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INTRODUCCION

La Administracién de una corporacién tiene la responsabilidad de hacer juicios formales y
decisiones apropiadas que lleven a la organizacién a un destino exitoso. La Administracién
de proyectos ayuda a alcanzar estos objetivos y puede definirse como la aplicacién de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto, para
cumplir con los requerimientos del mismo. Idealmente, las decisiones deberian ser tomadas
en un ambiente de total certidumbre, donde toda la informacién necesaria estuviera
disponible para tomar las decisiones correctas, y el resultado pueda ser predecido con un

alto grado de confianza.

En el mundo real, la mayor parte de las decisiones son tomadas sin tener la informacién
completa, y por lo tanto, dejando algin grado de incertidumbre en los resultados. En un
caso extremo de ausencia total de informacién, nada se conoce acerca del resultado y

prevalece una total incertidumbre.

Las organizaciones que comprendan mejor la naturaleza de los riesgos y que los puedan
administrar efectivamente, no sélo podrin evitar desastres no previstos, sino que podrin
mancjar margenes menos ajustados y menos contingencias, liberando recursos para otras
tareas y aprovechando oportunidades de inversiones ventajosas que de otro modo se

rechazarian por ser consideradas como *“‘muy riesgosas®.

Los riesgos asociados a un proyecto son diversos, ya que pueden presentarse tanto dentro
de la organizacién, como externamente (condiciones politicas o socioeconémicas) y deben

evaluarse para cada proyecto que se emprenda.
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dicione:

El mercado actual, con una . gran competencia, tecnologia av ada y ¢«
econdédmicas ' cambiantes, . ha ° provocado que la toma de riesgos haya adquirido

significativamente grandes proporciones, tanto a nivel nacional como a nivel internacional.

En Meéxico, de acuerdo al articulo 56 del Decreto de Presupuesto de Egresos de la
Federacién para el Ejercicio Fiscal 2002' y el articulo 48 comrespondiente al 20032, antes de
publicar la convocatoria para la licitacién de un proyecto de obra piiblica cuyo costo total
exceda 30 millones de pesos, dicho proyecto debe dictaminarse por un tercero
independiente del contratista y de la dependencia o entidad, en cuyo caso, puede ser una
institucién ptiblica de educacién superior. Tal dictamen, debe contener un anilisis de
factibilidad técnica, econémica, ambiental y de riesgos del proyecto. Este tiltimo anilisis

deber4 incluir una opinién sobre los plazos de ejecucién y costos programados.

Esta nueva Iey, cuyo espiritu es evitar retrasos y costos adicionales en la ejecucién de los
nuevos programas y proyectos de inversiéon publica en infraestructura de hidrocarburos,
eléctrica, uansbdﬁe e hidraulica, incluyendo los proyectos de infraestructura productiva de
largo plazo, incorpora una nueva cultura en la administraciéon de proyectos en nuestro pais,
lo cual, proporciona un avance significativo en dicho campo y en México, debido a que
generalmente no se considera la administracién de riesgos de proyectos como un area que

necesita asignacién de recursos y de trabajo para lograr que el proyecto concluya

exitosamente.
! Diario Oficial de la F ién, Primera Seccidn, Articulo 56, 1 de enero de 2002
? Diario Oficial de 1a Fed, i 1a S ién, Articulo 48, 30 de diciembre de 2002




OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

Objetivos

Debido a la importancia que un anilisis cuantitativo de riesgos de proyecto adquiere, en un
panorama nacional, e incluso internacional, se presentan a continuacidn, los objetivos de
esta tesis:

e Describir las fases de un andlisis de riesgos de un proyecto.

e Describir el andlisis cuantitativo de riesgos, como una gufa que toda organizacién
debe implementar para disminuir amenazas y maximizar oportunidades en un
proyecto.

e Demostrar mediante un caso de estudio, que un andlisis cuantitativo de riesgos
representa una herramienta poderosa para aumentar la probabilidad de que el
proyecto que se emprenda, concluird en tiempo y costo programado.

e Describir la Simulacién Monte Carlo como un método valido y aceptado para
cuantificar los riesgos de un proyecto y asimismo, demostrar mediante esta técnica
1a obtencién de estimados de probabilidad de que un proyecto concluya en tiempo y

costo programado.
Justificacion

El presente trabajo escrito de tesis nace principalmente de la necesidad de contar con una
guia para realizar andlisis de riesgos de proyectos para dictimenes de la Ley Federal de
Egresos, sin embargo, la metodologia seguida en este trabajo también le es til a los
contratistas que deseen evaluar la duracién y costo realista de un proyecto, o simplemente
para cualquier persona u organizacién que desece incorporar esta guia a su sistema de
administracién _d;:i proyectos, y asi, aumentar las posibilidades de concluir exitosamente

cualquier proyecto que se emprenda. Esto se muestra mediante un caso de estudio.
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ANALISIS DE RIESGOS DE PROYECTOS

La Administracién de Riesgos de un Proyecto se puede definir como el arte y la cicncia de
identificar, analizar, evaluar y responder a los riesgos del proyecto a lo largo del ciclo de
vida de éste, en beneficio de sus objetivos. Se le llama ciencia porque se basa en principios
cientificos y aplica lineamientos con base racional, pero también se le llama arte porque
interviene en ella el juicio, la habilidad y la experiencia del administrador de proyectos para
percibir los posibles eventos de riesgo y responder a ellos en forma adecuada. Las metas en
la administracién de riesgos son, identificar los riesgos del proyecto y desarrollar
estrategias que reduzcan significativamente los riesgos negativos ¢ incrementen los

positivos y asi tomar acciones para evitarlos o maximizarlos, respectivamente.

El anilisis de riesgos de proyectos ayuda a los encargados de tomar decisiones, a elegir
sabiamente el mejor camino a seguir bajo condiciones de incentidumbre, ya que es una
parte de la administraciéon de riesgos que engloba la identificacién, el analisis y la
cvaluacién de estos. Este andlisis se lleva a cabo una vez que se haya realizado el analisis
econdémico y el de factibilidad técnica. El Anilisis de Riesgos realizado en una etapa previa
a la licitacién de un proyecto, esta dirigido tinicamente a identificar los riesgos del mismo,
a la ponderacion de sus impactos y a la evaluacién de la probabilidad y la gravedad de los

riesgos, asociadas con el tiempo de ejecucion y el costo correspondiente.
Los propésitos del analisis de riesgos de proyectos son:

v Identificar los factores especificos que pueden tener influencia considerable en los

objetivos de Alcance, Calidad, Tiempo y Costo del proyecto,

v Determinar la probabilidad de ocurrencia y estimar el impacto desfavorable de cada

uno de los eventos de riesgo previamente identificados,
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v Descartar los riesgos intr d y establecer prioridades de los riesgos por

considerar,

v “Cuamiﬁcni‘ el impacto en tiempo y costo que los riesgos encontrados tendrin en el

proyecto,'y

v . Adoptar una actitud pro-activa, mas que reactiva, ante los riesgos, sin lo cual no es

pb}si‘ble l;}grar ninguno de los propésitos anteriores.

Para una mejor comprensién de la administracién de riesgos en proycctos, es necesario

conocer algunos conceptos fundamentales que se manejan a lo largo de este proceso.

1.1.Oportunidad, Riesgo e Inceniduml::re3

El riesgo y la incertidumbre describen la posibilidad de diferentes resultados potenciales.
En los negocios y proyectos, los riesgos y la incertidumbre reflejan lo desconocido y la

variabilidad en la naturaleza, materiales y sistemas humanos.

Incertidumbre

La incertidumbre es la falta de conocimientos (nivel de ignorancia) de los parimetros que
caracterizan el sistema flsico que se quiere modelar. En ocasiones se puede reducir a través
de mediciones subsecuentes, de su estudio o al consultar mis expertos. Por definicién, la

incertidumbre es subjetiva, ya que depende del administrador o experto.

* Project and Program Risk Management, Pennsylvania, Publicacién del Project Management Institute, 1992,
1-3 p.
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Riesgo
El riesgo es un evento o condicidn incierta que, si ocurre, tiene un efecto negativo o
positivo en los objetivos del proyecto. También se dice que el riesgo es la calidad de un

sistema relacionado con la posibilidad de diferentes resultados.

Oponunidad
La opqritinidad_gs lo contrario de una amenaza y presenta la probabilidad de que los
resultados sean favorables.

Cuando se'l[eVan “a cabo las oportunidades, estas llevan consigo riesgos asociados y,
mientras rﬁéyéi‘ sea la oportunidad, mayor sera el grado de incertidumbre y su consecuente
riesgo ﬁséciad§ Asi; la oportunidad y cl riesgo estin intimamente relacionados, y se puede
ver a uno como el corolario del otro. Esta relacién, se puede ver esquemaiticamente en la

figura 1.

N INCERTIDUMBRE

—

CASO 2

w‘

CASO 4

Amenaza Oportunidad

Figura claborada por 1a sustentante

Figura 1. Relacién Riesgo/Incertidumbre
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1 .2.Proc;:‘so' de:Anﬂisys cie"riesug'osA dc'(prp)"éctos

ide en tres pasos:

El proceso de }m.’shs:s de néégos de p;-oyectos e d

el proyccto Yy documc sus camcterishcas. Los riesgos no pueden ser evaluados o

admlnistmdo§ hasta que hayan sido identificados ¥y descritos de manera clara.

Categorias de lcivs"Ric'sgos.

Los riesgos ;p‘\xe 'déntiﬁcarse y organizarse de acuerdo a las distintas dreas especificas

que se puedzm ver epdzaqlas o con oportunidades para los objetivos del proyecto.

Tales areas, puedcn ,iécnicas, de calidad, relacionadas con la administracién del

proyecto, orgamzacwnales," externas y las que apliquen en cada proyecto.

Para lograr una me_|or ldcntlf’camén y organizacién de los riesgos es recomendable llevar a

a’ rccopnlacnén de informacién. Algunas técnicas para recopilar

cabo una’ cxh
informacién sor iguientes:

Informacién Hlsténca{

Este tipo de informacion es dificil de obtener, ya que en la administracién de proyectos,
actualmente no se cuenta con la cultura de documentar los problemas de cada proyecto, tal
vez un equipo de trabajo que tiene experiencia en cierto tipo de proyectos es capaz de
identificar estos riesgos intuitivamente, o el administrador con cierta experiencia los pueda
identificar sin antecedentes documentados, pero es mucho mejor que se disponga de una
base de datos de los riesgos y los problemas que se han presentado en proyectos anteriores,
para fortalecer ¢l proceso de administracién de riesgos. A su vez, esta base de datos permite
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transferir la experiencia a los jovenes que se incorporan a esta drea logrando una madurez

mas acelerada.

Lluvia o Tormenta de ideas®: '

Esta técnica es utilizada amp'liamcnle para la identificacién de riesgos y es auxiliar en la
poslulyaycién‘cie qscénarios de riesgo para proyectos particulares. Es una técnica simple pero
efectiva ,ddﬂndév el objetivo es obtener una lista coherente de riesgos. Es muy efectiva para

encontrar'SOIuc‘iones creativas a problemas potenciales.

Anzilis:is de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA):

Este analisis consiste en identificar las fortalezas para el analisis de los recursos, cuestionar
dichas fortalezas y las debilidades de la organizacién en el contexto del proyecto, haciendo
énfasis en la organizacién, mas que en el proyecto, a los ojos de los empleados, los clientes
y el ptiblico en general. Asimismo, cuestionar las oportunidades, no s6lo en el aspecto
econdmico, sino considerando también las oportunidades promocionales del proyecto,
examinado las ‘influencias positivas tanto internas como externas. También se deben
cuestionar las amenazas que pueden poner en riesgo el proyecto, buscando definir aquellos
escenarios en los que el proyecto podria fallar. A menudo es utilizada la siguiente matriz,

como se muestra en la tabla 1, para visualizar de una mejor manera dicho analisis.

Tabla 1. Matriz dcl Andlisis FODA*

Factores Internos | Fortalezas F Debilidades D

Factores Externos Listar las fortalczas Listar las debilidades

Oportunidades O Estrategias FO Estrategias DO

Listar las oportunidades Usar las fortalezas para | Superar las debilidades
aprovechar las aprovechando las
oportunidades oportunidades

Ammecnazas A Estrategins FA Estrategias DA

Listar las amenazas Usar las fortalezas para | Reducir las debilidades y
evitar Jas amenazas evitar las amenazas

*Tabla extraida de Pritchard Carl L, Risk Management, Virginia, ESI International, 2001, 115 pp.. ¥ por la

* Pritchard Carl L, Risk Management, Virginia, ESI International, 2001, 115 PP-




Capitulo 1 Andlisis de Riesgos de Proyectos

Técnica Dc]phl
Et conccplo basico de ésta técnica es obtener un consenso de un grupo de expertos para

llegar a una so]uc:é 3 convergenle de un problema especifico. El primer paso es seleccionar
un grupo dc experto cn el frea del problema. Para obtener mejores resultados, los expertos
no debcn conocer la xdenhdad de los demas integrantes, es dccir, la participacién de cada
mtc;,ra.mc scré ané‘mma para evitar sesgos e influencias. Ademas, el proceso debe ser

conducido en lugares por separado para asegurar el anonimato.

Posteriormente, se haran circular cuestionarios para que cada participante dé su opinion,
respuesta o justificacién del problema dado. Se evaltan las respuestas de los participantes y
se hace una retroalimentacién para circular nuevamente los cuestionarios. El proceso es
iterativo, hi\s!a que el grupo llegue a una solucién convergente y se pueda llevar a cabo el
consenso. Si las resp de los expertos divergen, es necesario que el facilitador revise el

cuestionario, la retroalimentacién y la experiencia de los panelistas para determinar si

existe un problema que necesite ser corregido.

Analisis de Arboles de Decisién:
Los irboles de decisién son herramientas excelentes que ayudan a escoger entre distintos

cursos de accién. Proporcionan una estructura altamente cfectiva en la cual, se pueden

desarrollar opciones e investigar los posibles resultados al ger esas opci Tambié
ayudan a formar un balance de los riesgos (positivos y negativos) asociados a cada posible

curso de accién.

Un arbol de decisién se inicia con la decisién que hay que tomar. Un nodo cuadrado
representa un punto en cl cual se debe tomar una decisién y cada linea abandonando el
cuadrado representa una posible decisién. Un nodo circular representa situaciones cuyas
ocurrencias son inciertas, y cada linea abandonando el circulo representa un posible
acontecimiento. A continuacién se estima la probabilidad de cada resultado, se debe tener

3 Project and Program Risk Management Op. cit., C-2 p.
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presente que la suma de los porcentajcs debc ser 100 61 si se usan fr iones. Si se
os estimados de la probabilidad serin mas

con la mformacxén dc cvcntos pasados.
rlgurosos. De no’contar con’ tal mfon-nacnén, se cstlmaré de acuerdo al mejor criterio del

admlmstrador.

Fety : e N . .
‘que -se consideran todos los posibles resultados. Asi, la

0 es’cuantificada y cada decisién toma un valor. Este tipo

de anz'xhsls dc €Sgo g nernlmcntc se apllca a consideraciones de costos y tiempo, ambos

escoglendo entre deferenlcs,altcmauvas de inversién.

Resultados de la Identificacién de riesgos:

Como resultados ‘de 1a xd_eni‘iﬁcacién de riesgos se tienen:

® Listade Riéﬁgos identificados -

. Dcton;idore's de riesgos, que_a veces son llamados “sintomas de riesgo™ o

encién de riesgos™

1.2.2. Andlisis Cualxtat}vb de Riesgos

Una vez que se ha'realizado la identificacién de riesgos, segiin la metodologia de analisis
. e
aliandlisis cualitativo, el cual tiene como objetivo priorizar o

de riesgos, se:pro
tificados. Ademas, esta priorizaciéon de riesgos se convierte en

jerarquizar los riesg

uno de los insi.im_os tos del paso del andlisis cuantitativo de riesgos.

ObJeuvos del Anéhsns Cualnatxvo de Riesgos
El realizar el anahsxs cunhtatlvo de riesgos, permitira priorizar los riesgos en términos de su

probablhdnd dc ‘ocurrencm e:impacto sobre el proyecto, lo cual ofrece la oportunidad de
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dirigir' los esfuerzos hacia el tratamiento oportuno y eficaz de los recursos de mayor

importancia.

Para realizar este analisis, las herramientas mas utilizadas son la evaluacién del impacto de
riesrgo's'ei:‘h'lé‘s objetivos del proyecto y la matriz de evaluacién de probabilidad e impacto

del'riesgo.’

.. 1.2.2.1.Evaluacién del impacto de riesgos en los objctivos del proyecto

Estua cv:iluaz‘:’i'ién"sc‘ buedé llevar a cabo mediante una tabla donde se especifique el imp

que se’ tendra en ‘1os" distintos objetivos del proyecto, mostrados en la tabla 2. Estas

descripciones escaladas de “impacto relativo deben ser preparadas por la organizacién antes

que ¢l proyecto comience.

Tabla 2. Tabla de evaluacién de impactos *

‘Tabla de evaluacién de impactos

Objetivo del

Muy bajo 0.05 Bajo 0.1 Moderado 0.2 Alto 0.4 Muy Alto 0.8
proyecto
H c Insignificante <5% de aumento | 5-10% de 10-20% de >20% de aumento
. Costa
. aumento en costo | en costo sumento en costo | aumento en costo | en costo
B Retraso Retraso global Retraso global
. L, Retraso de Retraso global del
! de del proyecto 5- del proyecto 10-
i programa <5% proyecto >20%
: programa 10% 20%
Arcas < Reduccién del Articulo final del
Alcance decrece i i Arcas mayores
. minoritarias de) alcance proyccto
Alsance apenas del alcance son . .
. alcance son para f
notoriamente afectadas .
' afectadas el cliente inservible
' Sdlo lus ién de R i6n de Articulo final del
. Degradacién de . . e R lidad N
mu q calida ecto
Calidad 1a calidad npenas N Y proy
son apr ién det i para i
notable R
afectadas cliente el cliente inservible
* A guide to the Pruject Body of ge, Project Institute, Edicion 2000, Pennsylvania, 136 pp.
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1.2.2.2.Matriz de evaluacién de probabilidad e impacto del riesgo

Esta matriz debe construirse para asignar valores a los riesgos (muy bajo, bajo, moderado,
alto y muy alto), para condicioncs de riesgos basadas en escalas de probabilidad € impacto.
Los riesgos con alta probabilidad y alto impacto requieren un andlisis posterior, lo cual se

refiere a su cuantificacién y administracién estricta.

Una escala de probabitidad de riesgo va entre 0.0 (no existe probabilidad) y 1.0 (certeza).
Asignar probabilidad a un riesgo puede ser dificil por que se requiere un criterio experto y

muy frpcuch!cmcﬁle no se cuenta con el apoyo de datos histéricos.

La ésgﬁald dé‘impéctb' del ri §é6~réﬂeja‘ la gravedad de sus efectos en los objetivos del

A commuacxén se muestra ‘un eJcmpIo dc la matriz de impacto / probabilidad, la cual ilustra
la muluplxcacxén de los valores ns:gnados de los estimados de impacto y probabilidad, una
forma comiin-: de combmar estas dos dlmensxones, para determinar cuindo un riesgo es
considerado bajo, modemc:!o_o alto. Esta matriz presenta una escala no lineal como un
ejemplo de la aversién a los‘ricsgos de alto impacto, aunque las escalas lincales se emplean
mads frecuenlcmemé.'Aliemétivamenle. la matriz I-P puede desarrollarse usando escalas
ordinales. La organizacién debe determinar qué combinaciones de probabilidad ¢ impacto
resultan en un riesgo clasificado como alto (gris obscuro), moderado (gris medio) o bajo
(gris claro) para cada aproximacién. La clasificacién de riesgos ayuda a situar ¢l riesgo en

una categoria que conduce a acciones de respuesta al mismo.

12
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Tabla 3. Matriz I-P *

Matriz Impacto x Probabilidad [—:-.’
Probabilidad IxP ﬁ
5=
0.9 j= = - 24
0.7 =& |
0.5 f =] <o> i
= = ||
0.3 0.03 : i tow] H
0.1 "0.01 0.02 0.04 ] L = !
0.10 0.20 0.40 0.80 L e
Impacto \ R
= A guids o the Project Body of K Project Tnstitate,

Edicidn 2000, Pennsytvanin, 137 pp.

Como resultado de este andlisis, se encuentran los riesgos que con base en su probabilidad ¢
impacto afectaran uno o varios dc los objetivos del proyecto y que serin la base para hacer
el correspondiente analisis cuantitativo de riesgos.

1.2.2.3 g r rizacién de riesgos

to de los riesgos, han sido cualificados, se procede a

su jerarquizacion. Est te en escalar descendentemente los riesgos asociados

con los resultados de |

1.2.3. ~Analisis Cuantitativo de los Riesgos

El anilisis’ cuantitativo -permite  evaluar los riesgos y los impactos inherentes a los
proyectos, cuantiﬁ;{\ndolos en tiempo y costo mediante el uso de distintas técnicas, siendo

una de ellas, el método Monte Carlo, esto proporcionara informacion ttil para anticipar
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Los':oijctjy'o‘s d
probabilidad de : minacién,’

Objetivos del Analisis Cuantitativo de Riesgos

El Analisis Cuantitativo de Riesgos es el proceso encargado de analizar numéricamente la
probabilidad de cada riesgo y sus consecuencias en los objetivos del proyecto, asi como la

magnitud global del riesgo del proyecto. Este proceso usa técnicas como la simulacién

Monte Carlo para:

e Determinar la probabilidad de alcanzar un objetivo especifico del proyecto.

Cuantificar el riesgo del proyecto y determinar la magnitud en costo y reservas de

contingencia de programa, que pueden necesitarse.

Determinar los riesgos que requieren la mayor atencién, cuantificando su

contribucién re_lniiva al riesgo del proyecto.

e Identificar , programa y alcance realista.

1.2.3.1.Andlisis c Riesgos de costo y de programa

El anilisis de riesgos de proyct_:tos se refiere a la valoracién de riesgos e incertidumbres que

amenazan al proyecto.

Un proyecto cénsiste en una serie de tareas interrelacionadas cuyo propésito es producir
alisis de riesgos de proyecto

uno o varios resultados especificos. Tipi un

14
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consiste en analizar los riesgos del programa y de costos, sin embargo, otros aspectos como
la calidad del producto final ‘a menudo es incluido, pero para efectos del alcance de este

trabajo, no se considerara este ultimo punto.

Un andlisis de riesgo de ‘costo consiste en buscar en los distintos costos asociados al
proyecto, sus incertidumbres y cualquier amenaza u oportunidad que puedan afectar estos
costos. Ambos son caracterizados por estimados de su probabilidad de ocurrencia y por la
fnagnimd de su impacto. Las distribuciones de costo son incorporadas al analisis de riesgos

para determinar la incertidumbre en ¢l costo total del proyecto.

Un andlisis de riesgos del programa se enfoca al tiempo requerido para terminar las
distintas tareas asociadas al proyecto y las interrelaciones entre dichas tareas. Se identifica
para cada tarea sus riesgos y oportunidades para posteriormente realizar un analisis y
determinar la duracién total del proyecto. El andlisis del programa, generalmente es mas

complejo que el de costos debido a las conexiones légicas que existen entre las tareas.

Los costos del proyecto, y sus duraciones, estin ligadas. Las tareas en un proyccto,
generalmente estan cuantificadas, entre otras cosas, por la cantidad de trabajo necesario
para completarlas. Los costos y las duraciones también estan ligadas si existe una cliusula

de multa por exceder la fecha de terminacién.®

Analisis de riesgos de costos

Un Anilisis de Rxcsgos de Costos generalmente se lleva a cabo a partir de un Desglose de
Estructura de ;I'rabéjo (DET, en inglés WBS) que es un documento donde se detallan, de
arriba hacia abajo, los paquetes de trabajo (PT, y WP del inglés work packages), que
integran el proyecto. Cada paquete de trabajo estara entonces subdividido en una serie de

cantidades y estimados de trabajo requerido para completartas.

¢ Vose David, Risk Analysis, A O fi Guide, Chich John Wiley and Sons, 2001, 335-341 pp.
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Generalmente SIempre h rﬁ algunos costos asoclados con cada paquete de trabajo que
mcemdumbre. Adcm.’;s pucdcn existir eventos (amenazas u

tenga un’ elemento
oportumdadcs) que pueden cambiar la magmtud de estos costos.

Andlisis de riesgos de pr

Un Anéllsxs de Rlesgos de Programa se basa en los mismos principios que el de costos para
modelar. la mccnldumbrc y los ncsgos. Sin embargo, también se debe hacer frente a la

complcpdnd afiadida del modclamnen!o de las interrelaciones entre las distintas tareas del

proyecto.

1.2.3.2.Anailisis de Ruta Critica

En la planeacién tradicional de proyectos, la duracién de cada tarea estd dada por un
estimado puntual, y se desarrolla un analisis para encontrar la ruta critica, es decir, aquellas
tareas que determinan directamente la duracién del proyecto. En un Anadlisis de Riesgos de
Proyecto, la ruta critica generalmente cambia con cada iteracién del modelo. Es por esto,
que cuando se realiza una simulacién con el método Monte Carlo, se puede ver qué
porcentaje recae en la ruta critica cada tarea, es decir, que dicho método tiene la ventaja de
mostrar tareas que a simple vista, pueden no estar en ruta critica, pero debido a los riesgos
asociados con la tarea o el mismo proyecto, pueden ocasionar que dicha tarea tenga altas

probabilidades de caer en ruta critica.

1.2.3:.3.M6delnmiento Puntual

Un modelamiento puntual o deterministico requiere el uso de estimados de “mejor
aproximacion’” de cada variable dentro del modelo para determinar su resultado. Se

desarrollan sensibilidades del modelo para determinar qué tanto variara el resultado final
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1 i 1do varias combi iones para

con el rcsultado del modelo. Esto se pucdc lograr
cada vanablc de entmda. Estns combmacnones de posibles valores alredcdor de la “mejor

aproxxmac on' gencralmente son. conocndas como escenarios **que pasa si”*(what if).

3] 2_‘!.4.Mc’>dela'mientb Estocéstico

e riesgos, usando la simulacién Monte Carlo es similar a los

probabnhda d cir un modelo que sea tanto preciso como realista.

El andlisis ¢uanti ativo de riesgos alcanza este objetivo modclando cada variable dentro del

modelo mediante una distribucién de probabilidad.

La estructura del modelo de este anilisis es muy similar al modelo deterministico, excepto
riable es representada por una funcién de distribucion de probabilidad en

por que cada'v:

Herramienté;s del anilisis cuantitativo de riesgos

? Vose: Op. cir., 57-59 pp.
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Las herramientas utilizadas para este andlisis son diversas, aunque en este trabajo, €l caso
de estudio 'estéubz'xs:ido en la simulacién Monte Carlo, este método no es el gnico que existe.

A continuacién se mencionan otras herramientas utilizadas para este andlisis.

1.2.3.5.Enlrevistas

Esta técnipaﬁe utiiiza para cuantificar la probabilidad y consecuencias de los riesgos en los
objétivés*dﬁl proyecto. Una entrevista de riesgo con los participantes del proyecto y
cxpcnos en la materia puede ser el primer paso en la cuantificacién de riesgos. La
informacién quc se requiere depende del tipo de distribucién de probabilidad que se
empleari. Por e_]emplo. se reunird informacién optimista (bajo), pesimista (alto), y los
esccnanos mﬁs probables si se utiliza una distribucién triangular, o el promedio y la

dcsvnamén esténdar de la distribucién normal.

1.2.3.6.Analisis de sensibilidad

El andlisis de se: idad ‘ayuda a determinar cudles riesgos tienen el impacto mas
potencial en el proyec Examina hasta qué punto afecta la incertidumbre de cada elemento

del proyecto, al :objetivo ' analizado, cuando todos los demas elementos inciertos se

mantienen en sus val limites.

sis de arbol de decisiones

Este anilisis se estructura como un 4rbol de decisiones. El arbol de decisiones es un
diagrama qué describe una decisién bajo la consideracién e implicaciones de elegir una u
otra de las alternativas disponible. Incorpora probabilidades de riesgo y costos para cada
trayectoria Iégica de eventos y decisiones futuras. Resolviendo el arbol de decisiones se
obtiene qué decisién proporciona el mayor valor esperado, cuidndo se cuantifican todas las

implicaciones, costos, recompensas inciertas y las decisiones subsecuentes.
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1.2.3.8.Simulacién

proyecto emplea un modelo que traduce Jas incertidumbres
vel detallado en su impacto potencial en los objetivos, que se expresan
o al Las simulaciones de proyectos se realizan generalmente usando

Como Vrcs‘i’.lltados dlisis Cuantitativo de Riesgos se tienen:

. Lxsta dc pnondadcs dc ncsgos cuantificados. Esta lista de riesgos incluye aquellos

que represcntan la mayor amenaza o la mayor oportunidad al proyecto junto con

una medlda de 'su ylmpacto.

del proyecto. Pronéstico de programa y costo listando las
érmino o duracién del proyecto con sus niveles de confianza

e Anadalisis probabxv sti
posibles fechas de:
asociados. -

* Probabilidad d q' objetivos en costo y tiempo. La probabilidad de llevar a

bqye’c!o bajo el plan actual y con el actual conocimiento de

nta' el -proyecto puede ser estimada usando el riesgo

e Tendencias en los resultados de este anilisis. Al repetir el andlisis, una tendencia

puede ser més evndcnte.




PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

La probabilidad y la estadistica son dos ramas de las matematicas esenciales e

indispensables para el modelamiento de anilisis de riesgos, y el subestimar o el no
considerar su importancia puede causar el fracaso del modelo y por ende, del proyecto.

iales, no es io saber a profundidad una

Actualmente, con los programas comer:
teoria de estadistica y ;irobabilidad sin embargo, para poder tener mis herramientas y una
mejor’ comprensNS : del prob]ema o del proyecto, es necesario conocer los conceptos

clave.®

La definicién claslca de la probablhdad establece que un evento E puedc ocurrir en x

maneras de un total de # casos lgualmcmc posxbles ¥ se denota por
x
p=PE)=Z
. on

Por otra parte, la estadistica se refiere a los métodos cientificos de colectar, organjzar,

resumir, presentar y analizar informacion, asi como dar conclusiones validas y tomar

decisiones razonables con la base de dicho anilisis.

¥ Miller Irwin F, er. al., Probabilidad y Estadi: para li éxi McGraw Hill, 1991, 15 pp.
? Spicgel Murray R, Schaum’s Outline Series, Themy and Pmblems of ‘Statistics, Nucva York, McGraw Hill,

1961, 45-48 pp.
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2.1.Medidas Estadfs!iéés'_f’

2.1.1." .Medidas de iendcncia central

tedé estar descrita por las medidas estadisticas, ya que estan
1 alialista (en este caso particular analista de riesgos), una
st:’l el centro de los datos en una muestra. Las medidas de

Una dlslnbumén estadist
dxseﬁadas pa
medida: t

muestra, a la mcdm an tm tlca se le llama media de la muestra. Si las observaciones en una

muestra dc mmaﬂo n son x.,xz....,r,.. entonces la media de la muestra es

o Xitx et x,

La media de la muestra ¥ representa el valor promedio de todas las observaciones en la

muestra.

* Vose: Op. cit., 3148 pp.
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Mediana .
Es el punto en el cual la muestra se leldc en dos mitades iguales. Sean x(1), x(2),..+, x(n) los
‘elementos de una muestra arrc lada en ordcn creciente de magnitud; esto es, x(1) denota ln

observacién mas pequcﬁ 2) den ta 1a scgunda observacién mas pequcﬂa, Y x(n)
as grnnde. En!onces la mediana se define matcm{nlcamcme como

denota la observacxén

X(fns1)r2)> n impar

F =1 Xpwimy + Xausaien

> n par

La mediana tiene la ventaja de que no es afectada de manera considerable por los valores

extremos.

Moda
Es la observacién que ocurre con mayor frecuencia en la muestra.

2.1.2. Medidas de dispersion

Las medidas de dispersién son iitiles debido a que las medidas de tendencia central no
necesariamente proporcionan suficiente informacién para describir los datos en forma

adecuada, ya que muestran, como su nombre lo indica, la dispersién de los datos con

respecto a su media.

Varianza

Es la medida de dispersién mis importante. Si x(1), x(2),..., x(n) es una muestra de 2

observaciones, entonces la varianza de la muestra es

Zm -
fm

o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

N
N
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Desviacién estdndar
Debido a'que‘la varianza se cxpresa en el cuadrado de las unidades originales, no es facil
mterprcmrla, es por eso que se trabaja con la raiz cuadrada (positiva) de la varianza, s, lo

que bnnda una medlda de dispersién expresada en las mismas unidades que la variable

ori gmal
s=A/s?
2.2.Ecuaciones de distribucién de probabilidad

2.2.1." Funcién de distribucién acumulada

d‘;l_ funcién de distribucién de probabilidad, F(x) es la ecuacién

También es: 1l
cribe la probabilidad que la variable X sea menor que o igual ax

matemdtica que

F(x) = P(X < Xx) para ’tbda x

donde P(X <x)'es la probabilidad del evento X < x.

Esta distribucién; es la suma -aritmética de una funcién de densidad. En otras palabras, la
funcién de dxstnbucxon acumulada da el valor de la probabilidad (o cualquier valor menor
que el valor) que ocurrird. La funcién de probabilidad acumulada es simplemente otra
manera de ilustrar la distribucién. La figura 2 muestra una funcién de distribucién

acumulada tipica de valores distribuidos normalmente.
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FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

' Figura 2. Funcién de distribucién acumulada

22.2. Funcién de. de’néida'd qe prq_bal?ilidad

Una de las caraclcrisucas pnn pales de cstn funcxon es que el drea total de la curva es igual

ala umdad debxdo a quc I‘a > obablhdad toml de un evento siempre es uno, y el drea debajo

de la curva hmxtada por ‘dos lfneas cualcsqulem a y b dardn la probabilidad de que X tome

un valor entre 1os pun( a y b y. s¢ dcnota por

.P{a<X<b}

e X es continua, por ejemplo, que pueda tomar cualquier valor
dentro de un ray go déﬁhido. La probabilidad de que X tome un valor preciso entre ese
rango es’ muy pcquehu ‘debido a que estamos asignando una probabilidad de 1 entre un
nimero mt'mto de valores. Asi, definimos la funciéon de densidad de probabilidad f{x)

como

S = e TESIS Cuil
FALLA DE ORIGEN
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donde Jtx) es la. mzén de camblo (graducnte) de la funcién de distribucién acumulada.

Debido a que F(\') nunca es decrecncmc,f(x) nunca serd negativa.

De 1al forma, para dlstn uciones contmuas no se puede definir la probabilidad de observar
cualquier valor- cxaclo Sin cmbargo ‘podemos determinar la probabnhdad de x cuando se

encuentra enlre dos valores exzclos (a,b).

Plasxs b)'——“ F(B)=F (a) d;,,,&;-_ bya

Las disiribucionc t!pxcns de problemas asociados con los andlisis de riesgos son la

dlStnbuClOn normal umt‘ormc, tnangular y bcta.

Distribucién normal - : .
La distribucién normal es por. deﬁnlcnén, unn dlstnbum n contlnun y su caracteristica mds

importante es que su funcxén de p ob: bllldad de’densidad cs una curva con forma de

campana (figura 3) que prcsema las sxg u:ntes cnracterfsuoas

e El area total hmltadn P! I%I curva X es igual a la unidad
‘caracterizada poi' dos pardmetros: la desviacién estandar y la

e Esta curva pu

media N :

El 68.27% de ddbs_]os valores de la variable x estin comprendidos en el rango

(1-o, pto) ‘

e El 95.45% de todos los valores de la variable x estan comprendidos en el rango
[n—20c, p+20]

e El 99.73% de todos los valores de la variable x estan comprendidos en el rango

[nu—30c, n+30c]
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DISTRIBUCION NORMAL

Figura 3. Distribucién Normal

N

95.45%

/]

Distribucién uniforme

Esta distribucién es:utilizada’ para describir una seric de valores donde cada valor tiene

igual probabilidad de

TESIS COiv
FALLA DE ORIGEN

! Pritchard, Carl L, Risk Management, Virginia, ESI International, 2001, 182 pp.
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'
DISTRIBUCION UNIFORME

' Figura S. Distribucién Uniforme

Distribucién tnangular
Esta distribucién a mcnudo es uuhzada en andlisis de riesgos para describir las duraciones

optimista, pes:mlsta y més probable de ‘un evento o una actividad. La funcién de

probabilidad de densndad dqlq dlstnbucyén tnzmgular, se ilustra en la figura 6, la cual, no
" csta ﬂistribucién estd sesgada a proposito a la

necesariamente es. simétrica.i A’ menud
‘de duraciones muy largas o prolongadas.

derecha para reflejar la poéib id,

DISTRIBUCION TRIANGULAR

- Figura 6. Distribucién Triangular

-

Thold Ui
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Distribucién beta

Mucho del trabajo de¢ incertidumbre. en proyectos se ha constru:do alrededor de esta
distribucién. Esta curva suavxzada. que va crccxcndo desdc una probablhclad cero hasta un
b lene la caractcnsnca de

gdonqeado. y siendo una

parecer naluml sxendo una curva‘suave
iones ‘estan disponibles

ificilmente es utilizada ya que

ISTRIBUCIONV BETA

istr buclén Bcta

2.3.Reglas de prdbhbihdad

Estas reglas de probabilidad se aplican en algunos programas computacionales cuando se
asignan condiciones de probabilidad de ocurrencia a tareas ligadas, es decir, si una tarea se

retrasa cierto niimero de dias, otra tarea, ligada a la primera, puede retrasarse en mayor

medida.

a2l Ui

FALLA DE ORIGEN
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2.3.1, P_robabma_ad Ccndicibﬁal :

cio al a ln probabxhdnd dc que ocun-a un evento B cuando se

eﬂola por P(B]A) yse deﬂne como

Se le llama probnbxlldad con

sabe que yn ocurﬁé

P(A AB)

P(BA)=

mero  de’ iteraciones) 'mas cercana estara la

eria’ la distribucién exacta del modelo si ésta

tamadio de la vmuestra (en’nucstro’ caso el
dnslnbucnén a la ‘distribuciéntedrica’(qu

pudiera obtcncrse).

2.4.2. Teorema del valor céntral

és lmponante dentro del anilisis de
de una serie de n variables (donde n es grande),

“misma dlstnbuclén f{x), serin normalmente

distribuidas:

x=Normal(i,5/vVn)

donde p y o son la media y la desviacién estandar de la distribucién f{x) de la cual se

obtienen n muestras.
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2.4.3. Teorema del binomio'

Este teorema establece que para algiinos valores ” v & yun entero positivo 77:

El coeficiente binomial
la siguiente manera: -~

# articulos donde X’

entre ellos.

P(B N A)
~Pa)

P(aja)=
v como P(AMB)=P(BAA) :

P(ANB ‘P(B)}(Q:]é) = ;’"(B AAy

'* Vose: Op. cir., 46 pp.
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De ahi obtencmos el teorema de Bayés: - S
P(B)P(A|B)

P(BlA) = ()

v en general

P4)8) =

LPBlAY-PCA)
S PlaPE)
gmb e o
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SIMULACION MONTE CARLO

Una simulacién, es un método analitico creado para imitar un sistema de la vida real,
cspecialmente cuando otros analisis son demasiado complejos matemaiticamente hablando o

demasiado dificiles de reproducir.

Actualmente, la Simulacién Monte Carlo es la técnica de administracién de riesgos de
proyectos mas popular, ya que proporciona una representacién mas detallada y completa de
los riesgos. Todo cstb, graci’as'a que ' en la actualidad, existe una gran variedad de

programas que’ pcrmnen 'reahzar en .un tiempo considerablemente corto los calculos

necesarios. Slendo que flos atras, era cxlremadamcnlc dificil poder aplicar esta técnica.

Esta técnica toma en ]l'_)s riesgos tanto de costo como de programa no solo de las

actividades y tareas mdl integralmente del proyecto.

3.1.Historia del Método Monte Carlo

Este método obuene su ombrc gracms a la famosa ciudad del principado de Ménaco,
donde su atraccién pnnclpal son los casinos y por ende, los juegos de azar, como son los
dados, las madaquinas 'y en especial debido a su ruleta, que es un simple generador de

numeros aleatorios.

El nombre y el desarrollo sistemitico de 1a Simulacién Monte Carlo data del afio 1944. Sin

embargo, existen casos aislados e intentos en ocasiones mas antiguas.

En 1931 A. N. Kolmogorov mostré la relacién entre los procesos estocasticos de Markov y

ciertas ecuaciones integro-diferenciales.
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Capitulo 3 Simulacién Monte Carlo

A principios del siglo XX, las escuelas britinicas de estadistica realizaron un considerable
ntmero de trabajos poco sofisticados de Monte Carlo. La mayoria de estos trabajos parecen

haber sido de caracter académico y rara vez usados para investigacién,

El \'erdadero uso de esta té nica como una herramienta de investigacién, yace en los

wrabajos de Ia bomba t&mlca durante la segunda guerra mundial. Este trabajo incluyé la
S|mulac16n du'ccta de os‘problemas probabllistlcos relacionados con la difusién aleatoria
del neutrén ent el material- de ﬁsnén. —pero inclusive en esta primera etapa de las

ann'y Ulnm ‘refinaron esta peculiar “Ruleta”. Sin embargo,

cas uv:cron que esperar a los trabajos de Harris y

te en ese mismo afio, cuando Fermi, Metropolis
Carlo para eigenvalores de la ccuacién de

En 1970, al desarrollarse una nueva, tcoria dc complejidad computacional, sc empezaron a

proporcionar herramlcnta m-’!s prcctsas para emplear el método Monte Carlo."?

3.2.Dcscripci6n dela técnicn

Actualmente, la exbrcsién “Simulacién Monte Carlo” es muy general, ya que esta
simulacién es una técnica estocdstica, es decir, que se basa en la generacién de nimeros
aleatorios y estadisticas de probabilidad para investigar los problemas. Se pueden encontrar
Simulaciones Monte Carlo desde economia y fisica nuclear, hasta para regular el flujo de
rafico y en este caso en particular, para analizar el riesgo en proyectos, y por supuesto que
la forma en que es aplicada la simulacién varia de campo a campo. Pero estrictamente
hablando, para poder decir que un experimento utiliza el método Monte Carlo, lo que se

necesita hacer es examinar ¢l problema utilizando ntimeros aleatorios.

'* Hammersley John Michel y Hand: b David Christopher, AMonte Carlo Methods, Nucva York, Chapman
and Hall, 1964, 9 pp.
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La Simulacién Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de
problemas matematicos al desarrollar un muestreo estadistico de experimentos en una
computadora. Ffétt‘:' .método se puede aplicar a problemas sin algin contenido
probabili&t_ico, asi como ;ay aquellos con una inherente estructura probabilistica.

Entre lédos’zvlos métédo§ numéricos que dependen de evaluaciones de N puntos en
espacids M dimensionales para producir una solucién aproximada, el método Monte Carlo
tiene un érrdr absolulov dc esumado que disminuye con N~* mientras que en ausencia de
, ? pecial, todos los dcm.’:s métodos tienen errores que decrecen

una cslructura

con N"’M ‘en'el mgjor de los casos.-

Asimismo, él S > icas . de distribucién de frecuencias,
dependiendo de ln di zr;'bucus

complejo, los proga:nas comerciales desarrollan los cilculos en simples operaciones,

legida’'y aunque el proccéo de simulacién es internamente

prescntando 1_os-resul dos’ e ablas 'y. gréficas; lo cual representa una forma de facil

cntendimiento..

El uso de la simulacién ‘Monte Carlo para modelar problemas fisicos permite examinar
problemas con una mayor complejidad. Por ejemplo, describir las interacciones entre dos
atomos es r;lalivamcnte sencillo, pero resolver las mismas ecuaciones para cientos o
incluso miles de dtomos es imposible. Con este método, un sistema grande se puede
mostrar en un nimero aleatorio de configuraciones, y esa misma informacién puede ser

utilizada para describir el sistema como un todo.
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Capitulo 3 . . Simulacién Monte Carlo

3.3.Ejemplo de la simulacién Monte Carlo

Cilculo de Pi
La figura 8 es un circulo circunscrito en un cuadrado. Se puede examinar éste problema en
términos del circulo completo, pero es mis sencillo examinar un solo cuadrante del circulo,

como se muestra en la figura 9.

Figura 8 Figura 9

Supongamos que sec tiran dardos a la figura 9, del nimero total de dardos que acierten en el
cuadrado, el nimero de dardos que acierten en la parte sombreada es proporcional al drea

de esa parte. En otras palabras,

#de dardos acertados en el drea sombreada__ area del grea sombreada

#de dardos acertados en el cuadrado drea del cuadrado

de la geometria correspondiente, se deduce

# de dardos acertados en el drea sombreada _ Yrim
# de dardos acertados en el cuadrado r

despejando ©
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Capitulo 3 Simulacién Monte Carlo

# de dardos acertados en el drea sombreada
# de dardos acertados en el cuadrado

Tr=4

Si cada dardo lanzado, acierta en algin lugar dentro del cuadrado, la tasa de aciertos (en el
drea sombreada) a tiradas seria un cuarto del valor de Pi. Si se realiza este experimento, se
puede observar que toma cerca ‘de mil tiradas para obtener un valor cercano a n. Para
facilitar en gran medida las cosas, podemos utilizar computadoras para que generen

nimeros aleatorios.

Si limitamos el radio de nugsird circulo a la unidad, para cada tiro se pueden generar dos
nimeros aleatorios, una x y 'u;ia » qué podemos utilizar para calcular la distancia del origen
(0,0) usando el teorema de Pnégoras Si la distancia es menor o igual a la unidad, el tiro
habri acertado al caer v‘en el érca sombreada. Al hacer esto cientos (o miles) de veces, se

podra legar a un’ valor cercnno ‘a m. Lo cercano del valor dependera de cuantas iteraciones

(tiros) se hagan y de la ca d d dcl generador de nimeros aleatorios.

3.4.Aplicaci6n enla administracién de proyectos

La Simulacién Monte Carlo utiliza distribuciones uniforme, beta, normal y triangular para
asignar valores de riesgo a objetivos de programa y costo para cada paquete de trabajo en el

DET.

El tipo de distribucién depende de la naturaleza del trabajo, asi como del entendimiento del

mismo.

Esta técnica utiliza la generaciéon de nimeros aleatorios para simular la incertidumbre de

los elementos del DET.
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Después dc quc son sm1 Iad s los costos y las duracmncs para cada elemento del DET, son
mtegrados para establecer la ruta crinca, duracién total del proyecto y un estimado del

costo. to al le proc so es rcpcndo cientos o incluso miles de veces.

La simulacxén ‘Monte Carlo. aplicada a la administracién de riesgos, tiene la intencién de
crear una scn dc numcros alcatonos entre 0 y 1, y después transformar estos nimeros a
mformncxén_um quc rcﬂc_)c la cuantificacién de riesgos potenciales de una situacién del

mundo eal

3.S.Limitaciones y Ventajas de la simulacién Monte Carlo
Algunas limitaciones que presenta este técnica son las siguientes:

e Los programas disponibles no distinguen entre los términos de variabilidad e
incertidumbre. Los programas que contienen Monte Carlo tratan a la incertidumbre

como si fuera variabilidad, lo que puede ocasionar resultados engaifiosos.

e El ndimero de‘simulacioncs necesarias para obtener un rango realista. Algunos
expertos sugleren un rango entre 3000 y 10000, sin embargo, otros sugieren que

después de 1000 ncracnoncs no hay cambios substanciales.

e Los limites de as dlsmbucwnw de riesgo de Monte Carlo, que muchas veces son

de vital mtcres son muy scnsnblcs al tipo de distribucién que se maneja.

e Algunos expe;'tos consideran al método poco confiable debido a que se basa en 1a

generacidén de nimeros aleatorios
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Ventajas de la s'imulaciyén‘M\on e Carlo

s Pueden incluirse mateméaticas complejas (como logaritmos o condicionales)

e La Simulyév i6n'Mornte Carlo es ampliamente reconocida como una técnica vélida, de

modo que sus resultados son aceptados.

e Se pueden realizar cambios ripidamente a los modelos y compararlos con modelos

previos.
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CASO DE ESTUDIO

Con el caso de estudio se pretende mostrar la aplicacién del andlisis cuantitativo de riesgos
de un proyecto de Ingenieria, Procura y Conslrui:cién'(IPC) para una planta petroquimica
en la etapa previa a la licitacién, debido a que en nuestro pais, gracias al Decreto de
Presupuesto de Egresos de la Federacién paré ‘eI’Ejercicio Fiscal, cuyo objetivo es hacer
mas lranspareme la admmlslmcnén del presupucsto otorgado para realizar proyectos cuyo
costo exceda los 30 mllloncs de’ pcsos, se dcbc dictaminar por un tercero, en este caso, una
institucién de cducncnon publlca supcnor, la factibilidad de dicho proyecto desde el punto

de vista técmco, cconémxco amb:ental y para el caso particular de csta tesis, determinar si

puede concluir en

Sin embargo, ‘este’
publicas, en otros paié

proyectos con el fin de

Como se mencnoné zmtenorrnentc, se elabora el presente caso de estudio para un proyecto
de IPC de una plzmta pelroquimlca con una duraciéon de 533 dias y un costo de
S187,017,000 M.N.




Capitulo 4 Caso de Estudio

Para tal’ propésllo. se elaboré a su vez,: un programa ‘de actividades tipo ruta critica
dcs&,losado, con sus costos asocmdos corrcspondlentcs en el programa Microsoft Project,

mostrado en el Ap dice C

50% de rctr O
4.2.1dentifi

Como se ha menc' lo largo de esle traba_)o, el anéllSls de riesgos de proyectos es una

dlsclplln:\ relauvameme nueva que csté tomando cada vez mas importancia a nivel nacional

e mtemacxonal.

Una vez creado el ;irog;mﬁa dg actividades y habiendo destinado costos a cada actividad, es
decir, cuando ya se ha realizado el anilisis econémico, financiero y de factibilidad técnica
del proyecto, y en la etapa previa a la licitacion, el analisis de riesgos del proyecto debe

llevarse a cabo, tanto por parte del licitador, como del licitante.

Al licitador le dara los elementos necesarios para corroborar el costo y duracién realista del
proyecto, del mismo ’modo, al licitante le dara las herramientas para decidir ¢l monto que se
designard para contingencias y reservas, y obtendrin como resultado la probabilidad de

terminar dicho proyeé}q en la fecha sefialada por el licitador.

Para ambos, servira como marco de referencia para monitorear y controlar los riesgos

identificados en el proyecto.
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anto para cl hcnante como para el llcltador, es determinar si se

La preguma a respondc
puede tcrmmar un proyecto IPC dc unn plnnta petroqu{mxca en el tiempo y costo

programndos

4.3.Met_odvo'l‘ogibar para re

ver el caso y evaluar los resultados
Debido a que

petroquimica ,a probablhdnd de ocurrencia de esos riesgos requeridos para el analisis

cualitativo. Dichos ncsgos y sus probabilidades se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Probabilidades de Riesgos identificados para un proyecto IPC de una planta

petroquimica *

< : Probabilidad

Area Riesgo Local

Riesgos Cambio de Alcance 0.360

Técnicos Seleccion de Tecnologia 0.124

Metodologias de Implementacién 0.130

Riesgos de Equipo 0.073

Riesgos de Materiales 0.080

Cambio de ingenieria y disefio 0.233

Riesgos Riesgos de Inflacién 0.152

Econémicos vy | Riesgos de Fondos 0.383

Financieros Cambio en leyes locales 0.105

Cambio en politicas gubernamentales 0.105

Estimaciones impropias 0.255

Riesgos Capacidad del propietario del grupo del 0.106
Organizacionales | proyecto

Capacidad del contratista 0.283

Capacidad del vendedor 0.448

Capacidad del consultante ) 0.163

Actos de Dios Calamidad, normal 0.44

Calamidad. Anormal 0.56

Riesgos Riesgos Ambientales 0.026

Adicionales Adquisicion de tierras 0.461

Otros riesgos 0. 142

* DEY P.K. “Quantitive risk management 2ids fefinery T The analyiic rocess provides an

effective means for controlling a complex project™, Hydrocarbon Processing. Marzo 2002, se—ss P
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Segin el proceso de andlisis de riesgos de proyectos, para poder realizar el anilisis

cuantitativo, se requiere el analisis cualitativo, del cual, la tabla 4, sSlo nos presenta

probabilidades de ocurrencia de distintos riesgos, razén por la cual, es necesario contar con

los impactos que dichos riesgos tendran en el proyecto. Tales impactos se obtuvieron de la

opinién de un experto en este tipo de proyectos, los cuales, se muestran en la tabla 5.

Tabla §. Impactos de los riesgos del proyecto.

Riesgo Impacto
Cambio de Alcance 0.8
Seleccion de Tecnologia Inadecuada 0.8
Metodologias de Implementacién Inadecuada 0.1
Riesgos de Equipo 0.1
Riesgos de Materiales 0.1
Cambio de ingenicria y disefio 0.8
Riesgos de Inflacién 0.4
Riesgos de Fondos 0.4
Cambio en leyes locales 0.4
Cambio en politicas gubernamentales 0.4
Estimaciones inadecuadas 0.4
Capacidad del propietario del grupo del proyecto 0.4
Capacidad del contratista 0.4
Capacidad del vendedor 0.4
Capacidad del consultor 0.4
Calamidad, normal 0.1
Calamidad, Anormal 0.1
Riesgos Ambientales 0.1
Adquisicién de tierras 0.05
Otros riesgos 0.2

Tabla claborada por Ia sustentanie
Una vez que se cuenta con las probabilidades y los impactos, se procede a realizar la

multiplicaciéon de esos factores y a compararse con los encontrados en la matriz

Probabilidad/Impacto, para jerarquizar los riesgos.

FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 4 Caso de Estudio

Los nesgos Jemrqunzados, proporclonaron los rangos de probabthdad que representan la
pos:blhdad dc un efecto | posmvo ° ncgauvo, dxchos rangos osmlan en escenarios optimistas

Vv pesimistas.

oyecto-en el programa Risk +,
nalisis cualitativo referido

ptimista y pesimistas para

E1 escenario optimista indica la probabilidad de qué el proyecto termine con anticipacién y

que 16s costos sean menores al presupuestado.

Por otro lado, el escenario pesimista indica 1a probabilidad de que el proyecto termine con

retrasos Y que los costos sean mayores a los presupuestados.
4.4.Consideraciones

e Sc realizé y desglosé un programa de actividades tipo ruta critica (DET) como
modelo para la simulacién Monte Carlo, relacionando dichas actividades de forma
légica, para que la simulacién arrojara resultados mas confiables.

e E|l DET elaborado, se desglosé hasta un nivel 5, siendo ¢l rango recomendado por
expertos,de 3 a 5.

e Se presenta en el caso de estudio un turbogenerador ya adquirido por el licitador, sin
embargo, se contempla en el presente caso su espera, montaje y puesta en marcha.

e Al evaluar los posibles riesgos del proyecto, se considera que tanto la ingenieria
basica como la procura del turbogcr‘erador son factores criticos del proyecto, razén
por la cual, adicionalmente, se evalia la probabilidad del 50% de que tales

actividades presenten retrasos para cada caso integral.
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Capitulo 4 Caso de Estudio

4.5.Re$uluidps :

se muestra el resultado de Ia 'mu‘lti'plicacién de la probabilidad e impacto de
bla 6, dicho resultado, dc acuerdo a Ia mamz de Probabilidad/Impacto,

A continuaci n,’

cada rlesgo en
nos dard los elementos parajerarqulzar e ldennﬁcar que riesgos son los criticos. La tabla 7

mueslra la_)ernrqu acnén de los nesgos

‘Tabla 6. Resultados de la Multiplicaciéon Impacto x Probabilidad

Riesgo Probabilidad

Loixl
Cambio de Alcance 0.360
Seleccion de Tecnologia Inadecuada 0.124
Metodologias de Implementacion Inadecuada 0.130
Riesgos de Equipo 0.073
Riesgos de Materiales 0.080
Cambio de ingenieria y discfio 0.233
Riesgos de Inflaciéon 0.152
Ricsgos de Fondos 0.383
Cambio en leycs locales 0.105
Cambio en politicas gubermamentales 0.105
Estimacioncs inadecuadas 0.255
Capacidad del propictario del grupo del proyecto 0.106
Capacidad del contratista 0.283
Capacidad del vendedor 0.448
Capacidad del consultor 0.163
Calamidad, normal 0.44
Calamidad, Anormal 0.56
Riesgos Ambientales 0.026
Adquisicion de tierras 0.461
Otros riesgos 0.142

‘Tabla claborada por 1a susteatante
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Tabla 7. Jerarquizacion de los Riesgos

Jerarquizacion de los Riesgos Resultado

Cambio de Alcance

Cambio de ingenieria y disefio

Capacidad del vendedor

Riesgos de Fondos

Capacidad del contratista D,
Estimaciones inadecuadas
Seleccién de Tecnologia Inadecuada

Capacidad del consultor 2 A x
Riesgos de Inflacién AR 205
Calamidad, Anormal VERT O o
Calamidad, normal 49
Cambio en politicas gubernamentales o 0.042
Cambio en leycs locales 0.042
Capacidad del propictario del grupo del 0.042
proyecto

Otros riesgos 0.028
Adquisicion de tierras ) - 0.023
Mectodologias de Implementaciéon Inadecuada . 0.013 ;-
Riesgos de Materiales “ . 0.008
Ricsgos de Equipo - 0.007
Riesgos Ambientales .: 0.002 -

Tabla cluborada por Ia susicntanic

Clasificacién de riesgos

Posteriormente se realizd la simulacién Monte Carlo con escenarios que oscilan entre el
rango del 30% optimista y ¢l 30% pesimista. Este rango, se obtiene del andlisis cualitativo,
debido a que el riesgo de cambio dc alcance del proyecto resultd ser el principal en la

45

TESIS CON——
FALLA DE ORIGEN
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ponderacxén de los ncsgos y si ste ncsgo ‘se presentn. se vcra afectado integralmente todo

el proyecto, qu com orrcspondc al caso 1.

iqpiéhdo como actividades criticas la
a, _éon ‘probAabilidad del 50% en retrasos.

ertos, estas dos actividades son criticas para el

< El caso

procura
Dcbido

s@ltados del caso 1, donde se muestran los dias de retraso y

0. se presentan los dias de retraso dc las actividades de procura del

lurb&genéi'nddr yla ingeniér{n basica, respectivamente, del caso 1.

En la tabla 11,'se prescnta.n los resultados del anilisis realizado con probabilidad del 50%
de que existan retrasos en la procura del turbogenerador y en la ingenieria basica, es decir,
el caso 2, en la cual, se muestran los dias de retraso y el costo total del proyecto, asimismo,
en las tablas 12 y 13 se presentan los dias de retraso para las actividades de procura del
turbogenerador y de ingenieria basica, respectivamente, considerando también que existe

un 50% de probabilidad de que tengan retrasos en ambas actividades.

Tabla 8. Resumen de resultados del analisis cuantitativo de riesgos del caso 1

Dias de Retraso Costo (x 1000)
.. .. Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
Caso | Optimista | Pesimista 50%, 100% 50% 100%
1 S S5 (4] 20 187,028 189,890
2 o 10 4] 41 186,980 192,808
3 20 20 3 86 186,815 197,847
4 30 30 9 114 186,948 196,809
5 S 20 66 128 201,153 208,090
6 5 30 113 179 210,629 220,944
7 10 20 44 95 196,211 204,206
8 10 30 92 171 205,720 218,379
Tabla claborada por Ja ausicntante
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Tabla 9. Dias de Retraso en la procura del turbogenerador del caso 1

Dias de Retraso
Caso | Optimista | Pesimista | Probabilidad 50% Probabilidad 100%
A —

1 S 5 [0} 15

2 10 10 1 28
3 20 2 1 54
4 30 30 2 82
S S 20 43 85
[ S5 30 69 113
7 10 20 28 71

8 10 30 56 147

“Tabla claborada por la sustentante

Tabla 10. Dias de retraso en la ingenieria basica del caso 1

Dias de Retraso
Caso Optimista | Pesimista | Probabilidad 50% | Probabilidad 100%
Y

1 ) 5 (0] 8
2 10 10 o 14
3 20 20 o 27
4 30 30 o 39
S S 20 22 40
6 =) 30 36 60
7 10 20 15 39
8 10 30 29 S5

‘Tabla elaborada por la sustentante

Tabla 11. Resumen de resultados del analisis cuantitativo de riesgos del caso 2.

Dias de Retraso Costo (x 1000)
Caso | Optimista | Pesimista Probsa(;aol/:ldad Prol;ggzzdad Probsa(;:l/‘l,ldad Prol;gg;lAl’dad
9 ) 5 80 169 187,537 90.615
10 10 10 80 64 187,506 93,934
11 20 20 77 63 187,802 98,400
12 30 30 27 49 186,763 206,287
13 5 20 94 200 201,448 208,798
14 S 30 134 234 210,805 220,401
15 10 20 105 210 196,935 205,840
16 10 30 137 233 206,035 216,265

Tabia claborada por fa sustentante
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Tabla 12. Dias de Retraso cn la procura del turbogenerador para el caso 2
Dias de Retraso

Caso | Optimista | Pesimista Probsagl;‘l)ldad Pm?gg:;:dad
9 5 S 82 166
10 10 10 79 153
11 20 20 78 162
2 30 30 23 104
3 S 20 96 60
4 ) 30 105 90
5 10 20 89 61
16 10 30 299 69

Tabla claborada pof (a susicHIANIE

Tabla 13. Dias de Retraso en la ingenieria basica para el caso 2
Dias de Retraso

Caso | Optimista | Pesimista Pmbsa;,'/ildad Prol;ato’:,zdad
9 S 5 21 47
[o] 10 10 22 42
1 20 20 22 56
2 30 30 22 55
13 5 20 35 62
14 5 30 47 75
15 10 20 32 54
16 10 30 40 74

Tabla elaborada por la sustentante

4.6.Analisis de Resultados

Para el caso 1, en el que no se consideran retrasos en las actividades criticas del mismo,
tenemos que el escenario mas critico corresponde al escenario 6, en el cual, se considera
una probabilidad del 5% de que concluya el proyecto antes de la fecha programada de

terminacién y una probabilidad del 30% de que termine el proyecto después de esta fecha.
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El escenario menclonado uene una probab lldacl dcl 50% de que concluya con 113 dias de

retraso, csto’ es, 3 7 meses y un osto extra dcl 12. 6% del valor prcsupuestado. Y con una

concluya con 2 as de retraso y con un 1.5% extra del valor presupuestado.

Para el anilisis en’el cual se consideran retrasos importantes en las actividades criticas de

procura del urbogenerador e-.ingenieria basica, es decir el caso 2, se observa que el

escenario m.’xs crmco orresponde nuevamente al que tiene una probabilidad del 5% de que

concluya antes de la fech progmmada ¥y una probabilidad de 30% de que concluya después

de esta fccha. tal escenano OrT sponde al escenario 14,

que con una probabilidad del 50% cl proyecto pueda
concluir con 144 dlas e re N és decir, 4.8 meses ¥y con un costo extra de 12.7%. Por

"lv..l‘OO%.' cl proyecto se puede retrasar hasta 234 dias, es

decir 7.8 meses y un 17,8% extra del valor presupuestado.

4.7.Conclusiones del ¢aso de estudio

Se observa que a medi a que‘aumenta la probabilidad de que el proyecto se retrase,
aumenta la duracién del mlsmo. Por otro lado, al combinar la probabilidad de que un
proyecto pueda conclulr antes ‘de la fecha programada de terminacién con {a probabilidad

de que pueda tener rclrasos para concluir el mismo, refleja en los resultados que:
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e En el 50% de probabilidad para los casos 5-5, 10-10, 20-20 y 30-30 la duracién del
proyecto es muy simiiar, debido a las oportunidades.

e Dado que también se ticnen presentes amenazas, y €stas aumentan, la duracién
finalmente se ve afectada por esta razén y aumenta la duracidn total del proyecto a

‘medida que aumentan las amenazas.

Cuando se conSidéra iin caso critico, como es el que exista una probabilidad baja de que ¢l
proyecto concluya anlcs de la fecha programada de terminacién y una probabilidad alta de
e sta fecha, la tendencia de que aumente la duracién del proyecto es

que lermmc dcspué
ara cfcclos del impacto que puedan tener los riesgos en el proyecto, es que

se manc_jan casos cri cos 'ya quc muestran un comportamiento mas real.

Como resl.lmcn ejecutivo del caso de estudio tenemos que:
A partir del an.’lhs1s de Ios resultados obtenidos, se observa que el proyecto puede concluir

dentro de la fecha y.del presupuesto programado, teniendo en el caso méis optimista con una
00%, 20 dias de retraso. En caso de que los riesgos, al no ser

probabxhdad de
monlloreados v controlados adecuadamente, lleguen a presentarse, el contratista los debera

absorber de acuerdo a las multas establecidas por el licitador.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La necesidad de contar con clementos realistas para la evaluacién de los riesgos y la
incertidumbre al emprender un proyecto en la industria es cada dia mas grande, debido a
quc todo administrador de proyectos requiere del conocimiento de la probabilidad de que el

luir exitc

proyecto que esti empréndiendo pueda cc

Mediante estc tmbajo ‘de tesis se hacen las siguientes conclusiones y recomendaciones en la

o de riesgos en proyectos.

e pl;pyéclos representa una herramienta poderosa para

'tiﬁéér lo riesgos que pueden amenazar un proyecto.

. Median'te/ e M'ontc‘parlo pueden cuantificarse en forma confiable, los

riesgos asociados; d pi‘dycgto, dando como resultado, los retrasos en tiempo y

costo que en dicho proyecto se pueden presentar.

- Utiliznndovfcl‘inétod' Monte Carlo, se cuenta con una guia de probabilidades y

rangos de cada el proyccto en general, para concluir en tiempo y costo un

proyecto. Talcs gos, le da.n mas credibilidad y realismo al método, ya que en los

andlisis de nesgos que prccedleron a este método, sélo se manejan tres escenarios o

incluso un solo escenario.

e Este método cuenla ‘la innovacion de presentar una ruta critica donde se puede

ver para cadn tarea, que porcentaje recae en ella, es decir, que dicho método tiene la
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ventaja dc mos!rar !areas que a sxmple vnstn. pueden no ‘estar en ruta critica, pero
tarea o el H"IlSmO proyecto, pueden ocasionar

debido a los nesgos ‘asocnados con l
que ‘dicha tarea tenga altas probabxhdadc' e cacr en ruta critica.

separado, como se ha ,rcahzado con otras técnicas,

5.2.Recomendaciones’

e Para aumenta:“ la probabilidad de que el proyecto tenga éxito, es recomendable, que
toda organiznéién. cuente con informacidn histérica acerca de los riesgos de los
proycélos que ‘se llevan a cabo para poder tener una base de datos de ellos. El
implementar esta cultura en toda organizacién, fortalecera tanto al area de

administracion de ricsgos de proyectos como a la organizacién misma.

52




Capitulo 5 Conclusiones ¥ Recomendaciones

e - Es necesario contar con un modelo. que represente los objetivos y las tareas a
realizar, para efectuar el andlisis de riesgos. Dicho anilisis es de primordial ayuda

para proyectos dcl campo dc la mdustna pexroquimlca. El contar con el modelo del

Desglose de Estmctum de TrabaJo (DET) para los propésitos descritos en el
Apéndice B de esta lcsns, es fundamental para cl dcsarrollo del proyecto

ultima tarea debe realizarse

como’por parte del licitador, razén por

control
snmuluineamen e tanto por parte del licitante,’
la cual, el anéIISIs cuanlltatlvo de riesgos proporcxona las entradas para el posterior

momloreo y c ntrol del proyecto.
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APENDICE A

A. Disefio del Modelo de Anilisis de Ries‘gos‘;f

El diseio de un modelo de analisis de riesgos, por supuesto, depende significativamente del
problema que se pretende rcspl\?éf'y dc':lab in ryln'stria o campo de aplicacién. Sin embargo,

d \.sl:cric_‘mpéli’sis de riesgos son dinamicos y
de; habilidades de modelaje que su estitica

Las ,fé“rinulvnsAqu igan: las variables dentro.de un modelo de anilisis de riesgos

deben seirmns fuertes para asegurar que funcionen todas las posibles combinaciones

de todos los posibles valores de las variables inciertas.

Desglose: La naturaleza dinimica de un anilisis de riesgos requiere que el problema

sea desglosado en componentes mdis pequeflos tanto como sea necesario para

alcanzar dos objetivos:

a) Expresar cualquier l6gica significativa entre las variables de entrada, y
b) Modelar cada variable incicrta tan precisa como sea necesario para un
.mejor modelamiento del problema.
Claramente, mientras mas desglosado sea un modelo, mayor sera el esfuerzo requerido por

parte del analista, el tiempo para correr las simulaciones y el analizar los resultados.
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Un modelo debe sér, édando sea posible, equitativamente desglosado, es decir, las variables

deben. descomponerse de modo qu; ‘cada’componente tenga el mismo efecto en los

resullados de la mcerudumbre :

Todas estas camctenstlcas las_ podcmos encontmr ien .un DET cuyn dcfmcnon y

car:u:lcrfstlcas proplas estan conlemdas en'c el Apéndlce B de cste tmba_yo. :




APENDICE B

B. Desglose de Estructura de Trabajo'®

Como definicidn, tenemos que el DET (besglpse'de estructura de trabajo, por sus siglas cn
inglés: WBS) o también llan'iad‘ EDAP tEétructura de Desglose de Actividades de
Proyecto) es un grupo de e]ementos del‘pl.'oyccto onemado a los entregables, que organiza
proyecto. Cada nivel descendente representa una

¥y define el alcance total d

creciente definicién déiéll o del proyg:cto.

ctos exitosa, se utilizan técnicas de planeacién para

Para lograr una admi

definir los objetivo: uficiente detalle para sustentar una administracion

efectiva del proy ona el fundamento para definir el proyecto en base a
sus objetivos y est: ra para administrar ¢l trabajo hasta su terminacién.

E! DET es u_tilizaél os phré definir:
to en términos de entregables ¥ una posterior de estos entregables

en éompprient endiendo del método de descomposicion utilizado, también puede

definir el proc del ciclo de vida del proyecto en términos de entregables del proceso

apropiados a ese oyéqto Yy organizacién.

El DET también e
trabajo. 5

la-base para asignar responsabilidades para completar y coordinar el

El desarrollo del DET, es un paso esencial durante las fases iniciales del proyecto, tan
pronto como el al :uiéé'b-’xsico ha sido identificado. E! DET inicial puede ser creado con

' Practice Standard for Work Breakdown Standard, Pennsylvania, Project Management Institute, 2001, 20
pPP- o )
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informacidén hmltada del 8lcancc. Sin embargo, se requerira trabajar mas en él, a medida
que se dlspone de més mformacxén por parte de anilisis mas completos del trabajo del

proyeclo a desarrollar.

El DET, de acue o ala definicién anterior, presenta las siguientes caracteristicas:

tiene un resultado

Eé_yr@:prcsenlauva del trabajo. como una actividad y este trabajo

Ambos objetivos son de importancia para el proyecto, debido a que si uno de ecllos

falla, existen muéﬁngo ibilidades de E]lie el proyecto fracase.

Los elementos dcl DE’I‘ ayudan a los participantes del proyecto, a desarrollar una clara
vision del producto tcrm ado y de todo el proceso mediante el cual es creado. El DET
divide el alcance del proycclo en paquetes de trabajo jerirquicos, manejables y definidos
que dan balance a las’ ncccsldades dc control de administracion con un apropiado y efectivo

nivel de mformacxén del proyecto. Los distintos niveles del DET ayudan a enfocar la

comunicacién con los paruclpantcs del proyecto y a identificar claramentec el nivel de

detalle requerido para admmlstmr Yy controlar el proyecto.

Los niveles supenfores"del DET generalmente reflejan las principales areas o fases
entregables de trabajo en el ciclo de vida del proyecto. El contenido de los niveles

superiores varia dependfcndo ‘del tipo de proyecto y la industria a la cual pertenece. Los

B-2
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elementos mas bajos del DET brqpo;cionnn un enfoque apropiado al desarrollo del alcance,

costo y programa.

Una adecuada-unién'.
completar un’” andl
administrador del

2. ,;l‘odo el lrabajo enel DET debe ser estimado, asignado, programado, presupuestado

'y controlndo
3. Cuzmdo exlslc una unién clara entre los parametros de desarrollo y los paquetes de

trabajo prcsupucsmdos via el DET, la unién debe ser a nivel alto dentro del DET.

Todos los paquetes de trabajo pueden entonces asociarse con los parametros de

desarrollo.

Aspectos a considerar

efina una relacién légica entre todos los componentes

e Debe desarrollarse un
4s’'claro a través del uso de redes de dependencia en el

del proyecto._Es
programa del pAq S
« No todas Iasl‘ram eben ser simétricas en términos del numero de niveles
desarrollado. No: hay ncccsndad de dcscomponer todas las ramas del DET si sélo sc
necesita en un nrca. B E

e Launiénde ncnvxdades o tareas del programa debe hacerse al mismo nivel de control.
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C. Programa de Actividades del Proyecto
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APENDICE D

D. Distribuciones de Probabilidad del Caso de Estudio

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 1

Date: 13/12/02 08:11:45 p.m. Cost Std Deviation: $992
Number of Samples: 500 85% Confidence Interval: $87
Unique I1D: 1 Each barrepresents $500

Name: Planta de Refinacién

Cost Prabability Table

-
=3

bl . Prob Cost Prob Cost

88 = 0.05 $185.,231 0.55 $187.,123
—_ 77 -E 0.10 $185,690 0.60 $187,253
= 'g 0.15 $185.955 0.65 $187.364
8 & 0.20 $186,164 0.70 $187.490
@ 55 Q@ 0.25 $186.289 0.75 $187.654
g- a4 k= 0.30 $186.463 0.80 $187.815
3+ =) 0.35 $186,600 0.85 $187,948
© 3 g 0.40 $186.761 0.90 $188.138

22 o 0.45 $186,925 0.95 $188,532

11 0.50 $187,028 1.00 $189.890

$183,806
Analisis Tesis 5-5 Integral
C Sid D 3.9d

Date: 13/12/02 08:11:45 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

95% Confidence Interval: 0.3d
Each bar represents 1d.

Completion Probability Table

. Prob Date Prob Date
= 0.05 18/11/04 055 01/12/04
kS 0.10 22/11/04 0.60 01/12/04
=2 0.15 24711/04 065 02/12/04
o 0.20 24/11/04 0.70 03/12/04
Q@ 0.25 25/11/04 0.75 03/12/04
= 0.30 28/11/04 0.80 06/12/04
=1 0.35 26/11/04 0.85 07/12/04
g 040 29/11/04 0.90 08/12/04
S 045 29/11/04 0.95 09/12/04
0.50 30/11/04 1.00 20/12/04

1111704

Andlisis Tesis 5-5 Integral
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Date: 13/12/02 08:19:21 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 1

Name: Planta de Refinacién

",
1Y,
iy
//////////.
72
/ .

Z

Sample Count
7

111/

7
7
.

$186.900
Total Cost

Analisis Tesis 10-10 integral

5181,192

Date: 13/12/02 08:19:21 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

7,
7
0

Sample Count

Analisis Tesis 10-10 Integral

Cumutative Probability

Cost Std Deviation: $1,991
95% Confidence Interval: $175
Each bar represents $500

Cost Probability Table

Prob Cost Prob Cost

0.05 $183,661 0.55 $187.275
0.10 $184,344 0.60 $187.558
0.15 $184,764 0.65 $187.780
0.20 $185,297 0.70 $188,104
0.25 $185618 0.75 $188.3685
0.30 $185,941 0.80 $188,620
0.35 $186,309 0.85 $189,017
0.40 $186,598 0.90 $189.427
045 $186,784 0.9s $190.262
0.50 $186,980 1.00 $192.808

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

[+ | 1 Std Dewviation: 8.0a
85% Confidence interval: 0.7d
Each bar represents 3d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 09/11/04 0.55 01/12/04
0.10 12711704 0.60 02/12/04
0.15 17711/04 0.65 06/12/04
0.20 18711704 0.70 07/12/104
0.25 22/11/04 0.75 09/12/04
0.30 23/11/04 0.80 10/12/04
0.35 24711104 0.85 13/712/04
040 25/11/04 0.90 15/12/04
045 29/11/04 0.95 20/12/04
0.50 30/11/04 1.00 10/01/05
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Date: 13/12/02 08:27:32 p.m.

Number of Samples: 500
Unique ID: 1
Name: Planta de Refinacién

0
a5
40
z
3 »
@ @5¢
g =2
& 15

I,

7

7
%

N

Analisis Tesis 20-20 Integral

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 1

Name: Planta de Refinacién

55.0¥

Sample Count

Analisis Tesis 20-20 Integral

$197,847

Cumulative Probability

Cumulative Probabiity

Cost Std Deviation: $3,928
85% Confidence Interval: $344
Each bar represents $1,000

Cost Probabllity Table

Prob Cost Prob Cost

0.05 $180,495 0.55 $187.520
0.10 $181,602 0.60 $187,937
0.15 $182,567 0.65 $188.550
0.20 $183,468 0.70 $189,110
0.25 $184.072 0.75 $189.598
0.30 $184.675 0.80 $190,187
0.35 $185.235 0.85 $191,132
0.40 $185,823 0.90 $192,015
0.45 $186,208 0.85 $192,971
0.50 $186,815 1.00 $197.847

TESIS Ccon

FALLA DF ORIGEN

Completion Std Deviation: 15.5d
85% Confidence Interval: 1.4d
Each bar represents 4d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 26/10/04 0.55 08/12/04
o.10 02/11/04 0.60 09/12/04
0.15 09/11/04 0.65 14/12/04
020 12/11/04 0.70 17/12/04
0.25 17/11/04 0.75 21/12/04
0.30 23/11/04 0.80 23/12/04
0.35 26/11/04 0.85 28/12/04
0.40 29/11/04 0.90 31/12/04
0.45 02/12/04 0.95 14/01/05
0.50 03/12/04 1.00 25/02/05
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Date: 13/12/02 08:33:01 p.m.
Number of Samples: 500
Unique iD: 1

Name: Planta de Refinacidn

140 10
126 ae
12 os &
= % or §
3 g
8 & os B
o 70 os g
E‘ 56 04 F
B a2 \ o3 2
28 \ o2 3

N

$167,544 $187,053 $204,657

Analisis Tesis 30-30 Integral

Date: 13/12/02 08:33:01 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

50
45
40

Sample Count
Cumulative Probability

Analisis Tesis 30-30 Integrail

Cost Std Deviation: $6,119

95% Confidence Interval: $536

Each bar represents $4,999

Cost Probability Table

Prob Cost

0.05 $176.558
0.10 $178,905
0.15 $180,838
0.20 $182,196
0.25 $183.051
0.30 $183,770
0.35 $184,437
0.40 $185,030
045 $186,049
0.50 $186,948

Cost

$188,233
$189.076
$189,808
$190.501
$191.424
$192,324
$193,382
$194.754
$196.809
$204.657

TESIS Loy

i FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 21.1d

85% Confidence Interval: 1.9d

Each bar represents 5d.

Completion Probability Table

Prob Date

0.05 14/10/04
0.10 27/10/04
0.15 08/11/04
0.20 12/11/04
0.25 19/11/04
0.30 23/11/04
0.35 26/11/04
0.40 01/12/04
045 06/12/04
0.50 09/12/04

Date

14/12/04
16/12/04
23/12/04
29/12/04
03/01/05
07/01/05
13/01/05
24/01/05
02/02/05
23/03/05

D-4




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:41:56 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Raefinacién

as.0
76.5
>
680 =
z s 2
k]
2 st10- e
S =1 &
D 425 [
£ o0 b
3 255 £
17.0 3
85
$183.526
Analists Tesis 5-20 Integral
Date: 13/12/02 08:41:56 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1
Name: Planta de Refinacion
60 RS 1.0
54 09
)
48 os =
= a2 (%4 g
=
% =4
8 } o8 T
o 20 05 g
B os B
PC T 03 g
12 oz 3
6 01
s
20112/04 CA/T0S5 06/0405

Analisis Tesis 5-20 Integral

Cost Std Deviation: $2,399
95% Confidence Interval: $210
Each bar represents $1,000

Cost Probability Table

Prob ‘Cost. "7 Prob -
0.05 $197.,009 > . - 0.55
0.10 $198,132 . 0.60
0.15 $198,691 ¢ 0.65
0.20 $199,107 0.70
0.25 $199.490 0.75
0.30 $199,941 0.80
0.35 $200.,221 0.85
0.40 $200,510 0.90
0.45 $200.895 0.985
0.50 $201.153 1.00

Cost

$201,565
$201.891
$202,264
$202,513
$202,938
$203.337
$203,786
$204.251
$204 914
$208,090

[ Std D 1 10.1d
85% Confidance Interval: 0.9d
Each barrepresents 3d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob
0.05 12/01/05 0.55
0.10 17/01/05 0.60
0.15 19/01/05 0.65
0.20 21/01/05 0.70
0.25 25/01/05 0.75
0.30 26/01/05 0.80
0.35 31/01/05 0.85
0.40 01/02/05 0.90
0.45 03/02/05 0.95
0.50 04/02/05 1.00

Date

08/02/05
09/02/05
10/02/05
14/02/05
15/02/05
17/02/05
22/02/05
25/02/05
02/03/05
06/04/05




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:49:43 p.m. Cost Std Deviation: $3,557
Number of Samples: 500 95% Confidence Interval: $312
Unique ID: 1 Each bar represents $1.000

Name: Planta de Refinacion

Cost Probability Table

70

63 - Prob Cost Prob Cost

6 = 0.05 $204,461 0.55 $210,902
o ap 2 0.10 $205,440 0.60 $211,201
5 8 0,15 $206.740 0865 $211)574
8 = & 0.20 $207,450 0.70 $212,159
o 35 @ 0.25 $208.057 0.75 $212,785
2 2 5 0.30 $208.641 0.80 $213.388
8 o 3 0.35 $209,139 0.85 $214,071
@ g 0.40 $209,699 0.80 $214,978

L] 3 0.45 $210.200 0.95 $216,154

7 0.50 $210,629 1.00 $220,944

$201.018 3210,434 $220,944

Total Cost

Andlisis Tesis 5-30 Integral

TESIS con
FALLA DE OR; GEN

Date: 13/12/02 08:49:43 p.m. Completion Std Deviation: 14.0d
Number of Samples: 500 95% Confidence interval: 1.2d
Unique 1D: 1 Each bar represents 4d.

Name: Planta de Refinacién

ss.0 Completion Probabllity Table
495 P Prob Date Prob Date
40 = 0.05 14/02/05 0.55 25/03/05
= 385 8 0.10 22/02/05 0.60 29/03/05
5 Lo 8 0.15 25/02/05 0.65 31/03/05
8 & 0.20 03/03/05 0.70 04/04/05
@ 275 @ 0.25 07/03/05 0.75 06/04/05
g 2o = 0.30 09/03/05 0.80 11/04/05
B 165 3 0.35 14/03/05 0.85 13/04/05
@ 5 0.40 16/03/05 0.90 19/04/05
no o 0.45 18/03/05 0.95 26/04/05
0.50 22/03/05 1.00 27/05/05

Andlisis Tesis 5-30 Integrai




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:54:34 p.m.
Number of Samples:500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacién

Sample Count

$187.858 $196,173
Total Cost

Analisis Tesis 10-20 Integral

Date: 13/12/02 08:54:34 p.m.
Number of Samples: S00
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

850
49s
4.0

Sample Count
3
L

Completion Date
Analisis Tesis 10-20 Integral

Cumulative Probability

Cost Std Deviation: $3,093
95% Confidence Interval: $271
Each barrepresents $1,000

Cost Probability Table

Prob . Cost Prob Cost

a.05 $190,893 0.55 $196,611
Q.10 $192,119 0.60 $196,895
0.15 $193,032 0.65 $197,500
0.20 $193,519 0.70 $197.,974
0.25 $194,120 0.75 $198.,349
0.30 $194 422 0.80 $198.,800
0.35 $194,846 0.85 $199.374
0.40 $195.226 0.90 $200,160
045 $195.857 0.95 $201,265
0.50 $196.211 1.00 $204.2086

Campletion Std Deviation: 12.2d
95% Confidence Interval: 1,1d
Each bar represents 3d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 14/12/04 0.55 17/01/05
0.10 20/12/04 0.60 18/01/05
0.15 24/12/04 0.65 21/01/05
0.20 29/12/04 0.70 25/01/05
0.25 31/12/04 0.75 27/01/05
0.30 04/01/05 0.80 31/01/05
0.35 06/01/05 0.85 02/02/05
0.40 10/01/05 0.90 08/02/05
0.45 12/01/05 0.95 15/02/05
0.50 13/01/05 1.00 04/03/05

D-7




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:58:40 p-m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

Sample Count
Cumulative Probability

Analisis Tesis 10-30 Integral

Date: 13/12/02 08:58:40 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

65.0
585{

520

Sample Count
B
Cumulative Probability

Analisis Tesis 10-30 Integral

Cost Std Deviation: $4,231

85% Confidence Interval: $371

Each bar represents $1,000

Cost Probability Table

Prob Cost

0.05 $198.649
0.10 $200,197
0.15 $200,991
0.20 $201,906
0.25 $202,740
0.30 $203,300
0.35 $204,078
0.40 $204,525
0.45 = $205,049
0.50 $205,720

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Cost

$206.447
$206,927
$207.545
$207.932
$208.640
$209.236
$209.883
$210,875
$212,683
$218,379

Completion Std Deviation: 15.3d

95% Confidence Interval: 1.3d

Each barrepresents 4d.

Completion Probability Table

Prob Date

0.05 19/01/05
©.10 27/01/05
0.15 02/02/05
0.20 07/02/05
0.25 11/02/05
0.30 15/02/05
0.35 18/02/05
0.40 22/02/05
0.45 24/02/05
0.50 01/03/05

Date

03/03/05
04/03/05
09/03/05
11/03/05
16/03/05
18/03/05
22/03/05
30/03/05
07/04/05
19/05/05

D-8




Apéndice D

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 1 con la Procura del Turbogenerador como
Actividad Critica )

Date: 13/12/02 08:11:45 p.n. C Sud D 12 3.1d
Number of Samples: 500 85% Confidence Interval: 0.3d
Unique ID: 39 Each barrepresents 1d.
N Procura T i
Completion Probability Table
Prob Date Prob Date
0.05 24/12/03 0.55 01/01/04
e 0.10 25/12/03 0.60 01/01/04
S 0.15 26/12/03 065 02/01/04
S 0.20 29/12/03 0.70 02/01/04
o 0.25 29/12/03 0.75 05/01/04
=3 0.30 30/12/03 0.80 05/01/04
S 0.35 30/12/03 0.85 06/01/04
B 040 30/12/03 0.90 07/01/04
0.45 31/12/03 0.95 08/01/04
0.50 31/12/03 1.00 15/01/04

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

Analisis Tesis 5-5 Integral

Completion Std Deviation: 6.3d
95% Confidence interval: 0.5d
Each bar represents 2d.

Date: 13/12/02 08:19:21 p.m.
Number of Samples: 500
Unigue ID: 39

Name: Procura Turbogenerador

70 Completion Probability Table
63 . Prob Date Prob Date
6 = 0.05 17/12/03 0.55 02/01/04
49 =2 0.10 19/12/03 0.60 05/01/04
8 0.15 22/12/03 0.65 05/01/04
42 & 0.20 24/12/03 0.70 06/01/04
as @ 0.25 25/12/03 0.75 07/01/04
28 = 0.30 25/12/03 0.80 09/01/04
= = 0.35 29/12/03 0.85 12/01/04
E 040 30/12/03 0.90 14/01/04
14 3 0.45 31/12/03 0.95 16/01/04
7 0.50 01/01/04 1.00 28/01/04
NN NN NS NN
031203 01/01/04 28/01/04

Analisis Tesis 10-10 Integral




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m.
Number of Samples: 500
Unique I1D: 39

Name: Procura Turbogenerador

60 o 7 10
& 3 Tty
R |

aB N ¥}

o R,
= 42, ss\ o7
3 = N o5
@ 30 NN os

a NN
g = 338 04

5] §§$

(%] 18 %$\§ o3
12 N 02

N
& N Q\ o1

3

Analisis Tesis 20-20 Integral

Date: 13/12/02 08:33:01 p.m.
Number of Samples: 500

Unique ID: 39
Name: Procura Turbogenerador

450 1.0

405 09

360 N - o8

= 35 §§$§s X4
2 270 NN

8 s$§s$$ < 06

@ 225 ORI os

g 180 \$§§\§§§$§§ o4
N: X

B 3s §§§§§§§ 03

90 §\\§E\S X o=

as \\\ SN 01

ST SRENARNRY .
2271063 01/01704 22/0304
Comgpiletion Date

Analisis Tesis 30-30 Integral

Cumulative Probability

Cumulative Probability

, Std Dewviat

C 11.9d
85% Confidence Interval: 1.0d
Each bar represents 3d.

Completion Prabability Table
Prob Date A Prob Date
0.05 04/12/03 0.55 05/01/04
0.10 09/12/03 0.60 06/01/04
Q.15 12/12/03 0.65 08/01/04
0.20 16/12/03 0.70 09/01/04
0.25 19/12/03 0.75 13/01/04
0.30 22/12/03 0.80 15/01/04
0.356 24/12/03 0.85 20/01/04
0.40 26/12/03 0.80 26/01/04
0.45 30/12/03 0.95 03/02/04
0.50 01/01/04 .00 23/02/04

L3I Loy

E‘%LLA DE ORIGEN

Completion Std Dewviation: 18.2d
95% Confidence Interval: 1.6d

Each barrepresents 4d.

Complation Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 12/11/03 0.55 06/01/04
0.10 25/11/03 0.60 12/01/04
0.15 02/12/03 0.65 14/01/04
0.20 08/12/03 070 19/01/04
0.25 12/12/03 0.75 22/01/04
0.30 18/12/03 0.80 27/01/04
0.35 22/12/03 0.85 02/02/04
0.40 25/12/03 0.90 06/02/04
045 30/12/03 0.95 16/02/04
0.50 02/01/04 1.00 22/03/04

D-10




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:41:56 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 39

Name: Procura Turbogenerador

Sample Count

Andlisis Tesis 5-20 Integral

Date: 13/12/02 08:49:43 p.m.
Number of Samples: S00
Unique ID: 39

Name: Procura Turbogenerador

550¢ ~
95 N

3 % s“/
4.0 § %
=3 NN
3a0 §

Sample Count
Ny
9_0'

/////
700
7

a

"

/7
7

LU

g
.
i

7
7

Analisis Tesis 5-30 integral

Cumulative Probability

Cumulative Probability

(=] lati Std Devi 7.9d
95% Confidence Interval: 0,7d
Each barrepresents 2d.

Compietion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 23/01/04 0.55 16/02/04
0.10 28/01/04 0.60 17/02/04
0.15 298/01/04 0.65 18/02/04
0.20 02/02/04 0.70 19/02/04
0.25 03/02/04 0.75 20/02/04
0.30 05/02/04 0.80 24/02/04
0.35 06/02/04 0.85 25/02/04
0.40 10/02/04 0.90 27/02/04
0.45 11/02/04 0.95 03/03/04
0.50 12/02/04 1.00 25/03/04

o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 11.2d
85% Confidence Interval: 1.0d
Each barrepresents 3d.

Completion Prababitity Table

Prob Date Prob Date

0.05 11/02/04 0.55 12/03/04
0.10 18/02/04 0.60 16/03/04
0156 19/02/04 065 17/03/04
0.20 24/02/04 0.70 19/03/04
0.25 26/02/04 0.75 23/03/04
0.30 01/03/04 0.80 25/03/04
0.35 03/03/04 0.85 29/03/04
0.40 04/03/04 0.80 Q1/04/04
0.45 08/03/04 0.95 12/04/04
0.50 08/03/04 1.00 22/04/04

D-11




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:54:34 p.m.
Number of Samples:500

Unique ID: 39

Procura Turb.

650
a5
520

Sample Count
B
»

Cumulative Probabilily

Anglisis Tesis 10-20 Integral

Date: 13/12/02 08:58:40 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 39

Name: Procura Turbogenerador

550
485

Sample Count
N

I

I THITTTII))
I

32
8
a
2
=
3
g
[S]

2o N
65 $Q$ o3
11.0 §§s§ N oz
RN
5s) \Q ‘\\\ & 01
RSN SNNN \\\\ N
311203 25/02/04 26/04/04

Andlisis Tesis 10-30 Integral

Completion Std Deviation: 9.7d
95% Confidence Interval: 0.9d
Each bar represents 3d.

Completion Probability Table

Prob Date - Prob Date

0.05 02/01/04 0.55 30/01/04
0.10 09/01/04 0.60 02/02/04
0.15 13/01/04 0.65 03/02/04
0.20 15/01/04 0.70 05/02/048
0.25 19/01/04 075 09/02/04
0.30 20/01/04 0.80 11/02/04
0.35 22/01/04 0.85 13/02/04
0.40 23/01/04 0.90 18/02/04
0.45 27/01/04 0.95 23/02/04
0.50 28/01/04 1.00 11/03/04

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Dewviation: 12.1d
95% Confidence Interval: 1.1d
Each barrepresents 3d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 22/01/04 0.55 27/02/04
0.10 30/01/04 0.60 02/03/04
0.5 05/02/04 0.65 03/03/04
0.20 09/02/04 0.70 05/03/04
0.25 11/02/04 0.75 08/03/04
0.30 16/02/04 0.80 10/03/04
0.35 12/02/04 0.85 12/03/04
040 19/02/04 0.80 18/03/04
0.45 23/02/04 0.95 25/03/04
0.50 25/02/04 1.00 26/04/04

D-12




Apéndice D

Distribuciones de Probablhdad para el Caso 1 con la lngemena Basica como Actividad

Critica

Date: 13712/02 08 45 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

140§

126 =
X

112

- o8
3 =
> 70
T ==
B a2t

27/06/03 oV07/03
Comgpletion Date

Andlisis Tesis 5-5 Integral

Date: 13/12/02 08:19:21 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Namae: Ingenieria Basica

Cumulative Probabi

11/07/03

70
675
600
525

Sample Count
Y
o

1906/03 cvQ?/03
Comgpletion Date

Andlisis Tesis 10-10 Integrat

17/07/03

. campléllon Std Deviation: 1.6d

95% Confidence Interval: 0.1d

Each bar represents 1d.

Completion Probabitity Table

Prob Date

0.05 30/06/03
0.10 01/07/03
0.15 01/07/03
0.20 01/07/03
0.25 02/07/03
0.30 02/07/03
0.35 02/07/03
0.40 03/07/03
0.45 03/07/03
0.50 03/07/03

1.00

Date

03/07/03
03/07/03
04/07/03
04/07/03
04/07/03
07/07/03
Q7/07/03
07/07/03
08/07/03
11/07/03

[ra

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

Complation Std Deviation: 2.9d

95% Confidence Intarval: 0.3d

Each barrepresents 1d.

Completion Probability Table

Prob Date

0.05 25/06/03
0.10 27/06/03
0.15 30/06/03
0.20 01/07/03
0.25 01/07/03
0.30 02/07/03
0.35 02/07/03
0.40 02/07/03
045 03/07/03
0.50 03/07/03

Date

04/07/03
04/07/03
04/07/03
07/07/03
07/07/03
08/07/03
08/07/03
09/07/03
10/07/03
17/07/03

D-13




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

Sample Count

Analisis Tesis 20-20 Integral

Date: 13/12/02 08:33:01 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: ingenieria Basica

Sample Count

Analisis Tasis 30-30 Integral

Cumufative Probability

Cumulative Probability

Completion Std Deviation: 5.9d

95% Confidence Interval: 0.5d
Each bar represents 2d.

Prob
0.05

Completion Std Deviation: 8.8d

Completion Probability Table

Date

19/06/03
23/06/03
24/06/03
28/06/03
27/06/03
30/06/03
01/07/03
02/07/03
03/07/03
03/07/03

Date

04/07/03
07/07/03
08/07/03
09/07/03
10/07/03
11/07/03
14/07/03
16/07/03
21/07/03
30/07/03

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

95% Confidence Intervai: 0.8d
Each barrepresents 3d.

Completion Probability Table

Date

11/06/03
16/06/03
18/06/03
23/06/03
25/06/03
26/06/03
27/06/03
30/06/03
01/07/03
03/07/03

Prob
0.60

Date

04/07/03
08/07/03
09/07/03
11/07/03
14/07/03
16/07/03
17/07/03
22/07/03
25/07/03
11/08/03

D-14




Apéndice D

Completion Std Deviation: 3.7d
95% Confidence Interval: 0.3d
Each barrepresents 1d.

Date: 13/12/02 08:41:56 p.m.
Number of Samples:500
Unique ID: 88

Name: Inganieria Basica

1o Completion Probability Table
as _. Prob Date Prob Date
os = 0.05 16/07/03 0.55 28/07/03
= ‘ o7 B 0.10 18/07/03 0.60 28/07/03
S 8 0.15 21/07/03 0.65 29/07/03
§ N oes = 0.20 22/07/03 0.70 29/07/03
@ o os g 0.25 22/07/03 0.75 30/07/03
= XN o1 B 0.30 23/07/03 0.80 31/07/03
& ... 0a = 0.35 24/07/03 0.85 31/07/03
L - § 0.40 24/07/03 0.90 01/08/03
2= o2 045 25/07/03 0.95 05/08/03
5- 01 0.50 25/07/03 1.00 12/08/03
P> 23
o&/Q7/03 25/07/03 12/08/03

Anansis Tesis 5.20 Integral

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 5.1d
95% Confidence Interval: 0.5d
Each barrepresents 2d.

Date; 13/12/02 08:49:43 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 88

Name: Ingenieria Basica
Completion Probability Table

- Prob Date Prob Date
= 0.05 28/07/03 0.55 11/08/03
= 3 0.10 29/07/03 0.60 11/08/03
5 3 0.15 31/07/03 0.65 12/08/03
S8 & 0.20 01/08/03 0.70 13/08/03
@ @ 0.25 05/08/03 0.75 14/08/03
s 5 0.30 06/08/03 0.80 15/08/03
5 £ 0.35 06/08/03 0.85 18/08/03
@« £ 0.40 07/08/03 0.90 20/08/03
3 0.45 07/08/03 095 22/08/03
0.50 08/08/03 1.00 02/09/03

S
15'07/03 080803 0270903
Compietion Date

Analisis Tesis 5-30 Integral

D-15




Apéndice D

Date: 13/12/02 08:54:34 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Namae: Ingenieria Basica

Sample Count

18707/03
Compiletion Date

Analisis Tesis 10-20 Integral

2e/06/03

Date: 13/12/02 08:58:40 p.m.
Number of Samples: 500
Unique I1D: 88

Name: Ingenieria Basica

750 S
s s .
0 SN
N
= 5258 RS
5 8w
8 4o AN
ars \\§S§\\ o
2 \%&\\
£ 200 & ST
S 22s \\ggi\\V
15.0 N §$\\
7.5 t\\k\$§%\
SNNTOERY
e e RSN NNRNN
25706/03 01/08/03
Completion Date

Analisis Tesis 10-30 Integral

Cumulative Probability

Completion Sid Dewi :4.4d
95% Confidence Intervai: 0.4d
Each barrepresents 2d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob
0.05 08/07/03 055
0.10 10/07/03 0.60
0.15 11/07/03 0.65
0.20 14/07/03 0.70
0.25 15/07/03 0.75
0.30 15/07/03 0.80
0.35 16/07/03 0.85
0.40 16/07/03 0.90
0.45 17/07/03 0.95
0.50 18/07/03 1.00

Date

18/07/03
21/07/03
22/07/03
22/07/03
23/07/03
24/07/03
25/07/03
28/07/03
30/07/03
11/08/03

TESIS CON
i FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 6.0d
95% Confidence Interval: 0.5d
Each bar represents 2d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob
0.05 18/07/03 0.55
0.10 22/07/03 0.60
0.15 24/07/03 0.65
0.20 25/07/03 0.70
0.25 28/07/03 0.75
0.30 29/07/03 0.80
0.35 30/07/03 0.85
0.40 30/07/03 0.90
0.45 31/07/03 0.95
0.50 01/08/03 1.00

Date

04/08/03
05/08/03
06/08/03
07/08/03
08/08/03
11/08/03
12/08/03
14/08/03
19/08/03
27/08/03

D-16



Apéndice D

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 2

Date: 14/12/02 01:58:17 p.m. Cost Sid Deviation: $962
Number of Samples: 500 95% Confidence Interval: $84
Unique ID: 1 Each barrepresents $500

Name: Planta de Refinacion

Cost Probability Table
09 Prob Cost Prob Cost
0.05 $185,959 0.55 $187,653
- 0.10 $186,294 0.60 $187.812
S 0.15 $186,598 0.65 $187,947
S8 0.20 $186,776 0.70 $188,088
@ 0.25 $186.927 0.75 $188,213
=3 0.30 $187,107 0.80 $188,359
@ 0.35 $187,212 0.85 $188,512
@ 0.40 $187.298 0.90 $188.772
045 $187,422 0.95 $189,151
0.50 $187.537 1.00 $190,615
$184,852 $187,566 $190,615
Total Cost

Analisis 5-5 Tesis

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador 'I'ESIS COIJ
._FALLA DE ORIGEN

Date; 14/12/02 01:58:17 p.m. C teti Std D 1: 16.7d
Number of Samples: 500 95% Confidence interval: 1.5d
Unique ID: 1 Each barrepresents 4d.
Name: Planta de Refinacién
sor q - 1.0 Completion Probabitity Table
. Prob Date Prob Oate
= 0.05 04/01/05 0.55 22/02/05
- = 0.10 18/01/05 0.60 28/02/05
5 2 0.15 24/01/05 0.65 02/03/06
8 a 0.20 28/01/05 0.70 04/03/05
K3 X 0.25 01/02/05 0.75 08/03/05
g' B 0.30 04/02/05 0.80 14/03/05
© = 0.35 08/02/05 0.85 21/03/05
« E 0.40 10/02/05 0.90 25/03/05
[&] 0.45 15/02/05 0.95 01/04/05
0.50 18/02/05 1.00 16/05/05

Analisis 5-5 Tesis
Retrasos de 50% en Ing.Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Cost Std Dewviation: $2,060
95% Confidence interval: $181
Each bar represents $500

Date: 14/12/02 02:08:38 p.m.
Number of Samples: 500
Unique I1D: 1

Name: Planta de Refinacién

550 Cost Probability Table

495 Prob Cost Prob Cost
44.0) 0.05 $184,455 0.55 $187.739
— 385 0.10 $185.018 0.60 $188.025
g 0.15 $185.468 0.65 $188,292
8 B0 0.20 $185.840 0.70 $188,603
© 275 0.25 $186,226 0.75 $188,939
e 2o 0.30 $186,477 0.80 $189.270
8 0.35 $186,747 0.85 $189.730
o 185 0.40 $187,091 0.90 $190,324
1.0 0.45 $187,296 0.95 $191,143
0.50 $187.506 1.00 $193,934

Andlisis 10-10 Tesis

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogeneradar rIvESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 17.3d
95% Confidence Interval: 1.5d
Each bar represents 5d.

Date: 14/12/02 02:08:38 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

Compietion Probability Table

. Prob Date Prob Date
= 0.05 05/01/05 0.55 22/02/05
- =2 0.10 14/01/05 0.60 24/02/05
§ -§ 0.15 20/01/05 0.65 01/03/05
& 0.20 26/01/05 0.70 04/03/05
@ @ 0.25 01/02/05 0.75 08/03/05
3 = 0.30 04/02/05 0.80 14/03/05
o = 0.35 08/02/05 0.85 17/03/05
©v g 0.40 11/02/05 0.90 23/03/05
(=] 0.45s 15/02/05 0.95 05/04/05
0.50 18/02/05 1.00 11/05/05

Analisis 10-10 Tesis
Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Date: 14/12/02 02:23:15 p.m.
Number of Samples: 500
Unigque iD: 1

Name: Planta de Refinacién

550

Sample Count
y
i

Analisis 20-20 Tesis

Retraso de 50% en (ng. Basica y Procura Turbogenerador

Date: 14/12/02 02:23:15 p.m.
Number of Samples: 500
Unique iD: 1

Name: Planta de Refinacién

50

Sample Count

Analisis 20-20 Tesis

Cumulative Probability

Cost Std Deviation: $4,052
95% Confidence Intenval: $355
Each bar represents $1,000

Cost Probability Table

Prob Cost Prob Cost

0.05 $180,871 0.55 $188.149
0.10 $182,234 0.60 $188.,682
0.15 $183 220 0.65 $189.208
0.20 $184.,089 0.70 5189914
0.25 $184,933 0.75 $190.425
0.30 $185.666 0.80 $191,157
0.35 $186,252 0.85 $192,033
0.40 $186,748 0.90 $192.952
0.45 $187,151 0.95 $194,697
0.50 $187.,802 1.00 $198.400

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Dewvation: 20.0d
95% Confidence Intenval: 1.8d
Each barrepresents 5d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 24/12/04 0.55 18/02/05
0.10 05/01/05 0.60 23/02/05
0.15 14/01/05 0.65 28/02/05
0.20 20/01/05 0.70 03/03/05
0.25 26/01/05 0.75 08/03:05
0.30 28/01/05 0.80 14/03/05
0.35 02/02/05 0.85 21/03/05
0.40 08/02/05 0.90 30/03/05
0.45 10/02/05 0.95 08/04/05
a.50 15/02/05 1.00 10/05/05

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Cost Std Deviation: $6,004

Date: 14/12/02 02:31:46 p.m.

Number of Sampies: 500 95% Confidence Interval: $526

Unique 1D: 1 Each bar represents $4,999

Name: Planta de Refinacion

160 0 1.0

R e Cost Probability Table

'“{ % as Prob Cost Prob Cost

128 &\ o8 0.05 $178,088 0.55 $187.707
= 12 N o7 8 o.10 $179,953 0.60 $188,362
S e XN s 0.15 $181,280 0.65 $189,354
S o 0.20 $182,517 0.70 $190,477
@ 80 © 0.25 $183,148 0.75 $191,378
T & = 030 $184,134 0.80 $192,290
- R = 0.35 $184,782 0.85 $193,627
@ g 0.40 $185.634 0.90 $194,930

32 (=] 0.45 $186.285 0.85 $196.626

18 0.50 $186.763 1.00 $206.287

$167,149 $187.226 $2086,287

Total Cost

Analisis 30-30 Tesis
Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 21.8d
95% Confidence Interval: 1.9d
Each bar represents 10d.

Date: 14/12/02 02:31:46 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 1

Name: Planta de Refinacion

950 10 Completion Probability Table
855 . Prob Date Prob Date
760 = 0.05 03/11/04 0.55 31/12/04
= 665 2 0.10 15/11/04 0.60 05/01/08
S sr0 =2 0.15 22/11/04 0.65 11/01/05
8 & 0.20 30/11/04 0.70 14/01/05
@ 475 @ 0.25 06/12/04 0.75 19/01/05
E 380 ] 0.30 09/12/04 0.80 26/01/05
& 285 = 0.35 14/12/04 0.85 01/02/05
g 0.40 20/12/04 0.90 11/02/05
190 3 0.45 23/12/04 0.9s 24/02/05
as 0.50 27/12/04 1.00 27/04/05
150904 281204 27/04/05

Analisis 30-30 Tasis
Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Date: 14/12/02 02:38:06 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 1

Name: Ptanta de Refinacion

850
76.5
&80
595
51.0
<25
310
255

Sampie Count

Analisis 5-20 Tesis

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

Date: 14/12/02 02:38:08 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacion

55 0 10
&85 R 3

§ 09
52.0 08

45.5]

/1

Sample Count

8

5
Y

VI
;////////

Analisis 5-20 Tesis

Cumulalive Probability

Cumulative Probability

Cost Std Devation: $2,593
95% Confidence Interval: $227
Each bar represents $1,000

Cast Probability Table

Prab Cost Prob Cost

0.05 $197.347 0.55 $201,731
0.10 $198,356 0.60 $202,104
0.15 $198,901 0.65 $202,452
0.20 $199.342 0.70 $202,774
0.25 $199,708 0.75 $203,131
0.30 $200,067 0.80 $203,530
0.35 $200,444 0.85 $204,124
0.40 $200,769 0.90 $204,778
0.45 $201,174 0.95 $205.763
0.50 $201,448 1.00 $208,798

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 17.1d
95% Confidence interval: 1.5d
Each barrepresents 5d.

Complation Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 10/02/05 0.55 31/03/05
0.10 21/02/05 0.60 05/04/05
0.15 28/02/05 0.65 08/04/05
0.20 04/03/05 0.70 13/04/05
0.25 11/03/05 0.75 15/04/05
0.30 15/03/05 0.80 20/04/05
0.35 18/03/05 0.85 26/04/05
0.40 22/03/05 0.90 29/04/05
045 25/03/05 0.95 10/05/05
0.50 30/03/05 t1.00 17/06/05

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Date: 14/12/02 02:47:57 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacién

650
58.5!
520
458
39.0
2.5
260

Sample Count

Analisis 5-30 Tesis

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

Date: 14/12/02 02:47:57 p.m.
Number of Samples: 50
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacién

650
58.5
520

Sample Count
1]
n

Andlisis 5-30 Tesis

21/07/05

Cumutative Probability

Cumulative Probability

Cost Sid Deviation: $3,626
95% Confidence Interval: $318
Each bar represents $1.000

CostProbability Table

Prob Cost Prob Cost

0.05 $204,989 0.55 $211,355
0.10 $206.329 0.60 $211,671
0.15 $207,132 0.65 $212,103
0.20 $208,047 0.70 $212,734
0.25 $208,533 0.75 $213.,350
0.30 $208,952 0.80 $213.,970
0.35 $209,382 0.85 $214,977
0.40 $209,893 0.90 $215,689
0.45 $210483 0.95 $217.129
0.50 $210.805 1.00 $220,401

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

C letion Std Deviati 18.5d
95% Confidence Interval: 1.6d
Each barrepresents 5d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 08/03/05 0.55 27/04/05
0.10 18/03/05 0.60 03/05/05
0.15 25/03/05 0.65 05/05/05
0.20 01/04/05 0.70 11/05/05
0.25 06/04/05 0.75 13/05/05
0.30 11/04/05 0.80 19/05/05
0.35 14/04/05 0.85 26/05/05
0.40 18/04/05 0.90 03/06/05
045 20/04/05 0.95 13/06/05
0.50 22/04/05 1.00 21/07/08

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Date: 14/12/02 02:57:05 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 1

Name: Planta de Refinacidn

70

Analisis 10-20 Tesis

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

Date: 14/12/02 02:57:05 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacién

zs0 10

was \§ o9

20 N os
\\ <

- o

Ny o

\\§ 04

RNy o3

\Q§\§\\\\\ 2

N :\§§\§\\\\\\§\~ S o

17/12/04 150305 17/08/05

Completion Date
Analisis 10-20 Tesis

Cumulative Probability

Cost Std Deviation: $3,047
95% Confidence Interval: $267
Each bar represents $1,000

Cost Probability Table

Prob Cost Prob
0.05 $191.746 0.55
0.10 $192.869 0.60
0.15 $193.718 0.65
0.20 $194,282 0.70
0.25 $194,798 Q75
0.30 $195,158 0.80
0.35 $195,563 0.85
0.40 $196.011 0.80
0.45 $196.554 .95
0.50 $196,935 1.00

Cost

$197,317
$197.613
$197,994
$198.459
$199.015
$199.497
$189.973
$200,791
$201.890
$205.840

TESIS CCN
FALLA DE OKIGEN

C 1 Std Devial
95% Confidence Interval:
Each barrepresents 5d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob
0.05 27/01/06 0.55
0.10 09/02/05 0.60
0.15 15/02/05 0.65
0.20 21/02/05 0.70
0.25 24/02/05 0.75
0.30 01/03/05 0.80
0.35 04/03/05 0.85
0.40 08/03/05 0.90
0.45 10/03/05 0.95
0.50 14/03/05 1.00

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

Date

17/03/05
22/03/05
24/03/05
30/03/05
04/04/05
07/04/05
13/04/05
19/04/05
29/04/05
17/06/05

D-23




Apéndice D

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 1

Name: Planta de Refinacion

550

495 - Prob

44.0 = 0.05
= 385 =] 0.10
S 10 £ 0.15
8 o 0.20
@ 27.5 @ 0.25
E 220 = 0.30
- =] 0.35
L] g 0.40

1.0 0.45

ss 0.50

Analisis 10-30 Tesis
Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

o "

Cost Probabitity Table

Cost

$199,412
$201.231
$202,103
$202,752
$203 402
$203,865
$204.,297
$204,863
$205,520
$208,035

Cost Std Deviation: $3,897
95% Confidence Interval: $342
Each bar represents $1,000

Prob
0.55
0.60
0.65

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Std Dewv

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 1

Name: Planta de Refinacién

550

Sample Count
Cumulative Probability
o
N
o

17/01105 12/04/05 2rQ7/05
Completion Date

Analisis 10-30 Tesis
Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

95% Confidence Interval: 1.7d
Each barrepresents 5d.

19.6d

Completion Probability Table

Date

22/02/05
01/03/05
11/03/05
16/03/0S5
23/03/05
28/03/05
30/03/05
04/04/05
07/04/05
12/04/05

Prob

0.60

Date

15/04/05
20/04/05
25/04/05
28/04/05
03/05/05
05/05/05
11/05/05
20/05/05
06/06/05
20/07/05

D-24




Apéndice D

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 2 con 1a Procura del TurBogénérador como
Actividaad Critica ' g LT A .

Date: 14/12/02 01:58:17 p.m. ‘Completion Std Deviation: 16.5d

Number of Samples: 500 ©. 85% Confidence Interval: 1.5d
Unique ID: 38 ‘Each bar represents 4d.
Progura Tur d < . 3
60 S s 10 Completion Probability Table
s ] s oo . Prob - Date Prob Date
48 N “ o8 = 0.0 03102104 0.55 24/03/04
= a2 N o7 B 0.10 18/02/04 0.60 29/03/04
E 2 ois 25/02/04 065 01/04/04
S = os & 0.20 01/03/04 0.70 06/04/04
o 30 N 05 g 0.25 04/03/04 075 09/04/04
= §\§$§ 04 & 0.30 - 09/03/04 0.80 14/04/04
& NN ] 0.35 12/03/04 085 19/04/04
vs 18 N Q§$§ 03 g 0.40 16/03/04 0.90 26/04/04
12 N § \§$§:\\% 3 02 3 045 18/03/04 0.95 04/05/04
6 QS&\\\ {on 0.50 22/03/04 1.00 14/06/04
N RN,
1901/04 270304 14/06/04
Comgpletion Date
Andlisis 5-5 Tesis
Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador 'l 'E:SIS CON
Date: 14/12/02 02:08:38 p.m. Completion Std Deviation: 15.9d
Number of Samples: 500 95% Confidence Interval: 1.4d
Unique ID: 39 Each bar represents 4d.
Name: Procura Turbogenerador
Completion Probabiiity Table
Prob Date Prob Date
0.05 09/02/04 0.55 24/03/04
—_ 0.10 18/02/04 0.60 26/03/04
5 0.15 23/02/04 0.65 31/03/04
8 0.20 01/03/04 0.70 02/04/04
o 0.25 04/03/04 0.75 07/04/04
= 0.30 09/03/04 0.80 08/04/04
£ 0.35 11/03/04 0.85 14/04/04
w 0.40 15/03/04 0.90 21/04/04
0.45 17/03/04 0.95 03/05/04
0.50 19/03/04 1.00 01/06/04
X R R N
07/01/04 22/0304 01/06/04
Cormpletion Date

Andlisis 10-10 Tesis
Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Date: 14/12/02 02:23:15 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 39

Name: Procura Turbogenerador

i
A

A

L
///f

TG
7 4

o
i

X

Sample Count
Wi

~EYBHESBB 3

Analisis 20-20 Tesis

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

Date: 14/12/02 02:31:46 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 39

N Procura Ti d
80 - — 10
S pe=
54 P {oe
a8 %\ i o8
= a2 \%§
\% o7
§ £ N o6
NN
@» 30 NN os
a NN
£ 24 N 04
S e N 03
12 §§ 0z
6 N 01
. 3 N
04/11/03 23/01/04 130404
Cornpietion Date

Analisis 30-30 Tesis

Cumulative Proba

Cumulative Probability

C fon Std Dewi :17.2d
95% Confidance Intervai: 1.5d
Each bar repres ents 5d.

Completion Praobabitity Table

Prob Date Prob Date

0.05 06/02/04 0.55 22/03/04
0.10 13/02/04 0.60 25/03/04
0.15 20/02/04 0.65 30/03/04
0.20 26/02/04 0.70 02/04/04
.25 03/03/04 0.75 07/04/04
0.30 08/03/04 0.80 13/04/04
0.35 10/03/04 0.85 19/04/04
0.40 12/03/04 0.90 26/04/04
045 16/03704 0.95 05/05/04
0.50 18/03704 1.00 10/06/04

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 17.2d
95% Confidence Interval: 1.5d
Each barrepresents 5d.

Complation Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 09/12/03 0.55 27/01/04
0.10 19/12/03 0.60 30/01/04
0.15 24/12/03 0.65 04/02/04
0.20 31/12/03 0.70 09/02/04
0.25 05/01/04 0.75 11/02/04
0.30 08/01/04 0.80 16/02/04
0.35 13/01/04 0.85 20/02/04
0.40 15/01/04 0.90 27/02/04
0.45 20/01/04 0.95 08/03/04
0.50 23/01/04 1.00 13/04/04

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

Sample Count

Sample Count

Date: 14/12/02 02:38:06 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 39

Name: Procura Turbogenerador

Completion Std Deviation: 16.2d
95% Confidence Interval: 1.4d
Each bar represeants 4d.

Completion Probability Table

50F
45 N Prob Date Prob Date
a0 N 0.05 23/02/04 0.55 08/04/04
as N ] 0.10 27/02/04 0.60 12/04/04
X3 £ 0.15 05/03/04 0.65 15/04/04
30 N & .20 11/03/04 0.70 19/04/04
25 NN @ 0.25 17/03/04 0.75 21/04/04
20 §\ 0a B 0.30 22/03/04 0.80 26/04/04
H NN = 0.35 24/03/04 0.85 30/04/04
s %\ 03 E 0.40 29/03/04 0.90 06/05/04
0 g$\§ 0z 3 0.45 01/04/04 0.95 17/05/04
5 §$§§ o1 0.50 05/04/04 1.00 08/06/04
D RSN
190104 05/04/04 0&/06/04
Campletion Date
Analisis 5-20 Tesis
Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turb d: SI CO
Dale: 14/12/02 02:47:57 p.m. Completion Std Deviation: 16.6d
Number of Samples: 500 95% Confidence Interval: 1.5d
Unique ID: 39 Each barrepresents 5d.
Name: Procura Turbogenerador
650 - 10 Completion Probability Table
s85 . % g os _ Prob Date Prob Date
52.0 RS - los 0.05 03/03/04 0.55 16/04/04
ass SaNes o7 0.10 12/03/04 0.60 20/04/04
RS 8 ois 18/03/04 065 22/04/04
20 NS o6 & 0.20 24/03/04 0.70 27/04/04
25 NS NN {os @ 0.25 26/03/04 0.75 30/04/04
220 %Q% §&g e = 0.30 31/03/04 0.80 06/05/04
s \%g§$\\ oa 2 0.35 02/04/04 0.85 12/05/04
\\\$§\QQJN ol 0.40 07/04/04 0.90 19/05/04
130 si\&\%%\\\ ez S 0.45 12/04/04 0.95 27/05/04
65 N N N 01 0.50 14/04/04 1.00 08/07/04
R -
03/02/04 14/04/04 08/07/04
Completion Date

Analisis 5-30 Tesis
Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

C Std D 1: 16.3d
985% Confidence Interval: 1.4d
Each bar represents 4d.

Date: 14/12/02 02:57:05 p.m.
Number of Samples: 500
Unique 1D: 39

Nama: Procura Turbogenerador

Completion Probability Table

55,0
495 . Prob Date Prob Date
440 = 0.05 17/02/04 0.55 01/04/04
= 385§ =2 0.10 25/02/04 0.60 06/04/04
s = 0.15 03/03/04 0.65 07/04/04
8 »9 & 020 10/03/04 o070 12/04/04
@ 27.5 @ 0.25 12/03/04 0.75 15/04/04
B 220 5 0.30 16/03/04 0.80 20/04/04
S e = 0.35 18/03/04 0.85 26/04/04
@ 5 0.40 23/03/04 0.90 30/04/04
1.0 (=] 045 25/03/04 0.95 12/05/04
55 0.50 29/03/04 1.00 09/06/04
20/0v04

Andlisis 10-20 Tesis

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogeneradar TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m. Completion Std Deviation: 16.6d
Number of Samples: 500 95% Confidence Interval: 1.5d
Unique ID: 39 Each bar represents 5d.

Namae: Procura Turbogenerador

5.0 Completion Probability Table
585 o Prob Date Prob Date

s20 0.05 26/02/04 0.55 12/04/04
= 455 2 0.10 08/03/04 0.60 15/04/04
5 a0 2 015 11/03/04 0.65 20/04/04
S & 0.20 17/03/04 0.70 23/04/04
o 325 @ 0.25 22/03/04 0.75 27/04/04
g 280 5 0.30 25/03/04 0.80 30/04/04
S 1es s 0.35 30/03/04 0.85 05/05/04
: 5 0.40 02/04/04 0.90 12/05/04
30 3 0.45 06/04/04 0.95 25/05/04
0.50 08/04/04 1.00 17/06/04

Analisis 10-30 Tesis
Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogeneradaor
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Apéndice D

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 2 con la Ingenieria Basica como Actividad
Critica L ’
[o] ) .+ Std D, 5.3d

95% Confidence Interval: 0.5d
Each bar reprasents 2d.

Date: 14/12/02 01:58:17 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

Completion Probability Table

. Prob Date Prob Date
= 0.05 10/07/03 0.55 25/07/03
- B o.10 14/07/03 0.60 25/07/03
S -g 0.15 16/07/03 0.65 28/07/03
8 & 0.20 17/07/03 0.70 20/07/03
r © 0.25 18/07/03 0.75 30/07/03
=3 = 0.30 21/07/03 0.80 31/07/03
1 S 0.35 22/07/03 0.85 01/08/03
o3 E 0.40 22/07/03 0.90 05/08/03
3 0.45 23/07/03 0.95 07/08/03
0.50 24/07/03 1.00 20/08/03

010703 24/07/03 2008/03
Comgpletion Date

Q:il;s;z:fegeosb/l.sen Ing. Basica y Procura Turbogenerador TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Date: 14/12/02 02:08:38 p.m. [« ion Sid Deviation: 6.2d
Number of Samples: 500 95% Confidence interval: 0.5¢
Unique ID: 88 Each barrepresents 2d.

Name: Ingeniaria Basica

70, 10 Completion Probability Table

63 Lad - Prob Date Prob Date
58 o8 0.05 07/07/03 0.55 28/07/03
= 49 07 B 0.10 11/07/03 0.60 29/07/03
S = os B 0.15 14/07/03 0.65 29/07/03
S o 0.20 16/07/03 0.70 30/07/03
@ 35 05 g 0.25 17/07/03 0.75 31/07/03
T = 0s B 0.30 18/07/03 0.80 01/08/03
5] X 3 0.35 22/07/03 0.85 04/08/03
@ A §§§§\§ 03 £ o040 23/07/03 0.90 06/08/03
1 \\\\%§\ 0z 3 0.45 24/07/03 0.95 08/08/03
7 \\\\%\ 01 050 25107103 1.00 15/08/03

AT R
27/06/03 24/07/03 15/06/03

Campietion Date

Analisis 10-10 Tesis
Retrasos de 50% en ing. Basica y Procura Turbogenerador




Apéndice D

Date: 14/12/02 02:23:15 p.m.
Number of Samples: S00
Upique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

o,
/////75//1
/W
/////////////%%7//‘
T,

Sample Count
L

X

o

o2 VBBRENS

7
i
i

25/06/03 24/07/03
Comgletion Date

Andlisis 20-20 Tesis

Cumulative Probability

Completion Std Deviation: 7.0d
95% Confidence Interval: 0.6d
Each barrepresents 2d.

Completion Probability Table

Prob Date Prob Date

0.05 07/07/03 0.56 28/07/03
0.10 10/07/03 0.60 29/07/03
0.15 14/07/03 0.65 29/07/03
0.20 16/07/03 0.70 30/07/03
0.25 17/07/03 075 01/08/03
0.30 18/07/03 0.80 04/08/03
0.35 21/07/03 0.85 05/08/03
0.40 22/07/03 0.90 07/08/03
0.45 23/07/03 0.95 13/08/03
050 25/07/03 1.00 28/08/03

Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

Date: 14/12/02 02:31:46 p.m,
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

550
495

Sample Count
3
L]

Analisis 30-30 Tesis

Cumulative Probability

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Completion Std Deviation: 8.2d
95% Confidence Interval: 0.7d
Each barrepresents 2d.

Completion Prabability Table

Prob Date Prob Date

0.05 03/07/03 0.55 2807/03
0.10 08/07/03 0.60 29/07/03
0.15 11/07/03 0.65 30/07/03
0.20 15/07/03 0.70 31/07/03
0.25 17/07/03 0.75 01/08/03
0.30 18/07/03 0.80 05/08/03
0.35 22/07/03 0.85 07/08/03
0.40 23/07/03 0.890 11/08/03
0.45 24/07/03 0.95 15/08/03
0.50 25/07/03 1.00 28/08/03

Retrasos de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Apéndice D

C » Std Devi 1: 6.3¢¢
95% Confidence Interval: 0.6d
Each barrepresents 2d.

Date: 14/12/02 02:38:08 p.m.
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

Completion Probability Table

70
&3 Prob Date Prob Date
56 0.05 22/07/03 0.55 11/08/03
= ag 0.10 25/07/03 0.60 12/08/03
5 0.15 29/07/03 0.65 13/08/03
8 = 0.20 31/07/03 0.70 13/08/03
o 35 0.25 01/08/03 075 14/08/03
E 28 0.30 04/08/03 0.80 15/08/03
R 0.3s 04/08/03 0.85 18/08/03
o2 0.40 06/08/03 0.90 20/08/03
14 0.45 07/08/03 095 25/08/03
0.50 08/08/03 1.00 04/09/03

Completion Date

Analisis 5-20 Tesis
Retraso de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador

C Std D: 1: 6.40
95% Confidence interval: 0.6d
Each bar represents 2d.

DOate: 14/12/02 02:47:57 p.m.
Number of Samples: 500
Unique iD: 88

Name: Ingenieria Basica

Compiletion Probability Table

70
63 - Prob Date Prob Date

56 = 0.05 04/08/03 0.55 20/08/03

= 49 =2 0.10 06/08/03 0.60 21/08/03

R =2 0.15 08/08/03 0.65 22/08/03

S a 0.20 12/08/03 0.70 25/08/03

- @ 0.25 13/08/03 0.75 26/08/03

g 28 =5 0.30 14/08/03 0.80 27/08/03

S = = 0.35 14/08/03 0.85 29/08/03

E 0.40 18/08/03 0.90 02/09/03

1 (=] 045 18/08/03 0.95 04/09/03

0.50 20/08/03 1.00 17/09/03

11/07/03

Analisis 5-30 Tesis
Retrasode 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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Completion Sid D 6.3d
95% Confidence Interval: 0.6d
Each bar represents 2d.

Date: 14/12/02 02:57:05 p.m,
Number of Samples: 500
Unique ID: 88

Name: Ingenieria Basica

8s.0 10 Complation Probabllity Table
85 0® = Prob Date Prob Date
520 N 08 = 0.05 17/07/03 0.55 06/08/03
= 455 N 0r B 0.10 22/07/03 0.60 07/08/03
5 SR 8 Q15 24/07/03 065 08/08/03
8 0 \\Q\ oe B 020 25/07/03 0.70 08/08/03
@ 325 \\ N 05 @ 025 28/07/03 075 12/08/03
g =0 §§\§ 0t & 030 29/07/03 0.80 13/08/03
5 \\%\\ 3 035 31/07/03 0.85 14/08/03
@ 18s SIS °3 & o040 01/08/03 080 15/08/03
130 §§§§§§§ 02 3 045 04/08/03 095 19/08/03
6.5 IENNNY 01 0.s0 0s/08/03 1.00 27108103
10/07/03 05/08/03 27/08/03

Completion Date
Analisis 10-20 Tesis

o ) TESIS CON
EALLA DE ORIGEN

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m. Completion Std Devation: 6.7d
Number of Samples: 500 95% Confidence Interval: 0.6d
Unique ID: 88 Each barrepresents 2d.
Name: ingenierfa Basica
8.0 o )ve Completion Probability Tabte
585 - Prob Date Prob Date
S0 0.05 28/07/03 0.55 14/08/03
= 455 ] 0.10 31/07/03 0.60 15/08/03
é 290 ‘g 015 04/08/03 0.65 18/08/03
: oo 020 05/08/03 0.70 19/08/03
@ 35 @ 0.25 06/08/03 0.75 20/08/03
E‘ 280 = 0.30 07/08/03 0.80 22/08/03
X 195 = 0.35 08/08/03 0.85 25/08/03
e g 0.40 11/08/03 0.90 27/08/03
130 3 0.45 12/08/03 0.95 01/09/03
65 0.50 13/08/03 1.00 16/09/03

Andlisis 10-30 Tesis
Retraso ¢de 50% en Ing. Basica y Procura Turbogenerador
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APENDICE E

GLOSARIO

Actividad: Elemento de trabajo que se requicre en el proyecto, utiliza recursos y toma
tiempo para completarlo. Las actividades tienen duraciones, costos, requiere recursos y

puede ser subdividida en tareas.
Alcance: Suma de productos y servicios a proporcionar como un proyecto.

Arbol de decisién: Representacién grafica que muestra las interacciones clave alrededor de
las decisiones y probabilidad de eventos asociada. Las ramas del arbol representan ya sea
decisiones o probabilidades de eventos. Este diagrama considera la probabilidad de cada

resultado.

Ciclo de vida: vida entera del proyecto, producto o servicio, generalmente dividido en
fases secuenciales, que incluyen el inicio, desarrollo, ejecucién, operacién, mantenimiento

¥ terminacion.
Disparador de riesgos: Indicador de que un riesgo ha ocurrido o esta apunto de ocurrir..

Duracién: Niimero de periodos de trabajo requeridos para completar una actividad u otro
elemento del proyecto. Generalmente expresado en dias, dias de trabajo, ctc.

Entregable: Cualquier resultado, salida o articulo que es medible, tangible o verificable
que dcbe ser producido para completar el proyecto, o parte de él.

Espaci ral: Conj > de todos los resultados de un experimento estadistico y se
representa con el simbolo §.

Evento: Es un subconjunto del espacio muestral.

Impacto: Estimado del efecto que un riesgo tendra en el programa, costo, calidad del
producto, seguridad y desarrollo.

Modelo: Representacién simplificada del sistema de interés. Los modelos para propésitos
de decisién gencralmente representan una empresa de negocios, proyecto o transaccién y
constan de variables y férmulas matematicas.

Paquete de trabajo: Entrecgable a nivel mas bajo del DET.
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Presupuesto: Expresién cuantitativa del plan de administracién para desarrollar un trabajo
especifico.

Programa: Plan de actividades o tareas secuenciadas en cl tiempo utilizadas para dirigir y
controlar la ejecucién del proyecto.

Ruta critica: En un diagrama de programa de proyecto, la seric de actividades que
determinan la terminacién mas temprana del proyecto. También es definida como aquellas

actividades con holgura igual a cero.
Sesgo: Asimetria de una funcién de distribucién de probabilidad.

Tarea: Componente bien definido del trabajo del proyecto. Pueden existir miltiples tarcas
para una actividad.

Variable aleatoria: Funcién que asocia un nimero real con cada elemento del espacio
muestral.

Variable aleatoria comtinua: Se le denomina a toda variable continua que puede tomar

valores en una escala continua.

Variable aleatoria discreta: Se le denomina a toda variable continua en la cual se puede
contar su conjunto de resultados posibles.
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