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INTRODUCCIÓN 

La Administración de una corporación tiene la responsabilidad de hacer juicios fonnales y 

decisiones apropiadas que lleven a Ja organización a un destino exitoso. La Administración 

de proyectos ayuda a alcanzar estos objetivos y puede definirse como la aplicación de 

conocin1ientos. habilidades,. herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto. para 

cumplir con los requerimientos del mismo. Idealmente. las decisiones deberían ser tomadas 

en un ambiente de total certidumbre, donde toda Ja información necesaria estuviera 

disponible para tomar las decisiones correctas,. y el resultado pueda ser prcdecido con un 

alto grado de confianza. 

En el mundo real. la mayor parte de las decisiones son tomadas sin tener la información 

completa, y por lo tanto. dejando algún grado de incertidumbre en los resultados. En un 

caso extremo de ausencia total de infonnación. 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 

:idministrar efectivamente. no sólo podrán evitar desastres no previstos. sino que podrán 

manejar márgenes menos ajustados y menos contingencias. liberando recursos para otras 

tareas y aprovechando oponunidades de inversiones ventajosas que de otro modo se 

rechazarían por ser consideradas como ... muy riesgosasº. 

Los riesgos asociados a un proyecto son diversos. ya que pueden presentarse tanto dentro 

de la organización. como externamente (condiciones políticas o socioeconómicas) y deben 

evaluarse para cada proyecto que se emprenda. 



INTRODUCCIÓN 

El mercado actual, Con -una gran competencia. tecnología avanzada y condiciones 

económicas cambiantes. ha provocado que Ja toma de riesgos haya adquirido 

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

En México. de acuerdo al articulo 56 del Decreto de Presupuesto de Egresos de la 

Federación para el EjCrcicio Fiscal 2002 1 y el articulo 48 correspondiente al 2003::?. antes de 

publicar Ja convocatoria para Ja licitación de un proyecto de obra pública 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 

institución pública de educación superior. Tal dictamen, debe contener un análisis de 

factibilidad técnica.. económica., ambiental y de riesgos del proyecto. Este último análisis 

deberá incluir una.opinión sobre los plazos de ejecución y costos programados. 

Esta nueva ley, cuyo espíritu es evitar retrasos y costos adicionales en la ejecución de los 

nuevos programas y proyectos de inversión pública en infraestructura de hidrocarburos, 

eléctrica, transporte e hidráulica., incluyendo los proyectos de infraestructura productiva de 

largo plazo,- incorpora una nueva cultura en la administración de proyectos en nuestro país, 

lo cual, proporciona un avance significativo en dicho campo y en México, debido a que 

generalmente no se considera la administración de riesgos de proyectos como un área que 

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

exitosamente. 

1 Diario Oficial de la Federación. Prinlcra Sección. Articulo S6. 1 de enero de 2002 
2 Diario Oficial de la Federación. Segunda Sección. Articulo 48. 30 de diciembre de 2002 
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OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN 

Objetl.-os 

Debido a la importancia que un análisis cuantitativo de riesgos de proyecto adquiere. en un 

panoran1a nacional, e incluso internacional. se presentan a continuación, los objetivos de 

esta tesis: 

Describir las fases de un análisis de riesgos de un proyecto. 

Describir el análisis cuantitativo de riesgos,. como una guía que toda organización 

debe implementar para disminuir amenazas y maximizar oportunidades en un 

proyecto. 

Demostrar mediante un caso de estudio, que un análisis cuantitativo de riesgos 

representa una herramienta poderosa para aumentar la probabilidad de que el 

proyecto que se emprenda, concluirá en tiempo y costo programado. 

Describir Ja Simulación Monte Cario como un método válido y aceptado para 

cuantificar los riesgos de un proyecto y asimismo, demostrar mediante esta técnica 

Ja obtención de estimados de probabilidad de que un proyecto concluya en tiempo y 

costo programado . 

.Justificación 

El presente trabajo escrito de tesis nace principalmente de la necesidad de contar con una 

guia para realizar análisis de riesgos de proyectos para dictámenes de la Ley Federal de 

Egresos. sin embargo. la metodología seguida en este trabajo también le es útil a los 

contratistas que deseen evaluar la duración y costo realista de un proyecto, o simplemente 

para cualquier persona u organización que desee incorporar esta guia a su sistema de 

administración _de, proyectos, y así. aumentar las posibilidades de concluir exitosamente 

cualquier proyecto que se emprenda. Esto se muestra mediante un caso de estudio. 
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1 

ANÁLISIS DE RIESGOS DE PROYECTOS 

La Administración de Riesgos de un Proyecto se puede definir como el arte y Ja ciencia 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 

científicos y aplica lineamientos con base racional, pero tatnbién 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 fonna adecuada. Las metas en 

la administración de riesgos son, identificar los riesgos del proyecto y desarrollar 

estrategias que reduzcan significativamente los riesgos negativos e incrementen los 

positivos y asi tomar acciones para evitarlos o maximizarlos9 respectivan1ente. 

El análisis de riesgos de proyectos ayuda a los encargados de tomar decisiones9 a elegir 

sabiamente el mejor camino a seguir bajo condiciones de incertidurnbre9 ya que es una 

parte de la administración de riesgos que engloba la idcntificación9 el análisis y la 

evaluación de estos. Este análisis se lleva a cabo una vez que se haya realizado el análisis 

económico y el de factibilidad técnica. El Análisis de Riesgos realizado en una etapa previa 

a la licitación de un proyecto9 está dirigido únicamente a identificar tos riesgos del mismo9 

a la ponderación de sus impactos y a la evaluación de la probabilidad y Ja gravedad de los 

riesgos. asociadas con el tiempo de ejecución y el costo correspondiente. 

Los propósitos del análisis de riesgos de proyectos son: 

./' Identificar los factores específicos que pueden tener influencia considerable en los 

objetivos de Alcance9 Calidad. Tiempo y Costo del proyecto • 

..I' Determinar la probabilidad de ocurrencia y estimar el impacto desfavorable de cada 

uno de los eventos de riesgo previamente identificados. 
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Capitulo t Análisis de Riesgos de Proyectos 

./ Descartar los riesgos intrascendentes y establecer prioridades de los riesgos por 

considerar • 

.,,/ Cuantific~ et i.~p_acto en tiempo y costo que los riesgos encontrados tendrán en el 

Proyecto.: y---
. <,_::·. ::::·; . ."< . 

.,,/ • ..\.d~Ptar' ún3 -_~ctitud pro-activa. más que reactiva. ante los riesgos, sin lo cual no es 

p"osible lograr ninguno de los propósitos anteriores. 

Para una mejor comprensión de Ja administración de riesgos en proyectos,. es necesario 

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

1 .. 1 .. 0portunidad. Riesgo e lncertidumbre3 

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 parámetros 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 más expenos. Por definición. la 

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

.t Projecr ami Program Ri.sk Managemenr. Pcnnsylvania, Publicación del Projcct Managcmcnt lnstitutc, 1992, 
1-3 p. 
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Capftulo t Análisis de Riesgos de Proyectos 

Riesgo 

El riesgo es un evento o condición incierta que, si ocurre. tiene un efecto negativo o 

positivo en los objetivos del proyecto. También se dice que el riesgo es Ja calidad de un 

sistema relacionado con la posibilidad de diferentes resultados. 

Oportunidad 

La oportunidad es lo contrario de una amenaza y presenta la probabilidad de que los 

resultadOS sean faVorables. 

Cuando 'se· ueVan' ·a cabo las oportunidades. estas llevan consigo riesgos asociados y. 

mientras_ rnay~r sea la oportunidad. mayor será el grado de incertidumbre y su consecuente 

riesgo 8sociado. ·'Asi, la oportunidad y el riesgo están íntimamente relacionados. y se puede 

ver a uno como Ct corolario del otro. Esta relación, se puede ver csquemática111ente en la 

figura t. 

INCERTIDUMBRE 

CASOI 

CAS02 

CAS03 

CAS04 

RIESGO 

Amenaza Oportunidad 

Fisura elabonad11 por I• sus1entan1c 
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Capitulo 1 Análisis de Riesgos de Proyectos 

. ·. . 

J .2.Proceso- de :An.álisi~· de riesgos d~,:proY,ectos 

El proceso de anátisi·S::d~'ries~6s· da:; ~~~;e~tos se di~ide en tres pasos: 

'.:· .. ·~.·-~~~;:;>. :..~·~:j···.; . .:; _:~_,.¡_.,,;~ .. ~::?~--.:.: ~- ~ ~--'·:<·~· ..... 
'< ·.: ~:.,.· 

i.2~1·:·~·'.1dCJliffiéaCiÓÜ-'d~{rieSSo·s·:~:-·;; -
·-~{'/::'.:>:.~·.1~~~~if1~.7,- ~:'. ;;~¿;~;;_~. ,:. 

La idén~ifi~~'~¡¿~·'.\i'~-/~'~~i¿~:~-,.~n p'á~~: ~ritico en el proceso de análisis de riesgos. es un 

acerc~Íe~i-~ :~~~~,i~~d<;';:/~¡n{¡cioso para en.contrar los riesgos reales que pueden afectar 

el ~ro~C~~~;·~:-~~-~U·~~·~-t~:.s'U~ características. Los riesgos no pueden ser evaluados o 

administ~dos h~~a que .ha~ Sido identificados y descritos de manera clara. 

Categori3s dC-tós' :Riesgos. 

Los riesgos 'pueden identificarse y organizarse de acuerdo a las distintas áreas especificas 
'··-··. 

que se puedan ver affienazadas o con oportunidades para Jos objetivos del proyecto. 

Tates áreas -.p·~~d~~ ~;~~: ·.lécnicas. de calidad. relacionadas con la administración del 
·- ·- .. - · .. ·' 

proyecto. or8ani~~~ion~1es~·extemas y las que apliquen en cada proyecto. 

Para lograr Uf:l~:,'.i~J:c:'r identificación y organización de tos riesgos es recomendable llevar a 

cabo una .~x~-~~~~ii~ .~ :r~Ópilación de infonnación. Algunas técnicas para recopilar 

información ~O_n Ja5 si&u~entes: 
· .. :: -~: . -

Información HiStÓ.rica. 

Este tipo de información es dificil de obtener. ya que en la administración 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 cieno 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 fonalecer el proceso de adnlinistración de riesgos. A su vez, esta base de datos permite 
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Capitulo 1 Análisis de Riesgos de Proyectos 

transferir Ja experiencia a los jóvenes que se incorporan a esta área logrando una madurez 

más acelerada. 

Lluvia o Tonnetlta de ideas4 .! 

Esta técnica es utilizada ampliamente para Ja identificación de riesgos y es auxiliar en Ja 

postulación ·de ~scenarios de riesgo para proyectos particulares. Es una técnica simple pero 

efecti':'a dcinde el .objetivo es obtener una lista coherente de riesgos. Es muy efectiva para 

encontrar sotuc:iones .creativas a problemas potenciales. 

Análisis de Fortalezas. Oportunidades. Debilidades y Amenazas (FODA): 

Este análisis consiste en identificar las fortalezas para el análisis de los recursos, cuestionar 

dichas fortalezas y las debilidades de la organización en el contexto del proyecto, haciendo 

énfasis en la organización, más que en el proyecto. a los ojos de los empleados. los clientes 

y el público en general. Asimismo. cuestionar las oportunidades. no sólo en el aspecto 

económico. 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 podría fallar. A menudo es utilizada Ja siguiente matriz. 

como se muestra en Ja tabla I. para visualizar de una mejor manera dicho análisis. 

Tabla l. Matriz del Análisis FODA • 
Faclores lnlcmos Fort•lez•• F 

Fac1orcs Exlcmos Listar las fortalezas 

Oportunld•dn O Eslrmter;I•• FO 

Listar las oportunidades Usar las fortalezas para 
aprovechar las 
oportunidades 

Amenazas A Eslr•teal•s FA 

Listar las amcna7.as Usar las fortalezas para 
evitar las amenazas 

Listar las debilidades 

Eslr•lr«ias DO 

Superar las debilidades 
aprovechando las 
oportunidades 

Reducir las debilidades y 
evitar las amenazas 

•Tabla c:i.:tr.alda de Pritehard Carl L. R1ak Management. V1rgm1a, ESI ln1emat1onal, 2001, l l!'i PJJ.. y complementada por la ausu:ntantc 

4 Pritchard Carl L. Risk Management, Virginia. ESI lntcrnational. 2001. 115 pp. 
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Capítulo 1 Análisis de Riesgos de Proyectos 

Técnica De~phi5: 

El concepto básico. de ésta técnica es obtener un consenso de un &'TUPO de expertos para 

llegar a una sotu.ci~.:_ ·~°'~~ergente de un problema específico. El primer paso es seleccionar 

un grupo d~ expertoS' en e] área del problema. Para obtener mejores resultados .. los expertos 

no debe~ é:on'aCCr,la···identidad de los demás integrantes .. es decir., la participación de cada 

integrante" ~erá anÓ.nima para evitar sesgos e influencias. Además., el proceso debe ser 

conducido en lugares por separado para asegurar el anonimato. 

Posteriormente. se harán circular cuestionarios para que cada participante dé su opinión .. 

respuesta o justificación del problema dado. Se evalúan las respuestas de los participantes y 

se hace una retroalimentación para circular nuevamente los cuestionarios. El proceso es 

iterativo. hasta que el grupo llegue a una solución convergente y se pueda llevar a cabo el 

consenso. Si las respuestas de Jos expertos divergen .. es necesario que el facilitador revise el 

cuestionario., la retroalimentación y la experiencia de los panelistas para determinar si 

existe un problema que necesite ser corregido. 

Análisis de Árboles de Decisión: 

Los árboles de decisión son herramientas excelentes que ayudan a escoger entre distintos 

cursos de acción. Proporcionan una estructura altamente efectiva en la cual. se pueden 

desarrollar opciones e investigar los posibles resultados al escoger esas opciones. Trunbién 

ayudan a formar un balance de los riesgos (positivos y negativos) asociados a cada posible 

curso de acción. 

Un árbol de decisión se inicia con la decisión que hay que tomar. Un nodo cuadrado 

representa un punto en el cual se debe tomar una decisión y cada línea abandonando el 

cuadrado representa una posible decisión. Un nodo circular representa situaciones cuyas 

ocurrencias son inciertas. y cada linea abandonando el círculo representa un posible 

acontecimiento. A continuación se estima Ja probabilidad de cada resultado., se debe tener 

5 Project and Program Ris/c Managemenl Op. cit.~ C-2 p. 
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Capitulo 1 Análisis de Riesgos de Proyectos 

presente que la suma.~c ·~~.Po~e~laje_s debe ser 100 ó] si se usan fracciones. Si se cuenta 

con Ja información dC évcntOs Pasados. Jos estimados de la probabilidad serán más 

rigurosos. De nó·c~nta·~_··~.·.·,º,º til i~~.º./mac.ión, .se estimará de acuerdo al mejor criterio del 

administrador. 
'~.:, .. -t-<·:·: ·'·/;':·,· 

La ventaja ~e ~~i~ ·~~.-;~; ... e~: q:;,,. se consideran todos los posibles resultados. Así, la 

probábiÚdád ··de ÍáÚ~-·-~\i~·='frac~o · eS: cuantificada y cada decisión toma un valor. Este tipo 

de análi~iS d~, ri-~~~~ -~~~ri~~~-Í~~ntc se aplica a consideraciones de costos y tiempo, ambos 

escogiCnd~ e~tr-~ ·_~iff,;¿~~Íe~--8.Jte~ativas de inversión. 

Como·resultados ~7:· ~a iden.Úficación de riesgos se tienen: 

.,'., ·. ·'·: 

Detonadores_ ·-:de :·f{~S~~~'- que" a veces son Jlamados ºsfntornas de riesgo .. o 

Hindiendo~~~ p~a .Iñ ·pre~·Cnción. de riesgosn 
:·:;.i 

Una vez que sC'-~i·'.:i~~\i~~-~ci·\~:-identificación de riesgos. según la metodologia de análisis 

de riesgos. s~: ~rJ~'~á"~.i-~1 ·: ~álisis cualitativo, el cual tiene como objetivo priorizar o --.. .,,~'~.:-~ . '-·~; '.· .. 
jerarquizar los rie.s&os: idCfltificados. Además, esta priorización de riesgos se conviene en 

uno de Jos insU~O~·'-CÍi~é~t¡,~·;del paso del análisis cuantitativo de riesgos. 
. J'\-~." ' 

Objetivos de~ Aná~i~i_~·_cuñlitativo de Riesgos 

El realizar el ~~.li-~i_S, cUatitativo de riesgos, pennitirá priorizar Jos riesgos en términos de su 

probabilidad de' º~-':1rrencia e impacto sobre el proyecto, lo cual ofrece la oportunidad de 
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dirigir Jos esfuerzos hacia el tratamiento oportuno y eficaz de los recursos de mayor 

in1portancia. 

Para rCa~izar este análisis, las herramientas más utilizadas son la evaluación del impacto de 

riesgos -~n I~~ .c:>bjetivos del proyecto y la matriz de evaluación de probabilidad e impacto 

del riesgo. 

1.2.2.1.Evaluación del impacto de riesgos en los objetivos del proyecto 

Esta evaJua~-ÍÓn ·se puede llevar a cabo mediante una tabla donde se especifique el impacto 

que se· tendrá· en tos· distintos objetivos del proyecto,. rñostrados en la tabla 2. Estas 

descripciones escaladas- de impacto relativo deben ser preparadas por la organización antes 

que el proyecto comience. 

Tabla 2. Tabla de evaluación de impactos • 

Tabla de evaluad6n de Impactos 

1 Objeth·o del 
l\luy bajo O.OS Bajo 0.1 

, proyecto 
f\loderado O.% Alto 0.4 MuyAUo0.8 

, Costo 
Insignificante <5% de aumento S·IO'Yo de 10-lOo/odc >20% de aumento 

ausncnto en costo outnento en costo aumento en costo en costo 

Retraso 
RettDSO de 

Retraso global Retraso global 
Retraso global del 

; Programa ínsignificante de 
programa <S•/. 

del proyecto S- del proyecto 1 Q.. 
proyecto >20% 

programa 10% 20% 

Alcance decrece 
Arcos 

Áreas mayores 
Reducción del Anfculo final del 

:..:~anee 
minontarias del 

del alcance son 
alcance proyecto 

o penas 
alcance son inaceptable para efectivamente 

notoríomcnte afectadas 
afectadas el cliente inservible 

Degradación de 
Sólo las Reducción de Reducción de Aniculo final del 

C:rslidad 
aplicaciones muy calidad requiere calida.d proyecto 

la calidad apenas 

notable 
exigentes son aprobación del inaceptable para efcc1ivamcntc 

afectadas cliente el cliente inservible 

•A gu1de to the ProJ«l Man11sement IJody ofKnowlcdge. ProJcc:l Managemcnt lnstitutc. Ed1c1ón 2000, l'cnnsylvan1•, 1J6 pp. 
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1.2.2.2.Matriz de evaluación de probabilidad e impacto del riesgo 

Esta matriz debe construirse para asignar valores a Jos riesgos (muy bajo, bajo, moderado. 

alto y muy alto). para condiciones de riesgos basadas en escalas de probabilidad e impacto. 

Los riesgos con alta probabilidad y alto impacto requieren un análisis posterior, lo cual se 

refiere á su cuantificación y administración estricta. 

Una escala de probabilidad de riesgo va entre O.O (no existe probabilidad) y 1.0 (certeza). 

Asignar probabilidad a un riesgo puede ser dificil por que se requiere un criterio experto y 

muy frecucntemeritc no'se cuenta con el apoyo de datos históricos. 

La escalá de imP~c~() 'del riCs~~.' rCfleja· l~ gravedad de sus efectos en los objetivos del 

proyecto .. -:-;·· -
·¡ . 

- " ; .. ,;:-·'::·. . 
A continuBCión se muCstl-a ·un· ejemplO de la matriz de impacto/ probabilidad. la cual ilustra 

la multipÍi,ca~ió:i·~~)~s--v~i~re~-~i~~dos de Jos estimados de impacto y probabilidad. una 

forma común· de ~-~mbin~ estas· dos dimensiones. para determinar cuándo un riesgo es 

considerado bajo,. modera~o. o alto. Esta matriz presenta una escala no lineal como un 

ejemplo de la aversión a los riesgos de alto impacto. aunque las escalas lineales se emplean 

más frecuentemente. Alternativamente. la matriz 1-P puede desarrollarse usando escalas 

ordinales. La organización debe detenninar qué combinaciones de probabilidad e impacto 

resultan en un riesgo clasificado como alto (gris obscuro). moderado (gris medio) o bajo 

(gris claro) para cada aproximación. La clasificación de riesgos ayuda a situar el riesgo en 

una categoría que conduce a acciones de respuesta al mismo. 
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Tabla 3. Matriz 1-P • 

Matriz Impacto x Probabilidad 

Probabilidad 

0.9 

0.5 ,~:0.025 ~ 

0.3 "·.0.015 

0.1 ~~0.005 

0.05 

•A guidc to thc Projcct M1mngc1ncnt llody oí KnowlcJgc, Projcc1 J\.1anagcmcnt lr1stitutc, 

lhlición 2000, Pcnnayl ... ania, 137 pp. 

Como resultado de este análisis. se encuentran los riesgos que con base en su probabilidad e 

impacto afectarán uno o varios de los objetivos del proyecto y que serán Ja base para hacer 

el correspondientC análisis cuantitativo de riesgos. 

1.2.3 .. AnáÚS·i·~·:Cuá~lÍ~~Üvo de Jos Riesgos 
> ··~'>--- : ·~ ., -, ' 

·., ,..,·.- -._·.-

El análisis cuantitaÍivo · permite evaluar Jos riesgos y Jos impactos inherentes a los 

proyectos. cuantifi~ándolos en tiempo y costo mediante el uso de distintas técnicas. siendo 

una de ellas, el método Monte Cario, esto proporcionará infonnación útil para anticipar 
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problemas. a~minist~ .riesgoS;; tom_ar déciSiones d~I. proy~CiO. y Cn ·algunas ocasiones se 

toma como base para tener ':1"ª, resCrya de;: c~n~ingc.n~Í~ .... 

~;:ba:~:i:::0:~·1:Je15~~·~7i1];~~~it~?1~~~2:~ii~±:-:t;~:se:::~::ta~~~dée~::;~~~0 • 13 
Objetivos del ~4Í:Jisis Cuantitativo de. RicsgoS. 

El Análisis Cuantitativo de Riesgos es el proceso encargado de analizar numéricamente la 

probabiJidad de cada riesgo y sus consecuencias en los objetivos del proyecto. así como Ja 

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

Monte Cario para: 

Determinar la probabilidad de alcanzar un objetivo especifico del proyecto. 

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

contingencia de programa, que pueden necesitarse. 

Determinar Jos riesgos que requieren la mayor atención. cuantificando su 

contribución ~lativa aJ riesgo del proyecto. 

ldentific~ e~~~<:'~ p~~a y alcance realista. 

l.2.3~~-'~~~;áii~i·~ d~ Riesgos de costo y de programa 
.;::~~> 

-,>"-'·::'.\'.'.·--' + 

El análisis d~ ric"~gO:~·~.~-proycctos se refiere a la valoración de riesgos e incertidumbres que 
amenazan al P~'!;,;~·~~! ·' . , . 

Un proyecto consiste en una serie de tareas interrelacionadas cuyo propósito es producir 
•". 

uno o varios resultados específicos. Típicamente. un análisis de riesgos de proyecto 
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consiste en analizar los riesgos,-d~I programa y de costos, sin embargo, otros aspectos como 

la calidad d~I producto finai":a .rrieriudo ~s incluido,. pero para efectos del alcance de este 

trabajo, no se considerará este últi~o- punto. 

Un análisis 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 

magnitud de su impacto. Las distribuciones de costo son incorporadas al análisis de riesgos 

para determinar la incertidumbre en el costo total del proyecto. 

Un análisis de riesgos del programa se enfoca al tiempo requerido para tenninar 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 análisis y 

detenninar la duración total del proyecto. El análisis del programa .. generalmente es más 

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

Los costos del proyecto, y sus duraciones., están ligadas. Las tareas en un proyecto, 

generalmente están cuantificadas, entre otras cosas,. por la cantidad de trabajo necesario 

para completarlas. Los costos y las duraciones también están ligadas si existe una cláusula 

de multa por exceder.Ja fecha de tenninación.6 

Análisis de riesgos de c,ostos 

Un Análisis_ de Riesgos de Costos generalmente se lleva a cabo a partir de un Desglose de 

Estn1ctura de Trabajo (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 estará entonces subdividido en una serie de 

cantidades y estimados de trabajo requerido para completarlas. 

6 Vose David.. Ri.sk A11alysis, A Quantitative Guide. Chichester. John Wilcy and Sons. 2001 0 335-341 pp. 
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. . . ' .,-- . ' 

Generalmente· siempre habrá -'algunos: costos ·asociados con cada paquete de trabajo que 

tenga un· eJemC~i-o : ... d~· _ incerÚdU~~re •. :Ad~r'uás: pucdell existir eventos (amenazas u 

oportunidades)· tju:~ ~~C'd·~~ '~~bi~ 1;i magiliiud d~ e~~os costos. 
;;<:_<_:·.;,· ,,-·:-

,_ •. ;, ~--:-,.":· - < (,. . 

Análisis de·· riCsg~s' d~\>i-O!ir~m~·--~ · . . . 

Un AnáJ~sis ~e Riesgos de Progrruna se basa en los mismos principios que el de costos para 

modelar. Ja incertidumbr~. Y Jos riesgos. Sin embargo. también se debe hacer frente a Ja 

complejidad añadida del modelarniento de las interrelaciones entre las distintas tareas del 

proyecto. 

1.2.3.2.Análisis de Ruta Critica 

En Ja planeación tradicional de proyectos. Ja duración de cada tarea está dada por un 

estimado puntual, y se desarrolla un análisis para encontrar la ruta critica. es decir, aqueUas 

tareas que determinan directamente la duración del proyecto. En un Análisis de Riesgos de 

Proyecto, la ruta critica generalmente cambia con cada iteración del modelo. Es por esto, 

que cuando se realiza una simulación con el método Monte Cario. 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.Modelamiento Puntual 

Un modeJarniento puntual o deterrninistico requiere el uso de estimados de ••mejor 

aproximación" de cada variable dentro del modelo para determinar su resultado. Se 

desarrollan sensibilidades del modelo para determinar qué tanto variará el resultado final 
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con el rcsult~do d~l m~d.~Jo. ~st~ ~e puede lograr seleccionando varias combinaciones para 

cada variable de Cittrada. Estas-combinaciones de posibles valores alrededor de la ºmejor 

aproXima~ión .. ·~erl~~~~~e~i~:son. ~onecidas como escenarios .. que pasa siº(what if) . 

... >_:~~;· '). 
1-~2~.4.M~·d'~-Í~~i~nt'o Estocástico 

El aná:l.isÍ~:l~~iifftj\)c):~e;riesgos, usando Ja simulación Monte Cario es similar a los 

escena~o~~.-~.:~~~~g~~~_;<-~j,j '~~que genera cierta cantidad de posibles escenarios. Sin embargo, 

va un :~-ª~~:.·.·---~~:··:·~_d·~·J_~¡e al tomar en cuenta efectivamente cada posible valor que cada 

variabt~ 'P~;d~~!i~~~ :-; .. dando peso .. a cada posible escenario por su probabilidad de 

oc~rreii~i~~::::p~~'.f"J6''.i:í~to, cada iteración del modelo de análisis de riesgos debe ser un 

esceo"D.;i.~.·,~:~;~~;~~~-¡~~ente pueda ocurrir. Si esto se toma en cuenta. existe una mayor 

probab~Jid#d ,dS,;P~~dU~ir _un modelo que sea tanto preciso como realista. 

El análisis ~~átÍYÍi~D.iÍVo de riesgos alcanza este objetivo modelando cada variable dentro del 

modelo mé:di~,;:~:-~~~.'.distribución de probabilidad. 

La estructuril.del fuOdClo de este análisis es muy similar al modelo detcnninfstico, excepto 

por que cad~-~~~~~J~>=~-·~Cprescntada por una función de distribución de probabilidad en 

Jugar de un ·s~1oy~i"Or ... _ . 

. _;.;;«(.-
Para poder ~-c~t,".=~,!~~ _W?-ª distribución de probabilidad de Jos posibles resultados del 

modelo, es.n~CC~Q¡.¡~·-·c31Cular el impacto combinado de la variabilidad de los parámetros 

del modelo. P~:di~,~~:.~bj~tivo se han desarrollado varias técnicas tales como el método de 

momentos. sO~-u·~~~~cs algebraicas exactas, la Simulación Monte Cario entre otras, sin 

embargo el aJ~.#~~~~-:~c::.:cst~.tesis esta limitado a la Simulación Monte Carlo.7 

Herramientas dé(llnáÍisis cuantitativo de riesgos 
~'-<~;,~ 

7 Vose: Op. cit .• 57-59 pp. 
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Las herramientas utilizadas para este análisis son diversas, aunque en este trabajo, el caso 

de estudio está .basádo en la simulación Monte Cario .. este método no es el único que existe. 

A contfnuación_se mencionan otras herramientas utiJizadas para este análisis. 

, 1.2.3.5.Entrevistas 

Esta técni_ca se utiliza para cuantificar la probabilidad y consecuencias de los riesgos en los 

objetivos-: del. proyecto. Una entrevista de riesgo con los participantes del proyecto y 

expcrtoS en. Ja materia puede ser el primer paso en Ja cuantificación de riesgos. La 

infonnación que se requiere depende del tipo de distribución de probabilidad que se 

empleará. Por ejemplo. se reunirá infonnación optimista (bajo). pesimista (alto). y los 

escenarfos más 'pr~bables si se utiliza una distribución triangular,. o e) promedio y la 

desviación estándar de la distribución normal. 

l .2.3.6;Análisis de sensibilidad 

' - ··:·"::·:·· 
El análisis de sensP~.i~idad ayuda a determinar cuáles riesgos tienen el impacto más 

potencial en el proyCc:(ó~~".Examina hasta qué punto afecta la incertidumbre de cada elemento 

del proyecto,. al objeliVo analizado,. cuando todos los demás elementos inciertos se 
.'-. 

mantienen en sus valoTes limites. 

1.2.3.7.An.Í.Üsis de árbol de decisiones 

Este análisis se estruCtura como un árbol de decisiones. El árbol de decisiones es un 

diagrama que describe- una decisión bajo la consideración e implicaciones de elegir una u 

otra de las 3.Jtemativas. disponible. Incorpora probabilidades de riesgo y costos para cada 

trayectoria lógica de eventos y decisiones futuras. Resolviendo el árbol de decisiones se 

obtiene qué decisión proporciona el mayor valor esperado. cuándo se cuantifican todas las 

implicaciones. costos. recompensas inciertas y las decisiones subsecuentes. 
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1.2:3.8.Sim'ulación 

Una simulación de-'. proyecto emplea un modelo que traduce las incertidumbres 

especific~das ·¡(~ri·-~'i~~'t ·dc;;t3:11ado en su impacto potencial en Jos objetivos, que se expresan 

a nivel d~1 ~~~i~-~~''iJ;;b;.1>Las simulaciones de proyectos se realizan generalmente usando 

Ja técrli~~-M-~:ril~~C~í'~(;·-,, 

Lista ·efe:-~~~~-~-~~~~~ de riesgos cuantificados. Esta lista de riesgos incluye aquellos 

que re~,res~~t~:la mayor mnenaza o la mayor oportunidad al proyecto junto con 

una medida de.su imPaCto: 

Análisis pro~abilí~~-i~~:.'_~el proyecto. Pronóstico de programa y costo listando las 

posibles fechaS __ de~ténnino o duración del proyecto con sus niveles de confianza 
.- ' ,,_; ,_ ~ ·- ' -

asociados. 
..,, .":."~;.o. '.'-,t_/=,' 

Probabilid8d--,d~·-.l~-~~-~iris _objetivos en costo y tiempo. La probabilidad de llevar a 

cabo Jos obj'~iV~~- d~-{'P~oYecto bajo el plan actual y con el actual conocimiento de 

los riesgos)~~=~-~-'.~':~~f~~~~ el proyecto puede ser estimada usando el riesgo 

cuantitatiV~~\-::·'.J.: ::~;·~>: 

Tendencias ~~-{ l~s.,resultados de este análisis. Al repetir el análisis~ una tendencia 

puede ser ~áS_ evidente. 
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PROBABILIDAD Y ESTADÍSTICA 

La probabilidad y la estadística son dos ramas de las matemáticas esenciales e 

indispensables para el modelamiento de análisis de riesgos. y el subestimar o el no 

considerar su importancia puede causar el fracaso del modelo y por ende,. del proyecto. 

Actualmente, con los programas comerciales. no es necesario saber a profundidad una 

teoría de estadística y probabilidad, sin embargo, para poder tener más hen-dlllientas y una 

mejor comprensióri :.del ~~bl~ma o del proyecto,. es necesario conocer Jos conceptos 

clave.8
•
9 

La definición clásica de la· probabilidad CStablecc que un evento E puede ocurrir en x 

maneras de un total de ll casos igualmente posibles y se denota por 

p=P(E)=~ 
11 

Por otra parte. Ja estadística se refiere a los métodos científicos de colectar, organizar, 

resumir, presentar y analizar infbnnación, asf como dar conclusiones válidas y tomar 

decisiones razonables con Ja base de dicho análisis. 

• Miller Irwin F. et. al .• Probabilidad y Estadistica para Ingenieros. México, McGraw Hill. 1991. 1 S pp. 
9 Spiegel Murray R, Schaum 's Outline Series. Theory and Problems ofStatisrlcs, Nueva York. McGraw Hill. 
1961,45-48 pp. 
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2.1.Medidas Estadísticas'º 

,,.. . ~ -;(; - . ,:.:; . 

Una distribi.tció;¡,·esta'd1SliCi/j)'uCdC Cstar descrita por las medidas estadísticas. ya que están 

disei'\ad·~~ ~a~~'.·.~~f~~~.~/6'.ri~:·-;~i-~-~!1ª1ista (en este caso particular analista de riesgos). una 

medida CUan~-i;~ÍÍ~;\j~·'.\'d&ri~~: Csiá el centro de Jos datos en una muestra. Las medidas de 

tendenc·i~~c~·.:.¡·t'~~{Üti:Ji~~d~'ó··~-iJ:a:'~¡ análisis de riesgos son la medi~ Ja mediana y Ja moda. 
'. ~-'' 

,-." 

:vtedía 

La medi~~·t~m~f~~<-~~;~~-~~cÍ.d3 como valor esperado o promedio y es Ja medida más común 

de las t~Ódeiici~.''~érílt~tés.-'Débido a que casi siempre se considera a los datos como una 

muest~ a Ja m~d~-~--~-~~é_tica se le Jlama media de Ja muestra. Si las observaciones en una 

muestra de tamafto n ~onx1,.x21 ••• .xn. entonces Ja media de la muestra es 

X= x, +x2 +···+x,. 
n 

La media de la muestra :e representa el valo~ proimedi~ de todas las observaciones en la 

muestra. 

:· .. Vose: Op. cit .• 31-48 pp. 
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Mediana 

Es el punto en el cual Ja muestra se divide en dos mitades iguales. Sean x(l). x(2) •.•.• X(n) los 

elementos de una mu~!!"tr~_arr~gJa~~ e~ ~r~en creciente de magnitud; esto es, x(I) deno_ta _Ja 

observación más peqú~ft~~<Xc:2>· d~íi'ot~ Ja- segunda observación más pequefta,·· ..•• y x(n) 

denota Ja observaéió-~ ~á;~~~.ruÍ~~- É~~onces la mediana se define matemáticamente como 

11impar 

11 par 

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

extremos. 

Moda 

Es la observación que ocurre con mayor frecuencia en la muestra. 

2.1.2. Medidas de dispersión 

Las medidas de dispersión son útiles debido a que las medidas de tendencia central no 

necesariamente proporcionan suficiente in.formación para describir los datos en forma 

adecuada9 ya que muestran. como su nombre Jo indica, Ja dispersión de los datos con 

respecto a su media. 

Varianza 

Es Ja medida de dispersión más importante. Si x{l), x(2)9 ••• 9 x(n) es una muestra de n 

observaciones, entonces Ja varianza de Ja muestra es 

~(x1 -i)2 

•' -~·-~·---n - I 

l TESIS CON \ 
FALLA DE ORIGEN 
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Desviación estándar 

Debido a que la varianza se expresa en el cuadrado de las unidades originales. no es fácil 

interpretarla, es por eso que se trabaja con la raiz cuadrada (positiva) de la varianza._ s, Jo 

que brinda una ·,medida de dispersión expresada en las mismas unidades que Ja variable 

original. 

2.2.Ecuaciones de _distribución de probabilidad 

2.2.1.. FUnción de distribución acumulada 

También es.: llru;:.ada función de distribución de probabilidad, F(x) es Ja ecuación 

matemática_ q~·~."~~~~ribe la probabilidad que la variable X sea menor que o igual ax 

Flx) = P(X s . .-) para todax 

,·;-.::'.¿,··.~·· ,· 
donde P(X Sx)~;¡-la probabilidad del evento X Sx. 

Esta distribució~. es la suma ·aritmética de una función de densidad. En otras palabras. Ja 

función de distribución acumulada da el valor de la probabilidad (o cualquier valor menor 

que el valor) que ocurrirá. La función de probabiJidad acumulada es simplemente otra 

manera de ilustrar la distribución. La figura 2 muestra una función de distribución 

acumulada tipica de valores distribuidos nonnalmente. 
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FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN ACUMULADA 

Figura 2 .. Función de distribución acumulada 

2.2.2. Función de. densidad de probabilidad 

' . - ' 
Una de las caract~ristic~)~.ri~_ci~~J~s de esta f"unción es que el área total de la curva es igual 

a Ja unidad, de_bido _a_(iUc la pi-ob3.bilidad total de un evento siempre es uno. y el área debajo 

de la cuJVa Ii~i~~d-~ ·~~~,-~~;.- Ú~~~ ·.~~áJesquiera a y b darán Ja probabilidad de que X tome 

un valor entre JOs p_~n~O~~-~~- y·~·y_-se·denota por 

P{a<X<b} 

Si una Viiriable aleat0ri3. X es continua,. por ejemplo, que pueda tomar cualquier valor 

dentrO de un ''rango defiÍtido. La probabilidad de que X tome un valor preciso entre ese 

rango es·muy pequeño .debido a que estamos asignando una probabilidad de 1 entre un 

número infinito de valores. Así, definimos la función de densidad de probabilidad f{x) 

como 

d 
f(x) = dx F(x) TESIS GGN 

FALLA DE ORIGEiq 
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donde f(x) es la razón de cambio (gr~diente) de la función de distribución acumulada. 

Debido a ~ue F(.\") nunca e~ ~ec~~ciente.f(x) nunca será negativa. 

- '_. .. ,.::,. «' 

De tal forma. para.-di~lii-~Uc"i()fiCs continuas no se puede definir Ja- probabilidad de observar 

cuo.Jquier ·valor·.~~a:cio. '.·g¡'~···~mba,rgo, podemos determinar la P.robabilidad de x cuando se 

encuentra eniíe.d05 Va1a·res·exactos <~b>. 

<·.:. "<.-· .... 

Pea :S ·" :S b) = f'.Cb).~F(a) donde b)a 

Las distribuCi~~es __ .. tfi;>icas de problemas asociados con los análisis de riesgos son la 

distribución normal. ·uniforme, triangular y beta. 

Distribución nonnal 

La distribución norm3J es p~r ~e~ri'i~ió.:i. u·na distrib~ciórl conÚ~uá y su_ c;:iracteristica más 

in1ponante es que su funéióri -de- Prób~bilidad de densidad es una cllrva con forma de 

campana (figura 3) que pre~~~ta 1~'-si~~ientes características: 

El área total limitada pOI- la curva X es igual a Ja unidad 

Esta curva pue_d~. sel- ~tlracterizada por dos parámetros: la desviación estándar y la 

media 

El 68.27!Yo. dC\.!odos.Jos valores de la variable x están comprendidos en el rango 

[µ-a, µ+a] .·. 

El 95.45% de todos los valores de la variable x están comprendidos en el rango 

[µ-2a. µ+2cr] 

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

[µ-Ja. µ+Jcr] 
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Figura 3. Distribución Normal 

µ+Ja 

Figur~ 4.·.-Jl~~~~~~s ~le ~~nfianza para Ja distribución nonnal 11 
.. · - '' ..... _· 

Distribución unifo~·~;;~'.·/:"~;:!-.:.::: 
Esta distribución, e~i::~ti.Íiz8.d3-·:Para describir una serie de valores donde cada valor tiene 

igual probabiJid~d.d~:·~~:~·i-;~~~ia. 
i.~'8·-,·' . ,- .. 

';,,: TESIS COl°' 
11 Prilchard. Carl L. RiSkMánagement., Virginia. ESI Jnlcrnationa.I. 2001, 182 pp. F.ALLA DE ORIGEN 

----.:...::.:::_:~~'...J 
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1 l~~~~~~~D~IS_T_R~IB_U_C~IÓ~N-U~N-IF-O~R-M~E~~~~~-1~ 
Figura S. Distribución Unifonne 

Distribución triang~l~r-' 

Esta distribución a mCn.li~o·:~s utilizada en análisis de riesgos para describir las duraciones 

optimista, pesimista:- Y . ."lnás probable de un evento o una actividad. La función de 

probabilidad de densid~d de ia di~t-ribuciÓn triangular, se ilustra en la figura 6. la cual, no 

necesariamente es simétrica.~-~·· ~~~u~o_~-~'.·cst~ ·~istribución está sesgada a propósito a la 

derecha para reflejar la po~ibi_lid~:d·-de~dünlCiOn~ mlly largas o prolongadas. 

DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR 

Figura 6. Distribución Triangular 
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Distribución beta 

Mucho del trabajo de incertidumbre en proyectos se. ha: construido alrededor de esta 

distribución. Esta curva sua.viza~a.' q~.~ v~ ~rc:ci~nd':' .d~~·~~- ~~1:'-.~r~~.abilidad cero hasta un 

máximo para después cae~ nuevamenie-·~:u~·~.'P~oba_bifict.~d_:c~~~,~-:ífe~C la característica de 

~~~~~~1i~~ifiii~B~:::.:::: 
-<. ·- ( ~·; '".· _:;:,-;; ~- ?.:: .. ··, .. ,:: ··-,,.-_., 

Estas reglas de probabilid~d se. aplican en algunos programas computacionales cuando se 

asignan condicione~ .d!! probabilidad de ocurrencia a tareas ligadas, es decir. si una tarea se 

retrasa cierto número de días, otra tarea. ligada a Ja primera, puede retrasarse en mayor 

medida. 

.~:..ilU v-...,..,111 

FALLA DE ORIGEN 
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2.3.1. Probabilidad Condicional 

Se le Jlam.a probab~Jidad ~~~d_i~Ío~~I a úi. Pr~IJ:abilidad de ~u~ <?CU~a 1:1" _evento B cuando se 

sabe que y3 ocuóió\Ít'::·ev~·ntO·'A:_Y_ Sé--.~~.nota Por P(BJA) y se.define como 

¡ '(-;·.~ ·.--:-. º~-:):>~; ~--: ~ 

P<B'.·l)=P(AnB) <·,:;. 
' P(A)·· 

-.-.:,< 
2.4. Teoremas de P~obabilidad 

'. : :~-~;.: ·: --. '.\;~ 

2.4. J ~ ~-LCY. cÍe)~-~?-~~Í~éi~s -~úm~rOs 

En esta ley 'se b~~1 J~~:~·¡·ii{~~,~-~¡6·~:;.~0~~e:_caé1~·--y nos '.dic;e q·u~- mienb-as más grande es el 

~~=~::c~:"•:.·:~i;:~~~ri1~f~Y§l~1~~:·.st;z~f~i:J~1:;~:":::c:6:~e:::.:s::~s:: 
pudiera obtener~e):: ~:,, '.IN/',~¡t'J,:::. ~:. .~: :. ·• . . \ : · . ':; ·•· 

2.4.2. Teore;n_; ~-~~J~·~·?rr~.':_{;il"~'i.~;_~·-·: .• <•: .':H ·· 
.,-,_'.;~ : ~~:)':.' -~;;·;;_~:_·.'. 

Tal vez el leorema d~(Va10/é~Otr;;j;·~e~·vC1ié"~re~~ más importante dentro del anáJisis de 

riesgos. Dicho teo~-~~-~->di_~:c;.:~-&~t~ .. ~º*~d·¡¡:~~~-~:~~ii-:S~iié.-dc n variables (donde n es grande). 

obteniéndose indep~n~i~~i~m~~t~'<""d~".f S~ - mis~~ distribución f(x). serán nonnalmente 
,'. ,•"' . \ 

distribuidas: 

x=Normal(µ.a/Vn) 

donde µ y cr son In media y la desviación estándar de la distribución f(x) de la cual se 

obtienen n muestras. 

29 



Capítulo 2 Probabilidad y Estadistica 

2.4.3. Teorema del binomio 

Este teorema establece clue P~~ :~lgtinoS-'v3.lores ."! y b y un entero positivo n: 

. : (~¡b)·.=f(n}··b•-• 
·; ,- -· ;···· ·' ·.r•O .T 

El coeficiente binomial ÜJ ,;qu;~ t~~~¡~it se ·P~~de representar como nCx. y se calcula de 
la siguiente manera: 

donde n! es el factorial den~ , 

El coeficiente bin¿;ITii~I c~JcUJ~:~I núrn_e·~- de las distintas maneras en que se pueden ordenar 

" artículos donde .x·· n'li-.:ne~c;:·d~:,~s~s···~rÚculos son de un tipo y además son indistinguibles 

entre ellos. 

2.4.4. Teorema de Bayes 1 ~ 

El teorema de Bayes Cs.:.~nit'.:~,¡¡~~~~Ó~ 1Ógic3 de Jos diagramas de Venn y de las identidades 

de probabilidad. :;~-~-

..• 
De la probabilidad con~.i~i~~~ª,'. t~~·e:~Os' que 

P(B/A)= P(BnA) 
y P(A) 

Y con10 

P(".fl'""'IB)=P(B)P(A/B) = P(B,-.,A) 

•~ Vosc: Op. cit .• 46 pp. 
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De uhi obtenernos el teorema de Bayes: 

y en general 

P(BjA) = P(B)P(AjB) 
·P(A) 

. I P(B.jA,)-P.(A,) 
P(A, B) = • . ... 

. '..~P(BjA.í)P(A1 ) 
J•I . 

Probabilidad y Estadistica 
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SIMULACIÓN MONTE CARLO 

Una sin1ulación, es un método analhico creado para imitar un sistema de Ja vida real, 

especialmente cuando otros análisis son demasiado complejos matemáticamente hablando o 

demasiado diticiles de reproducir. 

Actualmente, la Simulación Monte Car1o es la técnica de administración de riesgos de 

proyectos más popular, ya que p'roporciona una representación más detallada y completa de 

los riesgos. Todo este:», gr~cias a que en la actualidad, existe una gran variedad de 

programas _que·permitCn·.:ré3.tizcli.en _un tiempo considerablemente corto los cálculos 

necesarios. Siendo c\Ue ·;n~~-~~~~,·Cra -~xtremadamentc dificil poder aplicar esta técnica. 
. .. } ·-~< ... : --~:·,?::;;\: . 

Esta técnica toma 'en.-~·~,~;¡¡a<t~;>rf~~gos tanto de costo como de programa no solo de las 

actividades y tarC~ i~~~¡·~~~~"~Í~~·~ :~ii:t~. inte~lmente del proyecto. 

- ' ~ '• e • ' 

3. !.Historia del Método Monte Cario 

Este método obtiene su=ººf!lbre gracias a la famosa ciudad del principado de Mónaco. 

donde su atracción p_rincipal son tos casinos y por ende. los juegos de azar. como son Jos 

dados. las nláquinas y en especial debido a su ruleta. que es un simple generador de 

números aleatorios. 

El nombre y el desarrollo sistemático de la Simulación Monte Cario data del año 1944. Sin 

embargo. existen casos aislados e intentos en ocasiones más antiguas. 

En 1931 A. N. Kolmogorov mostró la relación entre los procesos estocásticos de Markov y 

ciertas ecuaciones integro~diferenciales. 
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A. principios del siglo XX, las escuelas británicas de estadística realizaron un considerable 

número de trabajos poco sofisticados de Monte Cario. La mayoría de estos trabajos parecen 

h::iber sido dé carácter. ncridé!11i~o. y rara vez usados para investigación. 

EJ verdade~o uso de esta· técnica como una herramienta de investigación, yace en los 

trabajos ·de. l~ boin~~ .. ~t~rrii~¡¡.'durant~ )~segunda guerra mundial. Este trabajo incluyó la 

simulació':i' d~rc~ia_· ~:~)~~ .. P~b)~~3:5 Prob~bilisiicos relacionados con la difusión aleatoria 

de) ne~tfó.n? ~~.°" el/~~~é~.ª1.--.~e -.-~si.ón, .pero inclusive en esta primera etapa de las 

investigaci~~~~::J~~:·:~~~·".~~~.~~ .Y ~1~ refinaron esta peculiar ºRuletan. Sin embargo, 

e1 desarroÚ~::;·.~-~i~i~~á~-i~.c;\~~:"~~~~'~·i_d-~~--'tuvieron _que esperar a los trabajos de Harris y 

Herman K~h~;-~rf·.\91_~:;~~,¿'~P~.~i0~'.d~e.nt~. en ese mismo año. cuando Fenni, Metropolis 

~c~~a;n;:~~l~,~~~~~J,~]~~~~~f ~~~?? Cario para eigenvalores de la ecuación de 

.,~;5;:;~-~~-~F'.?~,:~ .. -. 
En 1970, al desárrolliirse· ~~á n~CVa teOrla de complejidad computacional, se empezaron a 

proporcionar herr~-i~~t~~ .-~~~Pr~cÍsas para emplear el método Monte Carlo.13 

3.2.Descripción dé Ja técnica 

Actualmente, la expresión ... Simulación Monte Carioº es muy general, ya que esta 

simulación es una técnica estocástica, es decir, que se basa en Ja generación de números 

aleatorios y estadísticas de probabilidad para investigar los problemas. Se pueden encontrar 

Simulaciones Monte Cario desde economia y fisica nuclear. hasta para regular el flujo de 

tráfico y en este caso en particular, para analizar el riesgo en proyectos. y por supuesto que 

la forma en que es aplicada la simulación varia de campo a campo. Pero estrictamente 

hablando, para poder decir que un experimento utiliza el método Monte Cario. lo que se 

necesita hacer es examinar el problema utilizando números aleatorios. 

u Hammersley John Michel y Handscomb David Chris1opher. Atonte Cario J\lethocls. Nueva York. Chapman 
:md Hall. 1964. 9 pp. 
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La Simulación Monte Cario proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de 

problemas matemáticos al desarrollar un muestreo estadístico de experimentos en una 

computadora. ~~te método se puede aplicar a problemas sin algún contenido 

probabilí;;tico .. así como a aquellos con una inherente estructura probabilística. 

Entre todos '.Jos, métodos numéricos que dependen de evaluaciones de N puntos en 

espaciOs M dirnCrlSionales para producir una solución aproximada .. el método Monte Cario 

tiene un error -abSól~'lO:._de estimado que disminuye con ~Y~ mientras que en ausencia de 

una cstruc:~~~ --~~PJ~-t~'i:~-~~ --~s~.CC:-~ª~-' todos los demás métodos tienen errores que decrecen 
con N""11M. ~~, e·l. ~'eJ~;:d~··¡~s· c~os. -

·:.,..;;· .. '.\:<· .. '";'}.: ··:J. 

La simutaé:iÓ'n M·~Üi~:~C~~Í~ ~~ ~~rli~~-1~;¿;;~·~ 'titil ·cuan.do se quiere predecir el resultado de 
; -. - . ;· .:_\ ';-- ~~::~:~~:~.,-':,;· ...,, ... ;,:~~·:¡:r-;'·-.:.,\.fi:'J~-}{~.;::.,;,, ! :· :'.-~:·,,; ,.¿.,:."';_ :-. >; -:· · .. 

una serie· de'.0 eveiltoS :· reiacio'nados·(cuarid0"'-'"SOiáincntc'· se: conoce la probabilidad de cada 

evento en p~rtici~i¡,~:'.t~JJ~~!tt~\~1r~~··''°~,~~~¡~ja ~~ el análisis de riesgos. 

Asin1ismo, el ~.~~&~,-"--~~s~:~yrc::~.r~Cnt~. c:>S .:"a~~-á~ca~ :· d.e distribución de frecuencias, 

~::;.:~:~ct;:,:eP:~i~~11~fi:.1:·'~:rJ±t?l. ~::c::~c:~º:;:~1::~:.:: ¡:~::::::~: 
presentando l~s r~s~i~~~-1~~ _:~n--·~at;»,•as-~·y. &ráficas~ lo cual representa una forma de fácil 

: . :_ ,-.~ ''!-
entendimiento. 

El uso de la simul~ción Monte Cario para modelar problemas fisicos pennite examinar 

problemas con Una mayor complejidad. Por ejemplo, describir las interacciones entre dos 

átomos es relativamente sencillo, pero resolver las mismas ecuaciones para cientos o 

incluso miles de átomos es imposible. Con este método~ un sistema grande se puede 

mostrar en un número aleatorio de configuraciones, y esa misma información puede ser 

utilizada para describir el sistema como un todo. 
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3.3.Ejemplo.de la simulación Monte Cario 

Cálculo de Pi 

La figú'ra _8 .es un circulo circunscrito en un cuadrado. Se puede examinar éste problema en 

términos del círculo completo., pero es más sencillo examinar un solo cuadrante del círculo. 

como se muestra en la figura 9. 

Figura 8 Figura 9 

Supongamos que se tiran dardos a In figura 9. del número total de dardos que acierten en el 

cuadrado. el número de dardos que acierten en Ja parte sombreada es proporcional al área 

de esa parte. En otras palabras. 

#de clardos acertados en el área son1breada área del área sontbreada 
#de dardos acertados e11 el cuadrado área del cuadrado 

de la geometría correspondiente., se deduce 

#de dardos acertados e11 el área sombreada= ~r::.Jr = J:í;r 
# de dardos acertados e11 el cuadrado r 2 

despejando 7t 

TESIS CüN 
FALLA DE ORIGEN 
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H = 
4 

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

Simulación Monte Cario 

Si cnda dardo lanzado,. acierta en algún lugar dentro del cuadrado,. la tasa de aciertos (en el 

área 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 

nún1eros aleatorios. 

Si limitamos el radio de nuestro circulo a Ja unidad,. para cada tiro se pueden generar dos 

números aleatorios,. unax y i.tnay, que podernos utilizar para calcular la distancia del origen 

(O.O) usando el teorema de Pitágoras. Si la distancia es menor o igual a la unidad. el tiro 

habrá acertado al c~e-~ ·e~~.~(#c;~ sombreada. Al hacer esto cientos (o miles) de veces. se 

podrá llegar a un· valor c·~~~~O a x. Lo cercano del valor dependerá de cuántas iteraciones 

(tiros) se hagan y de J~ cBJÍdad ~det generador de números aleatorios. 

3.4.Aplicación en la administración de proyectos 

La Simulación Monte Cario 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 distribución depende de la naturaleza del trabajo, así como del entendimiento del 

mismo. 

Esta técnica utiliza la generación de números aleatorios para simular la incenidumbre de 

los elementos del DET. 
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- . .. .~ ... 
Después d.c que so.n ,si~-~Jad.Os I.os _cosioS y las d~raciones para cada elemento del DET, son 

integrados para establecer la ruta crítica, duración total del proyecto y un estimado del 

costo. tóial ·d~t ~ro.Y,;~to.··E~t~ 'iuoceso ~s repetido cientos o incluso miles de veces . 
. ,,. ····-.· ··'-,-· .. .,,,. - -

.: ~ - . ·- -·-

La si~·.UJac::"t~ii-_._~ont~·.C~i-10. aplicada a Ja administración de riesgos, tiene la intención de 

cre-ár ·un·a 's·e~-~~-:Cte·- nliiTI-eros 8l~atorios entre O y 1, y después transfonnar estos números a 

inf~mui~ió~~-·út~'(qu~ :r~flejc la cuantificación de riesgos potenciales de una situación del 

mundo' real: 

3.5.Limitacioncs y Ventajas de Ja simulación Monte Cario 

Algunas limitaciones que presenta este técnica son las siguientes: 

Los programas disponibles no distinguen entre los términos de variabilidad e 

incertidumbre. Los programas que contienen Monte Cario tratan a la incertidumbre 

como si fuera variabilidad, Jo que puede ocasionar resultados engañosos. 

El número de. simulaciones necesarias para obtener un rango realista. Algunos 

expertos sugieren un_rango entre 3000 y 10000, sin embargo, otros sugieren que 

después de 1000 iteraciones no hay cambios substanciales. 

Los Hmites d:i'·¡i~~á;;~trll:iuéiones de riesgo de Monte Cario. que muchas veces son 

de vital in.tcré~~-S';>~ muy sensibles al tipo de distribución que se maneja. 

Algunos expertos consideran al método poco confiable debido a que se basa en la 

generación de números aleatorios 
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' . . . ' 

Ventajas de la simulaci~n·M~fit.e.Carlo 

E1 ~.i·v.el.de'·~~;~~á~i~~ .. ::~CCJtl~ricio pii~3. desa~ollar una simulación Monte c·arlo es 
básiéO~ · - · ,·.;,, ~ ;.-,.,;~·~}~~:h·"~i ~:;·· .. ;,-.e:·: ··:··~-;- .-.· · :·~:''/ ·,-;).·· • ·:· ;·'t; 

.:~:;·;·: :-::~:-. " - '·_:_,-1-;> :_·~ '· -- i ~ ·-'.!' ' 

-· .·. . ._;; ~-.::··:-.;g~;~?~:~~~~-~:;·;~{~~~;,:~,!;~¿~ -;~ -..:'.'.· -~-:~>. <··. . . ... " . ;. . >. - <.'. . ·- .: .• ~ .:.-_' .' 
La cofnplltádórii h3ce.t0do· el ·trBbajo-que se 'requiére para obtCner el resultado de la 
di.st~ib·~~&;iL;~~-~'.:'t}~?- ·:;f::::-;:··:: . .. . -- . . -. ., .... -; -

: •,.;.~::~·<:t;::::. ~- .,. 

Los prog~J~-~~~~;~:.t ~~n. ampliamente disponibles. 

-; ;.·; .·.:¡;:-~/>;\.~~~;::;·?~. 
Pueden in~-1~(;,s~-~~l~~átÍcas complejas (como logaritmos o condicionales) 

La SimuJ~é:_iÓ~~M~~.té c;~Jo es ampliamente reconocida como una técnica válida, de 

modo ·que: sUS 'r#sU~~ndo~ son aceptados. 

Se pueden real_iz~ cambios rápidamente a los modelos y compararlos con modelos 

previos. 
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4 

CASO DE ESTUDIO 

Con el caso de estudio se pretende mostrar la aplicaci6n del análisis cuantitativo de riesgos 

de un proyecto de Ingeniería, Procura y Construcción ·(IPC) para una planta petroquímica 

en Ja etapa previa a la licitación, debido a que en nuestro país, gracias al Decreto de 

Presupuesto de Egresos de la Federación para el Ejercicio Fiscal, cuyo objetivo es hacer 

mas transparente la administración del presupuesto otorgado para realizar proyectos cuyo 

costo exced¡(Jos 30 millones ci.~~ pCsos, se ·debe dictaminar por un tercero, en este caso, una 
,, ·:·. ·" ···.· 

institución de_ educación pública-suPerior, la factibilidad de dicho proyecto desde el punto 

de ~.-ista téc~i~~. :ec?~~:~.i~~,'~: ~bi~ntal y.para el caso particular de esta tesis, determinar si 

puede conc~llil-_e.rl,'ti,c_~p~) y c::Os_to-programados. 

Sin embai-gO.- ~~te:'.~A-._isÍ_s~--'.·qu~- en nuestro país se realiza obligatoriamente para obras 

públicas. en -"atí-~s paíS~S:~s ~~li~ad~ ya sea para obras públicas o privadas para todo tipo de 

proyectos con el fin de-.-t~n~~\1~3.\~CjOr. administración y control de los mismos . 

. __ :·<:· ~<.~-- ·.·:!:j, .. ·-._· -'. : 
Es por estas razories. que)a·~ administración de riesgos de proyectos se incorpora a la 

administración de pr~~~~·~~-~-~~:-~~~chns organizaciones para poder minimizar amenazas y 

maximizar oportunidadCs-que·.raVOiCZcan et desarrollo del mismo. 

. ._\·, _ _._,' 

Como se mencioa:ió iuitCrior"1entC, se elabora el presente caso de estudio para un proyecto 

de IPC de una pl·a~.~-~-:-··p~¡~oquimica con una duración de 533 días y un costo de 

S 187,017,000 M.N. 
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Para tal 'propósitO •. s~·.el_a'bO~ó a su·~ véz.-,u~ · prcigrama de actividades tipo ruta crítica 

desglosado. cOri Sl;ls·. cO.S~Os asóc.iadOS corrcspondientCs en el programa Microsoft Project, 

;:,., 
:_, :::·. 

Para ef~ctos d~-1 --¡¡~-áÚ~Í~.~~.~~tit~tiv'o, sC ev:Uiuarán dos casos. El caso l, corresponde a un 

caso. integ~.1-:d~~'_:··p~~;~-~~Í~~<~~~d·~·-~ol~mente· s~ -~valuarán combinaciones de escenarios 

optin1.i~t~'"'·)¡pesim~~·Í~:~~di'4te; ·~1 nlé.lOdo .. Monte Cario; el caso 2, corresponde a un caso 

que eVa1ú·~·-1~'~cúVid3CléS éritiCas'identifiéadas .. para el proyecto, con una probabilidad de 

50% de retraso.· · >~·,·_ ' 
' ',~'' 

,-·, ···.:· >. ·. .:"·" ·, 

Como seha ;;,en~i~~a~}~'lo,lar~~:(!e ~st~trabaj~,el análisis de riesgos de proyectos es una 

disciplina-;ei~tÍY,~~~~te' ~U~~~-:~u~··~stá~~O~~-d~ c~da vez más importancia a nivel nacional 

e internaciOnat. 

Una vez creado el programa de actividades y habiendo destinado costos a cada actividad. es 

decir, cuando ya se há rCalizado el análisis económico. financiero y de f"actibilidad técnica 

del proyecto, y en la etapa previa a la licitación, el análisis de riesgos del proyecto debe 

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

Al licitador le dará los elementos necesarios para corroborar el costo y duración realista del 

proyecto, del mismo ,modo. al licitante le dará las herramientas para decidir el monto que se 

designará para contingencias y reservas, y obtendrán como resultado Ja probabilidad de 

tenninar dicho proyeC.~o en la fecha sei\alada por el licitador. 

Para ambos, servirá. colno marco de referencia para monitorear y controlar los riesgos 

identificados en el proyecto. 
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La pregunta a respo_nder.: t~tO pai-a el licit3.nte c"omo para el licitador. es determinar si se 

puede terminar un proY,e_~t~ )~C. de .. unD. plant8. petroquímica en el tiempo y costo 

programados. 

---.··~-;;'~.::,.o,~_-·~-"-~~-'.:~:.', 'º 

Debido a-~l_l~-,~:n·'.~~~~'_t~~baj?_._sC'~retende hacer énfasis solamente en el análisis cuantitativo 

de riesgos>.-y~ :·s~.n~íf'i~;~-~-JO~ rÍesgos identificados para un proyecto JPC de una planta 
'·;.· , .. \" .-

petroquim!c.a·. y_ la ··probabilidad de ocurrencia de esos riesgos requeridos para el análisis 

cualitativo·; Dichos riesgos y sus probabilidades se presentan en la tabla 4. 

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

petroquímica • 

Área Riesgo Probabilidad 
Local 

Riesgos Cambio de Alcance 0.360 
Técnicos Selección de Tecnología 0.124 

Metodologías de Implementación 0.130 
Riesgos de Equipo 0.073 
Riesgos de Materiales 0.080 
Cambio de inl!enieria v diseño 0.233 

Riesgos Riesgos de Inflación 0.152 
Económicos y Riesgos de Fondos 0.383 
Financieros Cambio en leyes locales 0.105 

Cambio en políticas gubernamentales O.JOS 
Estimaciones imorooias 0.255 

Riesgos Capacidad del propietario del grupo del 0.106 
Organizacionales proyecto 

Capacidad del contratista 0.283 
Capacidad del vendedor 0.448 
Canacidad del consultante 0.163 

Actos de Dios Calamidad, nonnal 0.44 
Calamidad. Anormal 0.56 

Riesgos Riesgos Ambientales 0.026 
Adicionales Adquisición de tierras 0.461 

Otros riese:os 0.142 
• OEY P.K. -ouantmvc nsk rnanagement a1ds rclmery construcuon. Combmms lhc analyuc h1crarchy pruccss pruv1dcs an 

cfTcclivc rncans for contrulling a complc• projcct ... llydrpcprbon Procq:i11jn1. Marzo 200Z. 8b-88 pp. 

'fESJS CON I 
FALLA DE ORIGEN _ 
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Según el proceso de análisis de riesgos de proyectos. para poder realizar el análisis 

cuantitativo. se requiere el análisis cualitativo. del cual. la tabla 4. sólo nos presenta 

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

Jos impactos que dichos riesgos tendrán en el proyecto. Tales impactos se obtuvieron de la 

opinión de un experto en este tipo de proyectos, los cuales. se muestran en Ja tabla 5. 

Tabla 5. Impactos de tos riesgos del proyecto. 

Riesgo Impacto 

Cambio de Alcance 0.8 
Selección de Tecnología Inadecuada 0.8 
Metodologías de Implementación Inadecuada 0.1 
Riesgos de Equipo 0.1 
Riesgos de Materiales 0.1 
Cambio de ingeniería y diseño 0.8 
Riesgos de Inflación 0.4 
Riesgos de Fondos 0.4 
Cambio en leyes locales 0.4 
Cambio en políticas 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 
Adquisición de tierras o.os 
Otros riesgos 0.2 

Tabla clabon1da por la suslcnllllntc 

Una vez que se cuenta con las probabilidades y Jos impactos. se procede a realizar la 

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

Probabilidad/Impacto. para jerarquizar los riesgos. 

TESIS CON I 
FALLA DE ORIGEN 
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Los riesgos jer.irquizadoS~ PropOrcionaron los rangos de probabilidad que representan la 

P'-.... sibilidad de'·-~n e~C~tO ~o~itiV~ -~. ~~~áli,Jo. diché>s ·rangós· Oscilan en escenarios optimistas 

y pesimistas~·":··, _, . '·-.<'' 

~ft~s~~tM~~~~ii~i~~::::~=:::~: 
--

EJ escenaÁ~~,~~ii~i-~~3 Índica la probabilidad de que el proyecto termine con anticipación y 
-, ~:- ·. -· 

que los coSt_Cis ·~'~ail ·menores al presupuestado. 

Por otro tado. el escenario pesimista indica la probabilidad de que el proyecto termine con 

retrasos y que Jos costos sean mayores a los presupuestados. 

4.4.Consideraciones 

Se realizó y desglosó un programa de actividades tipo ruta critica (DET) como 

modelo para Ja simulación Monte Cario. re]acionando dichas actividades de forma 

lógica. para que la simulación arrojara resultados más confiables. 

El DET elaborado. se desglosó hasta un nivel 5, siendo el rango recomendado por 

expertos. de 3 a S. 

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. 

Al evaluar los posibles riesgos del .proyecto. se considera que tanto la ingeniería 

básica como la procura de] turbogcnerador son factores críticos del proyecto. razón 

por la cual, adicionalmente. se evalúa la probabilidad del 50% de que tales 

actividades presenten retrasos para cada caso integral. 
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4.5.Resultndos 

A continuaciÓn; se mu~~tra el resultad~ de. la multiplicn~ión de la probabilidad e impacto de 

cada' .rie~~~ "~n. '-~:- t~~la '~~: ~i~~o·~~~·~í~~~: ~~·~~~C~d</~ i~ matriz de Probabilidad/Impacto9 

nos dÍlrá
0

1o·s e1em·entOs Pal-a .. jCrarCÍ~izar'~ ide~'úficiir qllé riesgos son los críticos. La tabla 7 

mues~· IaJ.~rarqú.iz~~ióri de los' ri-esgos. 

Tabla 6. Resultados de la Multiplicación Impacto x Probabilidad 

Riesgo 

Cambio de Alcance 
Selección de Tecnología Inadecuada 
Metodologías de Implementación Inadecuada 
Riesgos de Equipo 
Riesgos de Materiales 
Cambio de ingeniería y diseño 
Riesgos de Inflación 
Riesgos de Fondos 
Cambio en leyes locales 
Cambio en políticas gubernamentales 
Estimaciones inadecuadas 
Capacidad del propietario del grupo del proyecto 
Capacidad del contratista 
Capacidad del vendedor 
Capacidad del consultor 
Calan1idad, normal 
Calamidad. Anormal 
Riesgos Ambientales 
Adquisición de tierras 
Otros riesgos 

Probabilidad 
Local 

0.360 
0.124 
0.130 

---0:-o~ 
0.080 
0.233 
0.152 
0.383 
0.105 
0.105 
0.255 
0.106 
0.283 
0.448 
0.163 
0.44 
0.56 

0.026 
0.461 
0.142 

Tabl• clnborada por la •ustcntantc 

Impacto 

0.8 
0.8 
0.1 
0.1 
0.1 
0.8 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.1 
0.1 
0.1 
o.os 
0.2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 7. Jerarquización de los Riesgos 

Jcrarquización de Jos Riesgos 

Cambio de Alcance 

Cambio de ingeniería y diseño 
Capacidad del vendedor 
Riesgos de Fondos 
Capacidad del contratista 
Estin1acioncs inadecuadas 
Selección de Tecnología Inadecuada 
Capacidad del consultor 
Riesgos de Inflación 
Calamidad. Anonnal 
Calamidad. nonnal 
Cambio en políticas gubernamentales 
Cambio en leyes locales 
Capacidad del propietario del grupo del 

~-c_c~tº~~~~~~~~~·-~~~~~~--+~~~~~~--1 
Otros riesgos 0.028 
Adquisición de tierras .0.023 
Metodologías de lmplcn1entación Inadecuada 0.013 .'.-
Riesgos de Materiales · 0.008 
Riesgos de Equipo 0.007 
Riesgos Ambientales . _ 0.002 "· ·.'' ·. 

Tabla clubomda por lu 'uJtcntantc 

Clasificación de riesgos 

Posteriormente se realizó la simulación Monte Cario con escenarios que oscilan entre el 

rango del 30% optimista y el 30% pesimista. Este rango9 se obtiene del análisis cualitativo~ 

debido a que el riesgo de cambio de alcance del proyecto resultó ser el principal en Ja 
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pondCrac.ión de tos. ri~sgos y S( este .ri~Sgo 'se pr~senta. se verá afectado integralmente todo 

el proyecto. que como s~ mencÍ~~ó antCl-ÍorrÓ~n·t~·. con:csponde al caso 1. . . - . . . ' ·~ 

. .· .: '.·· .. '. '.·~::¡~-~t. ,'-·:~<'.~~-:·/;i~~~~~~~i~t··:: .'_:-~:~:~( ~;~_{: ~ ~ .: .... -~-- . ·. 
El caso ~: c~~~spo.~~C_, a I~ :.~:\'~l':Í:~~~-~n < '?~~·-¡~-~~~:"~ t~niendo como actividades criticas Ja 

:::=1t~é~1ti~1~1~:iN~i:z~~@~~~=~:::~e::: ::bª:~:~~:::se:~º:~1~~~e;:~º:; 
<:J{ :~;~t);·~~ ::;.~{~i~:;*~~i~~::::. !~·['\·:,' .}~~~~~-::~ ~ : . -:· i :- . 

En Ja .. t,ª.~:~~~-'S:::~.7,.f~~;_~.~~- ~?s. resul_tados del caso 1. donde se muestran Jos días de retraso y 

el costo total del mismo~·:· 

En 1a"s· .. 1?b:j~·.-5?.;Y:iXó~~~-~: p~esentan los días de retraso de las actividades de procura del 

turbc;gen~í-a"d~~ y la, inS~.:tiCria básica, respectivamente. del caso 1. 

En la t~bi"~ i 1 >se ;~.resentan los resultados del análisis realizado con probabilidad del 50% 

de que ex.istan retraSos en la procura del turbogenerador y en la ingeniería básica. es decir. 

el caso 2. en Ja cual. se muestran los días de retraso y el costo total del proyecto. asimismo. 

en las tablas 12 y 13 se presentan Jos días de retraso para las actividades de procura del 

turbogenerador y de ingeniería básica. respectivamente. considerando también que existe 

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

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

Días de Retraso Costo' X 1000\ 

Caso Optimista Pesimista 
Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad 

50% 100% 50% 100% 

1 5 5 o 20 187.028 189.890 
2 10 JO o 41 186.980 192.808 
3 20 20 3 86 186.815 197.847 
4 30 30 9 114 186.948 196.809 
5 5 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 
s 10 30 92 171 205.720 218.379 

T;ibla cl;iborada pur la ,ustcntanlc 
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Tabla 9. Días de Retraso en la procura del lurbogenerador del caso 1 

Días de Retraso 
Caso Ootimista Pesimista Probabilidad 50% Probabilidad 100% 

1 s s o IS 
2 10 10 1 28 
3 20 20 1 S4 
4 30 30 2 82 
s s 20 43 8S 
6 s 30 69 113 
7 10 20 28 71 
8 10 30 S6 147 

Tabla chabunuJa por la sustcnlllntc 

Tabla 10. Días de retraso en Ja ingeniería básica del caso 1 

Días de Retraso 
Caso Ootimista Pesimista Probabilidad 50% Probabilidad 1 OOo/o 

1 s s o 8 
2 10 10 o 14 
3 20 20 o 27 
4 30 30 o 39 
s s 20 22 40 
6 s 30 36 60 
7 JO 20 IS 39 
8 10 30 29 SS 

Tabla clabur.ada por la swncntanlc 

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

Dias de Retraso Costo lx 1000\ 

Caso Optimista Pesimista Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad 
50% 100% 50% 100% 

9 s s 80 169 187,S37 190.615 
10 10 10 80 164 187,S06 193,934 
11 20 20 77 163 187.802 198,400 
12 30 30 27 149 186,763 206.287 
13 s 20 94 200 201,448 208,798 
14 s 30 144 234 210,80S 220.401 
IS 10 20 IOS 210 196,93S 20S.840 
16 10 30 137 233 206.03S 216,26S 

Tabla clabor.aJa por la suslcnl.anlc 
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Tabla J 2. Días de Retraso en la procura del turbogenerador para et caso 2 

Oías de Retraso 

Caso Optimista Pesimista 
Probabilidad Probabilidad 

50% 100% 

9 5 5 82 166 
10 10 10 79 153 
11 20 20 78 162 
12 30 30 23 !04 
13 5 20 96 160 
14 5 30 105 190 
15 10 20 89 161 
16 10 30 99 169 

1 abla clabunuJa por la sus1cn1an1c 

Tabla 13. Días de Retraso en la ingeniería básica para el caso 2 

Dfas de Retraso 

Caso Optimista Pesimista 
Probabilidad Probabilidad 

50% 100% 

9 5 5 21 47 
10 JO 10 22 42 
11 20 20 22 S6 
12 30 30 22 SS 
13 5 20 35 62 
14 s 30 47 7S 
15 10 20 32 54 
16 10 30 40 74 

Tabla elaborada por la sustentante 

4.6.Análisis de Resultados 

Para el caso l. en el que no se consideran retrasos en las actividades críticas del mismo. 

tenemos que el escenario más 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 

terminación y una probabilidad del 30% de que tennine el proyecto después de esta fecha. 
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El escenario mencionado tÍ~ne una probabilidad del 50% de que concluya con 113 días de 

retraso, esto' es, 3. 7 ~e~es Y.· un ~osto 'éx~· cÍ~i 12.6-% del valor ¡:ji-esupuesiado. V con una 

probabili!1ad cic(-1oci%':d~-,~~~---~On~Júy~·con··¡79 días de retraso, lo c~al corresponde a S.9 

meses y un c··¿;~iÓ:"é~i~ d:~ _:Ú~~:-·~-~-,d~l · ~aiOr presupuestado. 
:_,_::- ___ ,,-~ '?;:;;.:~--~:-~:·,,.:: :t?:· 

Por otro J~d~:: .;,".;:Jé'ci~;~:,;,~~pti~ist~ corresponde al escenario 1, en el cual se considera 

una pr~b~_b_'¡Ífdd~:~f1_~-~~;~~~:~'u~·,t'ermine tanto antes como después de la fecha programada 

de terminii~~~f.~:::~:~~~~.~;~1[;f~~-:?~·- , 
•/ ~ '':>:,' -,;,;:; .< 

En dicho. e~~~~-;~:::.~,~:~~ÍÍ-~a con un probabilidad de SO% que el proyecto pueda concluir 

sin retras'os .~~¡ :·~,~-~~o~:~_;c't:r~ del valor presupuestado. y con un t 00% de probabilidad de que 

concluya c~-~-2Q~:~r~:~~'-;~traso y con un 1.5% extra del valor presupuestado. 
~~~>·:, ·.'> 

Para el aná1iSiS·-~n·e1 cu3.l se consideran retrasos importantes en las actividades criticas de 

procura dé:1 :·1~;.;~g~~~~~-dOr e ingeniería básica. es decir el caso 2. se observa que el 

escenario m.k(c~ii~O._~~rr~s~onde nuevamente al que tiene una probabilidad del 5% de que 

concluya antes de la f'echa'progriunada y una probabilidad de 30% de que concluya después 

de esta fech~ tal e~c¿íl~~ _C~~c;S-ponde al escenario 14. 

Para el escenario .-14. se':esti~~ ·.que con una probabilidad del 50% el proyecto pueda 
' ... _·' .• j,-. 

concluir con 144 días .de~retraso~'Cs decir. 4.8 meses y con un costo extra de 12.7%. Por 

último. con una prÓb3b_i_Ji~;d-''d_~l.-.-100%~ el proyecto se puede retrasar hasta 234 días. es 

decir 7.8 meses y un t_7.~~~ -~~~-del valor presupuestado. 

4 .. 7.Conclusiones del caSO de· estudio 
.· _· ... «;:--:· . '; 

.. ·-.. ' 

Se observa que a· m-~~·¡d~\]U~: aumenta la probabilidad de que el proyecto se retrase. 

aumenta Ja duración ·del misniO. Por otro lado. al combinar la probabilidad de que un 

proyecto pueda concluir antes.de ta fecha programada de terminación con Ja probabilidad 

de que pueda tener retrasos para concluir el mismo. refleja en los resultados que: 
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En el 50% de probabilidad para los casos 5-5, 10-10, 20-20 y 30-30 la duración del 

proyecto es muy similar,. debido a las oportunidades. 

Dado que también se tienen presentes amenazas. y éstas aumentan,. la duración 

finalmente se ve arectada por esta razón y aumenta Ja duración total del proyecto a 

medida que aumentan las amenazas. 

Cuando se considera _Un caso critico. como es el que exista una probabilidad baja de que el 

proyecto concluya antes de la fecha programada de terminación y una probabilidad alta de 

que tennin~: d.C~p~é·s'_ d.~,. eSta fecha,. la tendencia de que aumente la duración del proyecto es 

más evidente.·PUii.-·~fecÍ~s 'del impacto que puedan tener Jos riesgos en el proyecto .. es que 

se manejari .ca~~~ :cri.~i~~S.; Y3; Que muestran un comportamiento más real. 

· ·~,~é- ~>-.A: .. ,: ;i·· 
Como rCsúnleri ejeCÜiivO. del. caso de estudio tenemos que: 

A partir d~Í- -~{.¡¡-;¡~\je .·Í~s resultados obtenidos,. se observa que el proyecto puede concluir 

dentro de l.~ .f~~b;.. ~ -~~f ~r~s~puesto programado .. teniendo en el caso más optimista con una 

probabilidad d~l 19oiyo~ 20 días de retraso. En caso de que los riesgos. al no ser 

monitoreadós Y ~ontroiados adecuadamente. lleguen a presentarse., el contratista los deberá 

absorber de ~ctierd~ a las multas establecidas por el licitador. 

so 
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La necesidad de contar con elementos realistas para la evaluación de los riesgos y la 

incertidumbre al emprender un proyecto en Ja industria es cada día más grande, debido a 

que todo administrador de proyectos requiere del conocimiento de la probabilidad de que el 

proyecto que está emprendi,c:::ndo p~eda concluir exitosamente . 

. , . . . . . . ·~· .' ' ' ; ' . 
Mediante este t~bajo ·de ÍCsiS·,SC:haé::,~n la·s siguientes conclusiones y recomendaciones en la 

elaboración. dC-u~· ~;;·á~is~i~1;;J~~i¡¡·~ti~~-.d~ i-iesgoS en proyectos. 

~·.c.·°':"~i~Hil~~~r;::· 
El análisis.:.".de:~~e~8,os ·.de. p~oyectos representa una herrrunienta poderosa para 

identifiC~,/~~~í:i'fi~~;)<C"U"aíltificar lo riesgos que pueden amenazar un proyecto . .. ,._ ··. _;.·····-· . -· --·¿:',· 
.,, ---~ ;:://.,;.,,;:-~~;'-~ - ,;. 

Mediarlt~ ·:éi;·-~é't~d~::M~nte Cario pueden cuantificarse en fonna confiable, Jos 

riesgos a~-~~¡;¡-~d:~;;;~~~~4:-·p~o~~~to, dando como resultado 9 los retrasos en tiempo y 

costo qu~ ~h·:d¡~¿~·--p~¿~~to s~ pueden presentar . 

. :.-">.:: ~~:~~~~:~ ~ : 
Utilizando·,··er inét~dO·:.Monte Cario, se cuenta con una guía de probabilidades y 

rangos de c3d~ t~é'~_·o_.dcl proyecto en general, para concluir en tiempo y costo un 

proyecto. T~l~s ~~~~·~-y-l·~·dan más credibilidad y realismo al método, ya que en los 

análisis de·:~.i~~i?.~~q~~.- ~~~~~d-ieron a este método, sólo se manejan tres escenarios o 

incluso un'S01a··~.sC~íÍ~O. · 

Este· mét~d~: c~~~~~ 'ci¿ri·:· Ja innovación de presentar una ruta critica donde se puede 

ver para cada tarea, qué porcentaje recae en ell~ es decir9 que dicho método tiene la 
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ventaja ·de mostrar. tareas~_·-qu~ a- simPÍe :Vi~~ª• pued.~n- ri~ ·estár en ruta critica, pero 

debido a Jo~- ~~-~~~-s--~ ~~~-~~do~:~~n· l~_ t~~- ~:-~1-in~~-mo proyecto, pueden ocasionar 
que.dicha tar~~--t~..;g~~~lt~ prob~bitida~C~:d~--ca~~ eO ruta crítica. 

~ill!I~~~~~~=:::~= 
modelé>~ Compararlos con modelos'prevtos. 

· . . < :: .. :~:,_;;:~'¡i~:~j~~t~~Yi~"~;~~~-it}:~:;~'.)t~ ::·.' -. 
Acerca del Análisis Cuíl'ritititiVO de ·Riesgos 

.. -_·_(~::JR~~~~~~t~~I~1~f:i~1~~(~:~-?"; _·" -· ., 
El análisis ;.cuantitativo·«·dc. riesgos es una herramienta en la administración de 

proyect6~;_·'.~'.~~-/;~~~~~i~Í:.~- i~fonnación en la etapa previa a Ja licitación, para 
evaluar l~ pi~b~bi'u"d~~Cd~··que dicho proyecto pueda concluir en tiempo y costo . 

. . · --~iJ~~t~~1'.~i:"·~~~f,~Y:~;·. 
Este análi~~~-/~~~P?:~~~~~ información acerca de los impactos que el proyecto pueda 

presentar,~_t'~~Ytit~:{-:~Í~mpo como en costo. evaluándolos integralmente, y no por 

separado; ~o"~~-:~6~ha :realizado con otras técnicas, 
~·;.:.': .. ~ 

Para aumentU la probabilidad de que el proyecto tenga éxito, es recomendable. que 

toda organización. cuente con infonnación histórica acerca de Jos riesgos de los 

proyectos que se Jlevan a cabo para poder tener una base de datos de ellos. El 

implementar esta cultura en toda organización, fortalecerá tanto al área de 

administración de riesgos de proyectos como a la organización misma. 
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Es necesario contar con un mOdelo que represente Jos objetivos y las tareas a 

realizar,. para efectuar e_I análisis .d.e riesgos. Dicho análisis es de primordial ayuda 

para proyectos del campo de Ja industria petroquímica. El contar con el modelo del 

Desglose de Est_ructura . de T~b~jo :· (DET}, para los propósitos descritos en el 

Apéndice B de ésta te~i~, ~~ fu~~~~ntiil p~·el desarrollo del proyecto 

El siguiente pas~ en la nd~illist~~ión ~e rl~sgos de proyectos (no abarcados en el 

alcance de e~la ~esis_):. -é~.~~·:~~-?~t~.~é~.:~ c.~~~".~~~~ Jos riesgos con el fin de tener un 

::::~.;=~(='~:~~i~i~t~t::;7¡;t;Ít¡~;~~z:~ :~~::n~::13lic~:::r, :~::: 
la cual. el ·.análiSiS ~~3.0titatiVC/de--ri;;~gO·s·Pro-Porbiona las entradas para el posterior 

::-,. 
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APÉNDICE A 

A. Diseño del Modelo de Análisis de Riesgos 

El diseño de un n1odelo de análisis de.riesgos. por supuesto .. depende significativamente del 

problema que se pretende rcsot':'eT·;···d~:J·a·i;id~Stria o campo de aplicación. Sin embargo, 

existen algunos puntos m.~r: ú~~l~s "9u,e se debCn considerar en el disei'lo de cualquier 

modelo: <: .· :·;',:.··' :• 

1. El mOdeJ~· deb~: sei diS~fi¿dó ·p~rB: d~ reSpuestas a Jo que se pregunta 

2. ModelruÍ1iC'1iO"~,difláitiiCO!'::LOs·.:m·odclos -de análisis de riesgos son dinámicos y 

:::~x:::~~i,l~~::1~t-~tf :!º d~ h~b¡jidades de modelaje que su estática 

Las .fónTIÚ.Jlls'-ciite··-u8.ID"' las variables dentro.de un modelo de análisis de riesgos 

deben se~\ii~,Í-~~rt-~~· ~~-~egurar que :funcionen todas las posibles combinaciones 

de todos -J~S''.P-:>~1~ieS valores de las variables inciertas. 

3. Desglose: La naturaleza dinámica de un análisis de riesgos requiere que el problema 

sea desglos3do Cn componentes más pequei\os tanto como sea necesario para 

alcanzar dos Objetivos: 

a) Expresar cualquier lógica significativa entre las variables de entrada. y 

b) Modelar cada variable incierta tan precisa como sea necesario para un 

. mejor modelamiento del problema. 

Claramente. mientras más desglosado sea un modelo. mayor será el esfberzo requerido por 

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

deben. descomponerse de modo . qUC: cada ·componente tenga el misfno ef"ecto eri los 

resultados de Ja incCrtidumbí-e; :, . 
' . , ·', ~--· 

. ·'·' 

Todas ·estas. ~arac~erísti~~s·· .. J~ pOdCrriOs encontrar en un DET, cuya dcfiriición. y 

características_ p~º~-i.a"s e~t~·-c.~nt~~id~ ~~- cr ·ÁJ;én~u~e ~·de c~te_trabajo. 

A-2 



APÉNDICEB 

B. Desglose de Estructura de Trabajo16 

Como definición. tenemos que el DET (Desglose.de estructura de trabajo. por sus siglas en 

inglés: WBS) o también llamado "EDAP (Estructura de Desglose de Actividades de 

Proyecto) es un grupo de elementOs cie"í"proyecto orientado a los entregables. que organiza 

y define el alcance total ~el._ #~~~j<?._ d~f Pr~.ree:to. Cada nivel descendente representa una 

creciente definición d~ta11~da.ci~1~.·t~b~i~{de.l P~oyecto. 
' : ·~t· ·~{:· :·"~:-··~ -·- ::.·~~~' ~-·::'.', 

,!.-

Para lograr una administraCión~_de pl-oYCctos exitosa. se utilizan técnicas de planeación para 

definir los objctiVo~ ::~~i:'P~~~t~·~:~~»-~~~~;·_'.-~JfiCiente detalle para sustentar una administración 

efectiva del proy~~-,~~-·-·EJ·.~~!~\f~~~~~-"f~ina el fundamento para definir eJ proyecto en base a 

sus objetivos y CSt~-~Í~~~:}~·,~;~fdt~~ .. para administrar el trabajo hasta su tenninación. 

El trabajo d~¡· ~·~~~~to en términos de entregables y una posterior de estos entregables 

en Componeni·~~~~i:)~;endiendo del método de descomposición utilizad09 también puede 

definir el pr¿;~~i~~,d~1' ~i~Jo de vida del proyecto en términos de entregables del proceso 

apropiados· ·a: .·;~~,P~Oye'?to y organización. 

El DET también es: l~ base para asignar responsabilidades para completar y coordinar el 

trabajo. 

"'" 
El desarrollo dCI ._OÉT~ es un paso esencial durante las fases iniciales del proyecto. tan 

pronto como el ~Ié~cC· básico ha sido identificado. El DET inicial puede ser creado con 

16 Pracdcc Siandard ·ror.Work Brcakdown Standar~ Pcnnsylvania. Projcct Managcment lnstitutc. 2001. 20 
pp. 
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información limitad~ d-~~ alcance. Sin embargo, se requerirá trabajar más en él, a medida 

que se· dispone- de más· infoi-mación por parte de análisis más completos del trabajo del 

proyecto ~ desarro1Jai:-. 

Et DET, de a~~·é;á¿,"-~,,·l~-~~finición anterior. presenta las siguientes características: 

ES -~eprCS·entBiiVa>·d~1 ·trabajo como una actividad y este trabajo tiene un resultado 

. ·'ª.n.gibl~~~'.>~·:-·~:~;/:7::-,-; ....• -.. ,:: ·.· 
-,-(. 

EStá ·orgaTiiZ~da c'Oriu;(U.Oa estrllcturajerárquica. 

-Tiene. ~,.:.:.·~bj~ff;ci·~~'-<~~~il.3do ·.tangible. el cual, es referido como un entregable. 

Loo oOj;,,~sttlt1\;~t~·~·~·~' 
Aseg~ra~-~~~.~l ~-r~~~~t~)~C~uy~_todo el trabajo necesario. 

Asegllra_r'-~-4~-:~·(--l~~~¡J~::~~~ ... Í~~J~y~ el trabajo innecesario. 

~--:-'.;'.: _,,;~~-?-f~-~~~~}-.º'- -:. 
Ambos objetiV<;;s: ~o~ ·(t~--"~~ · i __ ~,p~~an~ia para el proyecto, debido a que si uno de ellos 

falla, existen much~P~~~~ff~~~<:fCs.de que el proyecto íracase. 

Los elementos. del DEi-:_~Yl;l~an a Jo~ participantes del proyecto, a desarrollar una clara 

visión del producto 'i~nnin·~~º- Y de todo el proceso mediante el cual es creado. El DET 

divide el alcance dCi pro~C_i<:>' en paquetes de trabajo jerárquicos. manejables y definidos 

que dan balance a las neCesid8des de control de administración con un apropiado y efectivo 

nivel de infonnacÍón d~Í Pr~y~cto. LOs distintos niveles del DET ayudan a enfocar la 

comunicación con los parti<?ipantes del proyecto y a identificar claramente el nivel de 

dctalJc requerido p~ -~~-~i~~-~-t~ y controlar el proyecto. 

Los niveles superiores· del DET generalmente reflejan las principales áreas o fases 

entregables de trabajo en el ciclo de vida del proyecto. El contenido de los niveles 

superiores varía dependiendo del tipo de proyecto y la industria a la cual pcnenece. Los 
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elementos más bajos del DJ?T Prc::>p.o~cionan un enfoque apropiado al desarrollo del alcance. 

costo y programa. 

Una adecuada u'nión ~.;.~;~.·~·~i';:·Ok~·~.~·sus costos y programa asociados es critico para 

completar un· anáH~i~>/;.;t~i~~!J.~::~~-~'.-~.~~¡o; Programa y desarrollo. Para realizar esto. el 

administrador dC1· ~~;y~ci~t~;,~:i;;b~?t~~~er Íos siguientes puntos en mente: 

-:·.-.:e· ~··;.~~;~:i~~~í~J~~1;:tm~~::lf[~:~:::~,,:.: ~-~-:.:.~~·- -: · ,-
.. ~º~·-~~~~~~.·~-~::-,~~;:~~;~~~.~¡·~~:-~~º~ªpueden ser detenninado.s sólo si existe una clara 

unión entre parámetros de desarrollo y paquetes de trabajo presupuestados vía el 

2. T~d~.-CÍ ~~~~~]"~: ~n el DET debe ser estimado. asignado. programado. presupuestado 

y conlróladó.~ · ., 

3. Cu~do_exisi.C una unión clara entre Jos parámetros de desarrollo y Jos paquetes de 

trabajo presupuestados vía el DET. la unión debe ser a nivel alto dentro del DET. 

Todos Jos paquetes de trabajo pueden entonces asociarse con los parámetros de 

desarrollo. 

Aspectos a considerar 

. . . 
Debe desarroJl~e. un ):>~T 9uC·: dc:_~na una relación lógica entre todos Jos componentes 

del proyecto .. EStO_~SC_há'~(;''ri-i~b 'é1tlro a través del uso de redes de dependencia en el 

programa deJ proyé~·tci-;.,"'::<. \-:~;:-;: ,: , 
No todas las ~'~~~:t"j~J-~DET ·d~ben ser simétricas en términos del número de niveles 

.,.-,.,,.,.•.· 'r·' .. 

desarrollado.-~O)'iay:flCcCSidad de descomponer todas tas ramas del DET si sólo se 

necesita en un áré~'-
La unión de acti.Yidades_ 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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APÉNDICE O 

D. Distribuciones de Probabilidad del Caso de Estudio 

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 1 

Date: 13/12/02 08:11:45 p.m. 
Number ofSamples:SOO 
Unique ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

110 

~ .. ~ , 
88 

77 

~ 66 

Í 
55 

44 

33 

22 ,, 
si83,B06 

Análisis Tesis 5-5 Integral 

Dale: 13/12t02 08:11:45 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unique ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

1.0 

0.9 

08 ~ 
07 

:¡;; 

06 

"ª c.. 
05 !!! 
0.4 15 
03 "5 

§ 
02 u 
01 

60 ~-----~------~10 

54 

48 

~ 
42 

36 

~ 
30 

24 

~ 10 

12 

6 

11/11/04 

A.1élisis Tesis 5-5 Integral 

0.9 

08 ~ 

1 
!!! 

~ 
.§ 

Cost Std Deviation: 5992 
95% Confidence lnterval: $87 
Each bar represents $500 

Cost PrababllltyTable 

Prob Cost Prob Cost 
o.os 5185.231 0.55 $187.123 
0.10 $185,690 0.60 $187.253 
0.15 $185,955 0.65 $187,364 
0.20 $166,164 0.70 $187.490 
0.25 $186.289 0.75 $187,654 
0.30 $186,463 0.80 $187,815 
0.35 $186,600 o.es $187,948 
0.40 $186,761 0.90 $188,138 
0.45 $166,925 0.95 $168,532 
o.so $187,028 1.00 $189.890 

Completlon Std Deviation: 3.9d 
95% Confldence lnterval: 0.3d 
Each bar represents 1d. 

Prob 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 

Completion ProbabllltyTable 

Date Prob Date 
18/11/04 0.55 01112/04 
22/11/04 0.60 01112/04 
24/11/04 0.65 02112/04 
24/11/04 0.70 03/12/04 
25111 /04 0.75 03/12/04 
26/11104 0.80 06/12/04 
26/11/04 0.85 07/12/04 
29/11104 0.90 08112/04 
29/11 /04 0.95 09/12/04 
30/11 /04 1 .00 20/12/04 
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Apéndice O 

Date: 13112/02 06:19:21 p.m. 
NumberofSamples: 500 
Unlque ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

60 ,.. 
48 

~ 
42 

36 

"' 30 
"- 24 
~ 

en 18 

12 

$181.192 

Análisis Tesis 10-10 Integral 

Date: 13/12/02 08:19:21 p.m. 
Number or Samples: 500 
Unlque 10: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

1 o 
09 

o• 
07 

08 

05 

04 

03 

02 

0.1 

$192,808 

so~~~~~~~~~~~~~-. 10 

72 

64 

5" 

48 

40 

32 

24 

16 

Análisis Tesis 10-1 O Integral 

09 

08 

07 

06 

05 

04 

OJ 
02 

01 

11>'01105 

f 
~ 
!!I 

~ 
§ 

(.) 

.=o-¡ 
"-
-~ 
~ 
~ 

Cost Std De....tation: $1 ,991 
9S% Conftdenca lnterval: S17S 
Each bar represents $500 

Prob 
o.os 
0.10 
0.15 
0.20 
o.2s 
Q.30 
0.35 
0.40 
0.4S 
o.so 

Cost ProbabllltyTable 
Cost 
$183,661 
$184,344 
$184,764 
$185,297 
S18S,618 
$185,941 
$186,309 
$186,598 
$186,784 
$186,980 

Prob 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
o.so 
o.as 
0.90 
0.95 
1.00 

Cost 
$167.275 
$167,556 
$167.780 
$168,104 
$188.365 
$188,620 
$189,017 
$189,427 
$190.262 
$192,808 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CompleUon Std De....tation: S.Od 
95% Confidence lnterval: 0.7d 
Ea ch bar represents 3d, 

Completion ProbabllltyTable 
Prob Date P<0b Date 
o.os 09111/04 0.55 01112/04 
0.10 12/11/04 0.60 02/12/04 
0.15 17/11/04 0.65 06/12/04 
0.20 18/11/04 o.7o 07/12/04 
0.25 22/11/04 0.75 09/12/04 
0.30 23/11/04 o.so 10/12/04 
0.35 24/11/04 0.85 13112/04 
0.40 25/11/04 0.90 15/12/04 
0.45 29/11/04 0.95 20112/04 
o.so 30/11/04 1.00 10/01/05 
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Apéndice O 

~ 
f 
U) 

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m. 
Numberof Samples:500 
Unlque ID: 1 
Name: Planta de ReflnaclOn 

50 

45 

40 

~ 
35 

30 

! 
25r 

:¡ 10 

5 

$175,997 $186,856 

Total Cost 
Analisls Tesis 20-20 Integral 

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unique ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

::¡ 440 

38.5 

330 

2751 
22 o~ 

16 5t 

"ºf 55 

26'~04 03'12104 

Gompletion O.te 

Análls1s Tesis 20-20 Integral 

10 

09 
~ 

08 

i 07 

06 
a_ 

05 '!! 
04 ~ 03 .§ 02 

o 1 

$197,847 

10 

0.9 

08 -~ 
'.J5 

0.7 

"ª 08 
"-05 '!! 

04 ~ 
03 "5 

.§ 02 

o 1 
~........_ 

25102105 

Cosl Std Deviallon: S3.928 
95% Confidence lnterval: S344 
Each bar represents $1,000 

Cost ProbabllltyTable 
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 o.ea $190,187 
0.35 $185,235 0.85 $191,132 
0.40 5185,823 0.90 $192,015 
0.45 $186,206 0.95 $192,971 
o.so $186,615 1.00 $197,847 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Stcl DeviaUon: 15.Sd 
95% Confldence lnterval: 1.4d 
Each barrepresents 4d. 

CompleUon ProbabllityTable 
Prob Date Prob Date 
o.os 26110/04 0.55 08/12/04 
0.10 02/11/04 0.60 09/12/04 
0.15 09/11/04 0.65 14112/04 
020 12/11/04 0.70 17/12/04 
0.25 17111/04 o.1s 21112/04 
0.30 23/11/04 0.80 23/12/04 
0.35 26111/04 0.85 28/12/04 
0.40 29111/04 0.90 31/12/04 
0.45 02112/04 0.95 14/01/05 
o.so 03112/04 1.00 25/02/05 
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Apéndice O 

~ 
~ 

~ 

Date: 13/12/02 06;33:01 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unlque ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

140 

126 

112 

98 

84 

70 

56 

42 

28 14¡ 
$167,544 $187,053 

Total Cost 

Anélisls Tesis 30-30 Integral 

Date: 13/12/02 08:33:01 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unlque ID: 1 
Name: Planta de ReflnaclOn 

50 

45 

40 

§ 35 

30 8 

i 
25 

20 

15 

"' 

Anéllsis Tesis 30-30 lnlegral 

, o 
09 

º" ~ i 06 
o.. 
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.~ 
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~ 03 E 

02 a 
o 1 

1.0 

09 
~ os 

1 07 

06 

0.5 

i 04 

03 

~ 02 

o, 

23103/05 

Cost Sld OeviaUon: $6,119 
95% Confldence lntervaJ: $536 
Each bar represents $4,999 

Cost ProbabilltyTable 
Prob Cost Prob Cost 
0.05 $176.556 0.55 $188.233 
0.10 $178,905 0.60 $189.076 
0.15 $180,838 0.65 $189,698 
0.20 $182,196 0.70 $190,501 
0.25 $183.051 0.75 $191.424 
0.30 $183,770 0.80 $192,324 
0.35 $184,437 o.as $193,382 
0.40 $185,030 0.90 $194,754 
0.45 $186,049 0.95 $196,809 
o.so $186,946 1.00 $204,657 

TESIS Lv.iv 
' FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Devlatlon: 21.1 d 
95% Confldence lnterval: 1 .9d 
Each barrepresents Sd. 

Completion ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 14/10/04 0.55 14112/04 
0.10 27110/04 0.60 16112/04 
0.15 08/11/04 0.65 23/12/04 
0.20 12111/04 0.70 29112/04 
0.25 19/11/04 0.75 03/01/05 
0.30 23111/04 0.60 07/01/05 
0.35 26/11/04 0.85 13/01/05 
0.40 01/12/04 0.90 24/01/05 
0.45 06/12/04 0.95 02/02/05 
0.50 09112/04 1.00 23/03/05 
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Apéndice O 

Date: 13112/02 08:41 :56 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

850 

76 5 

600 

- 595 

~ 
"' g. 
~ 

Análisis Tesis 5·20 Integral 

~ 
~ 
~ 

Date: 13/12102 08:41:56 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 1 
Na me: Planta de Refinación 

60 

54 

48 

42 

36 

30 

24 

18¡ 12 

6 

20'12104 """2I05 
Completion Date 

An~lisis Tesis 5·20 lnlegral 

1.0 

o.o 
08 

07 

o" 
U5 
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02 

o 1 

5206.000 

1.0 

0.9 

o.a 
0.7 

06 

05 
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02 

o 1 

"' 06/04105 

-~ 
'.B 

~ a.. 
!'I 

J 

~ 

'ª a.. 
.~ 
~ 
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Cost Std Oe\liaüon: $2.399 
95% Conndence lnterval: $210 
Each bar represents S1 .ooo 

Prob 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
o.so 

Cos t Prob~billty Table 
Cost Prob 
$197,009 0.55 
$198,132 0.60 
$198,691 0.65 
5199.107 o.7o 
S199,490 0.75 
5199,941 o.ea 
$200.221 0.85 
$200,510 0.90 
$200,895 0.95 
$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 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Deviatlon: 10.1d 
95% Confldence Jnterval: 0.9d 
Each bar represents 3d. 

Completlon ProbabiJltyTable 
Prob Date Prob Date 
0.05 12/01/05 0.55 08/02/05 
0.10 17/01/05 0.60 09/02/05 
0.15 19/01/05 0.65 10/02/05 
0.20 21/01/05 0.70 14/02/05 
0.25 25/01/05 0.75 15/02/05 
0.30 26/01/05 o.so 17/02/05 
0.35 31/01105 o.es 22/02/05 
0.40 01/02/05 0.90 25102105 
0.45 03/02/05 0.95 02/03/05 
o.so 04/02/05 1.00 06/04/05 
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Apéndice O 

~ 

Date: 13112/02 08:49:43 p.m. 
Number or Samples: 500 
Unique ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

70 

63 

56 

49 

42 

f : 
en 21 

$201,016 $210.434 

Total Cost 
Anélisls Tesis 5-30 lnlegral 

Date: 13112/02 08:49:43 p.m. 
NumberorSamples: 500 
Unique ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

U9 

0.8 

07 

06 

05 

0.4 

03 

02 

01 

$220,944 

sso.-~~~~~~~~~~~~~ 1 o 
49 5 

44 o 
- 385 

~ 330 
Q) 27.5 

~ 220 

~ 165 

11 o 
55 

14101105 22103'05 

Completion Date 

Análisis Tesis 5-30 lnlegral 
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§¡ o 1 

27/0S'OS 
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a. 
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1 
u 
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i 
Cl.. 

'!1 

~ 
~ 

Cosl Std De\llaüon: $3.557 
95% Confldence lnterval:S312 
Each bar represents $1.000 

Cost ProbabllityTable 

Prob Cost Prob Cost 
0.05 5204,461 0.55 $210,902 
0.10 $205,440 0.60 $211.201 
0.15 $206.740 0.65 $211.574 
0.20 $207,450 0.70 $212,159 
0.25 $206.057 0.75 $212.765 
0.30 $208,641 0.80 $213,388 
0.35 $209,139 0.85 $214,071 
0.40 $209,699 0.90 $214,978 
0.45 $210.200 0.95 $216,154 
0.50 $210,629 1.00 $220,944 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Complellon Sld Oeviation: 14.0d 
95% Confldence lntet"\131: 1 .2d 
Each bar represents 4d. 

Completion ProbabllityTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 14/02/05 0.55 25/03/05 
0.10 22/02/05 0.60 29/03/05 
0.15 25/02/05 0.65 31/03/05 
0.20 03/03/05 0.70 04/04/05 
0.25 07/03/05 0.75 06/04/05 
0.30 09/03/05 0.80 11/04/05 
Q.35 14/03/05 0.85 13/04/05 
0.40 16/03/05 0.90 19/04/05 
0.45 18/03/05 0.95 26/04/05 
o.so 22/03/05 1.00 27/05/05 
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Apéndice O 

Dale: 13/12/02 08:54:34 p.m. 
Number of samples: sao 
UniqueJO: 1 
Name: Planta de Refinación 

70 

63 

56 

49 

42 

1 
-- 21 

35 

28 

~ 
"' l 

en 

,. 
$187.858 $196,173 

Total Cost 

Anélisis Tesis 10-20 Integral 

Date: 13112/02 06:54:34 p.m. 
Number afSamples:SOO 
Unlque ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

550 

495 

44 o 
385 

330 

275 

Análisis Tesis 10·20 Integral 

'º 
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05 SI 
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""°'·""" 
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0.9 
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08 

1 0.7 

06 a.. 
05 SI 
04 

! 03 

02 

º' 

Cost Sld Oeviaüon: $3,093 
95% Contldence lnterval: $271 
Each bar represents $1.000 

Cost ProbabllltyTable 

Prob Cost Prob Cost 
o.os $190,893 0.55 $196,611 
0.10 $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 
0.45 $195,857 0.95 $201.265 
0.50 $196.211 1.00 $204.206 

TE'SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Campletion Std Deviation: 12.2d 
95% confidence lnterval: 1 .1 d 
Each bar represen Is 3d. 

Completion ProbabllltyTable 

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 24112/04 0.65 21to1/05 
0.20 29112/04 0.70 25to1/05 
0.25 31/12/04 0.75 27/01/05 
0.30 04/01/05 o.ea 31to1/05 
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 
o.so 13/01/05 1.00 04/03/05 
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Apéndice D 

Date: 13/12/02 08:58:40 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

=~r-- / 

440 

- 385 

~ "'º 
~ 27.5 

~ 

~ ., 
~ 
"' 

$205.681 

Total Casi 
Analisls Tesis 10-30 Integral 

Date: 13/12/02 08:58:40 p.m. 
Number of Sampres: 500 
Unique ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

aso 
565 .--

/ 
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45 5 

""º 
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:.'60 
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13 o 
65 

16112104 2&'02/05 

Completion Date 

Análisis Tesis 10-30 Integral 
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02 a 
$218,379 
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06 f 0.7 

06 
"-0.5 
-~ 04 i 03 

02 a 
" 19'05'05 

Casi Std DeviaUon: $4,231 
95% Confldence lnterval: $371 
Each bar represents $1 ,000 

Cost ProbabilltyTable 
Prob Cost Prob Cost 
o.os $198,649 0.55 $206,447 
0.10 $200,197 0.60 $206,927 
0.15 $200,991 0.65 $207,545 
0.20 $201,906 0.70 $207,932 
0.25 $202,740 0.75 $208,640 
0.30 $203,300 o.so $209.236 
0.35 $204,078 0.85 $209,883 
0.40 $204,525 0.90 $210,875 
0.45 $205,049 0.95 $212,683 
o.so $205,720 1.00 $218,379 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Deviation: 15.3d 
95% Confldence lnterval: 1 .3d 
Each bar represents 4d. 

Completion ProbabilltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 19/01/05 0.55 03/03/05 
0.10 27/01/05 0.60 04/03/05 
0.15 02/02/05 0.65 09/03/05 
0.20 07/02/05 0.70 11/03/05 
0.25 11/02/05 0.75 16/03/05 
0.30 15/02/05 o.so 18/03/05 
0.35 18/02/05 0.85 22/03/05 
0.40 22/02/05 0.90 30/03/05 
0.45 24/02/05 0.95 07/04/05 
0.50 01/03/05 1.00 19/05/05 
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Apéndice O 

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 1 con Ja Procura del Turbogenerador como 
Actividad Crítica 

Date: 13/12/02 08:11:45 p.m. 
Number ofSamples:SOO 
Unlque ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

70 

63 

56 

49 

42 

35 

28 

21 

14 

17112/03 31112/03 

Completion Date 

Anillisls Tesis 5-5 Integral 

§ 
8 
"' e-
"' "' 

Date: 13/12/02 08:19:21 p.m. 
Number of Samples:500 
Unique ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

63 

56 

49 

42 

35 

28 

21 

14 

7 

Análisis Tesis 10-1 O Integral 

1.0 

09 
~ 

08 

~ 07 

06 a. 
05 .:!' 
04 

1 03 

u 

l!!W'Ol/04 

1 o 
09 

~ 

08 ~ 
07 

0.6 

"ª a. 
05 :!' 
04 .,,, 
03 

-,,, 
E 
8 

Completlon Sld Devtation:3.1d 
95% confldence lnterval: 0.3d 
Each barrepresents 1d. 

Completion ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 24/12/03 0.55 01/01/04 
0.10 25112/03 0.60 01/01/04 
0.15 26/12/03 0.65 02/01/04 
0.20 29112/03 0.70 02/01/04 
0.25 29/12/03 0.75 05/01104 
0.30 30/12/03 0.80 05/01/04 
0.35 30/12/03 o.as 06/01/04 
0.40 30/12/03 0.90 07101/04 
0.45 31/12/03 0.95 08/01/04 
0.50 31/12/03 1.00 15/01/04 

'1'1!.'SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Complelion Sld Devtatlon: 6.3d 
95% Confldence lnterval: 0.5d 
Each bar represents 2d. 

Complellon ProbabilltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 17112/03 0.55 02/01/04 
0.10 19/12/03 0.60 05/01/04 
0.15 22112/03 0.65 05/01/04 
0.20 24112/03 0.70 06/01/CM 
0.25 25112/03 0.75 07/01/04 
0.30 25112/03 0.80 09/01/04 
0.35 29/12/03 0.85 12/01/04 
0.40 30/12/03 0.90 14/01/04 
0.45 31112/03 0.95 16/01/04 
o.so 01101/04 1.00 28/01!0• 
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Apéndice O 

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m. 
Number of Samples: 500 
U ni que ID: 39 
Na me: Procura Turbogenerador 

60 

'"' 
48 

42 

36 

1 : 
-- •8 ,, 

04/11/03 

Análisis Tesis 20-20 Integral 

Date: 13/12/02 08:33:01 p.m. 
Number of Samples:soo 
Unlque ID: 39 
.Name: Procura Turbogenerador 

450 

40.5 

360 

~ ~;~ 
"' 22.5 ? 180 

en 13 s 
90 

'o 

06 j 
0.5 .~ 
04 

03 
~ 
E 

ú2 a 

1.0 

0.9 

08 ~ ;¡;; 
0.7 

"ª 
06 a. 
os '!I 
04 ~ 
03 j 02 

o, 

22103/04 

Análisis Tesis 30-30 Integral 

CompleUon Std Oe...tation: 11.9d 
95% Confldence lnterval: 1 .Od 
Each bar represents 3d. 

Completion ProbabililyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 04/12/03 0.55 05/01/04 
0.10 09/12/03 0.60 06/01/04 
0.15 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 22112/03 0.80 15/01/04 
0.35 24/12/03 0.85 20/01/04 
0.40 26/12/03 0.90 26/01/04 
0.45 30112/03 0.95 03/02/04 
o.so 01/01/04 1.00 23/02/04 

i....:..;Jlt:l \.lv.iv 

FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Oe\ltatlon: 18.2d 
95% ConfJdence lntenial: 1 .6d 
Each bar represents 4d. 

Completfon ProbabilityTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 12111/03 0.55 06/01/04 
0.10 25111/03 0.60 12/01/04 
0.15 02112/03 0.65 14/01/04 
0.20 08112/03 0.70 19/01/04 
0.25 12112/03 0.75 22/01/04 
0.30 18112/03 0.80 27/01/04 
0.35 22112/03 o.es 02/02/04 
0.40 25112/03 0.90 06/02104 
0.45 30112/03 0.95 16/02/04 
o.so 02/01I04 1.00 22/03/04 

0-10 



Apéndice D 

Dale: 13112/0206:41:56 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unlque ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

=~r 440f 
- 385f 

~ 330~ 
Cl> 275· 
a. ' e 220· 

~ 165r 
11 ºt 

··t 
00'01/04 12'02/04 

C<lrrpetion Date 
Análisis Tesis 5-20 Integral 

Date: 13/12/02 08:49:43 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unique ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

=~¡ - 385 

~ 330 

~ ~o
5

l .. 
~ ~ 

;~:¡ 
ss[ 

... -0-l/04"""""""""""'~,~~~""'~04""''"' 
Completion o.te 

Análisis Tesis 5-30 Integral 

, o 
09 

~= f o.s S? 
04 ~ 
03 § 
02 u 
0.1 

, o 
09 

"' 08 

i 01 

06 c.. 
05 SI 
04 ~ 03 E 
02 8 
º' 

22l<W04 

Complellon Std Devlation: 7 .9d 
95% Confldenca Jnterval: 0,7d 
Each bar represents 2d. 

Completion ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 23/01/04 0.55 16/02/04 
0.10 28/01/04 o.ea 17/02/04 
0.15 29/01/04 0.65 1e102104 
0.20 02102104 0.70 19/02/04 
0.25 03/02/04 0.75 20/02/04 
0.30 05/02/04 o.ea 24/02/04 
0.35 06/02104 0.85 25102104 
0.40 10/02/04 0.90 27/02/04 
0.45 11/02/04 0.95 03/03/04 
o.so 12/02/04 1.00 25/03/04 

TE.SIS l:ON 
FALLA DE ORIGEN 

Completion Std Devlation: 11.2d 
95% Confidence lnterval: 1.0d 
Each barrepresents 3d. 

Completion ProbabilltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 11/02/04 0.55 12/03/04 
0.10 1e/02/04 0.60 15/03/04 
0.15 19/02/04 0.65 17/03/04 
0.20 24/02/04 0.70 19/03/04 
0.25 26102104 0.75 23/03/04 
0.30 01/03/04 o.eo 25/03/04 
0.35 03103104 o.es 29/03/04 
0.40 04103104 0.90 01/04/04 
0.45 08/03/04 0.95 12/04/04 
0.50 09/03/04 1.00 22/04/04' 
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Apéndice D 

~ 

Date: 13/12/02 08:54:34 p.m. 
Number cf Samples:500 
Unlque ID: 39 
Name: Procura Turbcgenerador 

65.0 

f.85 

52 u 
- 455 s 390 

i ::~ 
~ 19.5 

130 

6.5 

161'12/03 ~01/04 

Completion Date 

Análisis Tesis 10-20 Integral 

Date: 13112/02 08:58:40 p.m. 
Numberof Samples: 500 
Unique ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

550 .. -· 
495 

44 o 
385 

330 

~ 
275 

""º ¡¡¡ 
165 en 

:;i¡: 
25102/04 

Completlon Date 

Análisis Tesis 10-30 lnlegral 

~ 
08 

07 1 06 a. 
05 

.~ 
04 ~ 03 .§ 02 

11/03'04 

1.0 

09 
~ o.a 

i 0.7 

0.6 a. 
0.5 .~ 
04 

03 ~ E 
02 a 
01 

26104/04 

Completion Std Deviation: 9.7d 
95% Conffdence lnterval: 0.9d 
Each bar represents 3d. 

Completl~n ProbabllityTable 

Prob Cate Prob Date 
o.os 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 05/02/04 
0.25 19/01/04 0.75 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 

Completlon Std Oevtation: 12.1d 
95% Confldence lnterval: 1.1d 
Eaeh barrepresents 3d. 

Com pletion Probabillty Table 

P'°b Date Prob Date 
o.os 22/01/04 0.55 27/02/04 
0.10 30/01/04 0.60 02/03/04 
0.15 05/02/04 0.65 03/03/CM 
0.20 09/02/04 0.70 05/03/CM 
0.25 11/02/04 0.75 08/03/04 
0.30 16/02/04 o.so 10/03/04 
0.35 17/02/04 0.85 12/03/04 
0.40 19/02/04 0.90 18/03/04 
0.45 23/02/04 0.95 25/03/04 
o.so 25102/04 1.00 26/04/04 
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Apéndice O 

Distribuciones de Proba~ilidad para el Ca.So 1 con Ja Ingeniería Básica como Actividad 
Critica 

Date: 13/12/02 08:11:45 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

140 

126 

112 

98 ... 
70 

so 

Análisis Tesis 5-5 Integral 

Date: 13/12/02 08:19:21 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unique ID: 86 
Name: Ingeniarla Básica 

750 

1 ~t ~ 
&'l m' !&~ ~ 

1~~1"'~ -~s 
1W06'03 0:'.1107103 

Compietion Date 

Análisis Tesis 10-1 O Integral 

1.0 

09 
0.8 ~ 

0.7 i 08 
CL 

05 .~ 

03 ~ 02 

01 

11/07/03 

1 o 
09 

~ 

08 

i 07 

06 
CL 
SI 
~ 

03 ¡;¡ 
02 8 
0.1 

17/07103 

Complellon Std De\llation: 1.6d 
95% Confldence lnterval: 0.1d 
Each barrepresents 1d. 

Completlon ProbabilltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 30/06/03 0.55 03/07/03 
0.10 01/07/03 0.60 03/07/03 
0.15 01/07/03 0.65 04/07/03 
0.20 01107/03 0.70 04/07/03 
0.25 02/07/03 0.75 04/07/03 
0.30 02/07/03 o.ea 07/07/03 
0.35 02/07/03 0.85 07/07/03 
0.40 03/07/03 0.90 07/07/03 
0.45 03/07/03 0.95 08/07/03 
o.so 03/07/03 1.00 11/07/03 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Devtation: 2.9d 
95% Confidence lnterval: 0.3d 
Each bar represents 1d. 

Completion ProbabllityTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 25/06/03 0.55 04/07/03 
0.10 27/06/03 0.60 04/07/03 
0.15 30/06/03 0.65 04/07/03 
0.20 01/07/03 0.70 07/07/03 
0.25 01/07/03 0.75 07/07/03 
0.30 02/07/03 0.80 08/07/03 
0.35 02/07103 0.85 08/07/03 
0.40 02/07/03 0.90 09/07/03 
0.45 03/07/03 0.95 10/07/03 
0.50 03/07/03 1.00 17/07/03 
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Apéndice O 

§ 
8 
~ ¡¡¡ 
"' 

Date: 13/12/02 08:27:32 p.m. 
NumberofSamples:SOO 
Unique ID: 88 
Name: Ingenie ria Baslca 

70 

63 

56 

49 

42 

11/06'03 04/07103 
Completion Date 

Análisis Tesis 20-20 Integral 

Dale: 13112/02 08:33:01 p.m. 
NumberofSamples: 500 
Unlque ID: 88 
Name: lngenlerla Básica 

60 

72 

64 

56 

46 

40 

32 

24 

10 

21,0S..03 

Análisis Tesis 30·30 lnlegral 

10 

º" >. 
06 

i O!i a. 
05 

.~ 
04 

1 03 

02 u 
o 1 

3G'07/03 

. 1.0 

09 
>. 

06 E8 
0.7 

'ª 0.6 a. os .~ 
04 1 03 

02 a 
o 1 

1110&'03 

Completlon Std De\lfatlon: 5.9d 
95% Confidence interval: 0.Sd 
Each bar represents 2d. 

Prob 
o.os 
0.10 
0.15 
0.20 
o.2s 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
o.so 

completloo ProbabilltyTable 

Date Prob Date 
19/06/03 O.SS 04/07/03 
23/06/03 0.60 07107103 
24106/03 0.6S 08107103 
26/06/03 0.70 09/07/03 
27/06/03 0.7S 10/07/03 
30/06/03 o.so 11/07/03 
01/07/03 0.85 14/07/03 
02/07/03 0.90 16/07/03 
03107/03 0.9S 21/07/03 
03/07/03 1.00 30/07/03 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Oe\lialion: 8.Sd 
9S% Confldence lnteNal: 0.Sd 
Each bar represents 3d. 

Prob 
o.os 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 

Completlon ProbabllltyTable 
Date Prob Date 
11/06/03 O.SS 04/07/03 
16/06/03 0.60 08/07/03 
18/06/03 o.es 09107103 
23/06/03 0.70 11107/03 
2S/06/03 0.7S 14/07/03 
26/06to3 o.ea 1 e107ro3 
211a6t03 o.es 17107103 
30/06/03 0.90 22/07/03 
01/07/03 0.95 25/07/03 
03/07/03 1.00 11108/03 
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Apéndice D 

Date: 13112/0208:41:56 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

Aná11s1s Tesis 5-20 Integral 

Date: 13/12/02 08:49:43 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 86 
Na me: Ingeniería Básica 

Anál1s1s Tesis 5-30 Integral 

10 

09 

08 

07 

06 

05 

04 

0.3 

02 
o, 

, o 
09 

08 

07 

o.e 
05 

04 

03 

02 
o, 

¡g-

1 o.. 
-~ 

j 

.?::-
~ 

"ª o.. 
'!! 

~ 
E a 

Completion Stcl Devtation: 3.7d 
95% Confidence lnterval: 0.3d 
Each bar represents 1d. 

Completlon ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 16/07/03 O.SS 28/07/03 
0.10 18/07/03 0.60 28/07/03 
0.15 21/07/03 0.65 29/07/03 
0.20 22/07/03 0.70 29/07/03 
0.25 22/07/03 0.75 30/07/03 
0.30 23/07/03 o.so 31/07/03 
0,35 24/07/03 o.as 31/07/03 
0.40 24107103 0.90 01/08/03 
0.45 25/07/03 0.95 05/08/03 
0.50 25/07/03 1.00 12108/03 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Complelion Std Deviatlon: 5.1d 
95% Confidence lnterval: O .5d 
Each bar represents 2d. 

Completlon Probabllity Table 

Prob Date Prob Date 
0.05 28/07/03 0.55 11/08/03 
0.10 29/07/03 0.60 11/08/03 
0.15 31/07/03 0.65 12/06/03 
0.20 01/08/03 0.70 13/08/03 
0.25 05/08/03 0.75 14/08/03 
0.30 06108103 0.80 15/08/03 
0.35 06/08/03 0.85 18/08/03 
0.40 07/08/03 0.90 20/08/03 
0.45 07/08/03 0.95 22/08/03 
0.50 08/08/03 1.00 02/09/03 
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Apéndice O 

Date: 13112/02 08:54:34 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unlque ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

!lO 

81 

72 

63 

54 

36 

27 

18 

9 

09 

"" ,,, 
00 

05 

04 

03 

2&'06'03 1&'07/03 11106'03 

~ 
! 

Completion Date 

Análisis Tesis 10-20 lnlegral 

Dale: 13/12102 08:58:40 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

750 
:,1; 

67.5 ~~ .... 600 

525 ~§§§ 
450 ~~§~ 
37.5 ~I,~ 300 

22.5 {I~~~ 150 
~::& ~~~~ :s:.:~ 75 ~~,·~§§~ ~~ 

1.0 

0.9 

08 

07 

06 

os 
04 

03 

02 

2510&03 01/0&03 27106'03 

Completion Date 

Análisis Tesis 10-30 Integral 

>. 

~ 
~ a.. 
~ 
~ 
~ 

Completlon Sld De\liation: 4.4d 
95% Confidence lnterval: 0.4d 
Each bar represents 2d. 

CompleUon ProbabilltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 08/07/03 0.55 18/07/03 
0.10 10/07/03 0.60 21107103 
0.15 11/07/03 0.65 22/07/03 
0.20 14/07/03 0.70 22107103 
0.25 15/07/03 0.75 23/07/03 
0.30 15/07/03 o.ea 24/07/03 
0.35 16/07/03 0.85 25/07/03 
0.40 16/07/03 0.90 28/07/03 
0.45 17/07/03 0.95 30/07/03 
0.50 18/07103 1.00 11/08/03 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Oeviation: 6.0d 
95% Confldence lnterval: 0.5d 
Each bar represents 2d. 

Completfon ProbabiliryTable 

Prob 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 

Dale 
18/07/03 
22/07/03 
24/07/03 
25/07/03 
28/07/03 
29/07/03 
30/()7/03 
30/07/03 
31/07/03 
01/08/03 

Prob 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
o.ea 
0.85 
0.90 
0.95 
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 
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Apéndice D 

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 2 

Date: 14/12/02 01:58:17 p.m. 
Numbe,.orsamples: 500 
Unique ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

110 

99~ 

68: 
n­
ru-

"' 55-"f 44; 
"' 33-

22~ 

,,,~~~~ 
$187,566 

Total Cost 

Análisis 5-5 Tesis 

, o 
09 

08 ~ 

07 ¡ 
06 

"-
05 .:!! 
04 ~ 
0.3 j 02 

~ 
01 

$190,615 

Cost Sld Deviatlon: $962 
95% Confldence lnlerval: $84 
Each bar rep,.esenls $500 

Prob 
o.os 
0.10 
0.1S 
0.20 
0.2S 
0.30 
0.3S 
0.40 
0.4S 
o.so 

Cost ProbabilityTable 

Cost 
S18S,959 
$186,294 
$186,S98 
$186,776 
$186,927 
$187,107 
$187,212 
$167,298 
$187,422 
$187,S37 

Prob 
0.5S 
0.60 
o.as 
0.70 
0.7S 
0.80 
o.as 
0.90 
0.9S 
1.00 

Cost 
$187,653 
$167.812 
$187,947 
$188,088 
$188.213 
$188,359 
$188,512 
$188,772 
$189,151 
S190,61S 

Relrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerado,. TESIS COU 
,_!ALLA DE ORIGEN 

Date: 14/12/02 01:58:17 p.m. Completlon Stc:t Devlation: 16.7d 
Numbe,. of Samples:500 9S% Confldence lnterval: 1 .5d 
Unlque ID: 1 Each barrepresenls 4d. 
Name: Planta de Refinación 

50. 1.0 Completion ProbabllltyTable 45r 0.9 Prnb Date Prob Date 
•or o.a .~ o.os 04/01/05 0.55 22/02/05 

] 
35:. 0.7 ¡ 0.10 18/01/05 0.60 28/02105 

30- 0.6 
0.15 24/01/05 0.65 02/03/05 

"- 0.20 28/01/05 0.70 04/03/05 

~ 
,._ 

0.5 .:!! 0.25 01/02/05 0.75 08/03/05 

1" 04 ~ 
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 
>O- 8 0.45 15/02/05 0.95 01/04/05 

s] 0.50 18/02/05 1.00 16/05/05 

Análisis 5-5 Tesis 
Relrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice D 

Date: 14112/02 02:08:38 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unlque ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

sso~~~~~~~~~~~~~~ 

495 
/ º" 

º" 
07 

06 

05 

04 

03 

02 

>Si ¡:; 
$193,934 

Análisis 10-1 O Tesis 

~ 

~ a. 
.~ 
~ 
~ 

Cost Std Devfation: $2,060 
95% Confidence lnterval: $181 
Each bar represents $500 

Cost ProbabllltyTable 
Prob Cost Prob 
0.05 $184.455 0.55 
0.10 $185.018 0.60 
0.15 $185.468 0.65 
020 $185.840 0.70 
0.25 $186.226 0.75 
0.30 $186,477 o.so 
0.35 $186,747 0.85 
0.40 $187,091 0.90 
0.45 $187,296 0.95 
o.so $187,506 1.00 

Cost 
$187.739 
$188,025 
$188,.292 
$188,603 
$188,939 
$189.270 
$189.730 
$190,324 
$191,143 
$193,934 

Retrasos de 50o/o en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

Date: 14/12/02 02:08:38 p.m. 
Numberof samples: 500 
Unique ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

60 

54 

.... 
42 

36 

30 

24 

18 

12 

18'02/05 

Completion Dele 

Análisis 10-1 O Tesis 

'º 
09 

08 
0.7 

06 

05 

11105105 

~ 
~ a. 
.l!! 
~ 
~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completion Std Devfalion: 17.3d 
95% Conffdence lnterval: 1.5d 
Each bar represents 5d. 

Completion ProbabllltyTable 

P'°b Date Prob Date 
0.05 05/01/05 0.55 22/02/05 
0.10 14/01/05 0.60 24/02/QS 
0.15 20/01105 0.65 01/03/Q5 
0.20 26/01/05 0.70 041()3/05 
0.25 01/02/05 0.75 09/03/05 
0.30 04102105 o.ea 14/03/05 
0.35 08/02/05 o.as 17/03/05 
0.40 11102/05 0.90 23/03/05 
0.45 15/02/05 0.95 05/04/05 
o.so 18/02/05 1.00 11/05/05 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

D-18 



Apéndice O 

~ 
"' .,,,_ 
¡¡¡ 

VJ 

Date: 14112/02 02:23:15 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique 10: 1 
Name: Planta de Refinación 

550 

495 

440 

385 

330 

275, 

:~¡ 
11 o 
55 

$178,260 $187,717 

Total Cost 

Análisis 20-20 Tesis 

1 o 
09 

~ 
08 

1 07 

06 o.. 
05 .1! 
O• ~ 03 E 
02 a 

$198.400 

Cost Sld DevlaUon: S4,052 
95% Confidence lnlerval: $355 
Each bar represents $1,000 

Cost ProbabilityTable 
Prob Cost Prob Cost 
o.os $180,971 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 $189,914 
0.25 $184,933 0.75 $190,425 
0.30 $185,666 o.so $191,157 
0.35 $186.252 0,65 $192,033 
0.40 $186.748 0.90 $192,952 
0.45 $187.151 0.95 SHM,697 
o.so $187.802 1.00 $198,400 

Retraso de 50% en lng. B~sica y Procura Turbogenerador 

Date: 14/12/02 02:23:15 p.m. 
Number of Sam ples: 500 
Unlque 10: 1 
Name; Planta de Refinación 

50 10 

45 09 

40 08 f ~ 
35 07 

30 06 
"-

~ 
25 05 .1! 

¡¡¡ 20 04 ~ ,,¡ 
VJ d 10: 02 

·t o, 

1G'11/04 1G'05'05 

Análisis 20-20 Tesis 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std De\llation: 20.0d 
95% Confldence lnterval: 1.8d 
Each bar represents Sd. 

Completion ProbabllityTable 
Prob Date Prob Date 
o.os 24/12/0o4 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 08/03105 
0.30 26/01/05 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 
o.so 15/02/05 1.00 10105/05 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice D 

Date: 14112/02 02:31:46 p.m. 
Number of Samples:soo 
Unique ID: 1 
Na me: Planta de Refinación 

160 
~ .. ·· 144 

128 ~~ 
~ 

112 11 96 

~ 
80 • ~ 
64 

48 •• 32 

16 

$187.226 

Total Cost 
Análisis 30-30 Tesis 

1.0 

09 

08 

07 

06 

05 

04 

03 

02 

01 ,, 
S20B,287 

~ 

1 
CL 

i 
E 
8 

cost Std OevfatJon: $6.004 
95% Confidence lnten..al: $526 
Each bar represents $4,999 

Prob 
o.os 
0:10 
Q.15 
0.20 
Q.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 

Cost ProbabllltyTable 
Cost 
$178,088 
$179.953 
$181,280 
$182,517 
$183,146 
$184,134 
$184,782 
$185,634 
$186.265 
$186,763 

Prob 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
o.so 
o.as 
0.90 
0.95 
1.00 

Cost 
$187 ,707 
$168,362 
$189,354 
$190,477 
$191,378 
$192.290 
$193,627 
$194,939 
$196.626 
$206.287 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

Dale: 14/12/02 02:31 ;46 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

""º 1 o 
8'i5 09 

760 08 .-?? 
66. 07 

15 

] 57 o 06 ~ 
CL 

! 
47 5 0.5 .!!? 
""º 04 

~ 285 03 E 
190 02 8 
95 o 1 

27104/05 

Análisis 30-30 Tesis 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Devtation: 21.Sd 
95% Conrtdence lnterval: 1.9d 
Each barrepresents 10d. 

Completion ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 03/11/04 o.55 31112/04 
0.10 15111/04 0.60 05t01/05 
0.15 22111/04 0.65 11/01/05 
0.20 30/11/04 0.70 14I01/05 
0.25 06/12/04 0.75 19/01105 
0.30 09112/04 0.80 26/01/05 
0.35 14/12/04 0.85 01/02/05 
0.40 20/12/04 0.90 11/02/05 
0.45 23/12/04 0.95 24/02/05 
o.so 27112/04 1.00 27/04/05 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice D 

§ 
8 

! 
"' 

Date: 14/12/02 02:38:06 p.m. 
Number ofSamples:500 
Unique ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

eso 
76.5 

680 

595 

51.0 

42.5 

"'º 
25.5 
17.0 

85 

5191,759 

Análisis 5-20 Tesis 

1 o 
03 

>. 

'ª 06 "ª "-
05 .~ 
04 ,,, .,,. 

ª 

Cost Sld De\ltation: $2,593 
95% Confidence lnterval: $227 
Each bar represents $1 ,000 

Cost ProbabllltyTable 
Prob 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 $201,446 1.00 $208,798 

Retraso de 50% en lng.Báslca y Procura Turbogenerador 

~ 
~ 
"' 

Date: 14112/02 02:38:06 p.m. 
Number ofSamples:500 
Unlque ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

""º 
"85 

52.0 

45.5 

39.0 

325 

260 

19 5 

130 

65 

24112104 

Análisis 5-20 Tesis 

'o 
0.9 

08 f 0.7 

06 
"-

05 .~ 
04 ~ 03 

ª 02 

o 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completion Std Devlation: 17.1d 
95% Confldence lnterval: 1 .Sd 
Ea ch bar represents Sd. 

Completion ProbabllltyTable 

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 22/03105 0.90 29/04105 
0.45 25/03/05 0.95 10/05/05 
o.so 30/03/0S 1.00 17/06/05 

Retraso de 50º/o en tng. B.ésica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice O 

Date: 14/12/02 02:47;57 p.m. 
Numberof Samples: 500 
Unlque ID: 1 
Name: Planta de Refinación 

650 

58 5 

52.0 

- 45.5 

~ 39.0 

"' 32.5 -g. 26.0 

~ 19.5 

130 

65 

$210,956 

Total Cost 
Análisis 5-30 Tesis 

1 o 
09 

~ 
08 

i 07 

06 
"-os 
.~ 

04 ~ 03 E 
02 a 
o 1 

$220,401 

Cost Sld De\lfaUon: S3.626 
95% Confidence lnte"'81: $318 
Each bar represents $1,000 

CostProbabllityTable 

Prob Cost Prob Cost 
o.os $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 $210,483 0.95 $217.129 
o.so s210,9os 1.00 $220.401 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 
"' l 

<n 

Dale: 14/12/02 02:47:57 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unlque ID; 1 
Nam e: Planta de Refinación 

650 

58.5 

520 

45.5 

390 

32.5 

260 

195 

130 

65 

2!:J01/05 26'04/05 

Completion Dele 

Análisis 5-30 Tesis 

1.0 

09 

08 ~ 

0.7 
:;; 

06 

"ª "-
05 

.~ 
04 ~ 03 

ª 02 

0.1 

21107105 

Completlon Std De\lfation: 18.Sd 
95% Confidence lnterval: 1.6d 
Ea ch bar represents 5d. 

Completlon ProbabilityTable 

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 o.es 26/05/05 
0.40 18/04/05 0.90 03/06/05 
0.45 20/04/05 0.95 13/06/05 
0.50 22/04/05 1.00 21/07/05 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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.-\.péndice D 

Cate: 14112/02 02:57:05 p.m. 
Number of Sam ples: 500 
Unlque 10: 1 
Name: Planta de Refinación 

70 

63 

'" 49 

42 

35 

~~t 14 

7 

$188.341 $196,864 

Total Cost 

Análisis 10-20 Tesis 

, o 
09 

08 ~ 

º' 
15 

º" ~ Cl. 
05 

~ 
04 ñi 
03 "S 

~ 02 

$200,840 

Cost Std De\llatlon: $3.047 
9S% Confidence lnterval: $267 
Each bar representa $1,000 

Cost ProbabllityTable 

Prob Cost Prob Cost 
o.os $191,746 0.55 $197,317 
0.10 $192,669 0,60 $197.613 
0.15 $193,718 0.65 $197,994 
0.20 $194.282 0.70 $196,459 
0.25 $194.798 0.75 $199,01S 
0.30 $195,158 0.80 $199,497 
0.35 $195,563 o.es $199,973 
0.40 $196,011 0.90 $200.791 
0.45 $196,554 0.95 S201,890 
o.so $196,935 1.00 $205,840 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

TESIS CGN 
FALLA DE OltlGEN 

Date: 14112/02 02:57:05 p.m. Completlon Std DevtatJon: 17.6d 
NumberofSamples: 500 95% Confidence lnterval: 1 .5d 
Unlque ID: 1 Each barrepresents 5d. 
Name: Planta de Refinación 

"50 10 Completlon ProbabilltyTable 
""5 09 

~ 
Prob O ate Prob Date 

52.0 0.8 

1 
o.os 27/01/05 0.55 17/03/05 

= 455 07 0.10 09/02/05 0.60 22/03/05 
0.1S 15/02/05 0.65 24/03/05 

8 390 0.6 a. 0.20 21/02/05 0.70 30/03/05 

f 
32.5 0.5 .:!! 0.25 24/02/05 0.7S 04/04/05 
260 04 

~ 
0.30 01/03/05 0.80 07/04/05 
0.35 04103105 0.65 13/04/05 u; '"i 03 0.40 08/03/05 0.90 19/04/05 

13 ºf 0.45 10/03/05 0.95 29104/05 
65 ¡¡ 01 o.so 14/03/05 1.00 17/06/05 

17112104 1710&05 

Análisis 10-20 Tesis 
Retrasos de SO% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice O 

~ 
"' c. 

~ 

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m. 
Number of samples: 500 
Unlque ID: 1 
Nam e: Planta de Refinación 

550 

49S 

44.0 

38S 

330 

27.5 

220 

16 s 
11 o 
SS 

Análisis 10·30 Tesis 

10 

O& 

08 -~ ¡ 
"-os 

j 04 

03 

02 

Cost Std Oe\llaUon: $3,897 
95% Confidence lnterval: $342 
Each bar represents $1,000 

Cost ProbabllllyTable 
Prob Cost Prob Cost 
o.os $199,412 0.55 $206,772 
0.10 $201.231 0.60 $207,171 
0.15 $202,103 0.65 $207,610 
0.20 $202,752 0.70 $208,136 
0.25 $203,402 0.75 $208,629 
0.30 $203,665 o.ea $209,236 
0.35 $204.297 0.85 $210,123 
0.40 $204,863 0.90 $211,090 
0.45 $205,520 0.95 $212,810 
0.50 $206,035 1.00 $216,265 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 
"' -a. ¡¡¡ 
"' 

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 1 
Na me: Planta de Refinación 

550 

49S 

44 o 
385 

330 

, .. 1 22.0 

16S 

11 o 
SS 

17101105 12/04/05 

OJrnpletion Dale 

.Análisis 10·30 Tesis 

1.0 

09 

08 ~ 
07 

"ª 
06 

"-os '!! 
04 ·15 
03 

-:; 
E 

02 8 
o 1 

2G'07JD5 

Completion Std Deviation: 19.6d 
95% Confldence lnterval: 1.7d 
Each barrepresents 5d. 

CompletJon ProbabllltyTable 
Prob Dale Prob Date 
0.05 22/02/05 0.55 15/04/05 
0.10 01/03/05 0.60 20/04/05 
0.15 11/03/05 0.65 25/04/05 
0.20 16/03/05 0.70 28/04/05 
0.25 23/03/05 0.75 03/05/05 
0.30 28/03/05 0.80 05/05105 
0.35 30/03/05 0.85 11/05/05 
0.40 04/04/05 0.90 20/05/05 
0.45 07/04/05 0.95 06/06/05 
o.so 12/04/05 1.00 20/07/05 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice D 

Distribuciones de Probabilidad para e) Caso 2 con la Procura de) Turbogenerador como 
Actividad Critica · · 

Date: 14112/02 01 :58:17 p.m. 
Numberof samples:500 
Unique ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

60 ... 
48 

§ 42 

36 8 
"' 30 

15. 
24 ¡¡¡ 

"' 18 

12 

6 

"' 15.'01104 2:lf03/04 

Completion Date 

Anélisls 5-5 Tesis 

1.0 

09 

06 f 07 

06 
Q. 

05 
.~ 

04 ñ5 
03 "S 

E 
02 a 

14106'04 

completJO~ si::;'·oeJ~Uon: 16.5d 
95% Confldence lnterval: 1.5d 
Each bar represents ,4d. 

_.'.-.-.·;; .. ::: __ ;:·· 
cOnlpletJan· ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 . 03/02/04 0.55 24/03104 
0.10 18/02/04 0.60 29/03104 
0.15 25/02104 0.65 01104/04 
0.20 01/03104 0.70 06/04104 
0.25 04/03I04 0.75 09/04104 
0.30 09/03104 0.80 14104104 
0.35 12/03I04 0.85 19/04/04 
0.40 16/03/04 0.90 26/04104 
0.45 18/03/04 0.95 04/05104 
0.50 22103I04 1.00 14106/04 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 
~ 
~ 

Date: 14112/02 02:08:38 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unlque ID: 39 
Neme: Procura Turbogenerador 

60 ... / 

46 

42 

36 

30 

24 

16 

1=r ~ 
07101104 22I03/04 

Completion Date 

Análisis 10-1 O Tesis 

10 

09 

(l8 f 0.7 

0.6 
Q. 

05 '!I 
0.4 15 
0.3 "S 

~ 02 

0110&'04 

Completlon Std De'lriatJon: 15.9d 
95% confidence lnterval: 1.4d 
Each bar represents 4d. 

Completion ProbabllltyTable 
Pmb Date Prob Date 
0.05 09/02/04 0.55 24/03/04 
0.10 18/02/0'4 0.60 26/03104 
0.15 23/02/04 0.65 31/03/04 
0.20 01/03/04 0.70 02104104 
0.25 04/03/04 0.75 07104104 
0.30 09I03/04 o.so 09104/04 
0.35 11/03/04 0.85 14/04/04 
0.40 15103/04 0.90 21104/04 
0.45 17/03/04 0.95 03105104 
o.so 19/03104 1.00 01106/04 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice O 

Data: 14112/02 02:23:15 p.m. 
Numbar or Samples:500 
Unlque ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

70 

63 

56 

49 

42 

Análisis 20-20 Tesis 

1.0 

09 

08 .~ 
07 1 º" o.. 
05 .!!! 
04 ~ 03 E 
02 8 
01 

1Q'OfV04 

Completlon Std Oeviatlon; 17.2d 
95% Confldence rnterval: 1 .Sd 
Each bar represents 5d. 

Completion ProbabllltyTable 
Prob Date Prob Date 
o.os 06102104 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 
0.25 03/03/04 0.75 07/04/04 
0.30 08/03/04 o.so 13104/04 
0.35 10/03/04 o.as 19/04/04 
0.40 12/03/04 0.90 26/04/CM 
0.45 16/03/04 0.95 05/05/04 
o.so 18/03/04 1.00 10/06/04 

Retraso de 50% en lng.Básfca y Procura Turbogenerador 

Date: 14/12/02 02:31:46 p.m. 
Number ofSamples: 500 
Unlque ro: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

1.0 

0.9 

0.8 ~ 

~ 
07 1 06 

o.. 
~ 

05 SI 
24 04 1 !O 03 en 
12 0.2 8 

01 

13104/04 

Análisis 30-30 Tesis 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completion Std Deviatlon: 17.2d 
95% Confidence lnterwr: 1 .5d 
Each bar represents Sd. 

Completlon ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 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 31112/03 0.70 09/02/04 
0.25 05/01/04 0.75 11/02104 
0.30 08/01/04 o.so 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 lng.Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice O 

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

50 

45 

40 

35 

30 

05/04/04 

Completlon a.te 
Análisis 5·20 Tesis 

'º 
0.9 

08 ~ 
07 ~ 06 

"-os SI 
04 ~ 03 

~ 0.2 

º·' 
0&06'04 

Completlon Std Oe\/tatlon: 16.2d 
95% Confldence lntenml: 1.4d 
Each bar represents 4d. 

Completlon ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
0.05 23/02/04 0.55 08/04/04 
0.10 27/02/04 0.60 12/04/04 
0.15 05/03/04 0.65 15104/04 
0.20 11/03/04 0.70 19/04/04 
0.25 17/03/04 o.75 21/04/04 
0.30 22/03/04 0.80 26/04/04 
0.35 24/03/04 0.85 30/04/04 
0.40 29/03/04 0.90 06/05/04 
0.45 01/04/04 0.95 17/05/04 
0.50 05/04/04 1.00 08/06/04 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

Dalo: 14/12/02 02:47:57 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 39 
Na me: Procura Turbogenerador 

650 1.0 

585 0.9 
520 08 f ~ 
455 0.7 

390 06 
"-

~ 
32.5 0.5 .!!! 

¡¡¡ 260 04 ~ '95 03 "' ~ 02 

o 1 

14104/04 OBI07/04 

Completion Date 
Análisis 5·30 Tesis 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Deviatlon: 16.6d 
95% Confidence lnterval: 1.5d 
Each barrepresents Sd. 

Completion ProbabllltyTable 
Prob Date Prob Date 
o.os 03/03/04 0.55 16/04/04 
0.10 12/03/04 0.60 20/04/04 
0.15 18/03/04 0.65 22/04/04 
0.20 24/03/04 0.70 27/04/04 
0.25 26/03/04 0.75 30/04/04 
0.30 31/03/04 0.80 06/05/04 
0.35 02/04/04 o.es 12/05/04 
0.40 07/04/04 0.90 19/05/04 
0.45 12/04/04 0.95 27/05/04 
o.so 14/04/04 1.00 08/07/04 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice D 

Date: 14/12/02 02:57:05 p.m. 
NumberofSamples: 500 
Unlque ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

55.0 

49.5 /. 

30<03!04 

O:irrpelion Dele 
Análisis 10-20 Tesis 

1.0 

0.9 ,_ 
08 ~ 
07 

06 

"ª "-
05 ... 
04 ~ 
03 

c3 02 

0.1 

0!>06/04 

Completion Std Oe\ltatlon: 16.3d 
95% Contldence lnterval: 1.4d 
Each bar represenls 4d. 

CompletJon ProbabilltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 17102104 0.55 01/04/04 
0.10 25/02/04 0.60 06/04/04 
0.15 03/03/04 0.65 07/04/04 
0.20 10/03/04 0.70 12/04/04 
0.25 12/03/04 0.75 15/04/04 
0.30 16/03/04 0.80 20/04/04 
0.35 18/03/04 0.85 26/04/04 
0.40 23/03/04 0.90 30/04/04 
0.45 25/03104 0.95 12/05/04 
o.so 29/03/04 1.00 09/06/04 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 
"' c. 

~ 

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 39 
Name: Procura Turbogenerador 

65.0 .... ....... 

13101/04 01!/04104 

Completion Diie 

Análisis 10-30 Tesis 

1.0 

0.9 

o.e ~ 
0.7 i 0.6 o.. 
05 

-~ 
0.4 

~ 0.3 

02 8 
01 

17/0&'04 

Completion Std De\ltaUon: 16.6d 
95% Contldence lnterval: 1 .5d 
Each bar represents 5d. 

Completion ProbabllltyTable 
Prnb Date Prob Date 
0.05 26/02/04 0.55 12/04/04 
0.10 08/03/04 0.60 15/04/04 
0.15 11/03/04 0.65 20/04/04 
0.20 17/03/04 0.70 23/04/04 
0.25 22/03/04 0.75 27/04/04 
0.30 25/03/04 0.80 30/04/04 
0.35 30/03/04 0.85 05/05/04 
0.40 02/04/04 0.90 12/05/04 
0.45 06/04/04 0.95 25/05/04 
0.50 08/04/04 1.00 17/06/04 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Apéndice O 

Distribuciones de Probabilidad para el Caso 2 con la Ingeniería Básica como Actividad 
Crítica 

Date: 14/12/02 01:S8:17 p.m. 
Number of Samples: SOO 
Unique ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

so 

01107103 24107/03 20'08'03 
Completion Date 

Análisis 5-5 Tesis 

10 

09 

Complellon Stcl De\/fatlon: 5.3d 
9S% Confldence Jnterval: O.Sd 
Each bar represents 2d. 

Completlon ProbabllltyTable 

Prob 
o.os 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
o.so 

Date 
10/07/03 
14/07/03 
16/07/03 
17/07/03 
18/07/03 
21107/03 
22/07/03 
22/07/03 
23/07/03 
24/07/03 

Prob 
O.SS 
0.60 
Q.65 
0.70 
0.75 
0.80 
o.es 
0.90 
0.9S 
1.00 

Date 
2S/07/03 
2S/07/03 
28/07/03 
29/07/03 
30/07/03 
31/07/03 
01108/03 
OS/08/03 
07/08/03 
20/08/03 

Retrasos de SO% en lng. Básica y Procura Turbogenerador TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Date: 14/12/02 02:08:38 p.m. Completion Sld Deviation: 6.2d 
NumberofSamples: SOO 95% Confldence lnterwl: O.Sd 
Unique ID: 88 Each barrepresents 2d. 
Name: lngenlerfa Básica 

10 Completlon Probability Table 
09 

~ Prob Date Prob Date 

ºº o.os 07/07/03 Q.5S 28/07/03 i ~ 
07 0.10 11/07/03 0.60 29/07/03 

00 
0.15 14/07/03 0.65 29/07/03 

c.. 0.20 16/07/03 0.70 30/07/03 
.g_ 
¡¡¡ 
en 

24107/03 

Completion Date 

Análisis 10-10 Tesis 

05 

04 

0.3 

02 

o 1 

-~ 0.25 

~ 
0.30 
0.35 

~ 0.40 
0.45 
0.50 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

17/07/03 Q.75 31/07/03 
18/07/03 0.80 01/08/03 
22/07/03 0.85 04/08/03 
23/07/03 0.90 06/08/03 
24/07/03 0.95 08/08/03 
25/07/03 1.00 15/08/03 

i.:STA TESIS NOS~ 
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Apéndice O 

Date: 14112/02 02:23:15 p.m. 
Numberorsamples: 500 
Unlque 10: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

60 

54 

48 

42 

36 

30 

24 

18 

12 

1.0 

09 

08 

01 

06 

05 

04 

03 

02 

0.1 6 

2S/06'~03~~~2~~0~7/03~~~~ 
""'08/03 

c::orrpetion Date 

Análisis 20-20 Tesis 

~ 

}§ 

"ª "-
$! 

~ 
E 
8 

Completlon Std Oeviatlon: 7 .Od 
95% Confldence lnterval: 0.6d 
Each bar represents 2d. 

Completion ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 07107103 0.55 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 0.75 01/08/03 
0.30 18/07/03 0.80 04/08/03 
0.35 21/07/03 0.65 05/08/03 
0.40 22/07/03 0.90 07/08/03 
0.45 23/07/03 0.95 13/08/03 
o.so 25/07/03 1.00 29/08/03 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

Date: 14/12/02 02:31:46 p.m. 
NumberofSamples: 500 
Unlque ID: 88 
Name: lngenlerla Básica 

550 

49.5 

44.0 

§ 30.5 

8 33.0 
cu 27.5 

f 220 
en 15 s 

11.0 

17/0&03 25'07/03 

Complelion Date 

Análisis 30-30 Tesis 

1.0 

0.9 
~ 

08 

1 0.7 

0.6 
"-0.5 
.~ 

04 
~ 03 E 

02 8 
o 1 

28108/03 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Complellon Std Deviatlon: 8.2d 
95% confidence lnterval: 0.7d 
Each bar represents 2d. 

CompleUon ProbabllltyTable 
Prob Date Prob Date 
o.os 03/07/03 0.55 28/07/03 
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 16/07/03 0.80 05/08/03 
0.35 22/07/03 0.85 07/08/03 
0.40 23/07/03 0.90 11/08/03 
0.45 24107103 0.95 15108/03 
0.50 25/07/03 1.00 28/08/03 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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~ 
~ 

~ 

Date: 14/12/02 02:38:06 p.m. 
Number of samples: soo 
Unlque ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

70 

63 

56 

49 

42 

35 

28 

21 

14 

09'07/03 0&'08'03 

Completion Date 
Análisis 5-20 Tesis 

10 

09 
~ 

08 

1 0.7 

06 c.. 
05 !!' 
0.4 ·-¡a 
0.3 

.,, 
E 
8 

01 

04/09103 

Completlon Std DevlaUon: 6.3d 
95% Confldence lnterval: o.6d 
Each bar represents 2d. 

Completion ProbabllltyTable 

Prob Date Prob Date 
o.os 22/07/03 0.55 11/08/03 
0.10 25/07/03 0.60 12/08/03 
0.15 29/07/03 0.65 13/08/03 
0.20 31/07/03 0.70 13/08/03 
0.25 01/08/03 0.75 14/08/03 
0.30 04/08/03 0.80 15/08/03 
0.35 04/08/03 0.85 18/08/03 
0.40 06/08/03 0.90 20/08/03 
0.45 07/08/03 0.95 25/08/03 
0.50 08/08/03 1.00 04/09/03 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

Date: 14/12/02 02:4 7:57 p.m. 
Numberof Samples:SOO 
Unique ID: 88 
Na me: Ingeniería Básica 

70 

63 

56 

49 

42 

35 

28 

21 

11107103 1Q'08'03 

Completion Date 
Análisis 5-30 Tesis 

1.0 

09 

08 

07 

06 

05 

04 

03 

02 

01 

17/09'03 

~ 

i c.. 
!!' 

~ 
d 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Completlon Std Devlation: 6.4d 
95% Confldence lnterval: 0.6d 
Each bar represents 2d. 

Completion Probability Table 
Prob Date Prob Date 
o.os 04/08/03 0.55 20/08/03 
0.10 06/08/03 0.60 21/08/03 
0.15 08/08/03 0.65 22/08/03 
0.20 12/08/03 0.70 25/08/03 
0.25 13/08/03 0.75 26/08/03 
0.30 14/08/03 0.80 27/08/03 
0.35 14/08/03 0.85 29/08/03 
0.40 18/08/03 0.90 02/09/03 
0.45 18/08/03 0.95 04/09/03 
0.50 20/08/03 1.00 17/09/03 

Retraso de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 
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Dale: 14112/02 02:57:05 p.m. 
Number of Samples: 500 
Unique ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

--------------10 

09 

07 f 
.\!! 

j 
1CY07103 05'0&'03 2710&'03 

°'"1Jletlon Date 
Análisis 10·20 Tesis 

Completlon Std OeviaUon: 6.3d 
95% Confldence lnterval: 0.6d 
Each bar represents 2d. 

Completlon ProbabllltyTable 

Prob 
o.os 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 

Date 
17/07/03 
22/07/03 
24/07/03 
25/07/03 
28/07/03 
29/07/03 
31/07/03 
01/08/03 
04/08/03 
05/08/03 

Prob 
o.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0.95 
1.00 

Date 
06/08/03 
07/08/03 
08/08/03 
08/08/03 
12/08/03 
13/08/03 
14/08/03 
15/08/03 
19/08/03 
27/08/03 

Retrasos de 50% en lng. Básica y Procura Turbogenerador 

~ 
~ ¡¡¡ 
V) 

Date: 14/12/02 03:06:46 p.m. 
NumberofSamples: 500 
Unlque ID: 88 
Name: Ingeniarla Básica 

17107103 13'0&03 

Completion Date 

Análisis 10·30 Tesis 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

04 

03 

0.2 

0.1 

16/0Q'03 

f 
"-
.\!! 
¡ 
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1'E~IS (;UN 
FALLA DE ORIGEN 

Complellon Sld Oe\lfation: 6.7d 
95% confldence lntental: 0.6d 
Each bar represenls 2d. 

Completion ProbabilltyTable 
Prob Date Prob Date 
0.05 28/07/03 0.55 14/08/03 
0.10 31/07/03 0.60 15/08/03 
0.15 04/08/03 0.65 18/08/03 
0.20 05/08/03 0.70 19/08/03 
0.25 06/08/03 0.75 20/08/03 
0.30 07/08/03 0.80 22/08/03 
0.35 08/08/03 0.85 25/08/03 
0.40 11/08/03 0.90 27/08/03 
0.45 12/08/03 0.95 01 /09/03 
0.50 1 3/08/03 1 ·ºº 16/09/03 

Retraso de 50% en lng. Béslca y Procura Turbogenerador 
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APÉNDICE E 

GLOSARIO 

Actividad: Elemento de trabajo que se requiere 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. 

Árbol de decisión: Representación gráfica que muestra las interacciones clave alrededor de 
las decisiones y probabilidad de eventos asociada. Las rainas del árbol representan ya sea 
decisiones o probabilidades de eventos. Este diagrama considera Ja probabilidad de cada 
resultado. 

Ciclo de vida: vida entera del proyecto. producto o servicio. generalmente dividido en 
fases secuenciales. que incluyen el inicio, desarrollo. ejecución. operación,. mantenimiento 
y terminación. 

Disparador de riesgos: Indicador de que un riesgo ha ocurrido o está apunto de ocurrir .. 

Duración: Número de periodos de trabajo requeridos para completar una actividad u otro 
elemento del proyecto. Generalmente expresado en días. días de trabajo. etc. 

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

Espacio muestral: Conjunto de todos Jos resultados de un experimento estadístico y se 
representa con el símbolo S. 

Evento: Es un subconjunto del espacio muestral. 

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

Modelo: Representación simplificada del sistema de interés. Los modelos para propósitos 
de decisión generalmente representan una empresa de negocios. proyecto o transacción y 
constan de variables y fórmulas matemáticas. 

Paquete de trabajo: Entrcgable a nivel más bajo del DET. 
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Apéndice E 

Presupuesto: Expresión cuantitativa de) plan de administración para desarrollar un trabajo 
especifico. 

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

Ruta critica: En un diagrama de programa de proyect09 la serie de actividades que 
determinan Ja terminación más temprana del proyecto. También es definida como aquellas 
actividades con holgura igual a cero. 

Sesgo: Asimetría de una función de distribución de probabilidad. 

Tarea: Componente bien definido del trabajo del proyecto. Pueden existir múltiples tareas 
para una actividad. 

Variable aleatoria: Función que asocia un número real con cada elemento del espacio 
muestra!. 

Variable aleatoria co•tinua: 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 Ja cual se puede 
contar su conjunto de resultados posibles. 
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