process projects.
[Tomnl con Excalacidal Moa ¢ Escalscitn Series [0 PCUIS41 3305413301
Survey
s 5 34,788 260 de Esenlncidn 5785 Name PP Indnstry Dntn
Mensare
Fochn [Perinde] Eropscion Actunl |indice de Escalncian]  Monts Escnlndo Dats Type | indnstrial and masufacmiring plant and process engineering projects
1 3 308.014 163.3 ;-3 479.812 Imdustry Engis services
2 |s 550,099 160 B Stem | tocustrial aud suassnfacuring plant ad process sugivesriog projects
3 5 163.8 ;-3
1 |s 1640 3 1008 NA 104 53
s s 164.2 5 i 1592
s |3 161.1 5 2017 Esero 1591
B 1646 5 Febrero 1396
s |% 1648 5 Talia 1629
5 |3 283934 1650 5 246964 2008 Agosto 163.3
Noviembre 164.2
2019 Emero 164.4
Periodo indice
24 [T
3 1619
26 162.1
27 1623
28
29
30
7]
5z
33
34
38
36
A&
]
40

lustracion D.15. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia
Escalacion Ingenieria)

132



Ao del extinido 1995
fudice focha del cstimade] a0 5;""'1:‘ PPI industry data for Ol and gas field machinery and equipment
[Total sin i [Toral con i Mouto por i 44,177 Series D
Survey,
S 209522667 352,866,844 Porcentaje de Escala 659 Name PP Industry I
Measure
Data ©il and gas field machinery and equipment
Fecha Perioda I Monto Escalado Type
1 3 B 2950336 Industry Oil and gas field machinery and equipment
2 s 5 Item | indusmial and plant and pracess projects
E s ] s
= s 17.995 902 2692 s NA
5 3 25,089,556 2694 s Seplismbre
[ 5 39,608,165 269.7 3 66,672,503 - Octubre
7 S 40928138 2659 B 68.958,887 2ons Eucro
& B 29.907.265 270.2 B 50.437.128 Agorsio
5 s 15,500,369 2704 B 31.735.661 2019 Encro
10 S 10792515 2707 S 15235001
11 S B 7.667.900
12 3 B 3,011,140
Periodo indice
1 2636
> 2630
v 2621
4 2644
H 261.6
[ 264.9
7 2651
s 2654
] 56
10 265.0
K] 266.1
1z 2664
[E] 2666
T 266.9
TS 2671
16 2674
17 2676
is 267.9
) 2652
2 2654
21 268.7
2: 268.0
23 2602
21 2691
25 Sne-1o 2697
26 [T 2695
> 19 2702
28 2704
29 270.7
30 2709
7] 2712

lHustracién D.16. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia
Escalacién Procura)

Ao del estimado s [ b sz el
fictice fecla del cstimado] 1046 Scriea D POUS415305415501
Surves
7ot s Franlnsisa) ot con Facansionf Moot por Eaealasian 449,951 Name PP sty Daen
Mensare
461,065 Poceimais do Escalacion] a0 Data Lype ok eloted agmecr s ot
Periods ncitn Actust o] Tudwsiry Tgineering services
1 I GR] liew Buildine sclated cugincerine projsets
2 [Ixs
g Tois
s Y5 [
s 1653 -
[3 s [1Exs =
—t Lons 018
s 6 TS Fero
v ]
I i
B e
3 I Perinds
1 5

Is
=

s

=

o

"

E o1y
3 -1
5 19
i

&
,
I

lustracion D.17. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia
Escalacion Construccion)
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Afio del estmado L9985

PPLindustry data for Enginesring services-Indastrial

Serles Tithe| and masBachuring
Indice fecha del estimade] 104,83 plat and process empineering projects,
[ Total con Fh:)huidlll Mowto por Escalacion | 1,308,138 Series D PCUS413305413301
Smrvey
3 2,151,213 5 3459351 Parcentaje de Fucalacion ] 1% Name PP Industry Data
Measare
Focha | Periodo | Evowacidn Actal Jindice de Escolociéed Monto Escalado Data Indhastrial and mavafveturing plant and process ing projects
jul-20 1 5 1682 5 B Luddus i gl services
ago-20 2 5 168 4 5 dtem | inchustvial snd manssfacturing plant and process engineetisg projects |
wep-20 3 $ 168.6 $
oct-200 4 B 1668 B 1995 NA
=20 5 3 169.0 5 153.416 Diciembre
01 Emero
Febrero
Julie
2015 Agosto
Noviembre
2019 Enero

lHustracién D.15. Informacion del Proyecto Planta de Alquilacion (tiempo y costo).xls (Pestafia

Escalacion PYPM).
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Anexo E. Proyecto de una Planta de Alquilacion
(Planeacion)

Probabilidad Impacto misimo  Impacto mis probable Impacto nrizimo

Nimero de riesgo Fase del provecto

11 p— Defisein del s s Proyecto Planin de Alquilacion
12 Ingenicnia Taprosisian o Los disos ¥ espesifioncianes B B Especialiian Costo U il
13 Ingeisria Cavins en s s 3 s asamsann
14 Ingewsena s s Procan s

13 liewseris Reliueon e el dhosio B s Cansmveion s

A Tracum Faln d dispoaibilidad o aips &0 3l mereads. B 3 Trmehas ¥ puceta ca marcla 5

22 Prazum ncramente, s s Castn dirccn tal s

23 Peocus s H

2 Feoaua Heirase ca b sufrcea ds cquipos conproasiidor H 5

N Conetmeifn 2 3 s

3z Comstucsien [ ) i s

) [ B s

a0 Conshuce olicioues por cirores consmet 7o 3 5

a3 Constniceifa i i s i

profecto. s prshctiidad liboeal. oc dsicuios de rstsio
41 Cpentiva inadecundos, 5 samme|s 208457512

s orgmizacivanl inadesunida y a planificacicn ideciada tel
propecia) 03
ST Pollico Cambics et los raquesinicnnas del cleate [ B EEETT (e
6l Al as s 6715 |5 =
52 b i [ 03 s FECATEN
71 Socual Looponto & b conssidad de I rezice [ s PEEETE
Socil Terroriame, ssbotaje o vandalisme. a1 s S | 5
Leml a a1 s Latiase | 5
Legl 01 s eI 245717
53 Lezal Ooteusios e pormisos fedesales, ctatales  localks 07 B eS| 5 [ERE
s G5 sssE

lustracion E.1.Paso |_POSE_Costo.xls

lustracion E.2. Paso I1l_POSE_ Costo.xls
lHustracion E.3. Paso I11_POSE_Costo.xls

i T e e B comatene

PGt et A P oy
: s T . S . e

Reservi de pomUMEL ROR. dilaren 5 3187

lustracion E.4. Paso 111_POSE_Costo.xls
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lustracion E.8. Paso I1I_POSE_Tiempo.xls
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lHustracion E.10.Paso IV_POSE_Tiempo.xls
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Anexo F. Proyecto de una Planta de Alquilacion (Ejecucion)

IR R
E E

‘i-‘ ) '

lustracion F.2.POSE_Tiempo_Ejecucion.xls
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