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INTRODUCCION

El andlisis de riesgo en proyectos ha cobrado mucha importancia durante los Gltimos afios, debido a que el riesgo
queda inevitablemente ligado a la incertidumbre sobre eventos futuros que existen fuera del control del grupo de
proyectos, y que puede tener un impacto negativo sobre el resultado de los proyectos si se llega a dar la
condicion para que ocurra, pero el riesgo en si resulta imposible eliminarlo. Ante esta situacion, la Unica forma de
enfrentarlo es administrandolo, distinguiendo las fuentes de donde proviene, midiendo el grado de exposicion que
se asume y eligiendo las mejores estrategias disponibles para controlarlo. Dentro de la administracion de riesgos
podemos encontrar a los administradores reactivos, quienes esperan resolver la situacion en cuanto esta suceda
y a los administradores proactivos que tratan de identificar y resolver problemas potenciales antes de que

ocurran.

Los proyectos pequefios, por su corta duracién, no dan mucha cabida al surgimiento de problemas. Por el
contrario, los proyectos grandes estan propensos a problemas esperando a aparecer. Y lo mas recomendable
para llevar a cabo los proyectos es una administracion proactiva, por lo que la administracion de riesgos entonces
la podemos definir como la identificacion de todos los riesgos posibles, determinando qué tan certero es que se

presente el riesgo, y entender el impacto en el proyecto si ocurren.

Dentro de la administracion general de los proyectos, no hay nada malo en que existan riesgos en los proyectos.
No se pretende que los proyectos no tengan riesgos, lo que importa es la respuesta que de la administracion del
proyecto al riesgo. Si se ignoran los riesgos, se convertiran en situaciones y se tendran para ese entonces,

menos opciones para su solucion.

La investigacion realizada en el presente trabajo tuvo su principal enfoque en encontrar el mayor beneficio para el
administrador de proyectos tomando en cuenta que el objetivo de todo inversionista es obtener el mas alto
rendimiento al mas bajo riesgo, sin embargo se sabe que a mayor riesgo se obtiene el mayor rendimiento. Con
una vision de andlisis de riesgos queda claro que los resultados de un estudio de factibilidad no es suficiente para
determinar si se realizan 0 no los proyectos. Por lo que los riesgos en los proyectos son, también, la posibilidad
de que el rendimiento esperado por la implementacion de un proyecto no se realice, o si se realiza, sea inferior al

esperado.
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En la actualidad las principales fuentes de riesgo en los proyectos son su elevado costo de realizacion, los plazos
cada vez mas cortos en los que se requiere el trabajo, las indefiniciones por parte del duefio del proyecto o bien
un cambio de alcance que implique un cambio sustancial en el trabajo realizado o que se requiera mucho mas

tiempo 0 mano de obra para concluirlo.

Esta situacion complica el objetivo que se trata de encontrar, por una parte tenemos que aumentar lo mas posible
el rendimiento al mismo tiempo tenemos que disminuir el riesgo. Esto nos coloca en una situacion intermedia, por

lo que se debe buscar una metodologia para lograr tal objetivo.

El rendimiento de un proyecto ya no lo podemos pensar como un valor deterministico sino que ahora lo debemos
pensar como un valor probabilistico, esto es, existe cierta incertidumbre para encontrar el rendimiento de un

proyecto que esta intimamente relacionada con el riesgo inherente para cada proyecto.
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OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo general demostrar que se pueden reducir costos en la ejecucion de los
proyectos si estos se ejecutan de manera simultanea y compartiendo recursos; para complementar este analisis
se realizara un andlisis de riesgo en la administracion de los proyectos.

Como objetivos particulares podemos mencionar:

Anélisis de recursos en cada proyecto con la finalidad de compartirlos en los diferentes proyectos.

Anélisis de las posibles alternativas de la obtencion de los recursos para la ejecucion de los proyectos.

Anélisis de los costos internos y costos de venta de los proyectos para obtener la mayor rentabilidad posible.

Realizar un andlisis cualitativo de riesgos en la ejecucion simultdnea de proyectos compartiendo recursos.

HIPOTESIS

Con una adecuada distribucion de recursos humanos en la ejecucion simultanea de multiproyectos nos es
posible, mediante la optimizacion de dichos recursos, obtener una disminucion en los costos internos de los
proyectos. Esta optimizacion la podemos llevar a cabo si consideramos diferentes escenarios de contratacion de

personal.

Ademas si consideramos que la venta se realizar de manera independiente para cada proyecto se podra obtener
la mayor utilidad marginal posible en la ejecucion de los proyectos si éstos se realizan de manera simultanea.

Para una mejor toma de decisiones se complementa el estudio con un andlisis cualitativo de riesgos.

Es importante mencionar que este estudio solo consideraré los costos internos de los recursos humanos, los
costos que se generen por la ejecucion de los proyectos mismos que pueda considerar la firma de ingenieria
(costos indirectos), no se estan considerando en este estudio.




CAPITULO 1
MARCO CONCEPTUAL

1.1 ANALISIS DE RIESGO EN PROYECTOS.

1.1.1 Definicion de Riesgo e Incertidumbre.
Para poder entender mejor lo que implica el analisis de riesgo, debemos definir lo que es riesgo. La palabra
riesgo tiene dos interpretaciones: La palabra arabe risq significa cualquier cosa beneficiosa que ha sido dada por
Dios y tiene connotaciones de fortuito y consecuencia favorable. La palabra del latin riscum tiene una connotacién

de fortuito pero de consecuencia desfavorable.

La palabra del francés moderno risque que tiene connotaciones principalmente negativas pero ocasionalmente

positivas; la palabra del ingles risk tiene una connotacién definitivamente negativa, de exposicion a un dafio.

Por lo que podemos concluir que el riesgo dentro de un proyecto es una condicion o evento incierto que en el
caso de ocurrir, tiene un efecto positivo 0 negativo sobre el objetivo del proyecto, dicho evento tiene cierta
probabilidad de que ocurra y, dicha probabilidad puede ser medible.

El término riesgo suele utilizarse incluso en los casos en los que la probabilidad no sea medible, por lo que se
confunde con el concepto de incertidumbre; para lo cual definimos a la incertidumbre como el desconocimiento o
conocimiento de las consecuencias de una decision tomada. Toda la accion resultante de una decision tomada
comprende consecuencias cuyas distribuciones de probabilidad pueden conocerse objetivamente. Para este caso
no se considera incertidumbre sino riesgo. La diferencia tiene un sentido econémico, puesto que una probabilidad

cuantitativamente determinada puede ser reducida a certidumbre mediante la agrupacion de los casos.

1.1.2 Componentes del Riesgo.
El riesgo tiene tres componentes primarios:
a) Un evento, es decir un cambio inesperado.
b) Una probabilidad de ocurrencia de dicho evento.

c) Impacto del evento.

La figura 1.1 nos muestra el riesgo como funcion de sus componentes
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Alta probabilidad

Alto
Riesgo

Riesgo
Moderado

Probabilidad de pérdida

Baja probabilidad

No Magnitud del Alto

Impacto Impacto Impacto
Evento

FIGURA 1.1 Riesgo visto como funcién de sus componentes.

Conceptualmente el riesgo para cada evento puede ser definido como una funcién de incertidumbre e impacto
como sigue:

Riesgo = f (incertidumbre, impacto)

Las condiciones de riesgo pueden considerar aspectos del ambiente del proyecto que contribuyen al riesgo tales
como una deficiente Administracion o la dependencia de participantes externos que no pueden ser controlados.

Los riesgos que se desconocen no pueden administrarse, sin embargo, los administradores de proyectos pueden
sortearlos aplicando medidas generales de contingencia basadas en su experiencia pasada o de proyectos

similares.

Otro elemento de riesgo es la causa, esta fuente de riesgo se denomina azar. El administrador de proyectos
puede prever ciertos eventos y actuar para contrarrestar los efectos adversos que pueden derivarse de ellos;
donde el riesgo se incrementa con el azar pero decrece con la seguridad, lo cual se puede podemos representar
por la relacion:

Riesgo = f (azar, seguridad).
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1.1.3 Tolerancia al Riesgo.
En la Administracion de Riesgos no existe una metodologia que indique como se deben manejar los riesgos, por
lo que el administrador de proyectos debe confiar en la sensatez de su juicio y el uso de herramientas apropiadas
para enfrentarse al riesgo. La ultima decision de como tratar los riesgos esta supeditada a la tolerancia al riesgo
que tenga el administrador del proyecto y los participantes. De acuerdo a lo anterior existen tres patrones de
tolerancia al riesgo:
a) El que “evita” el riesgo. En este patron el administrador prefiere un resultado seguro y demandara un premio
o incentivo para aceptar el riesgo.
b) El que “busca” el riesgo. Dentro de este patrén el Administrador de riesgo no requeriré tanta certidumbre
acerca del resultado.
c) El que busca una posicién normal. En este patron el Administrador adopta una posicion intermedia entre los

dos anteriores.

En la Fig. 1.2 muestra como se representan de manera grafica los patrones de tolerancia al riesgo, donde el eje x
representa la cantidad de dinero en juego al aceptar un riesgo y el eje de las y representa la utilidad que puede

obtenerse si el resultado resulta favorable.

Evitador de Riesgo Buscador de Riesgo Posicion Neutral

FIGURA 1.2 Graficas de Patrones de Riesgo.

Las graficas se pueden interpretar de la siguiente forma:
Para el “evitador” de riesgo la satisfaccion del administrador disminuye cuando hay mas dinero en juego. Un
administrador que “busca” el riesgo incrementa su satisfaccion cuando existe mas dinero en juego; y en la

posicidn neutral es una situacion de equilibrio entre el riesgo y la ganancia.
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1.1.4 Administracion de Riesgo en Proyectos. (1)

Una de las areas del conocimiento de la Administracion de proyectos es la Administracion del riesgo la cual se

define como el arte y la ciencia de identificar, analizar, evaluar y responder a los riesgos del proyecto a lo largo de

su ciclo de vida en beneficio de sus objetivos. Esta Administracién no es exclusiva al inicio de un proyecto, sino

que forma parte integral del proceso de planeacion y esta sujeta al principio de progresividad y tiene como meta

maximizar el resultado de los eventos positivos y minimizar las consecuencias de los eventos adversos.

La Fig. 1.3 nos describe de forma general los procesos implicados en la Administracion de Riesgo (los cuales

seran tratados mas adelante).

Los propositos de la Administracion del Riesgo son:

v
v

|dentificar los factores especificos que pueden tener influencia considerable sobre los resultados del proyecto.
Determinar la probabilidad de ocurrencia y estimar el impacto desfavorable de cada uno de los eventos de
riesgo previamente identificados.

Descartar los riegos intrascendentes y establecer prioridades de los riesgos por considerar.

Fijar estrategias para evitar o mitigar los riesgos, aprovechar al maximo las oportunidades y, en lo posible,
convertir los riesgos en oportunidades.

Adoptar una actitud proactiva, mas que reactiva, ante los riesgos, sin lo cual no es posible lograr ninguno de

los propodsitos anteriores.

Administrar el riesgo dentro de un proyecto implica seis procesos los cuales son:

1.

Plan de la Administracion del Riesgo: Es el proceso mediante el cual se define como enfocar, planear y llevar
a cabo las actividades de administracion de riesgo del proyecto.

Identificacién del Riesgo: Este proceso implica determinar aquellos riesgos que pueden afectar al proyecto y
documentar sus caracteristicas. Es un proceso iterativo donde participan todos los involucrados directamente
en el proyecto en diferentes iteraciones. Es posible que se encuentren formas simples de responder a un
riesgo después de su identificacion.

Analisis Cuantitativo del Riesgo: Es el proceso de evaluar el impacto y la posibilidad de ocurrencia de los
riesgos identificados. En este proceso se priorizan los riesgos de acuerdo a su efecto potencial sobre los
objetivos del proyecto, evaluando y combinando su probabilidad de ocurrencia y su impacto; este punto

™ A Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide) Third edition.
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puede extenderse hacia el analisis cualitativo de riesgos o generar directamente informacion para el plan de

respuesta al riesgo.
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4.2  Técnicas y Herramientas. oportunidades. 6.2.2 Auditorias de Riesgo.
4.2.1 Técnicas de recopilacion 5.2.4 Estrategia de Respuesta para 6.2.3 Andlisis de la variacion y tendencias.
representacion. contingencias. 6.2.4 Medicion del Rendimiento técnico.
4.2.2 Andlisis de Cuantitativo de Riesgo y 6.2.5 Analisis de reserva.
Técnicas de Modelado. 5.3 Salidas. 6.2.6 Reuniones sobre el estado de la
5.3.1 Actualizacion del Registro de Riesgos. situacion
4.3 Salidas. 5.3.2 Actualizacion del Plan de
4.3.1 Actualizacion de Registro de Riesgos. Administracion del proyecto. 6.3 Salidas.

5.3.3 Acuerdos contractuales relacionados
con el Riesgo.

6.3.1 Actualizacion del Registro de Riesgos.

6.3.2 Cambios solicitados.

6.3.3 Acciones correctivas recomendadas.

6.3.4 Actualizaciones a las politicas de
Administracién de la Organizacion.

6.3.5 Actualizacion del Plan de la
Administracién del proyecto.

FIGURA 1.3 Procesos de la Administracion de Riesgo.
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4. Analisis Cualitativo del Riesgo: A través de este proceso se analiza numéricamente la probabilidad de cada
riesgo y sus consecuencias sobre los objetivos del proyecto, buscando:

>

*,

L)

» Determinar la probabilidad de lograr un objetivo en especifico del proyecto.

X3

% Determinar el tamafio de las reservas de contingencia en tiempo y costo necesarias.

X/
X4

L)

Identificar los riesgos que requieren mayor atencién al cuantificar su contribucion relativa en el proyecto.

o

*,

Identificar las metas realistas de costo, programa y alcance.

5. Planeacion de la respuesta al Riesgo: Es el proceso de desarrollar opciones y de determinar acciones para
maximizar las oportunidades y minimizar las amenazas sobre los objetivos del proyecto. Incluye la
identificacion y asignacion de responsables 0 grupos de responsables para llevar a cabo cada respuesta al
riesgo definida.

La respuesta al riesgo debe ser:

L X4

Apropiada para cada riesgo dependiendo de su severidad / impacto.

K/

%

% De costo efectivo para lograr su cometido

*

Oportuna para ser exitosa.

e

%

Realista dentro del contexto del proyecto.

>

Acordada entre todos los involucrados.

o
25

X/
X4

Asignada a un responsable.

)

6. Control y Monitoreo del Riesgo: En este proceso se mantiene el seguimiento a los riegos identificados, se
monitorean los riegos residuales e identifican nuevos riesgos, se asegura la ejecucion de los planes de

respuesta al riesgo y se evalla su efectividad sobre los riesgos.

Estos procesos interactian entre si 'y con los procesos de otras areas de conocimiento; cada proceso se presenta
por lo menos una vez en cada una de las fases de los proyectos, la Fig. 1.4 nos muestra un diagrama de flujo de

estos procesos y su relacién con otras areas del conocimiento.
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FIGURA 1.4 Diagrama de Flujo de Procesos en la Administracion de Riesgo.
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Dentro del andlisis de riesgo en los proyectos podemos encontrar riesgos conocidos y desconocidos. Los riesgos
conocidos son aquellos que tienen origen en la incertidumbre inherente en cada proyecto y que no podemos
planificar, pero si los podemos identificar y analizar. Los riesgos desconocidos son aquellos que no pueden ser
manejados, aunque se deben de tomar en cuenta mediante la constitucion de una contingencia general basada

en la experiencia adquirida con proyectos similares.

Cada proceso de la Administracion de Riesgo cuenta con su propia estructura como lo son sus entradas, salidas

y herramientas, a continuacién se dara una explicacion para cada proceso segun la estructura.

Plan de la Administracion del Riesgo: Es importante realizar una planeacién cuidadosa y explicita ya que con

ello podemos elevar la probabilidad de éxito de los siguientes 5 procesos en la Administracion de Riesgos. La

planeacion en la Administracion de Riesgos es muy importante, para asegurar que el nivel, tipo y vision de la

planeacion de riesgos estén en proporcion a los riesgos y la importancia del proyecto.

Las entradas del Plan de Administracion de Riesgo son:

%+ Factores Ambientales de la Organizacion: Las actitudes y la tolerancia al riesgo en las organizaciones y en
las personas influiran en el plan de Administracion del proyecto. Las actitudes y tolerancia respecto al riesgo

pueden ser la base para los enunciados de politica de las empresas o bien transformarse en acciones.

>

o
25

Politicas de Administracion en la Organizacion: Algunas organizaciones pueden tener enfoques predefinidos
para la Administracién de riesgo tales como categorias de riesgos, definiciones comunes de concepto y
términos, plantillas, roles, estandares, responsabilidades y niveles de autoridad para la toma de decisiones.

%+ Alcance del proyecto: En el se describe a detalle los productos entregables del proyecto y los trabajos
necesarios para crear tales productos. Permite al equipo de trabajo realizar una planeacion detallada que
sera la guia en la ejecucion del proyecto y proporciona la base para evaluar si las solicitudes de cambio o
trabajo adicional estan dentro de los limites del proyecto. El enunciado del alcance del proyecto detallado
debera contener de forma directa o referida a otros documentos lo siguiente:

Objetivos del proyecto.

Descripcion del alcance del producto.

Requisitos del proyecto.

Limites del proyecto.

Productos entregables del proyecto.

NN NN

Criterios de aceptacion del producto.
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AN NN N Y N N N NN

K/

Restricciones del proyecto.

Suposiciones del proyecto.

Organizacion inicial del proyecto.

Riesgos iniciales definidos del proyecto.

Hitos del cronograma.

Limitacion de fondos.

Estimacion del coste.

Requisitos de gestion de la configuracién del proyecto.
Especificaciones del proyecto.

Requisitos de aprobacion.

% Plan de Administracién del proyecto: Es el documento en el cual se define como se ejecuta, supervisa,

controla y se cierra el proyecto, y debe incluir:

v

ASEENEEN

D N N N N

Los procesos de direccion del proyecto seleccionados por el equipo de direccion del proyecto.

Nivel de implementacion de cada proceso seleccionado.

Descripcion de las técnicas y herramientas que se utilizaran para llevar a cabo los procesos.

Como se utilizaran los procesos seleccionados para dirigir el proyecto especifico, incluidas las
dependencias y las interrelaciones entre los procesos, las entradas y salidas esenciales.

Como se ejecutaré el trabajo para alcanzar los objetivos del proyecto.

Como se supervisaran y controlaran los cambios.

Como se realizara la gestion de la configuracion.

Como se actualizara y se usara la integridad de las lineas base para la medicion del rendimiento.

La necesidad y las técnicas para la comunicacion entre los interesados.

El ciclo de vida del proyecto seleccionado, y para los proyectos de multiples fases, las fases del proyecto
relacionadas.

Las revisiones clave de direccion acerca del contenido, la extension y la oportunidad para facilitar la

gestion de problemas sin resolver y decisiones pendientes.

El plan de Administracidn del proyecto puede ser resumido o detallado y puede constar de uno 0 mas planes

subsidiarios y otros componentes. Cada uno de los planes subsidiarios y componentes se detallan en la medida

que el proyecto especifico lo requiera. Dentro de los planes subsidiarios que puede incluir se encuentran:
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AN N NN W U N NN

Entre los componentes que se pueden incluir se encuentran:

NN N N

Plan de la gestion del alcance del proyecto.
Plan de gestion del cronograma.

Plan de gestion de costes.

Plan de gestion de la calidad.

Plan de mejoras al proceso.

Plan de gestion de personal.

Plan de gestion de las comunicaciones.
Plan de gestion de Riesgos.

Plan de gestion de las adquisiciones.

Lista de hitos.

Calendario de recursos.
Linea base del cronograma.
Linea base de costes.
Linea base de calidad.
Lista de riesgos.

Las técnicas y herramientas para la planeacion de la Administracion del Riesgo son:

Reuniones de planeacion y analisis: Se dan con la finalidad de elaborar el plan para afrontar los Riesgos del

proyecto. Los participantes de las reuniones son todas la personas dentro de la organizacién con

responsabilidad de llevar a cabo actividades de planeacion y control de riesgos.

Administracién del proyecto. El plan de Administracion de Riesgos debe incluir:

La salida del Plan de Administracién de Riesgo es el Plan de Administracién de Riesgo, en el cual describe como

se estructura y se lleva a cabo la administracion de riesgos en el proyecto. Pasa a ser un subconjunto del plan de

\' Metodologia: En la cual se definen los métodos, herramientas y fuentes de informacion que pueden ser

utiles en la planeacion de riesgo en el proyecto.

V' Roles y responsabilidades: En este punto es donde se define el lider, el apoyo y los miembros del equipo

para la Administracion de Riesgos para cada tipo de actividad del plan, asigna personas a estos roles y

define sus responsabilidades.

10
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V' Asignacion de presupuesto: Asigna recursos y estima el costo necesario para la administracion de
riesgos a fin de incluirlo en la linea base de costos del proyecto.

V' Periodicidad: Aqui se define la frecuencia con la que se realizara el proceso de planeacion de
Administracién de Riesgos a través de la vida del proyecto y establece las actividades de administracién
de riesgos que se incluiran en el cronograma del proyecto.

' Categorias de Riesgo: Proporciona una estructura que garantiza un proceso completo en la identificacion
de riesgos. Una organizaciéon puede utilizar una categorizacion de riesgos tipicos preparada con
anterioridad. Una estructura de desglose de riesgos (RBS) es mostrada en la Fig. 1.5, la cual es uno de
los métodos para proporcionar dicha estructura. Una buena préctica consiste en revisar las categorias de

riesgo, pudiéndose adaptar, ajustar o extender basandonos en proyectos anteriores.

PROYECTO
Técnico Externo De la Organizacién Admoén. de proyectos
Requisitos Subcontratistas Dependencias Estimacion
y Proveedores del proyecto
Tecnologia - .
Normatividad Recursos aneacion
Complejidad e
interfases
! Mercado Financiamiento Control
Rendimiento y ;
Confiabilidad Clientes Priorizacion Comunicacién
. Condiciones
Calidad climaticas

La Estructura de Desglose de Riesgo (RBS) enumera las categorias y subcategorias de donde pueden surgir riesgos para un proyecto
tipico. Diferentes RBS seran apropiadas para diferentes tipos de proyectos y diferentes tipos de organizaciones. Un beneficio de este
enfoque es que recuerda a los participantes de un ejercicio de identificacién de riesgos las muchas fuentes de donde pueden surgir
riesgos del proyecto.

FIGURA 1.5 Ejemplo de una Estructura de Desglose de Riesgo.

11




Marco Conceptual

' Definiciones de probabilidad e impacto de los riesgos: La calidad y credibilidad del proceso de Analisis
Cualitativo de Riesgo requiere de la definicion de diferentes niveles de probabilidades e impacto de los
riesgos. La definicion de estos niveles se adaptan a cada proyecto durante el proceso de la Planeacion
de Administracion de Riesgos para poder utilizarla en el proceso de Analisis Cualitativo de Riesgos.

La escala del impacto refleja la importancia del mismo, ya sea negativo por las amenazas que implica o
positivo por las oportunidades que genera.
La Fig. 1.6 nos muestra un ejemplo de los impactos negativos de las definiciones que pueden utilizarse al

evaluar los impactos de los riesgos en relacién con cuatro objetivos del proyecto.

Condiciones Definidas para Escalas de Impacto de un Riesgo en los Objetivos Principales del Proyecto
(Sélo se muestran ejemplos para impactos negativos)
Obietivo del Se muestran escalas relativas o numéricas
]ro ecto Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
proy 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8
Incremento  del
Costo costo Incremento en el | Incremento en el | Incremento en el | Incremento en el
S costo <10% costo del 10-20% | costo del 20-40% | costo >40%
insignificante
Incremento Atraso general en | El cronograma del
: Lo Incremento en el | Atraso general en
Tiempo insignificante  de fiempo <5Y% el brovecto 5-10% el proyecto del | proyecto se atrasa
tiempo PO <570 proy ° 1 10-20% >20%
Disminucion  del | Areas secundarias | Areas principales Iéla::arr]i(;uccmn dei‘! El producto final
Alcance alcance  apenas | del alcance | del alcance son | . del proyecto es
; inaceptable para -
apreciable afectadas afectadas : totalmente inutil
el cliente
Co . o La reduccion de la | La reduccion de la ,
Disminucién de la | Sélo aplicaciones , . . El producto final
. . . calidad  requiere | calidad es
Calidad calidad  apenas | muy exigentes son g . del proyecto es
. aprobacion  del | inaceptable para oo
apreciable afectadas : : totalmente inutil
cliente el cliente
Esta tabla presenta ejemplos de definiciones del impacto de los riesgos para cuatro objetivos del proyecto diferentes. Estos
deben adaptarse a cada proyecto especifico y a los umbrales de riesgo de la organizacién en el proceso de Planeacion de
Administracion de Riesgos. Las definiciones del impacto pueden desarrollarse para las oportunidades de manera similar.

FIGURA 1.6 Definicién de las Escalas de Impacto para Cuatro Objetivos del Proyecto
De acuerdo a Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide) Third edition

V' Matriz de probabilidad e impacto: Este método se utiliza para priorizar los riesgos de acuerdo a los
posibles impactos que puedan tener para lograr los objetivos del proyecto. Cada organizacion crea sus
combinaciones especificas de probabilidad e impacto de los riesgos.

Un ejemplo de matriz de probabilidad e impacto se ilustra en la Fig. 1.7.
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Probabilidad Amenazas Oportunidades
0.90 005 | 009 | 018 | 0.36 | 0.72 | 0.72 | 0.36 | 0.18 | 0.09 | 0.05
0.70 004 | 007 | 014 [ 028 | 0.56 | 056 | 0.28 | 0.14 | 0.07 | 0.04
0.50 0.03 | 005 | 010 | 0.20 | 040 | 040 | 0.20 | 0.10 | 0.05 | 0.03
0.30 0.02 | 003 | 0.06 | 012 | 024 | 024 | 012 | 0.06 | 0.03 | 0.02
0.10 0.01 | 001 | 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01
0.05 | 010 | 0.20 | 040 | 0.80 | 0.80 | 0.40 | 0.20 | 0.10 | 0.05

Impacto (escala de relacion) sobre un objetivo (por ejemplo costo, tiempo, alcance o calidad)

Cada riesgo es clasificado de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y el impacto sobre un objetivo en
caso de que ocurra. Los umbrales de la organizacién para riesgos bajos, moderados o altos se muestran en
la matriz y determinan si el riesgo es clasificado como alto, moderado o bajo para ese objetivo.

FIGURA 1.7 Matriz de Probabilidad e Impacto.
De acuerdo a Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide) Third edition

V' Tolerancias revisadas por los Stakeholders: Las tolerancias deben revisarse en el proceso de Planeacion

de Riesgos, ya que se aplican en el proyecto especifico.

V' Formatos de Reporte: Describe como se documentan, analizan y comunican los resultados del proceso

de Administracion de Riesgos.

V' Seguimiento: Documenta como se registraran las facetas de las actividades de riesgo para beneficio del

proyecto en ejecucion, para necesidades futuras y lecciones aprendidas. Documenta si se realizara y

como se hara una auditoria al proceso de Administracién de Riesgos.

Identificacion de Riesgos: La identificacion de riesgos determina cuales de los riesgos pueden afectar al

proyecto y documenta sus caracteristicas. Es un proceso iterativo ya que se pueden identificar nuevos riesgos

durante el ciclo de vida del proyecto, la frecuencia de iteracidn y quien participa en cada ciclo varia de un caso a

otro. El equipo del proyecto debera participar en el proceso para poder desarrollar y mantener un sentido de

pertenencia y responsabilidad por los riesgos y las acciones asociadas con la respuesta a los riesgos. El proceso

de Identificacion de riesgos lleva al Proceso de Andlisis Cualitativo de Riesgos, aunque alternativamente se

puede llevar al proceso de Andlisis Cuantitativo de Riesgos, cuando quien lo lleva es un Administrador de

Riesgos experimentado. En algunas ocasiones, la simple identificacion del riesgo nos sugiere su respuesta, o

cual debe registrarse para anélisis posteriores y su implementacion en el proceso de Planeacion de Respuesta al

los Riesgos.
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Las entradas de la identificacion de Riesgo son:

*
L X4

K/

Factores Ambientales de la Organizacion: La informacion publicada, incluyendo base de datos comerciales,
estudios académicos, estudios comparativos y otros estudios industriales, pueden ser utiles para la
identificacion de riesgos.

Politicas de la Administracién en la Organizacion: informaciéon proveniente de proyectos realizados
anteriormente, incluyendo datos actuales y lecciones aprendidas.

Alcance del proyecto: Las suposiciones del proyecto se encuentran en el alcance del proyecto. La
incertidumbre de suponer en el proyecto debe evaluarse como una posible causa de riesgo en el proyecto.
Plan de Administracién de Riesgo: Las entradas clave del Plan de Administraciéon de Riesgo al proceso de
Identificacion de Riesgos son las asignaciones de roles y responsabilidades, asi como su consideracion en el
presupuesto y cronograma en el proyecto y las categorias de riesgo, que a veces se expresan en una RBS.
Plan de Administracion del Proyecto: El proceso de Administracion de Riesgo también requiere de un
entendimiento del cronograma, costo y plan de administracion de la calidad, los cuales se encuentran en el
Plan de Administracion del proyecto. Las salidas de los procesos de otras areas del conocimiento deberian

ser revisadas para identificar posibles riesgos en todo el proyecto.

Las técnicas y herramientas para la identificacion del Riesgo son:

*
L X4

Revisidn de documentos: Se debe realizar una revisién estructurada del proyecto, incluyendo planes e
hipotesis de proyectos anteriores y otra informacion. La calidad de los planes, asi como su consistencia entre
los planes, lo requerimientos y suposiciones del proyecto pueden ser indicadores de riesgos en el proyecto.
Técnicas de recopilacion de informacién: Entre las mas comunes para la identificacién de riesgos se
encuentran

v Tormentas de ideas, donde su objetivo principal es obtener una amplia gama de identificacion de riesgos
para que mas tarde sean identificados y clasificados por tipo de riesgo.

v’ Técnica Delphi, en donde un grupo de expertos participan de manera anénima en la identificacién de
riesgos de un proyecto, las respuestas resultantes se enviando manera cruzada a los expertos para
cometarios adicionales; los riesgo principales se obtienen después de algunas vueltas a este proceso.
Esta técnica ayuda a educir ciertos prejuicios relacionados con los datos y evita que los participantes
ejerzan influencias impropias en los resultados.

v’ Entrevistas, las cuales se realizan a directores de proyectos, stakeholders, personal participante en

proyectos donde identifican los riesgos basados en su experiencia.
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v" Identificacién de la causa, es una investigacion de las causas esenciales de los riesgos en proyectos.
Afina la definicion de riesgo y permite agrupar los riesgos por causas. Se pueden desarrollar respuestas
efectivas a los riesgos si se conocen sus causas.

v’ Andlisis de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas (SWOT), en la que se realiza un examen
al proyecto desde cada una de las perspectivas del SWOT para incrementar el espectro de riesgos
considerados.

¢ Listas de verificacion: Las cuales se realizan basandose en informacion histérica que se ha acumulado en
proyectos similares y de otras fuentes de informacién. El nivel mas bajote la RBS puede utilizarse como lista
de control de riesgos, la cual puede resultar sencilla y rapida, resultando imposible realizar una de modo
exhaustivo. Debe tenerse cuidado de explorar elementos que no aparecen en la lista de control. La lista de
control debe revisarse durante el cierre del proyecto para mejorar su uso en proyectos futuros.

++ Analisis de hipdtesis: Es una técnica que explora la validez de las hipétesis de las cuales fue desarrollado un
proyecto. Identifica los riegos originados en la inexactitud, inconsistencia o imperfeccion de las hipétesis.

+¢+ Técnicas de diagramacion en las cuales podemos mencionar:

v’ Diagramas de causa — efecto (también se conocen como Ishikawa o de espina de pescado) los cuales
son utiles para identificar la causa de los riesgos.

v" Diagramas de flujo de sistemas o procesos donde muestran como se relacionan los diferentes elementos
de un sistema y el mecanismo de causalidad.

v' Diagramas de influencia la cuales una representacion grafica de un problema donde muestra las

influencias causales, el orden en el tiempo de sucesos y otras relaciones entre variables y resultados.

Las salidas de la Identificacion de Riesgo se encuentran contenidas en un documento llamado registro de riesgos.
% Registro de Riesgos: Este registro contiene los resultados de los demas procesos de Administracion de
riesgo a medida que se van llevando a cabo. La preparacion del registro de riesgos comienza con el proceso
de identificacion de riesgos con la siguiente informacion y después se pone disponible para otras
Administraciones de proyecto y otros procesos de Administracion de Riesgos del proyecto.
v’ Lista de Identificacion de riesgos: Se describen los riegos identificados, incluyendo sus causas e hipotesis
inciertas del proyecto.
v’ Lista de respuestas potenciales: Se pueden identificar posibles respuestas a un riesgo durante el proceso
de identificacion de riesgos. Estas respuestas, si son identificadas, pueden ser Utiles como entradas en el

proceso de planeacion e respuesta al Riesgo.
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v Causas de los riesgos: Son las causas o eventos fundamentales que pueden dar lugar al riesgo
identificado.

v' Actualizacion de las categorias de riesgos: El proceso de identificar riesgos puede llevar a que se afiadan
nuevas categorias de riesgos. Es posible que la RBS que se elabor6 en el proceso de Planeacion de
Administracién de riesgos tenga que ser mejorada o modificada basandose en el proceso de

Identificacion de Riesgos.

Anédlisis Cualitativo de Riesgos: Este proceso incluye los métodos para priorizar los riesgos identificados para
realizar otras acciones como el Andlisis Cuantitativo o la Planeacion de la Respuesta a los Riesgos. Las
Organizaciones pueden mejorar el rendimiento de los proyectos si se centran de manera efectiva en los riesgos

de alta prioridad.

El Analisis Cualitativo evalla la prioridad de los riesgos identificados usando la probabilidad de ocurrencia, el
impacto correspondiente sobre los objetivos del proyecto si los riesgos verdaderamente ocurren, asi como otros
factores como el tiempo y la tolerancia al riesgo de las restricciones del proyecto como son costo, programa,
alcance y calidad.

El Analisis Cualitativo es una forma rapida y rentable de establecer prioridades para la planeacion de Respuesta
al Riesgo y es la base para el Anélisis Cuantitativo, si éste fuera necesario. El analisis cualitativo de riesgos es un
proceso que se debe revisar continuamente a lo largo de la vida del proyecto, con la finalidad de actualizar los

cambios en los riesgos del proyecto.

Las entradas del Analisis Cualitativo de riesgo son:

¢+ Activos en los Procesos de la Organizacion: Los datos acerca de riesgos de proyectos anteriores y la base de
conocimientos de lecciones aprendidas son Utiles en el proceso de analizar cualitativamente los riesgos.

¢+ Alcance del proyecto: Los proyectos de tipo comun o recurrente tienden a tener riesgos mas comprendidos.
Los proyectos que utilizan tecnologia de punta o primera en su clase, asi como los proyectos altamente
complejos, tienden a tener mayor incertidumbre. Lo anteriormente mencionado puede ser evaluado

examinando el alcance del proyecto.
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+ Plan de Administracion de Riesgos: Algunos de los elementos clave para el Analisis Cualitativo son los roles y
responsabilidades para la planeacion de riesgos, presupuestos y actividades de planeacion de riesgos en el
programa, categorias de riesgo, la RBS y las tolerancias al riesgo de revisadas de los interesados.

7

%+ Registro de Riesgos: Un elemento clave del registro de riesgos para el Anélisis Cualitativo de riesgos es la

lista de riesgos identificados.

Entre las técnicas y herramientas para el anélisis cualitativo de riesgo podemos encontrar:

++ Evaluacion de Probabilidad e impacto de los riesgos: La evaluacién de probabilidad de ocurrencia de cada
riesgo en especifico. La evaluacion del impacto de riesgos investiga el posible efecto sobre un objetivo del
proyecto, tanto efectos negativos por las amenazas que implican, como los efectos positivos por las
oportunidades que generan.
Los riesgos pueden ser evaluados en reuniones con participantes seleccionados por su familiaridad con las
categorias de riesgo.
El nivel de probabilidad de cada riesgo y su impacto se califican de acuerdo con las definiciones dadas en el
plan de Administracion de Riesgos. A veces, los riesgos con calificaciones evidentemente bajas en cuanto a
probabilidad e impacto no se califican, pero se incluyen en una lista de supervision para su seguimiento

futuro.

>

o
25

Matriz de probabilidad e impacto: Los riesgos pueden ser priorizados para un analisis cuantitativo posterior y
sus posibles respuestas, basandose en la calificacion. Las calificaciones son asignadas a los riesgos basadas
en la probabilidad e impacto evaluados. La evaluacion de la importancia de cada riesgo y, por consiguiente,
su prioridad, generalmente se realiza utilizando una tabla de busqueda o matriz de probabilidad e impacto
(Fig. 1.7), en la cual se especifican las combinaciones de probabilidad e impacto que llevan a la calificacion
de los riesgos como prioridad baja, moderada o alta.

La organizacion debe determinar las combinaciones de probabilidad e impacto que resulten en una
clasificacion de riesgo alto (‘estado rojo”), moderado (‘estado amarillo”) o bajo (‘estado verde”). Las reglas
para calificar los riesgos son especificadas por la organizacion de antemano, antes de iniciar el proyecto, y se
incluyen en los activos de los procesos de la organizacion. Las reglas para calificar los riesgos pueden

adaptarse a un proyecto especifico en el proceso Planeacion de la Administracion de Riesgos.

K/

% Evaluacion de la Calidad de los datos sobre riesgos: Un analisis cualitativo de riesgos requiere datos exactos

y sin sesgos para que sea creible. El andlisis de la calidad de los datos sobre riesgos es una técnica para
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evaluar el grado de utilidad de los datos sobre los riesgos para la planeacion de riesgos. Implica examinar el
grado de entendimiento del riesgo, la exactitud, calidad, credibilidad e integridad de los datos sobre el riesgo.

El uso de datos sobre riesgo de baja calidad puede llevar a un analisis cualitativo de riesgos de poca utilidad
para el proyecto. A menudo, la recopilacion de informacidn acerca de los riesgos es dificil y consume tiempo

y recursos que exceden lo planeado originalmente.

X/

% Categorizacion de Riesgos: Los riesgos se pueden categorizar de acuerdo a las fuentes de riesgo, area del
proyecto afectada u otra categoria Util para determinar las areas del proyecto que estan mas expuestas a los
efectos de la incertidumbre. Agrupar los riegos por causa comunes puede contribuir a desarrollar respuestas
afectivas a los mismos acerca de los riesgos para poder realizar la administracion de los mismos, para lo cual

debemos de considerar.

53

%

Evaluacion de la urgencia de los riesgos: los riesgos que requieren respuesta a corto plazo pueden ser
considerados como mas urgentes. Entre los indicadores de prioridad pueden incluirse el tiempo para dar

respuesta a los riesgos, los sintomas y sefiales de advertencia y la calificacién del riesgo.

Dentro de las salidas del Anélisis Cualitativo de Riesgos podemos mencionar:

% Registro de riesgos (actualizaciones): El registro de riesgos se inicia durante el proceso de identificacion de
riesgos y se actualiza con la informacion del andlisis cualitativo de riesgos, y se debe incluir en el plan de
administracion del proyecto. Las actualizaciones del registro de riesgos que nace en el analisis cualitativo de
riesgos incluye:

v’ Lista de prioridades o clasificaciones relativas de los riesgos del proyecto: la matriz de probabilidad e
impacto puede utilizarse para clasificar los riesgos segun su importancia individual, después se debe dar
una prioridad a los riesgos, la cual se puede establecer de acuerdo a tiempo, costo, alcance y calidad por
separado, ya que cada organizacion puede valorar un objetivo mas que otro. En esta lista de prioridades
se debe incluir la descripcion de los fundamentos con los que se evaluaron la probabilidad e impacto
respecto de los riesgos considerados como importantes para el proyecto.

v’ Riesgos agrupados por categorias: esta categorizacion puede revelar causas comunes de riesgos o
areas del proyecto que requieran particular atencién. Descubrir las concentraciones de riesgos puede
mejorar la efectividad de las respuestas a los riesgos.

v’ Lista de riesgos que requieren respuesta a corto plazo: Se deben incluir los riesgos que requieren una

respuesta urgente y los que puedan ser tratados posteriormente pueden incluirse en grupos diferentes.
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v' Lista de riesgos que requieren analisis y respuestas adicionales: Algunos riesgos posiblemente justifiquen
un mayor analisis, incluido el anélisis cualitativo de riesgos, asi como acciones de respuesta.

v’ Listas de supervision de riesgos de baja prioridad: Los riesgos que no son evaluados como importantes
por el andlisis cualitativo de riesgos pueden ser incluidos en una lista de supervision para su seguimiento
continuo.

v’ Tendencias en los resultados del analisis cualitativo de riesgos: A medida que se repite el analisis, se
puede dar una tendencia a determinados riesgos, que puede hacer mas o menos urgente / importante la

respuesta a los riesgos o a un analisis mas a fondo.

Andlisis Cuantitativo de Riesgos: Este andlisis se realiza respecto a los riesgos priorizados en el analisis

cualitativo analizando su efecto y asignandoles una calificacion numérica. También presenta un método

cuantitativo para la toma de decisiones en caso de incertidumbre. Este proceso usa técnicas tales como la

simulacion Montecarlo y el analisis mediante arbol de decisiones para:

v" Cuantificar los posibles resultados del proyecto y sus probabilidades.

v" Evaluar la probabilidad de lograr los objetivos especificos del proyecto.

v" Identificar los riesgos que requieren mayor atencién mediante la cuantificaciéon de su contribucion relativa al
riesgo general del proyecto.

v"|dentificar objetivos de costo, programa o alcance realistas y viables, dados los riesgos del proyecto.

v' Determinar la mejor decisién de direccion de proyectos cuando algunas condiciones o resultados sean

inciertos.

El andlisis cuantitativo de riesgos se realiza después del andlisis cuantitativo, pero en ocasiones se realiza
después de haber identificado los riesgos cuando los directores de los proyectos tienen mucha experiencia. En
algunas ocasiones es posible que no sea necesario el analisis cualitativo para desarrollar respuestas efectivas a
los riesgos. La disponibilidad de tiempo y presupuesto, asi como la necesidad de enunciados cualitativos y
cuantitativos acerca de los riesgos y sus impactos, determinardn que métodos usar en cualquier proyecto en
particular. El andlisis cuantitativo debe repetirse después de la planeacion de la respuesta a los riesgos, también
como parte del seguimiento y control de riesgos, para determinar si el riesgo general del proyecto ha sido

reducido satisfactoriamente.
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Las entradas para poder realizar el Analisis Cuantitativos son:

*
L X4

53

%

Activos de los Procesos de la Organizacidn: Informacion sobre proyectos anteriores similares ya concluidos,

estudios de proyectos similares por especialistas con riesgo, y bases de datos de riesgos que pueden estar

disponibles de fuentes de la industria o de propiedad exclusiva.

Alcance del proyecto: Ya tratado con anterioridad.

Plan de Administracion de Riesgos: Algunos elementos clave para esta etapa incluyen los roles y

responsabilidades para la administracion de riesgos, presupuestos y actividades de administracion de riesgos

en el programa, categorias de riesgo, la RBS y las tolerancia al riesgo revisadas por los interesados.

Registro de riesgos: El registro de los riesgos para el andlisis cuantitativo incluye la lista de riesgos

identificados, la lista de prioridades o clasificaciones relativas a los riesgos del proyecto y los riesgos

agrupados por categorias.

Plan de Administracion del Proyecto: El cual incluye:

v Plan de Administracién del programa el proyecto: establece el formato y los criterios para desarrollar y
controlar el programa del proyecto.

v" Plan de Administracién de Costos del proyecto: Establece el formato y los criterios para planear,

estructurar, estimar, preparar el presupuesto y controlar los costos del proyecto.

Las técnicas y herramientas en el Analisis Cuantitativo de Riesgos son las siguientes:

*
L X4

Técnicas de Recopilacion y representacion de datos:

v’ Entrevistas: Las cuales se utilizan para cuantificar la probabilidad y el impacto de los riesgos en los
objetivos del proyecto. La informacion necesaria depende del tipo de distribuciones de probabilidad que
se vaya a usar. Documentar el fundamento de los rangos de riesgo es un componente importante de la
entrevista de riesgos, ya que puede suministrar informacién sobre fiabilidad y credibilidad de anélisis.

v" Distribuciones de probabilidad: Las distribuciones continuas de probabilidad representan la incertidumbre
de los valores, como las duraciones de las actividades del programa y los costos de los componentes del
proyecto. Las distribuciones discretas pueden usarse para representar eventos inciertos como el
resultado de una prueba o un posible escenario en un arbol de decisiones. La Fig. 1.8 muestra ejemplos
de distribuciones continuas muy utilizadas. Las distribuciones asimétricas representan formas que son
compatibles con los datos generalmente desarrollados durante el analisis de riesgos del proyecto. Las
distribuciones uniformes pueden utilizarse si no existe un valor obvio que sea mas probable que cualquier

otro entre limites altos y bajos especificados, como en la etapa inicial del proyecto.
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Distribucion Beta Distribucién triangular Distribucién uniforme

v

FIGURA 1.8 Ejemplos de Distribucién de Probabilidad cominmente usadas

Juicio de expertos: Expertos en la materia internos o externos a la organizacion en ingenieria 0

estadisticas, validan los datos o técnicas.

Técnicas de Analisis Cuantitativo de Riesgos y Modelado: Las técnicas cominmente usadas en este analisis

incluyen

v

Analisis de sensibilidad: Nos ayuda a determinar cuales son los riesgos de mayor impacto en el proyecto.
Este método examina el grado en que la incertidumbre de cada elemento del proyecto afecta al objetivo
cuando los demés elementos inciertos son mantenidos en sus valores basicos.

Analisis del Valor Monetario Esperado: Es un concepto estadistico que calcula el resultado promedio
cuando el futuro incluye escenarios que puedan ocurrir 0 no (es decir, andlisis con incertidumbre). Este
método se calcula multiplicando el valor de cada posible resultado por su probabilidad de ocurrencia y se
suman los resultados. Este tipo de andlisis se utiliza cominmente en el analisis mediante arboles de
decisiones.

Anélisis mediante Arbol de decisiones: Se estructura usando un diagrama de arbol de decisiones que
describe una situacién que se esta considerando, las implicaciones de cada una de las opciones
disponibles y los posibles escenarios. Incorpora el costo de cada opcién disponible, las probabilidades de
cada escenario posible y las recompensas de cada camino ldgico alternativo. Un ejemplo de un diagrama

mediante arbol de decisiones se muestra en la Fig. 1.9.
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entorno (estado de la demanda del producto en los “nodos de posibilidad”) no se conoce con certeza. La organizacion decide
mejorar la planta existente por que esta alternativa tiene un Valor Monetario Esperado (EMV) de $ 49 millones en comparacion con
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T‘ $10 M

FIGURA 1.9 Diagrama de Arbol de Decisiones.

v Modelado y Simulacién: Una simulacion de proyecto usa un modelo que traduce las incertidumbres a un

nivel detallado del proyecto en su impacto posible sobre los objetivos del proyecto, normalmente se

realizan usando la técnica Montecarlo. En una simulacion, el modelo del proyecto se calcula muchas

veces utilizando valores de entrada seleccionados al azar de una funcion de distribucion de probabilidad

que se elige para cada iteracion de las distribuciones de probabilidad de cada variable.

Para el analisis de riesgos de costos la simulacién tiene como modelo la EDT o una estructura de

desglose de costos como modelo. Para el andlisis de los riesgos del programa, se utiliza el modelo de

diagramacion por procedencia (PDM) la Fig. 1.10 muestra una simulacion de una simulacion de los

riesgos de costos.
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Esta distribucion acumulativa de probabilidad refleja el riesgo de sobrepasar la suma de estimacion de costos més probable,
asumiendo los rangos de estimaciones de costos del proyecto recopiladas durante la etapa de entrevista de riesgos y en las
distribuciones triangulares. Muestra que el proyecto tiene solo un 12% de probabilidades de cumplir con la estimacion de $41.
Si la Organizacién conservadora desea tener un 75% de probabilidad de éxito, se requiere un presupuesto de $50 (una
contingencia de aproximadamente el 22%).

FIGURA 1.10 Resultados de una simulacion de los Riesgos de Costos.

Las salidas del Analisis Cuantitativo de Riesgos son las siguientes:
¢+ Registro de Riesgos: Este registro se inicia en el proceso Identificacion de Riegos y se actualiza en el analisis
Cualitativo de Riesgos, posteriormente se actualiza en el analisis cuantitativo de riesgos, las actualizaciones
incluyen los siguientes componentes principales.
v'Andlisis probabilistico del proyecto: Se realizan estimaciones de los posibles resultados del programa y
los costos del proyecto, listando las fechas de terminacion vy los costos posibles con sus niveles de
confianza asociados. Este analisis se expresa como distribucion acumulativa, se usa con las tolerancias
al riesgo de los interesados para permitir la cuantificacion de las reservas para contingencias de costo y
tiempo.
v' Probabilidad de lograr los objetivos de costo y tiempo: Con los riesgos que afronta el proyecto, la
probabilidad de lograr los objetivos del proyecto bajo el plan en curso puede estimarse usando resultados

del analisis cuantitativo de riesgos.
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v’ Lista priorizada de riesgos cuantificados: Esta lista incluye aquellos riesgos que representan la mayor
amenaza o presentan la mayor oportunidad para el proyecto. Se incluyen los riesgos que requieren la
mayor contingencia de costos y aquellos que tienen méas probabilidad de influir sobre la ruta critica.

v’ Tendencias en los resultados del analisis del analisis cuantitativo de riesgos: A medida que se repite el
analisis, puede hacerse evidente una tendencia que lleve a conclusiones que afecten a las respuestas a

los riesgos.

Planeacion de Respuesta a Riesgos: En este proceso se desarrollan opciones y se determinan acciones para
incrementar las oportunidades y reducir las amenazas a los objetivos del proyecto; incluye la identificacion y
asignacion de responsables para cada una de las respuestas al riesgo. La planeacion de respuesta al riesgo
aborda los riegos en funcién de su prioridad, introduciendo recursos y actividades en el presupuesto, programa y

plan de administracion del proyecto segun sea necesario.

Las respuestas planeadas a los riegos deben ser congruentes con la importancia del riesgo, tener un costo
efectivo en relacion al desafio, ser aplicadas en su debido tiempo, ser realistas en el contexto del proyecto, estar
acordadas por todas las partes implicadas, y tener una persona responsable. Los riesgos incluyen las amenazas

y las oportunidades que puedan afectar al proyecto.

Las entradas a la Planeacion de Respuesta al Riesgo son:

¢+ Plan de Administracion de Riesgo: En el se incluyen los roles y responsabilidades, definiciones del anélisis de
riesgo, los umbrales de riesgo para los riesgos bajo, moderado y alto, y el tiempo y presupuesto necesarios
para ala Administracion del riesgos del proyecto.

“+ Registro de Riesgos: Este se desarrolla por primera vez en el proceso de identificacién de riesgos y se
actualiza posteriormente en el analisis cualitativo y cuantitativo de riesgos. Entre las entradas principales de
la planeacion de respuesta a los riesgos se incluyen la lista de prioridades o clasificaciones relativas de los
riesgos del proyecto, una lista de riesgos que requieran respuesta a corto plazo, una lista de riesgos que
requieran analisis y respuesta adicionales, las tendencias de los resultados del analisis cualitativo de riesgos,

las causas, los riesgos agrupados por categorias y una supervision de los riesgos de baja prioridad.
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Las técnicas y herramientas en la planeacion de respuesta al riesgo son las que se mencionan a continuacion:
+ Estrategias para riesgos negativos o0 amenazas: Existen tres estrategias que son las mayormente utilizadas

v' Evitar: Implica cambiar el plan del proyecto para eliminar la amenaza que representa un riesgo adverso,
aislar los objetivos del proyecto del impacto de riesgo o relajar el objetivo que esta en peligro. Algunos
riesgos que surgen en las etapas tempranas del proyecto pueden ser evitados aclarando los requisitos,
obteniendo informacién, mejorando la comunicacién o adquiriendo experiencia.

v’ Transferencia: Traslada el impacto negativo de una amenaza junto con la propiedad de respuesta a un
tercero. Transferir el riesgo simplemente da a otra parte la responsabilidad de si administracién no lo
elimina. La transferencia es mas efectiva cuando se trata de riesgos financieros. La transferencia del
riesgo casi siempre involucra el pago de una prima a la parte que toma el riesgo.

v’ Mitigacion: Con la cual se busca reducir la probabilidad y/o impacto de evento adverso de riesgo a un
limite aceptable; resulta mas efectivo tomar acciones tempranas para reducir la probabilidad o el impacto
de riesgo que intentar reparar las consecuencias después de que ha ocurrido. La mitigacion del riesgo
puede requerir el desarrollo de un prototipo para reducir el riesgo de pasar de un modelo a escala de un
proceso o producto a uno de tamafio real. Donde no sea posible reducir la probabilidad, una respuesta de
mitigacion puede tratar el impacto del riesgo, tratando especificamente los elementos que determinan su
severidad.

¢ Estrategias para riesgos positivos u oportunidades: se sugieren tres respuestas para tratar los riesgos que
tienen posibles impactos positivos sobre los objetivos del proyecto.

v’ Explotar: Se utiliza cuando la organizacién desea asegurarse que la oportunidad se haga realidad. Esta
estrategia busca eliminar la incertidumbre asociada con un riesgo del lado positivo, en particular haciendo
que la oportunidad definitivamente se concrete. Explotar las respuestas incluye asignar recursos mas
talentosos al proyecto para reducir el tiempo hasta la conclusiéon, o para favorecer una mejor calidad que
la planeada originalmente.

v Compartir: Implica asignar la propiedad a un tercero que esta mejor capacitado para capturar la
oportunidad para beneficio del proyecto.

v Mejorar: Esta estrategia modifica el “tamafio” de la oportunidad, aumentando la posibilidad y/o impactos
positivos e identificando y maximizando las fuerzas impulsoras clave de estos riesgos de impacto
positivo. Busaca facilitar o fortalecer la causa de la oportunidad, y dirigirse de forma preactiva a las

condiciones que la disparan y reforzarlas, puede aumentar su probabilidad.
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Estrategia comun ante amenazas y oportunidades:

v

Aceptar: Esta estrategia se adopta debido a que rara vez es posible eliminar todo el riesgo de un
proyecto. Esta postura indica que el equipo del proyecto ha decidido no cambiar el plan de planeacion del
proyecto para hacer frente a un riesgo o no ha podido identificar ninguna otra estrategia de respuesta
adecuada, esta estrategia puede ser activa o0 pasiva. La estrategia de aceptacion activa mas comun es
establecer una reserva para contingencias, que incluya la cantidad de tiempo, dinero o recursos

necesarios para manejar las amenazas u oportunidades conocidas, las posibles y desconocidas.

Estrategias de respuesta para contingencias: Para algunos riesgos, resulta adecuado que el equipo del

proyecto prepare un plan de respuesta que solo se ejecutara bajo determinadas condiciones predefinidas, si

se cree que habra suficientes sefiales de advertencia para implementar el plan. Los eventos que disparen la

respuesta para contingencias deben ser definidos y seguidos.

Las salidas de la Planeacion de respuesta al Riesgo son:

*
A X4

Registro de Riesgos (actualizaciones): Debe ser escrito con un nivel de detalle que corresponda con la

clasificacion de prioridades y respuesta planeada los componentes del registro de riesgos pueden incluir:

v

AN NN NN <

<

Riesgos identificados, sus descriptores, el area afectada del proyecto, sus causas y como afectan en los
objetivos del proyecto.

Responsables del riesgo y sus obligaciones asignadas.

Salidas de los procesos Analisis Cualitativo y Analisis Cuantitativo de Riesgo, incluidas las listas
priorizadas de riegos del proyecto y el andlisis probabilistico del proyecto.

Estrategias de respuesta acordadas.

Acciones especificas para implementar la estrategia elegida.

Sintomas y sefales de advertencia de ocurrencia de riesgos.

Presupuesto y actividades del programa necesarios para implementar las respuestas elegidas.

Reservas para contingencias de tiempo y costo disefiadas para implementar las tolerancias al riesgo de
los interesados.

Planes para contingencias y disparadores que provocan su ejecucion.

Planes de reserva para usarlos como reaccidn a un riesgo que ha ocurrido, y cuya respuesta primaria
demostrd no ser la correcta.

Riesgos residuales que se espera que queden después de haber implementado las respuestas

planeadas, asi como aquellos que han sido deliberadamente aceptados.
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v Riesgos secundarios que surgen como resultado directo de la implantacion de una respuesta a los
riesgos.

v’ Reservas para contingencias que se calculan basandose en el anélisis cuantitativo del proyecto y de los
umbrales de riesgo de la organizacion.

Plan de Administracion del proyecto: Se actualiza a medida que se van agregando actividades de respuesta

después de la supervision y disposicion a través del proceso Control Integrado de Cambios, el cual se aplica

en el proceso Dirigir y administrar la ejecucion del proyecto para asegurarse que las acciones acordadas se

implementen y supervisen como parte del proyecto en curso. Las estrategias de respuesta a los riesgos, una

vez acordadas, deben retroalimentarse a los procesos apropiados de otras Areas del Conocimiento, incluidos

el presupuesto y el programa del proyecto.

Acuerdos contractuales relacionados con el riesgo: Se utilizan para especificar la responsabilidad de cada

parte en cuanto a los riesgos especificos, en caso de que ocurran.

Supervision y Control de Riesgos: Este proceso se ocupa de identificar, analizar y planeas nuevos riesgos,

realizar el seguimiento de los riesgos identificados y los que se encuentran en la lista de supervision, volver a

analizar los riesgos existentes, realizar un seguimiento de las condiciones que disparan los planes para

contingencia, realizar el seguimiento de los riesgos residuales y revisar la ejecucion de las respuestas a los riegos

mientras evaluan su efectividad. El proceso seguimiento y control de riesgos es un proceso continuo que se

realiza durante la vida del proyecto. Otras finalidades del proceso son determinar si:

v

v
v
v

Las suposiciones del proyecto aun son validas.

El riesgo, segun fue evaluado, ha cambiado de su estado anterior, a través del anlisis de tendencias.

Se estan siguiendo politicas y procedimientos de planeacion de riesgos correctos.

Las reservas para contingencia de costo o programa deben modificarse para alinearlas con los riesgos del

proyecto.

El control de los riesgos puede involucrar la eleccién de estrategias alternativas, la ejecucion de un plan de

contingencia, la toma de acciones correctivas y modificar el plan de administracién del proyecto.
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Las entradas de la supervison y control de riesgos son:

*
L X4

X/

K/

K/

Plan de Administracion de riesgo: Este plan tiene entradas clave que incluyen la asignacion de personas,
incluyendo los responsables de los riesgos, del tiempo y otros recursos para la administracién de los riesgos
del proyecto.

Registro de riesgos: Este registro tiene entradas clave que incluyen los riesgos identificados y los
responsables de los riesgos, las respuestas planeadas a los riesgos, las acciones de implementacion
especificas, lo sintomas y sefiales de advertencia de riesgos, una lista de supervisién de los riesgos de baja
prioridad y las reservas para contingencias de tiempo y costo.

Solicitudes de cambio aprobadas: Los cambios aprobados pueden generar riesgos 0 cambios en los riesgos
identificados, estos cambios deben ser analizados para detectar los efectos que pueden tener sobre el
registro de riesgos, el plan de respuesta de los riesgos o el plan de administracion de riesgos.

Informacion sobre el rendimiento de trabajo: Esta informacién debe incluirse en el estado de los productos
entregables del proyecto, las acciones correctivas y los informes de rendimiento son entradas importantes alfi
seguimiento y control de riesgos.

Informes de rendimiento: Proporcionan informacién sobre el rendimiento del trabajo del proyecto, tal como un

analisis que puede influir en los procesos de planeacion de riesgos.

Las técnicas y herramientas para la Supervision y Control de Riesgos involucran:

*
L X4

X/

Reevaluacion de los riesgos: Las reevaluaciones de los riesgos deben ser programadas con regularidad, la
cantidad y el nivel de detalle de las repeticiones que corresponda hacer dependera de como avance el
proyecto en relacidn con sus objetivos.

Auditorias de los riesgos: Las auditorias examinan y documentan la efectividad de las respuestas a los
riesgos para tratar los riesgos identificados y sus causas, asi como la efectividad del proceso de
administracién de riesgos.

Andlisis de variaciéon y de tendencias: Las tendencias en la ejecucion del proyecto deben ser revisadas
usando datos de rendimiento. El analisis del valor ganado y otros métodos de analisis de variacion y de
tendencias del proyecto pueden usarse para realizar el seguimiento del rendimiento general del proyecto. Los
resultados de estos analisis pueden predecir la desviacion posible del proyecto a su conclusidn con respecto
a las metas de programa y costo. La desviacion del plan de linea base puede indicar el posible impacto de las

amenazas u oportunidades.
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%+ Medicion del rendimiento técnico: Compara los logros técnicos durante la ejecucion del proyecto con el
programa de logros técnicos del plan de administracion del proyecto. La desviacion, que se puede observar
por la mayor o menor funcionalidad de la planeada en una tarea, puede ayudar a predecir el grado de éxito

en lograr el alcance del proyecto.

X/

% Analisis de reserva: Este analisis compara la cantidad de reserva para contingencias restantes con la
cantidad de riesgo restante en cualquier momento del proyecto, a efectos de determinar si la reserva restante
es suficiente.

+¢ Reuniones sobre el estado de la situacion: Este punto puede no llevar nada de tiempo o puede llevar mucho

tiempo, dependiendo de los riesgos que hayan sido identificados, su prioridad y dificultad de respuesta. Las

discusiones frecuentes sobre los riesgos hacen que sea mas facil hablas de los riesgos, en particular de las

amenazas, y que se haga con mayor exactitud.

Las salidas de la Supervision y Control de Riesgos incluyen:

K/

% Registro de riesgos (actualizaciones): Un registro de riesgos actualizado contiene

v Resultados de las reevaluaciones, auditorias y revisiones periddicas de los riesgos. Estos resultados
pueden incluir actualizaciones de probabilidad, impacto, prioridad, planes de respuesta, responsable y
otros elementos del registro de riesgos. Los resultados también pueden cerrar riesgos que ya no sean
aplicables.

v" Los resultados reales de los riesgos del proyecto, y de las respuestas a los riesgos pueden ayudar a los
directores de proyecto en la planeacion de riesgos para toda la organizacion, asi como en proyectos
futuros. Lo cual constituye una entrada para el proceso del cierre del proyecto y pasa a formar parte de
los documentos de cierre del proyecto.

++ Cambios solicitados: La implementacion de planes de contingencias o soluciones alternativas con frecuencia
lleva a tener que cambiar el plan de administracién del proyecto para dar respuesta a los riesgos.

¢ Acciones correctivas recomendadas: Estas incluyen los planes para contingencias y los planes para

solucionar alternativas. Estos ultimos son respuestas no planeadas inicialmente, pero que son necesarias

para tratar los riesgos emergentes no identificados previamente o aceptados de forma pasiva.

K/

% Acciones preventivas recomendadas: Se usan para hacer que el proyecto cumpla con el plan de

administracion del proyecto.

53

%

Activos de los procesos del a organizacién (actualizaciones): Los seis procesos de Administracion de los

riesgos en proyectos producen informacion que puede ser utilizada para proyectos futuros, y debe reflejarse
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en los activos de los procesos de la organizacion. Las lecciones aprendidas de las actividades de
administracion de riesgos del proyecto pueden contribuir a la base de datos de conocimientos de lecciones
aprendidas de la organizacidn. Se incluyen las versiones finales del registro de riesgos y las plantillas, listas

de control y RBS del plan de administracion de riesgo.

X/

% Plan de Administracion de riesgo (actualizaciones): Si las solicitudes de cambio aprobadas tienen efecto
sobre los procesos de administracidn de riesgos, los correspondientes documentos de componentes del plan

de administracion del proyecto se revisan y emiten nuevamente para reflejar los cambios aprobados.

Estos procesos interacttan entre si con la finalidad de apoyar a los Administradores y participantes de proyectos
para que consideren otros elementos en la toma de decisiones. La administracion de proyectos es una
herramienta que nos ayuda a definir como efectuar el monitoreo, herramientas y control para minimizar aquellos
riesgos que no se puedan eliminar, con la finalidad de tomar las mejores decisiones antes y durante la ejecucion

del proyecto.

1.2 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA.

La probabilidad y estadistica son esenciales en el analisis de riesgo en la creaciéon de modelos, aunque en la
actualidad existen diversos softwares que nos ayudan en esta tarea no es necesario conocer a profundidad las
bases teoricas; sin embargo para tener mayor capacidad de analisis en los resultados de los programas es

necesario conocer los conceptos en los cuales estan basados.

La definicion de probabilidad establece que un evento E puede ocurrir de x maneras de un total de n casos

igualmente posibles y se denota por:

La estadistica se refiere a los métodos cientificos de colectar, organizar, resumir, presentar y analizar

informacidn, asi como dar conclusiones validas y tomar decisiones razonables basadas en dicho analisis.
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1.2.1 Ecuaciones de Distribucion de Probabilidad.
1.2.1.1 Funcion de Distribucion Acumulada.
La funcién de distribucion acumulada, o funcion de distribucion de probabilidad, F(x) es la ecuacion matematica
que describe la probabilidad que la variable X sea menor o igual a X, esto es:
F(x) = P(X <) para toda x

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

Esta distribucién es la suma aritmética de una funcion de densidad. En otras palabras, la funcién de distribucién
acumulada da el valor de la probabilidad (o cualquier valor menor que el valor) que ocurrird. La funcién de

probabilidad acumulada es simplemente otra manera de mostrar la distribucion.

La funcidn de distribucion acumulada tiene las siguientes propiedades:

1. F(x) es una funcion creciente, es decir ddF(x) >0
X

2. F(x)=0cuando x = -«

F(x) =1 cuando x =

1.2.1.2 Funcién de Probabilidad Masa.
Si una variable cualquiera X es discreta, es decir, toma cualquier valor x;, i = 1 a n, entonces:
P (X=x)=p(x)

p(xi) es llamada la funcion de probabilidad masa. Notese que:

p(x)=1

n
i=1

Fix)=>p(x,)

i=1
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1.2.1.3 Funcion Densidad de Probabilidad.
Una de las caracteristicas principales de esta funcion es que el area total bajo la curva es igual a 1, debido a que
la probabilidad total de un evento siempre es 1, y el area de bajo de la curva limitada por dos lineas cualesquiera
a 'y b daran la probabilidad de que X tome un valor entre los puntos a y b, lo cual se define por:
P(a<X<b)

Si una variable es continua dentro de un rango definido (algunas veces rangos), la probabilidad de que X tenga
un valor preciso dentro del rango es realmente pequefio, debido a que le estamos asignando la probabilidad de 1
entre un numero infinito de valores. En otras palabras, no existe la probabilidad de masa asociada con cualquier

valor especifico asignado de X. En su lugar, definimos la funcién densidad de probabilidad F(x) como:

d
=&F(x)

es decir, f(x) es la razén de cambio (el gradiente) de la funcion de distribucién acumulada. Como F(x) es

f(x)

creciente, f(x) es siempre positiva.

De tal manera que para una distribucién continua no se puede definir la probabilidad para un valor especifico. De
cualquier forma podemos definir la probabilidad de x suponiéndola entre dos valores exactos (a, b):
P(a<x<b)=F(b)-F(a) dondeb>a

Para el analisis de riesgos, las distribuciones mas utilizadas son la distribucion normal, uniforme, triangular y beta.

1.2.1.3.1 Distribucion Normal.
Se trata de una distribucién continua y su caracteristica mas relevante es que su funcién de probabilidad es una
curva en forma de campana y presenta las siguientes propiedades:
1. El area total limitada por la curva X es igual a 1.
La curva puede ser caracterizada por dos parametros, los cuales son la desviacion estandar y la media.
El68.27% de todos los valores de la variable X estan comprendidos en el rango [u-c, pto].

El 95.45% de todos los valores de la variable X estan comprendidos en el rango [u-2c, u+2c].

o B~ LN

El 99.73% de todos los valores de la variable X estan comprendidos en el rango [u-3c, u+3c].

A estos intervalos se les conoce como intervalo de confianza y se representa segun lo muestra la Fig. 1.11
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68.27%

/ \

/ \

B / 99.73% \ -
L N

p-3c p26 p-o n pto pt2c ptdo

FIGURA 1.11 Intervalos de Confianza para la Distribucion Normal.

1.2.1.3.2 Distribucion Uniforme.
Esta distribucion se utiliza para describir una serie de valores donde cada valor tiene igual probabilidad de

ocurrencia. Esta distribucion se encuentra representada en la Fig. 1.8.

1.2.1.3.3 Distribucion Triangular.
La distribucion triangular se utiliza comunmente en el anélisis de riesgos para describir las duraciones optimistas,
pesimistas y mas probables de un evento o actividad. La funcion de densidad de distribucién triangular es coman
que se encuentre sesgada a propésito a la derecha con la finalidad de reflejar la posibilidad de actividades con

duraciones prolongadas. Esta distribucion se encuentra representada en la Fig. 1.8.

1.2.1.3.4 Distribucion Beta.
La mayor parte del trabajo de incertidumbre en los proyectos se construye alrededor de esta distribucion. Esta
curva suavizada, que va creciendo desde una probabilidad cero hasta un maximo para después caer nuevamente
a una probabilidad cero, tiene la caracteristica de parecer natural, siendo una curva suave con un maximo
redondeado y siendo una aproximacion razonable de informacién medida donde las mediciones estan disponibles

para multiples ejemplos de tareas similares.

La distribucién beta es complicada per se, razon por la cual dificimente es utilizada, ya que requiere de

parametros de dificil compresidn. Su representacion se puede observar en la Fig. 1.8
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1.2.2 Medidas Estadisticas.
Es necesario considerar algunas medidas estadisticas que pueden ser derivadas de cualquier variable con una

distribucion de conocida funcidn de densidad de probabilidades f (x) o de funcién de probabilidad masa p(x).

1.2.2.1 Medidas de Tendencia Central.

Las medidas de tendencia central mas utilizadas en el anélisis de riesgo son la media mediana y la moda.

1.2.2.1.1 Media.
También se conoce como valor esperado o promedio; debido a que casi siempre se considera a los datos como
una muestra, a la media aritmética se le llama media de | a muestra. Si las observaciones de tamafio n son xi, xz,

....... , Xn, €ntonces la media de la muestra es:

La mediana de la muestra x representa el valor promedio de todas las observaciones en la muestra.

1.2.2.1.2 Mediana.
La mediana es el punto en el cual la muestra se divide en dos mitades iguales. Sean x1, X2, ....... , Xn los
elementos de una muestra arreglada en orden creciente de magnitud; esto es, x1 denota la observacion mas
pequefa, X2 la segunda observacion mas pequefia, y x» la observacion mas grande. Entonces la mediana se

define matematicamente como:

X([n+1]/2) nimpar
X=9 Xoig H Xz

n par
> P

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

1.2.2.1.3 Moda.

La moda es la observaron que ocurre con mayor frecuencia en la muestra.
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1.2.2.2 Medidas de Dispersion.
Las medidas de dispersion muestran, como su nombre lo indica, la dispersion de los datos con respecto a su
medida; su utilidad radica en que las medidas de tendencia central no necesariamente proporcionan suficiente

informacidn para describir los datos en forma adecuada.

1.2.2.2.1 Varianza.
Es la medida de dispersion mas importante. Si xi, X2, ....... , Xn, €5 Una muestra de n observaciones, entonces la

varianza de la muestra es:

=1

(Xi 'i)z
SZ — i=1
n-1

1.2.2.2.2 Desviacion Estandar.
Debido a que la varianza se expresa en el cuadrado de las unidades originales, no es facil interpretarla, es por
eso que se trabaja con la raiz cuadrada (positiva) de la varianza, s, lo que nos da una medida de dispersion

expresada en las mismas unidades que la variable original.

1.2.3 Reglas de Probabilidad y Diagramas de Venn.
Las reglas de probabilidad son aplicadas en algunos software cuando se asignan condiciones de probabilidad de
ocurrencia en tareas ligadas, es decir, si una tarea se retrasa cierto tiempo, otra tarea asociada a la primera, se

puede retrasar en mayo medida.

1.2.3.1 Probabilidad Condicional.
Se conoce como probabilidad condicional a la probabilidad de que ocurra un evento B cuando ya se sabe que ha
ocurrido un evento A y se denota por P(A|B) y se define como:

P(B|A):P(IE(2)A) si P(A)>0
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1.2.3.2 Diagramas de Venn.
Este tipo de representacion se utiliza fundamentalmente para representar a los conjuntos dentro de su universo, y
para representar las operaciones de unién de los conjuntos, asi como la interseccién de los mismos.
Generalmente consiste en un rectangulo que representa al universo, y en circulos interiores para representar a

los conjuntos de un problema. Esta distribucion se encuentra representada en la Fig. 1.12.

2%

FIGURA 1.12 Diagrama de Venn.

1.2.4 Teoremas de Probabilidad.
Existen cuatro importantes teoremas de probabilidad para el anélisis de riesgo y son la Ley de los grandes
numeros, el Teorema de valor central, el Teorema del binomio y el Teorema de Bayes.

1.2.4.1 Ley de los Grandes NUmeros.
Esta ley es la base de la simulacién Montecarlo y la cual nos menciona que mientras mas grande es el tamafio de
la muestra (para nuestro analisis serédn el numero de iteraciones) mas cercana estard la distribucion a la

distribucion tedrica (la cual seria la distribucién obtenida del modelo, si se pudiera obtener).

1.2.4.2 Teorema del Valor Central.
Posiblemente el Teorema de valor central sea el mas importante para la modelacion dentro del Analisis de
Riesgos. Este teorema dice que la media x de una serie de n variables (donde n es grande), obteniéndose
independientemente de su misma distribucién f(x), seran normalmente distribuidas:
x = Normal (, o / Vn)

donde py o son la media y la desviacion estandar de la distribucion f(x) de la cual se obtienen n muestras.
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1.2.4.3 Teorema del Binomio.
Este Teorema establece que para algunos valores a y b y un numero entero positivo n:

(@a+b)" =Zn:£2jax b™*

x=0

el coeficiente binomial ( j que tambien puede expresarse como »Cy, Yy se calcula de la siguiente forma:
X

ny nl
(XJ_ x!(n-x)!

El coeficiente binomial calcula el numero de las distintas maneras en las que se puede ordenar n articulos, donde

x numero de estos articulos son de un tipo y ademas indistinguibles entre ellos.

1.2.4.4 Teorema de Bayes.
Es una extension logica de los Diagramas de Venn y de las identidades de probabilidad. De la probabilidad

condicional tenemos que:

PIACB) b5 p-PBOA

P(A|B)= pE) PA)

y como P(AnB)=P(BNA):
P(AnB) =P(B) P(AB) =P(BMA)

De donde se obtiene el Teorema de Bayes:

PBI|A)= P(BLF;'(:)‘ B)
Y de manera general
p(A (B~ TBIAIPA)

n

D P(B|A,)P
j=1

Ademas de las ecuaciones de distribucion de probabilidad, medidas estadisticas y las reglas de probabilidad

existen relaciones matematicas que seran muy Utiles, junto con las anteriores, en el estudio de andlisis de riesgo;
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dentro de las cuales podemos mencionar las series de Taylor, la regla de Tchebysheff, la regresion lineal de

minimos cuadrados, el coeficiente de correlacion de orden superior.

1.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

El andlisis de sensibilidad se debe realizar a todo proyecto de inversion, la sensibilidad se analiza variando los
parametros mas inciertos, entre los que podemos mencionar el costo de inversion, precio de venta y el costo de
produccion. El objetivo de un anélisis de sensibilidad no es multiplicar las hipdtesis de un proyecto, sino
determinar en que medida un error de prevision cuando, sobre ciertas variables, es susceptible de modificar en

forma significativa los resultados del primer analisis.

En un proyecto de inversion, dentro de un futuro incierto, la técnica mas comun consiste en seleccionar variables
cuyos valores estimados puedan estar plagados de errores importantes, y en calcular el impacto de tales errores
en la rentabilidad global del proyecto; este analisis nos debe permitir determinar valores criticos de las variables,
para las cuales la rentabilidad financiera no esta garantizada.

Estas variables pueden ser:

++ De ingresos: Por efecto de errores respecto a la demanda, a los precios impuestos al mercado, distintos de
los precios previstos, etc.

%+ De gastos de explotacion: Como resultado de la subestimacion de precios de la energia, aumento salarial
relativa, precios de ciertas materias primas. El estudio de sensibilidad que se efectua a través del “flujo de
caja’ o cash flow, calculado a precios constantes, solo cuando deben llevarse acabo cuando las alzas de
precio estén netamente por arriba de las tasas de inflacion.

¢ De las inversiones: En el caso de olvido o por no haber tomado en cuenta ciertos elementos de su costo, por

una subestimacion de tiempo de realizacidn del proyecto, principalmente el periodo de construccion.

En este caso el analisis de sensibilidad es una extension de los calculos de la factibilidad del proyecto, ya que nos
sirve para investigar el efecto de un criterio econdémico, a partir de las variaciones de pardmetros técnicos o
econdmicos. La relacion entre el criterio econdmico y los parametros puede expresarse a través de una funcion

matematica la cual representa el modelo técnico-econdémico del proyecto.
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Para analizar la sensibilidad es muy importante trabajar en un rango definido para que los pardmetros puedan ser
investigados. Este rango se conoce como limites de credibilidad.

Una vez identificadas las variables que se parametrizaran y para las cuales la rentabilidad es més sensible, es
necesario entonces:

v Profundizar en las estimaciones relativas a estas variables.

v" Discultir los valores estimados en el analisis.

v"Indicar el orden de magnitud y las consecuencias de los errores previsibles, a través del calculo paramétrico.

Es necesario al finalizar un andlisis de sensibilidad hacer evidente:

v’ Las incertidumbres que se refieren al costo total estimado de las inversiones, los imprevistos fisicos y
técnicos y los imprevistos debidos al azar de precios, cuando estos se han estimado de forma poco precisa o
se piensa que puedan incrementarse.

v’ Laincertidumbre que se refiere a las variables para las que la rentabilidad es particularmente sensible.

v Los precios de equilibrio del proyecto en funcion de dos o tres hipotesis que se refieran a la incertidumbre
escrita anteriormente. Estos precios de equilibrio se refieren al valor de la variable en analisis para el cual la

rentabilidad seria estable.

Cuando el nimero de variables a parametrizar durante el analisis de sensibilidad es elevado, es mejor evitar
multiplicar las hipétesis que solo tenderan a oscurecer el analisis. Es preferible construir escenarios (optimistas y
pesimistas) combinando las hipotesis de las fuentes de variabilidad o de posibles errores. A veces es posible

intentar “probabilizar” los resultados y pasar a un segundo andlisis que es el anélisis del futuro probabilizable.

Las Fig. 1.13 y 1.14 muestran el andlisis de sensibilidad de algunas variables para un proyecto dado.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA INVERSION Y LOS PRECIOS DE VENTA UNITARIOS

$/Kg

Precio de venta, conteniendo 20% de rentabilidad sobre la inversion

rentabilidad sobre la inversion

Precio de venta, conteniel

Costo total del producto

INVERSION FIJA DEL PROYECTO (MMS$)

FIGURA 1.13 Ejemplo de Andlisis de Sensibilidad de la Inversion y Precio de Venta Unitarios. @

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA INVERSION DE VOLUMENES, PRECIOS DE VENTA Y
COSTOS UNITARIOS

$/Kg

Precio de venta, conteniendo 20% de rentabilidad sobre la inversién

Costo total del producto

CAPACIDAD DE PRODUCCION (MM Kg / Afio)

FIGURA 1.14 Ejemplo de Andlisis de Sensibilidad de Volumen, Precio de Venta y Costos Unitarios. (22

©)Notas del curso Teoria de Sistemas impartido por el Dr. Carlos Escobar Toledo. Maestria en Ingenieria de Proyectos. Semestre 2004-2. Facultad de
Quimica UNAM
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CAPITULO 2
METODOS PARA AFRONTAR EL RIESGO Y LA
INCERTIDUMBRE EN LA EVALUACION DE PROYECTOS

2.1 PROCESO DE LA TOMA DE DECISIONES.

Dentro de cualquier etapa de un proyecto se requiere la toma de decisiones, la cual tiene

caracteristicas que debemos considerar y las cuales son:

a)
b)

e)

Planteado un problema, se pueden proponer diferentes estrategias a desarrollar.

Debe existir un responsable, quien conozca claramente los objetivos que se pretenden alcanzar para poder
adoptar la estrategia mas adecuada.

Fuera del control del responsable, se encuentran los estados de la naturaleza, lo cuales representan
diferentes hechos que pueden ocurrir.

De la presentacion de los diferentes estados de la naturaleza y la eleccion de una determinada estrategia se
podran plantear los posibles resultados de la decision tomada.

Generalmente, existe un cierto grado de incertidumbre, relacionado con la estrategia mas adecuada

seleccionada.

Para este capitulo, consideraremos los estados de la naturaleza como parametros que caracterizan a cada

situacion.

2.1.1 Etapas en un proceso de decision.

Dentro de un proceso de decision, podemos considerar las siguientes etapas:

Deteccion de la existencia de un problema. Dentro de cualquier organizacion se planteara la necesidad de

tomar decisiones cuando se descubra la existencia de un problema, la percepcion de este problema puede

producirse por diferentes motivos:

a)

Incoherencia entre los resultados alcanzados y los objetivos sefialados, que bien puede obedecer a un
insuficiente nivel de aquellos, o bien a que no sean acordes con la direccion trazada.

Que los objetivos sefialados no se adapten respecto al potencial de la organizacién, lo cual puede deberse a
que los objetivos sean inadecuados (por resultar extremadamente dificiles de alcanzar o por que son

excesivamente simples) o por que hayan aparecido cambios en la organizacion (interiores o exteriores).
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Una vez detectada la existencia del problema y conociendo sus posibles causas, debemos identificar aquellas
que apliquen para nuestro problema en particular, después de ésta identificacion aparece la siguiente etapa en el
proceso de decision.

Establecimiento de estrategias. Una vez que se conoce el problema, la naturaleza del mismo y que se ha
establecido un responsable para la toma de decisiones, éste procedera a investigar las posibles estrategias que
darén solucion al problema encontrado. En esta etapa se requiere cuantificar, en lo que resulte posible, cada

estrategia, para poder pasar a la siguiente etapa.

Eleccion de la estrategia. Formulado un problema, elaboradas las posibles estrategias para afrontarlo, el paso
inmediato es elegir las alternativas mas adecuadas para alcanzar los objetivos propuestos. En este sentido es
importante sefialar que la decision del responsable dependera de los recursos que disponga. ES conveniente
mencionar que el proceso de decision se ve afectado por parametros subyacentes, los cuales explicaré a

continuacion.

2.1.2 Pardmetros de la decision.

Una vez que se determino cual de las estrategias es la mas adecuada para la solucién del problema, resulta

necesario mencionar algunos de los elementos que condicionan la validez de la decision tomada, estos

elementos pueden o no incluirse de forma explicita en el modelo operativo que se aplicard para la solucién del
problema, pero sin lugar a dudas desempefian un papel importante en el modelo a seguir, dentro de dichos
elementos podemos mencionar:

a) Periodo de referencia. En cuanto mas alejado se encuentre el periodo en que la decision sea adoptada de la
realidad contemplada, mas problematica sera su validez. El tiempo, asi, representa un factor condicionante
de indudable trascendencia.

b) Determinacion de la calidad y calidad en las estrategias. La correcta adopcion de una decision exige la
formulacion de las posibles estrategias, pero es necesario mencionar que si éstas son insuficientemente
enunciadas, las posibilidades de incurrir en un error se verian favorecidas, al igual que si la descripcion de las
mismas es excesiva, ya que puede provocar confusion.

¢) Cuantificacion de los resultados. Las consecuencias asignables a la aplicacion de una alternativa en cierto
estado de la naturaleza se han de expresar cuantitativamente. Pero esta cuantificacion puede ser tanto

monetaria (cuando una valoracion de esta naturaleza resulte factible), como meramente preferencial, en cuyo
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caso se suscitara el problema de definir una escala valorativa de utilidades. Indudablemente el problema de
la cuantificacion de los resultados exigira un adecuado tratamiento, puesto que condicionara todo el proceso.
d) Grado de conocimiento de los resultados. Una vez planteada toda la problematica de decision, lo que resta es
establecer el nivel de conocimiento que el responsable posea sobre los hipotéticos resultados a alcanzar. En
efecto estos puede que sean Unicos, en cuyo caso el régimen de adopcion de la decision sera una decision
con incertidumbre; en el caso en que sean multiples resultados la adopcion de decision serd en un ambiente

de riesgo y en un ambiente de incertidumbre.

De acuerdo a lo anterior, se puede sintetizar el proceso de decision en los siguientes niveles:

Factores de la ® Alternativas o estratégicas.

[ ® Estados de la Naturaleza
Decision .
® Resultados Condicionales.

r ® |nsuficiencia en el
® Incoherencia entre nivel de resultados.
resultados y objetivos. ® Desviacion respecto
a los objetivos.

Fases de la

Adopcioén de <
= Decisiones
O
%) ® Incoherencia en los {0 Elevada Dificultad.
8 e Diferencia entre objetivos y objetivos a alcanzar. ® Gran Facilidad.
S potencial de la organizacion.
a ® Cambios en la ® |nternos.
8 organizacion. ® Externos.
L
]
o
4
o

® Periodo de Referencia.
Parametros

de la Decision ® Numero de Estrategias.

® Monetaria.

® Cuantificacion de Resultados. {. Preferencial

Grado de ® Resultados Unicos. {0 Decisién con Certidumbre
Conocimiento de
\ los Resultados | e Resultados Multiples. {

® Ambiente de Riesgo.
® Ambiente de Incertidumbre.
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2.2 DECISION EN CONDICIONES DE RIESGO.

2.2.1 Esperanza Matematica.
Cuando el problema de toma de decision se basa en términos de seleccionar la mejor alternativa frente a un
conjunto de estados de la naturaleza con probabilidades conocidas, el criterio de solucion puede hallarse
mediante la determinacién de valor probable, o la esperanza matematica de los resultados derivados de la
eleccion de cada accion; comparando dichas esperanzas matematicas se busca elegir la que alcance el mayor

valor, con lo que elegiremos la mejor alternativa.

Este criterio, basado sdlo en probabilidades, a simple vista parece razonable, pero si se consideran los requisitos

implicitos del método, este resulta discutible, consideremos dos categorias de argumentos criticos:

a) En términos probabilisticos, para poder fundamentar una decision sobre la esperanza matematica exige que
la gama de acciones sea suficientemente extensa, ya que de lo contrario la probabilidad de que se produzcan
desviaciones significativas entre los valores medios realmente producidos y los esperados es grande.

b) Desde el punto de vista subjetivo, atribuir a priori analogo comportamiento y significado relativo a utilidades y

pérdidas es tanto como prescindir de la posicion que adoptara el responsable de la toma de decisiones.

2.2.2 El Criterio del Valor Monetario Esperado.
Este método es una aplicacion especifica del método anterior, sélo que los resultados asociados a la eleccion de
cada alternativa poseen caracter monetario; en estas condiciones, la estrategia mas adecuada sera la que

permita tener un mayor valor monetario en términos de probabilidad.

2.2.3 La Adopcion de Decisiones Mdltiples o Secuenciales; Arboles de Decision.
Este método se aplica para analizar problemas que incluyen una serie de decisiones, y la final a adoptar no es la
Unica o involucra una gama de opciones de caracter secuencial. En este caso resulta necesario elaborar un
“arbol” donde se muestre las diferentes opciones, que en cada fase del proceso, pueden abrirse al responsable.

Un ejemplo de arbol de decision se muestra en la Fig. 2.1.
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o -
? 5

Punto de Nudo de Punto de Nudo de Fin del
decision sucesos decision sucesos proceso

Fig.2.1 Arbol de Decision

Para la construccion de un arbol de decision se deben incluir los siguientes puntos:

a) Puntos de decision: Cuando el responsable debe marcar la rentabilidad que espera de su inversion (si la
realiza), y cuando debe optar por invertir 0 no.

b) Nudos de sucesos: Cuando el responsable, marcada la rentabilidad que desea obtener, debe tener presente
la que desean alcanzar sus competidores, y cuando debe conocer si existen 0 no otros competidores. Estos
nudos de sucesos, corresponden a lo que llamamos estados de la naturaleza.

¢) Resultados finales: Estos son valores asignados, al final de cada proceso, a la linea de accién seguida.

Es claro pensar que los resultados que se asignan no es con la certeza absoluta, sino que el proceso se
desarrollard en plena aleatoriedad; si se suponen las distribuciones de probabilidad correspondientes a los
diferentes estados de la naturaleza, se pueden adoptar las decisiones que correspondan al comparar valores

probables de sus consecuencias.

Las fases del anlisis mediante la elaboracion de un arbol de decision se puede resumir de acuerdo al siguiente

diagrama:
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Arboles de Decision

h 4

e Determinacion de las
alternativas.

e Posibles sucesos.

e Secuencias de acciones
alternativas y sucesos.

v
Determinaciéon de puntos

finales, asociandoles los
resultados condicionales.

A 4

Afectacién a cada suceso
de una probabilidad.

La validez de la aproximacion va da depender de dos factores, principalmente:
a) Que el responsable se encuentre en condiciones de aceptar el criterio del resultado que se desea obtener, es
decir, el grado de confianza que otorgue alas probabilidades atribuidas a los diversos sucesos.

b) Que el responsable pueda soportar el riesgo maximo inherente a la decision elegida.

2.3 DECISION EN CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE.

La decision que un responsable tome se produce en condiciones de incertidumbre, cuando los estados de la
naturaleza se consideran como resultado de fenémenos aleatorios que se encuentran asociados a una variante

con distribucion de probabilidad desconocida.

La distribucién de probabilidades puede deberse a muy diversos factores, pero la adopcion de las decisiones
dependera de las percepciones y valores personales del responsable, habida cuenta de la imposibilidad de
recurrir a medidas de grado de incertidumbre, por subjetivas que pudieran ser, lo cual sucederia en el caso de la
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decision con riesgo, para lo que se mencionardn los criterios para resolver problemas en régimen de

incertidumbre, pero sin olvidar su caracter relativo.

2.3.1 El Criterio de Wald.(M)
Este criterio se plantea en dos versiones, las cuales se denominan “maxmin” y “minimax”; la primera de ellas
consiste en que el responsable razona en el sentido que, una vez elegida la estrategia, la naturaleza puede
comportarse determinando un estado tal que reduzca al minimo los resultados favorables que se persiguen. En
consecuencia es que el responsable debe elegir la estrategia que, entre los resultados mas desfavorables, le
permita obtener el mejor de los resultados favorables, por lo tanto elegira la estrategia que le proporcione la

menor de las mayores pérdidas.

El criterio de Wald contiene una elevada dosis de pesimismo ya que desde el momento que el responsable elige

una estrategia dentro de una situacion, ésta siempre es la mas desfavorable.

2.3.2 El Criterio de Maximax.
Se trata de la situacion inversa al criterio de Wald, esto es en una perspectiva optimista, el responsable elegira
dentro de las estrategias la que obtendré los resultados mas favorables dentro de los favorables, de ahi su

denominaciéon maximax.

2.3.3 El Criterio de Hurwicz. )
Este criterio busca encontrar una posicion intermedia entre los dos anteriores, basado en el sentido en que en la
realidad no se presenta el escenario 100% pesimista u optimista; se denominara el grado de “pesimismo relativo”
al coeficiente a y como consecuencia se medird el grado de “optimismo relativo* como 1-a; asi podriamos
encontrar el coeficiente de optimismo para cada estrategia (C) de la forma:
C=za*m+(l-a)*M
Donde m es el resultado mas desfavorable, dentro de cada estrategia, y M el mas favorable; asi este criterio
supone una ponderacion de las circunstancias extremas; la dificultad de su aplicacion esta en la ponderacion de
a, pero una vez que se obtiene se calcula el valor de C para cada estrategia y se elige aquella donde el valor

resulte mas elevado.

@ Fundamentos y Métodos de Estadistica. Manuel Lépez Cachero. Ediciones Piramide, S.A. Madrid. Segunda Edicién.
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Se puede observar que sia=0,C=Myquesia=1 C =m,lo cual quiere decir que para un coeficiente de
pesimismo nulo, la solucién seria muy optimista y para un coeficiente maximo de pesimismo nos enfrentariamos

al criterio de Wald.

Al realizar una grafica para la funcién, podremos observar que se trata de una linea recta descendente, por lo que
podriamos estudiar para que valores de a serd mas adecuada una estrategia de otra, determinando las

intersecciones de las rectas representativas de C para cada estrategia.

2.3.4 El Criterio de Laplace. @
Este criterio se basa en suponer que en ausencia de informacion sobre las posibilidades correspondientes a los
estados de la naturaleza, todos poseerian la misma posibilidad de ocurrir, con ello el problema de decision con
incertidumbre se transforma en un problema de decision con riesgo, y con ello se puede aplicar el criterio del
Valor Monetario Esperado (VME).

2.3.5 El Criterio de Savage. @
En este criterio se establece que una vez conocido el resultado de la estrategia elegida, el responsable puede
contemplar la posibilidad de cambiar la estrategia. Adoptado este principio, se enfrentaria el problema de medir el
grado de arrepentimiento, para lo cual Savage propone como medida a la diferencia, entre el resultado que se
hubiera obtenido de conocer el estado de la naturaleza que se presentaria y el resultado realmente obtenido.

Después de haber recorrido los diferentes criterios para la toma de decisiones en riesgo e incertidumbre podemos

resumirlos en el siguiente cuadro.
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Cuantificacion de
Estrategias

A 4 \ 4 A 4
Certidumbre Riesgo Incertidumbre

A

A A
Eleccpn de Estrategia Eleccién de Estrategia Eleccién de un criterio
segun el resultado ; o -
6ptimo segun el criterio VME de decision

h 4

Eleccién de Estrategia
conforme al mejor
resultado segun el

criterio seguido

2.4 LOS METODOS MONTECARLO EN LA TOMA DE DECISIONES.

El método Montecarlo se utiliza para simular una situacion real que implique elementos probabilisticos, es un
medio sencillo de analizar decisiones complejas en la administracion de proyectos. Este método estima
probabilidades y ganancias esperadas (0 costos), por muestreo empirico de procesos o distribuciones de
probabilidad.

El muestreo de Montecarlo se puede realizar a partir de una distribucion discreta, la cual implica ndmeros
aleatorios a resultados especificos en proporcion a su probabilidad de ocurrencia, la extraccion de una secuencia
de numeros aleatorios, y la tabulacion de sus respectivos resultados. Asi se genera una cantidad de pruebas que

se pueden usar para estimar valores esperados o probabilidades de eventos complejos.

Otra manera de realizar muestreo Montecarlo es a partir de distribuciones continuas, el procedimiento es muy
parecido al de distribucion discreta, solo que se utilizan nimeros aleatorios entre cero y uno y una distribucion de

probabilidad acumulativa.
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Una de las aplicaciones mas importantes, lo cual es el objetivo de la presente tesis, es el analisis de riesgo y la
determinacion del mismo en un proyecto, mediante la combinacion de las probabilidades de diversos factores

componentes para formar una distribucion de probabilidad para diferentes niveles de ganancia global.

El método Montecarlo en andlisis de riesgo representa una gran ventaja, ya que es particularmente 0til cuando se
quiere predecir el resultado de una serie de eventos relacionados, cuando solamente se conoce la probabilidad

de cada evento en particular.

2.4.1 Método Montecarlo en la Administracion de Proyectos.
Este método de simulacion utiliza distribuciones uniforme, beta, normal y triangular para asignar valores de riesgo
a objetivos de programas y costo para cada paquete de trabajo en la Estructura de Trabajo (sus siglas en inglés

son WBS). El tipo de distribucion dependera de la naturaleza del trabajo, asi como del entendimiento del mismo.

Esta técnica utiliza la generacion de nimeros aleatorios para simular la incertidumbre de los elementos que se
del WBS.

Después de que son simulados los costos y las duraciones para cada uno de los elementos en la Estructura de
Trabajo, son integrados para establecer la ruta critica, duracion total del proyecto y un estimado del costo total del

proyecto. Este proceso se repite cientos o incluso miles de veces.

La simulacion Montecarlo, aplicada a la administracion de riesgos, tiene la intencion de crear una serie de
numeros aleatorios entre cero y uno, después transformar estos nimeros a informacion Util que refleje la

cuantificacion de riesgos potenciales de una simulacion del mundo real.

Como cualquier método, la simulacion Montecarlo tiene limitaciones y ventajas las cuales se enlistaran a

continuacion.

Algunas de las limitaciones que tiene este método son:
v Los programas disponibles no distinguen entre los términos de variabilidad e incertidumbre. Los programas
que contienen Montecarlo tratan a la incertidumbre como si fuera variabilidad, lo que en ocasiones puede

representar resultados engafiosos.
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El nimero de simulaciones necesarias para obtener un resultado realista. Algunos expertos sugieren un
rango entre 3000 y 10000, sin embargo, otros sugieren que después de 1000 iteraciones no hay cambios
substanciales.

Los limites de las distribuciones de riesgo de Montecarlo, que muchas veces son de vital interés, son muy
sensibles al tipo de distribucion que se maneja.

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

aleatorios.

Las ventajas del método Montecarlo son:

v

NSRNERNERN

<

El nivel de matematicas requerido para desarrollar una simulacion Montecarlo es basico.

Una computadora hace el trabajo que se requiere para obtener el resultado de la distribucion.

Los programas requeridos son ampliamente disponibles.

Pueden incluirse matematicas complejas como logaritmos o condicionales.

La simulacion Montecarlo es ampliamente reconocida como una técnica valida, de modo que sus resultados
son aceptados.

Se pueden realizar cambios rapidamente a los modelos y compararlos con los modelos previos.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL PROBLEMA

3.1 MARCO DE REFERENCIA.

3.1.1 Tipos de Organizaciones.

Dentro de la Administracion de proyectos uno de los temas mas importantes es el referente a los enfoques

organizacionales; lo anterior nos lleva a que para poder estructurar adecuadamente una buena organizacion para

la administracion de cualquier proyecto, debemos conocer y analizar:

a) Las diferentes soluciones posibles, es decir los diferentes tipos de organizaciones existentes, los principios
administrativos en los que estan basadas y sus caracteristicas estructurales principales, las ventajas y
desventajas que cada tipo de organizacion, nos ofrece la forma de implementacion de las organizaciones y
los factores clave a evaluar para la adecuada seleccion de la organizacion mas adecuada.

b) Las diferentes organizaciones para la administracion de proyectos pueden clasificarse de acuerdo a sus
caracteristicas en tres tipos:

*

++ Organizacion Funcional o Departamental
++ Organizacion por grupo Especial de Proyecto, Proyectizada o “Task-Force”.
+ Organizacion Matricial.

A continuacion se mencionaran de manera breve las caracteristicas de cada tipo de organizacion.

3.1.2 Organizacién Funcional o Departamental.
Esta organizacion corresponde a la estructura piramidal tradicional, con la “alta Gerencia” en la parte superior y la
administracion de nivel medio y bajo, abriéndose hacia la parte inferior de la pirdmide. La organizacion esta
separada en unidades funcionales o departamentos, de acuerdo a las diferentes disciplinas encabezadas por una
persona (Jefe de Departamento) entrenada y con experiencia en esa disciplina en especial. La figura 3.1 nos

muestra una estructura tipica departamental.

Este tipo de organizacion esta basada en los siguientes principios administrativos:
1. Division de labores: Especializacion
2. Proceso Escalar y Funcional: Escalar se refiere al crecimiento vertical y los niveles en la organizacion;

funcional se refiere al crecimiento horizontal y los departamentos funcionales.
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Rango de Control: Se refiere al nimero de especialistas que un administrador puede supervisar con

efectividad.

Estructura: Esta refleja los siguientes factores:

¢ Lineal y Apoyo (Staff).

¢+ Unidad de mando.

% Relaciones formales de autoridad y responsabilidad, incluyendo la relacion tradicional superior —
colaborador.

Flujo formal de comunicacion e informacion.

Los anteriores principios estan basados en la filosofia administrativa siguiente:

a) Todas las actividades importantes de la organizacion deben llevarse a cabo a través de la jerarquia vertical.

b) La mayor parte del proceso de direccion y toma de decisiones debe hacerse por parte de la alta gerencia.

d

c)
)

Los niveles en la organizacion corresponden a los niveles de competencia y talento.

La relacion mas importante es la de superior — colaborador.

Algunas ventajas de este tipo de organizacion son:

1.

La capacitacion de técnicos especializados se facilita al estar supervisados y manejados por personas con
amplia experiencia en el campo.

El desarrollo y las oportunidades para una persona se encuentran perfectamente definidas dentro del
departamento, lo que da seguridad en cuanto a la trayectoria dentro de la organizacion.

Las desventajas dentro de esta organizacion son:

1.

Los departamentos funcionales frecuentemente ponen mayor atencion a los objetivos de desarrollo
tecnoldgico dentro de su especialidad que a los objetivos del proyecto de tiempo y costo.

La falta de motivacion y la inercia en el trabajo son problemas que se presentan frecuentemente al estar
desarrollando continuamente actividades para proyectos cuyos objetivos no tienen una vision permanente.

La rigidez estructural dentro de la organizacion y la filosofia administrativa en la que esta basada hace que

sea excepcionalmente dificil, para una organizacion de este tipo ser adaptable e innovadora.
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GERENTE
JEFE DE JEFE DE
DIVISION DE DIVISION DE
ING. BASICA ING. DETALLE
DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE
%ERPO-I-&SDOE AR%%'T;&?ERA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA
ELECTRICA MECANICA TUBERIAS CIVIL
DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE
SISTEMAS OPERACION Y DISENO DE CONTROL DE DISENO DE
HIDRAULICOS SEGURIDAD PROCESO PROCESOS EQUIPO
DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE
ARQUITECTURA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA
ELECTRICA CIVIL TUBERIAS

FIGURA 3.1 Organizacion Departamental.
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3.1.3 Organizacion por Grupo Especial de Proyecto o “Task - Force”.
En una organizacion por Grupo Especial de Proyecto o Proyectizada, casi todos los recursos humanos y
materiales necesarios para la realizacion del proyecto son separados de su estructura funcional normal y reunidos
formando una unidad auto soportada encabezada por un jefe de proyecto, el cual tiene la responsabilidad total de
la administracion del proyecto y del personal bajo su autoridad directa, durante el tiempo de desarrollo del
proyecto. El personal del proyecto se organiza en grupos por areas funcionales o especialidades.

Los principios administrativos en los que se basa esta organizacion son los mismos que en la organizacion
Departamental. En una organizacion grande se establece una estructura mas pequefia y temporal con el
proposito de lograr un determinado objetivo. Sin embargo, se puede observar que la estructura interna de este
tipo de organizacion es Departamental enfocada a un soélo proyecto. La figura 3.2 nos muestra una estructura de

una organizacion “Task — Force”

Algunas ventajas de este tipo de organizacion son:

1. entendimiento claro y permanente de los objetivos del proyecto, debido a que el personal esta dedicado
exclusivamente a la consecucion de los mismos.

2. Altener atodo el personal un comun y Unico objetivo (el proyecto), se desarrolla un espiritu de grupo.

3. La comunicacion se facilita e inclusive la comunicacion informal resulta efectiva debido a que es un grupo
cerrado en el que todos se encuentran fisicamente proximos.

4. Debido a que el jefe de proyecto tiene la responsabilidad total de la administracion y el control de todos los
recursos, el cumplimiento en el tiempo y coordinacion interfuncional se facilitan.

5. Autonomia completa del proyecto, lo que facilita la administracién del mismo.

Las desventajas dentro de esta organizacion:

1. El crear dentro de una organizacion una estructura nueva, de caracter temporal, altera el funcionamiento de
la organizacion normal.

2. Ante la necesidad de proporcionarle los recursos humanos y materiales propios, se incurre muchas veces en
la sobreasignacion de los recursos o bien en la subasignacion.

3. La utilizacion efectiva de los recursos es dificil, especialmente en la etapa de terminacion, la cual se puede
extender por mucho tiempo. Como todas las organizaciones, la organizacion proyectizada tiene una fuerte

tendencia a continuar su existencia.
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4. Al separarse el personal de su departamento funcional, son también alejados de los mecanismos de
capacitacion del mismo. Por otro lado, al terminar el proyecto, el personal que participo pierde su lugar en la
estructura funcional, por lo que ocasiona una falta de seguridad en el trabajo.

5. Esta estructura esta enfocada hacia objetivos de corto plazo del proyecto, descuidandose los objetivos a lago

plazo de los departamentos funcionales en el desarrollo de técnicos especializados.
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GERENTE
OTROS JEFE DE FUNCIONES
PROYECTOS PROYECTO DEPARTAMENTALES
REGULARES
GRUPO DE GRUPO DE GRUPO DE GRUPO DE
INENIERIA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA vt coSTERADE
ELECTRICA MECANICA CIvIL DE TUBERIAS PROCESO

FIGURA 3.2 Organizacion Task - Force.
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3.1.4 Organizacion Matricial.
La Organizacion Matricial fue disefiada con el objetivo de maximizar las ventajas de la Organizacion
Departamental y la Task — Force y minimizar sus desventajas, buscando como resultado obtener la mejor
utilizacion de los conocimientos tecnoldgicos, el uso mas eficiente de los recursos, planeacion, control y

coordinacion requeridos para los diferentes proyectos al menor costo posible.

La organizacion Matricial consiste en una estructura funcional vertical, la cual se le superpone una estructura
horizontal encabezada por un coordinador o jefe fe proyecto (cuya funcion basica es la integracion), con el objeto
de lograr un balance de los objetivos tecnoldgicos del departamento funcional (como hacerlo) con los objetivos de
tiempo y costo del proyecto (que, cuando y cuanto). La diferencia entre coordinador y jefe de proyecto es la
diferencia entre la mera integracion y la autoridad para tomar decisiones. La figura 3.3 nos muestra una estructura

de una organizacion Matricial.

Este tipo de organizacion es dificil de establecer y operar. Su establecimiento no es inmediato, sino que requiere
de un tiempo extenso para lograrlo. Es indiscutible que para lograra que esta organizacion opere, requiere del
convencimiento y respaldo de los altos directivos de la empresa. Tomando en consideracion que una de las
caracteristicas basicas de esta organizacion es que cierta parte del personal tiene dos jefes simultaneos, su
buena operacion en parte se logra estableciendo la responsabilidad y autoridad de ambos jefes, de tal forma que

exista un balance entre ambos.

De acuerdo a lo anterior, el jefe de proyecto define el plan del proyecto (que), el programa del mismo (cuando) y
el plan financiero (cuanto) y el jefe funcional cuida la calidad técnica (como) y designa quien efectua el trabajo.
Esta division es puramente tedrica ya que en la practica uno u otro jefe invaden el otro campo, asi el jefe de
proyecto tendra que opinar, y en algunos casos, rechazar el trabajo cuando la calidad no sea la mas adecuada.
Asi mismo participara en la seleccion del personal que ejecute el trabajo cuando no lo este realizando

satisfactoriamente.

En base a lo anteriormente mencionado, se puede apreciar que ademas de la definicion de responsabilidades, es
necesario, con otras estrategias, hacer operante la organizacion matricial. Una de estas es la negociacion en la

interfase proyecto / funcional, la cual se logra teniendo en mente el objetivo comin de la empresa y un
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entendimiento y comunicaciéon adecuados, trabajando eficientemente en equipo y empleando las técnicas de

resolucion de problemas.

La ventaja de esta organizacion Matricial es que reune las ventajas que fueron previamente mencionadas para

las organizaciones Departamental y Task — Force.

Las desventajas dentro de esta organizacion:

1. Provienen de la existencia de una doble autoridad, el jefe de proyecto y el jefe funcional. Es frecuente la
existencia de conflictos entre el jefe de proyecto y el jefe de departamento cuando no se definen claramente
las responsabilidades y autoridad de cada uno de ellos. Para evitar esto, se recomienda que la adopcion de la
Organizacion Matricial se lleve a cabo cuidadosamente, planeada e implementada, mediante un programa
por fases de desarrollo y cambio organizacional, para prepararla adecuadamente, con el objetivo de evitar
problemas dentro de los departamentos funcionales, lo cual implica un proceso largo y dificil.

2. Otro problema clave es la sobre carga de trabajo en los departamentos funcionales, lo que acarrea conflictos
entre las prioridades de los proyectos. Para evitar esto, se requiere de la formulacion de un plan estratégico
que fije prioridades de los objetivos y presupuesto, que asigne recursos a cada proyecto y le proporcione una

actualizacion constante.
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JEFE
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
DE PROYECTOS DE PROCESO DE TUBERIAS DE INGENIERIA DE INGENIERIA DE OPERACION Y DE INGENIERIA DE SISTEMAS DE
CIVIL MECANICA SEGURIDAD ELECTRICA CONTROL

COORDINADOR DEL
PROYECTO “A”

COORDINADOR DEL
PROYECTO “B”

FIGURA 3.3 Organizacion Matricial.

60



Metodologia para el andlisis del problema

3.2 SELECCION DE LA MEJOR ORGANIZACION.

Después de analizar los diferentes tipos de organizacion, se debe seleccionar la mas adecuada dependiendo del

tipo de proyectos que tengamos.

Debido a que se desea compartir recursos, la organizacion de proyectos mas adecuada para nuestro caso de
estudio es la organizacion tipo matricial, ya que este tipo de organizacion se pueden llevar a cabo dos 0 mas
proyectos buscando el uso mas eficiente de los recursos, planeacion, control y coordinacion requeridos al menos

costo posible.

Es importante sefialar que para nuestro caso de estudio consideraremos que un mismo jefe de proyecto lleve los
tres proyectos, asi se tendré la responsabilidad del uso adecuado para los proyectos. Otra ventaja de esta
situacion, es que al compartir recursos y ser proyectos diferentes se tendria un “ahorro” de horas en la parte de la
administracion ya que un mismo recurso, es decir el jefe de proyecto, aparece en ambas propuestas pero seria

uno solo el que llevaria la responsabilidad para ambos proyectos.

3.3 OUTSOURCING

La palabra outsourcing hace referencia a la fuente externa de suministro de servicios, es decir, la subcontratacion
de operaciones de una compafiia a contratistas externos. Con frecuencia se recurre al outsourcing como
mecanismo para reducir costos, esta subcontratacion ofrece servicios modernos y especializados, sin que una

empresa tenga que descapitalizarse por invertir en infraestructura.

Mas alld de parecer un gasto adicional, la subcontratacion representa la oportunidad de dejar en manos de
compafiias expertas la administracion y el manejo eficiente de los procesos que no estan ligados directamente
con la naturaleza del negocio, que por el contrario, permite reducir costos y reorientar los recursos internos e
influir de manera significativa e su nivel de competitividad.

Se puede decir que no es un contrato a corto plazo; no se limita a una asesoria puntual en un area de
especialidad determinada; tampoco consiste en la contratacion de personal experto por un breve lapso para

mejorar puntos especificos del servicio.

61



Metodologia para el andlisis del problema

Este servicio es una relacion a largo plazo y va mas alld de un apoyo puntual, como sucede en el caso de la
Consultoria Legal. En la medida que el volumen de transacciones de una empresa aumenta aparece la
oportunidad de procesarlas afuera para hacer mas flexible la operacion y es alli donde se empieza a dar el

verdadero outsourcing.

El outsourcing podria definirse como un servicio exterior a la compafiia y que actlia como una extension en los
negocios de la misma, pero que es responsable de su propia administracion. También se podria definir como la
accion de recurrir a una agencia exterior para operar una funcion que anteriormente se realizaba dentro de una

compaiiia.

El manejo ineficiente del proyecto, junto con cambios del negocio y la tecnologia pueden causar dificultades e
incluso llevar el proyecto al fracaso. El mayor peligro, sin embargo, es que no se trate adecuadamente la cuestion
relativa al personal. El problema no es simplemente como se puede transferir personal a un proveedor, sino como

evitar la perdida del personal mas calificado con que se cuenta o incluso perder las ventajas competitivas.

3.4 ESCENARIOS.

Dentro de la presente tesis se consideraran tres escenarios para el suministro de recursos en la realizacion de los

proyectos:

a) La compafia cuenta con el personal requerido para la realizacion de los proyectos, es decir el personal se
encuentra laborando de tiempo completo.

b) Los proyectos se realizaran con personal contratado en su totalidad por outsourcing, por lo que el personal
participante dentro de los proyectos se apegara al programa de recursos.

c) La compafiia encargada de los proyectos cuanta con personal de tiempo completo el cual se encargara de
supervisar los trabajo realizados por el personal contratado por outsourcing, y en caso de no requerir

personal, adicional el mismo se encargara de realizar los trabajos.
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3.5 METODOLOGIA.

Antes de dar seguimiento a los recursos en los proyectos debemos considerar de manera muy especial que cada
uno de ellos son independientes, con fechas de inicio y termino fijas, por lo que es indispensable conocer el
compromiso de entrega de los proyectos al cliente, ya que en base a estas fechas podemos iniciar nuestra

planeacion.

La base de esta metodologia es considerar la organizacion de tipo matricial y que los proyectos tienen un precio
de venta y un costo interno para su desarrollo, bajo estas premisas consideremos que el costo de venta de cada
uno de los proyectos, visto de manera individual, genera un costo en la administracion durante la ejecucion del
proyecto, sin embargo con el tipo de organizacion solo se considerara un staff de administracion para los tres

proyectos en ejecucion.

La metodologia tiene como inicio realizar un andlisis de la distribucion de horas por cada proyecto, en que se

debe considerar la especialidad y categoria de los recursos necesarios.

El segundo paso es generar las bases que nos ayuden a visualizar de manera general como podemos compartir

los recursos, para ello nos apoyaremos en la realizacion de graficas.

Una vez que conocemos como podemos manejar los recursos de los proyectos podemos plantear escenarios

para encontrar la mejor oportunidad de disminuir costos internos en la realizacion de los proyectos. Estos

escenarios que podemos encontrar son tres:

a) Los proyectos se pueden realizar con personal, el cual pertenece a la firma de ingenieria

b) Un segundo escenario es que la firma de ingenieria contrate todos los recursos necesarios para la ejecucion
de los proyectos

c) El tercer escenario es donde se tiene un porcentaje de los recursos pertenece a la firma de ingenieria y el

resto se contrata segun se requiera en cada etapa de los proyectos.

Con estos escenarios podemos encontrar las opciones mas viables para que la rentabilidad de los proyectos sea
la mayor. Es importante considerar que cada una de las opciones que se nos presentan y los proyectos como

tales implican riesgos, es por ello que para poder tomar la mejor decision de cdmo llevar a cabo los proyectos se
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incluird en esta metodologia un andlisis cualitativo de riesgos y su evaluacion en el impacto de la ejecucion de los

mismos.

Con todos estos datos que nos generan los diferentes escenarios y opciones las podemos analizar para que la

ejecucion de los proyectos sea la mas adecuada para obtener la mayor rentabilidad posible.
En resumen de la metodologia es la siguiente:

Anélisis de Horas de los proyectos.

Anélisis de los costos de los proyectos, de venta e internos

Planteamiento de los posibles escenarios para la contratacion de recursos.

1
2
3
4. Seleccion de los escenarios mas viables para la ejecucion de los proyectos.
5. Anélisis Cualitativo de Riesgos de los escenarios seleccionados.

6

Anélisis de Resultados y toma de decisiones.

Esta metodologia se verd mas detallada en el siguiente capitulo que es nuestro caso de estudio.
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CAPITULO 4
CASO DE ESTUDIO

4.1 PROYECTOS.
Para conocer los proyectos a realizar debemos conocer el propésito y alcance de cada uno de ellos.

Cabe mencionar que estos proyectos se realizaron de manera real, pero no se llegé a la etapa de construccion,
solo se realizo la ingenieria de ellos. Por lo que el analisis que se realice en este caso de estudio Unicamente
considera la entrega de documentos de ingenieria.

4.1.1 Compresor Alterno para el Manejo de Gas de B.N.
El propdsito de este proyecto es asegurar la continuidad en la entrega de gas y condensado a los centros de
proceso de gas y petroquimica basica, asi como la entrega de gas residual para la operacion de la Region

Marina.

A continuacion se mencionara de manera breve el alcance para este proyecto,

1. Recopilacion y Analisis de Informacion.

2. Desarrollo de Ingenieria Basica.

3. Analisis de Riesgos.

4. Manifiesto de Impacto Ambiental.

5. Desarrollo de Ingenieria de Detalle.

6. Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso para Suministro de Materiales, Equipo, Pruebas y Puesta en
Operacion.

El desarrollo del proyecto contempla para los conceptos planeados en el alcance, la realizacion de las siguientes
actividades generales:
1. Recopilacion y Analisis de Informacion.
1.1 Recopilacion de informacion en campo.
1.2 Revision y analisis de la informacion.
1.3 Diagnostico de la situacion actual (As-Built).
2. Desarrollo de Ingenieria Basica
2.1 Ingenieria de Proceso (DFP’s, BME, Balance de servicios auxiliares, hojas de datos y especificaciones de

equipo de proceso).
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2.2 Ingenieria de Sistemas (PLG’s, DTI's, indice de servicios, lista de lineas, hojas de datos y

especificaciones de equipo de servicios auxiliares).
2.3 Descripcion operacional del sistema.
2.4 Ingenieria y especificacion del sistema de automatizacion y control.
2.5 Ingenieria y especificacion del sistema de seguridad y monitoreo.
2.6 Ingenieria y especificacion del sistema de telecomunicaciones.
Anélisis de Riesgos.
3.1 Anaélisis de riesgos.
Manifiesto de Impacto Ambiental.
4.1 Manifiesto de impacto ambiental.
Desarrollo de Ingenieria de Detalle.
5.1 Isométricos, plantas y elevaciones y especificaciones de tuberia.
5.2 Ingenieria y especificaciones de soporteria.
5.3 Ingenieria y especificaciones de equipo mecanico.

5.4 Ingenieria y especificaciones del sistema de aire acondicionado.

5.5 Ingenieria eléctrica (clasificacion de areas, diagramas unificares, distribucion de fuerza, sistema de

tierras, sistema de alumbrado, arreglo de equipo en cuarto de control, cedula de tuberias y conductores).

5.6 Ingenieria civil (ingenieria y especificaciones de cimentaciones, estructuras, cuartos y cobertizos).

5.7 Disefio arquitectonico de cuartos y cobertizos.

Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso para Suministro de Materiales, Equipo, Pruebas y Puesta en

Operacion
6.1 Volumen de obra.
6.2 Bases de disefio.

6.3 Bases técnicas de concurso.

4.1.2 Ingenieria para una Estacion de Compresion de Gas Amargo.

A continuacion se mencionara de manera breve el alcance para este proyecto,

1. Recopilacion y Analisis de Informacion.

El propdsito de este proyecto es desarrollar infraestructura que de flexibilidad operativa al sistema de transporte y

distribucion de gas y condensado de la Region Marina para garantizar la continuidad de los procesos productivos.
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Desarrollo de Ingenieria Basica.

Analisis de Riesgos.

Manifiesto de Impacto Ambiental.

Desarrollo de Ingenieria de Detalle.

Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso para Suministro de Materiales, Equipo, Pruebas y Puesta en
Las desventajas dentro de esta organizacion:

El desarrollo del proyecto contempla para los conceptos planeados en el alcance, la realizacion de las siguientes

actividades generales:

1.

Recopilacion y Andlisis de Informacion.

1.1 Recopilacion de informacion en campo.

1.2 Revision y analisis de la informacion.

1.3 Diagnostico de la situacion actual (As-Built).

Desarrollo de Ingenieria Basica

2.1 Ingenieria de Proceso (DFP’s, BME, Balance de servicios auxiliares, hojas de datos y especificaciones de
equipo de proceso).

2.2 Ingenieria de Sistemas (PLG's, DTI's, indice de servicios, lista de lineas, hojas de datos y
especificaciones de equipo de servicios auxiliares).

2.3 Descripcion operacional del sistema.

2.4 Ingenieria y especificacion del sistema de automatizacion y control.

2.5 Ingenieria y especificacion del sistema de seguridad y monitoreo.

2.6 Ingenieria y especificacion del sistema de telecomunicaciones.

Andlisis de Riesgos.

3.1 Anaélisis de riesgos.

Manifiesto de Impacto Ambiental.

4.1 Manifiesto de impacto ambiental.

Desarrollo de Ingenieria de Detalle.

5.1 Isométricos, plantas y elevaciones y especificaciones de tuberia.

5.2 Ingenieria y especificaciones de soporteria.

5.3 Ingenieria y especificaciones de equipo mecanico.

5.4 Ingenieria y especificaciones del sistema de aire acondicionado.
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5.5 Ingenieria eléctrica (clasificacion de areas, diagramas unificares, distribucion de fuerza, sistema de
tierras, sistema de alumbrado, arreglo de equipo en cuarto de control, cedula de tuberias y conductores).

5.6 Ingenieria civil (ingenieria y especificaciones de cimentaciones, estructuras, cuartos y cobertizos).

5.7 Disefio arquitectonico de cuartos y cobertizos.

Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso para Suministro de Materiales, Equipo, Pruebas y Puesta en

Operacion

6.1 Volumen de obra.

6.2 Bases de disefio.

6.3 Bases técnicas de concurso.

4.1.3 Ingenieria y Bases Técnicas para la Rehabilitacion de Dos Modulos de Compresion en
Plataforma.

El propdsito de este proyecto es alcanzar la capacidad proyectada total de manejo de produccion de aceite y gas

de alta presion, considerando la integracion, instalacion e interconexion de dos modulos de compresion en una

plataforma de alta presion.

A continuacién se mencionara de manera breve el alcance para este proyecto,

1.
2.
3.

Ingenieria Conceptual y Bases Técnicas para la integracion de dos Médulos de Compresion.
Anélisis Estructural de la Plataforma para la Instalacion de los dos Modulos de Compresion.
Ingenieria Basica Detallada y Bases Técnicas para la Instalacion e Interconexion de los dos Mddulos de

Compresion en la plataforma.

El desarrollo del proyecto contempla para los conceptos planeados en el alcance, la realizacion de las siguientes

actividades generales:

1.

Ingenieria Conceptual y Bases Técnicas para la integracion de dos Modulos de Compresion.
1.1 Definicion de las bases de usuario del proyecto.

1.2 Recopilacion, revision y analisis de la informacion.

1.3 Bases de disefio.

1.4 Requerimientos del proceso y servicios auxiliares.

1.5 Desarrollo de los calculos de ingenieria (conceptual).

1.6 Esquemas de proceso y servicios auxiliares.

1.7 Hojas de datos de equipos de proceso.
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1.8 Hojas de datos de Instrumentos.
1.9 Esquemas mecanicos de integracion de mddulos de compresion.
1.10 Elaboracion de especificaciones técnicas
1.11 Elaboracion e integracion del paquete de requisicion.
1.12 Asistencia técnica en junta de aclaraciones.
1.13 Evaluacion técnica de cotizaciones
1.14 Asistencia a pruebas.
Anélisis Estructural de la Plataforma para la Instalacion de los dos Modulos de Compresion.
2.1  Recopilacion, revision y analisis de la informacion.
2.2 Analisis de alternativas de localizacion.
2.2.1 Estacados (un solo patin)
2.2.2 Enplanta (dos patines)
2.3 Planos de Localizacién General de Equipo
2.3.1 Estimado de pesos de equipo
2.4 Desarrollo de calculos de Ingenieria Estructural.
2.5 Evaluacion de resultados.
2.6 Propuesta para la instalacion y montaje de los modulos de compresion.
Ingenieria Basica Detallada y Bases Técnicas para la Instalacion e Interconexion de los dos Mddulos de
Compresion en la plataforma.
3.1 Recopilacion, revision y anélisis de la informacion.
3.2 Diagnostico de la situacion actual del sistema (as-built).
3.3 Bases de disefio.
3.4 Diagramas de flujo de proceso y balance del sistema.
3.5 Anadlisis y definicion de las fuentes y/o generacion de servicios auxiliares.
3.6 Ingenieria de PLG's y DTI's.
3.7 Indice de servicios y lista de lineas.
3.8 Hojas de datos e indices de instrumentos.
3.9 Ingenieria y especificacion del sistema de automatizacion y control.
3.10 Ingenieria 'y especificacion del sistema de telecomunicaciones.
3.11 Ingenieria y especificacion del sistema de seguridad.

3.12 Isométricos y especificaciones de tuberias.
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3.13 Ingenieria y especificaciones de soporteria.
3.14 Ingenieria y especificaciones de la obra civil
3.15 Volumen de obra

3.16 Bases técnicas de concurso.

4.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA.

4.2.1 Analisis de Horas — Hombre de los Proyectos.
De acuerdo al capitulo anterior, la mejor organizacion para realizar los tres proyectos es la organizacion tipo
matricial, lo cual de entrada nos da una ganancia en cuanto a la administracion de los proyectos, ya que al
realizar la negociacion de venta de manera independiente cada uno considera su propia administracion, y al
realizar los proyectos con este tipo de organizacion el costo interno para la firma de ingenieria s6lo considera un

staff administrativo.

Para que el desarrollo de los proyectos sea exitoso, es de suma importancia, conocer la descripcion del puesto y
las funciones de los puestos del staff administrativo, ya que son los responsables de que los proyectos cumplan
en el tiempo, costo y calidad.

Jefe de proyecto: Su propdsito fundamental es planear, organizar, dirigir y controlar la ejecucion de los
proyectos de acuerdo con el alcance, el presupuesto, el programa y requerimientos establecidos por el cliente, asi
como los planes y procedimientos aplicables para garantizar la confiabilidad y consistencia de los documentos de
ingenieria comprometidos con el cliente, los cuales seran la base para la correcta y oportuna procuracion,
construccion y arranque de las plantas e instalaciones. Sus funciones con mas detalle se describen a

continuacion:

Dentro de la Planeacion del Proyecto sus funciones mas especificas seran:

v Dominar y difundir los requisitos contractuales del proyecto al equipo de Ingenieria y asegurar la comprension
de los objetivos financieros béasicos del proyecto.

v" Definir el alcance detallado de actividades del proyecto para cada una de las disciplinas de Ingenieria a nivel
de entregables con base en el contrato.

v’ Elaborar e implantar el Plan de ejecucion de Ingenieria del proyecto y la seccién de Ingenieria del manual de

procedimientos del proyecto, incluyendo el proceso de automatizacion, procedimientos y planes de calidad.
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Definir y dar seguimiento al programa de Ingenieria Integral en colaboracion con las disciplinas de Ingenieria,
control de proyectos.

Elaborar y controlar los presupuestos de horas — hombre y costos para todas las actividades de Ingenieria,
asi como para implantar el sistema de reporte de avance del disefio y elaborar estimados.

En la Organizacion del Proyecto debera:

v

Definir el proceso especifico del control de documentos requerido por el proyecto, asi como la matriz de
distribucion de documentos.

Coordinar la asignacion de recursos al equipo de Ingenieria como: areas de trabajo, equipos de
comunicacion, papeleria y otros.

Planear y dar seguimiento a los programas de personal requerido en cada una de las disciplinas,
asegurandose que sean congruentes con el avance y el programa de Ingenieria y que el personal asignado al

proyecto cumpla con los conocimientos y experiencia requeridos para las actividades que realizara.

Para poder realizar la Direccion del proyecto debera:

v
v

<

Identificar y aprobar los cambios de disefio requeridos y conciliar el impacto que generen en otras disciplinas.
Identificar, supervisar y dar seguimiento a la elaboracion de los documentos entregables del proyecto y
coordinar a las disciplinas de Ingenieria involucradas para su correcta ejecucion.

Promover la aplicacion de lecciones aprendidas de manera preventiva.

Mantener comunicacion directa y buenas relaciones con el cliente.

Establecer el “master” de bases de disefio, criterios de disefio y especificaciones técnicas para asegurar que
los documentos de Ingenieria cumplan con los requisitos del cliente y normatividad aplicable.

Obtener la aprobacion del cliente de los entregables y especialmente de los documentos clave.

Establecer y asegurar se documente por escrito toda comunicacion técnica y decisiones entre el cliente y las
disciplinas de Ingenieria.

Determinar y resolver impactos en la ejecucion de Ingenieria de cada disciplina y alertar a los responsables
de tales impactos. Resolver oportunamente todos los asuntos de Ingenieria con las entidades involucradas.
Seleccionar las soluciones técnicas de Ingenieria mas convenientes desde el punto de vista técnico y

economico en la ejecucion del proyecto.
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Sus funciones principales para controlar el proyecto son:

v Implantar el proceso de chequeo cruzado y monitorear su ejecucion adecuada y oportuna.

v’ Establecer y coordinar revisiones del disefio interdisciplinario y con el cliente, las revisiones de los
compromisos clave segin indique el plan de ejecucion. Asegurar la documentacion de los acuerdos
obtenidos durante las revisiones y su seguimiento.

v Implantar y dar seguimiento a la lista de necesidades del proyecto en forma semanal.

v" Definir e implantar un sistema para la administracion y el control de los cambios de alcance del proyecto en
Ingenieria, asi como la oportuna notificacion a los involucrados para la autorizacion del cliente, su
procesamiento y ajuste de programas y presupuestos.

v’ Supervisar registros de horas — hombre, verificar avances y productividad de cada disciplina con respecto al
programa de trabajo y las requeridas para la reprogramacion y cumplimiento de las fechas clave.

v Dar seguimiento a los monitoreos y auditorias del seguimiento de la calidad hasta su cierre.

v’ Participar en la planeacion e implantacion del proceso del cierre administrativo del proyecto.

Coordinador de proyecto: Su proposito fundamental es planear, dirigir y controlar la calidad de los trabajos
realizados en los proyectos por las diferentes disciplinas, asegurandose que los recursos humanos sean
calificados, que se suministren las herramientas de trabajo, software, procedimientos y tecnologia avanzada para
garantizar la ejecucion econdmica, confiable y consistente de todos los documentos ejecutados en el proyecto.

Sus funciones con mas detalle se describen a son:

Dentro de la Planeacion del Proyecto sus funciones mas especificas seran:

v' Apoyar en la integracién de propuestas, para lograr que sean competitivas y atractivas para el cliente.

v Manejo efectivo de herramientas de administracion de proyectos: WBS.

v’ Elaborar e implantar un plan estratégico para asegurar el avance técnico y mejorar los estandares de

productividad.

En la Organizacion del Proyecto debera:
v Asegurarse que los recursos humanos estén capacitados para soportar la ejecucion competitiva de los

proyectos.
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Dentro de la Direccién del proyecto debera:

v

Difundir los procedimientos técnicos de cada disciplina, asegurando el cumplimiento de los estandares 1SO
9001.

Garantizar la ejecucion técnica de los proyectos, logrando que estos cumplan con los estandares de calidad,
costo y oportunidades establecidas por el cliente.

Realizar la evaluacion del desempefio del personal del proyecto conjuntamente con el Jefe de proyecto.
Promover la comunicacion interdisciplinaria del personal asignado a los proyectos y la definicion de
responsabilidades en las interfases.

Entendimiento de los codigos y estandares internacionales aplicables a los proyectos

Sus funciones principales dentro del control del proyecto son:

v

<

Revisar los estimados de horas — hombre de las diferentes disciplinas participantes en los proyectos y
promover la mejora de los estandares de productividad.

Elaborar curvas de avance, productividad y recursos.

Efectuar revisiones técnicas con los expertos de los calculos y disefios de alto grado de dificultad realizados
por los especialistas para asegurar que cumplan con los requerimientos legales y del cliente.

Revisar planos y documentos de Ingenieria antes de ser enviados al Jefe de proyecto.

Realizar juntas interdisciplinarias para aclarar dudas y tomar decisiones efectivas.

Identificar retrasos potenciales y actividades criticas, asi como también proponer e implantar soluciones.

Técnico en proyectos: Su proposito fundamental es ser el principal apoyo técnico para el Jefe y coordinador de

proyecto, teniendo participacion desde la etapa de planeacion, los conocimientos que debe tener es el manejo

eficaz de herramientas de administracion de proyectos, elaboracion de curvas de avance, productividad y

recursos, software de estimados de costo.

Después de describir las funciones del staff administrativo se comenzara a analizar los proyectos, para lo cual

debemos comenzar con la visualizacion de la distribucion de horas - hombre que se requieren para cada uno de

los proyectos, las horas necesarias para cada uno de ellos se encuentran en la tabla 4.1, en las cuales debemos

considerar la categoria y el nivel de cada recurso que se requiere.
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Una vez que tenemos las horas, las podemos visualizar de manera mas general como se encuentran distribuidos
es0s recursos, asignando un numero 1 en las semanas de participacion de cada uno de los recursos. Ver tabla

4.2 resumen de asignacion de los recursos por proyecto.

Considerando los tres proyectos y los recursos el personal necesario para los tres proyectos por especialidad y
nivel se puede resumir de manera general en la tabla 4.3, en la tabla 4.4 es un resumen general de los recursos

para los tres proyectos por nivel.

Con todos estos datos podemos realizar gréficas que nos ayudaran a ver de manera méas clara si podemos

compartir recursos, las gréficas las realizaremos por especialidad y considerando los tres proyectos.

Por la distribucion de las gréficas en los proyectos nos podemos dar cuenta que no es tan sencillo compartir
recursos ya que considerando que estos tres proyectos son reales de los tres solo dos pueden compartir recursos
y uno es independiente, esto se debe a las fechas compromiso de entrega de los proyectos.
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TABLA 4.1
DISTRIBUCION DE HORAS EN LOS PROYECTOS

PROYECTO 1: COMPRESOR ALTERNO DE GAS DE B.N.

SEMANA | TotalHH |12 |34 |5 |67 |89 |two]u|12][13]14]15|16]17]18]19]20[21]22]23]24|25[26|27[28|29[30]31]32]33[34]35|36][37|38][30]|40][41]42]43

RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Senior 1 Proceso 80 40 | 40

Senior 1 Sistemas 80 40 | 40

Senior 1 Instrumentacion 80 40 | 40

Senior 1 Mecanica 80 40 | 40

Senior 1 Eléctrica 80 40 | 40

Senior 1 Civil 80 40 | 40

Senior 1 Transferencia de calor 80 40 | 40

Senior 1 Disefio de Equipo 80 40 | 40
Total 640

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA

Senior 1 Proceso 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Proceso 400 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Proceso 160 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Sistemas 560 40 140 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Sistemas 800 40 [ 40 |40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Sistemas 400 40 1 40 | 40 | 40 ) 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Disefio de Equipo 520 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Disefio de Equipo 720 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Disefio de Equipo 320 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Instrumentacion 440 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 2 Instrumentacion 640 40 |40 |40 | 40 |40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Instrumentacion 640 40 |40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Instrumentacion 480 40 {40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Seguridad 240 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Total 6,520

ANALISIS DE RIESGOS

Senior 1 Andlisis de Riesgos 400 40 1 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Andlisis de Riesgos 400 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Total 800

MANIFIESTO DE IMPACTO AMBIENTAL

Senior 2 Analisis de Riesgos 400 40 140 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 2 Andlisis de Riesgos 400 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Total 800
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PROYECTO 1: COMPRESOR ALTERNO DE GAS DE B.N. (CONTINUACION).

SEMANA | TotalHH |12 3|45 |6 |78 ]9 to]1]2]|13]14]15]16|17][18]19]20] 2122|2324 25]26|27]28]29|30]31[32[33|34][35]36|37[38][30]|40]41][42]43

DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

Senior 1 Eléctrica 480 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Eléctrica 760 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Mecanica 480 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Mecanica 760 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Transferencia de Calor 320 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Transferencia de Calor 480 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Transferencia de Calor 240 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Civil 480 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Civil 640 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 2 Civil 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Civil 360 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Tuberias 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Tuberfas 320 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Tuberias 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Arguitectura 120 40 | 40 | 40

Junior 1 Arquitectura 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico 1 Arquitectura 120 40 | 40 | 40

Senior 1 Andlisis de Esfuerzos 160 40 | 40 | 40 | 40

Junior 1 Analisis de Esfuerzos 240 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Total 6,760

ELABORACION DE BASES DE CONCURSO

Senior 1 Proceso 120 40 | 40 | 40

Senior 1 Sistemas 160 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Instrumentacion 120 40 | 40 | 40

Senior 1 Mecanica 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Eléctrica 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 1 Civil 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Senior 2 Civil 80 40 | 40

Senior 1 Transferencia de calor 80 40 | 40

Senior 1 Disefio de Equipo 120 40 | 40 | 40

Senior 1 Tuberias 120 40 | 40 | 40

Senior 1 Arguitectura 80 40 | 40

Senior 1 Analisis de Esfuerzos 80 40 | 40
Total 1,560

ADMINISTRACION DEL PROYECTO

Jefe de Proyecto 1,360 40 | 40 |40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Coordinador de Proyecto 1,360 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Técnico de Proyecto 680 20 /2020|2020 |20|20|20|20]|20|20|20|20|20|20|20|20]|20|{20|20|20|20]|20|20|20]|20|20|20|20|20|20|20|20]|20
Total 3,400

| TotaldeHHenelProyectol | 20,480 |
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PROYECTO 2: ESTACION DE COMPRESION EN CD. PEMEX

SEMANA | TotalHH |1 ]2 [3[4[5]6 |7 |8 ]oft0f[u]2|13]14]15]16]17]18] 19|20 |21 ]22]23]24]25 26|27 [28]29[30]31]32|33|34][35[36][37]38)39]|40]41]42]43
RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
Senior 1 Proceso 80 40 | 40
Senior 1 Sistemas 80 40 | 40
Senior 1 Instrumentacion 80 40 | 40
Senior 1 Mecanica 80 40 | 40
Senior 1 Eléctrica 80 40 | 40
Senior 1 Civil 80 40 | 40
Senior 1 Transferencia de Calor 80 40 | 40
Senior 1 Seguridad 80 40 | 40
Total 640
DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA
Senior 1 Proceso 780 40 140 1404040404040 /40|40 (40 [40]40|40|40]40]40 )40 40|20
Senior 2 Proceso 780 40140 | 40140 |40 )40 |40 |40|40 4040|4040 ]40)40 |40 |40]40]40]20
Junior 1 Proceso 820 40140 140140404040 404040140 (4040|4040 |40 /40]40(40]40]20
Junior 2 Proceso 820 40140 |40 )40 |40 |40 |40 |40 {40 (4040|4040 |40 40|40 |40|40(40]40]20
Técnico 1 Proceso 480 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Sistemas 1,000 40 | 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40]40
Senior 2 Sistemas 1,000 40140 14040 |40 )40 |40 40|40 |40[40 (4040|4040 |40 40|40 40|40 |40)40 4040140
Senior 3 Sistemas 200 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Sistemas 1,000 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 |40 [ 40 | 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40
Junior 2 Sistemas 1,000 40 [ 40 |1 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 )40 40|40]40
Junior 3 Sistemas 280 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Sistemas 600 40 140 |40 )40 |40 |40 |40 |40 {40 |40 )40 |40)40 4040
Senior 1 Disefio de Equipo 820 40140 |40 |40 |40 |40 |40 |40 {40 [40]40 |40 )40 |40 40|40 |40]40 (4040120
Senior 2 Disefio de Equipo 820 40 [ 40 )40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 )40 40|40 ]40]20
Junior 1 Disefio de Equipo 820 40 140 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 [ 40 |40 |40 |40 |40 )40 40|40 ]40]40]20
Junior 2 Disefio de Equipo 820 40 140 |40 |40 |40 |40 |40 140 |40 |40 404040404040 |40 |40]40]40]20
Técnico 1 Disefio de Equipo 480 40 {40 |40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Instrumentacion 860 40 140 | 4040|4040 |40 |40 |40 | 40|40 |40]40 4040|4040 |40 40|40 |40]20
Senior 2 Instrumentacion 860 40 |40 [ 40 |40 | 40 |40 {40 | 40 |40 |40 |40 |40 | 40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 20
Junior 1 Instrumentacion 880 40 140 |40 |40 |40 [ 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 )40 |40 |40 )40 |40 40]40
Junior 2 Instrumentacion 280 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Instrumentacion 640 40140 140|140 |40 |40 40|40 40|40 )40 |40 40|40 |40]40
Senior 1 Seguridad 880 40 140 | 40140 |40 )40 |40 |40 |40 | 40|40 4040|4040 |40 40|40 |40 |40 |40]40
Senior 2 Seguridad 480 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Seguridad 720 40 140 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 )40 |40 |40 404040
Junior 2 Seguridad 720 40 140 | 401404014040 )40 ]40 40|40 |40]40 40|40 |40]40]40
Técnico 1 Seguridad 600 40140 140|140 |40 |40 |40 | 4040 |40 )40 |40 )40 4040
Total 19,440
ANALISIS DE RIESGOS
Senior 1 Analisis de Riesgos 400 40 140 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Andlisis de Riegos 400 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Andlisis de Riesgos 160 40 [ 40 ] 40 | 40
Total 960
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PROYECTO 2: ESTACION DE COMPRESION EN CD. PEMEX (CONTINUACION).

SEMANA | TotalHH [1]2[3|4|5|6|7[8]9of1w0]1]12]13]14]15]16|17]18|19]20]21]220]23]24]25]26 272829 |30]|31|32]33]34]35[36][37[38][39]40]4a1]42]43
MANIFIESTO DE IMPACTO AMBIENTAL
Senior 2 Analisis de Riesgos 400 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 2 Anélisis de Riegos 400 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40
Técnico 1 Andlisis de Riesgos 160 40 | 40 | 40 | 40

Total 960
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE
Senior 1 Eléctrica 1,200 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 2 Eléctrica 1,100 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 [ 40| 404040 40|40]40]40]20
Senior 3 Eléctrica 1,100 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Junior 1 Eléctrica 1,140 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Junior 2 Eléctrica 1,140 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Técnico 1 Eléctrica 1,200 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Mecénica 1,100 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 [ 40| 404040 40|40]40]40]20
Senior 2 Mecanica 1,100 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Junior 1 Mecénica 1,140 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Junior 2 Mecénica 1,140 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Técnico 1 Mecénica 480 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Transferencia de Calor 1,200 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 | 40 [ 40 | 40 | 40|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40]40]40]40]40
Senior 2 Transferencia de Calor 1,200 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 3 Transferencia de Calor 280 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Transferencia de Calor 1,200 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 2 Transferencia de Calor 600 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Transferencia de Calor 1,200 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 | 40 [ 40 | 40 | 40|40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 |40 |40 40]40]40]40]40
Senior 1 Civil 1,200 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 2 Civil 1,100 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Senior 3 Civil 1,100 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Senior 4 Civil 600 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Civil 1,200 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 2 Civil 1,200 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 3 Civil 840 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Civil 960 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 2 Civil 960 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 3 Civil 640 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Tuberias 1,140 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Senior 2 Tuberias 1,140 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Junior 1 Tuberias 1,140 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20
Junior 2 Tuberias 1,140 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 | 40|40 | 40 | 40|40 | 40 | 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 40|20
Técnico 1 Tuberias 400 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Arquitectura 1,200 40 [ 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Arquitectura 560 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Arquitectura 560 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Andlisis de Esfuerzos 560 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Andlisis de Esfuerzos 560 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Andlisis de Esfuerzos 640 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 1 Aire Acondicionado 1,200 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 |40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 |40 | 40| 40 |40 | 40| 40 ] 40|40 40] 40
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Caso de Estudio

PROYECTO 2: ESTACION DE COMPRESION EN CD. PEMEX (CONTINUACION).

SEMANA Total HH 112 (34|56 |7|8|9]10|11|12|13(14|15(16|17|18|19|20|21 |22 |23 |24 |25|26|27 28|29 |30(31(32|33|34|35|36|37[38[39]40]41]42]43
Senior 2 Aire Acondicionado 1,080 40 140 | 40 |40 |40 | 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Senior 3 Aire Acondicionado 1,080 40 |40 | 40|40 |40 |40 |40 |40 |40|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40|40|40|40| 40|40 |40 |40 |40 |40 |40
Junior 1 Aire Acondicionado 1,080 40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 | 40|40 |40 |40 | 40 | 40 | 40
Junior 2 Aire Acondicionado 1,080 40 140 |40 |40 |40 | 40 |40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Técnico 1 Aire Acondicionado 1,200 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40|40|40)|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 | 40| 40| 40
Total 43,080
ELABORACION DE BASES DE CONCURSO
Senior 1 Proceso 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Proceso 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Sistemas 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Sistemas 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Instrumentacion 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Instrumentacion 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Mecanica 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Mecanica 120 40 | 40 | 40
Junior 2 Mecanica 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Eléctrica 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Civil 120 40 | 40 | 40
Senior 2 Civil 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Civil 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Transferencia de calor 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Transferencia de calor 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Disefio de Equipo 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Disefio de Equipo 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Tuberias 120 40 | 40 | 40
Junior 1 Tuberias 120 40 | 40 | 40
Senior 1 Arquitectura 80 40 | 40
Junior 1 Arquitectura 80 40 | 40
Senior 1 Analisis de Esfuerzos 80 40 | 40
Junior 1 Analisis de Esfuerzos 80 40 | 40
Senior 1 Aire Acondicionado 240 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Junior 1 Aire Acondicionado 240 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Total 3,080
ADMINISTRACION DEL PROYECTO
Jefe de Proyecto 1,680 40 14040 |40|40|40|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40|40|40|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40|40|40|40|40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 | 40| 40|40
Coordinador 1 de Proyecto 1,680 40 140 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 | 40| 40
Técnico de Proyecto 840 201202020 |20|20]|20|20|20{20|20|20{20|{20]|20|20|20]|20|20|20|20|20|20|20|20]|20|20|20]20|20|20|{20|20|20|{20|20]|20|20|20]20]|20]|20
Total 4,200
| Total de HH en el Proyecto 2 | 72360 |
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Caso de Estudio

PROYECTO 3: INGENIERIA Y BASES TECNICAS PARA LA INSTALACION E INTERCONEXION DE DOS MODULOS DE COMPRESION EN PLATAFORMA.

SEMANA | TotalHH |1 |2[3[4|5]6|7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]|22]23]24]25]26|27]28]29]30]31|32]33]34 35 |36[37|38]39]40]|41]42]43]44]45]46[47|48]49]50]51]52
INGENIERIA CONCEPTUAL Y BASES TECNICAS DE INTERCONEXION DE LOS MODULOS DE COMPRESION
Senior 1 Proceso 320 40140/40|40|40|40|40]40
Senior 2 Proceso 80 40 | 40
Junior 1 Proceso 200 40|40{40|40 |40
Senior 1 Sistemas 240 40 [40|40|40|40 |40
Senior 2 Sistemas 80 40 | 40
Junior 1 Sistemas 160 4040|4040
Senior 1 Instrumentacion 240 40140|40|40|40]|40
Senior 2 Instrumentacion 80 40 | 40
Junior 1 Instrumentacion 160 4040|4040
Senior 1 Disefio de Equipo 160 40[40]4040
Junior 1 Disefio de Equipo 160 4014014040
Senior 1 Mecanica 320 40140|40|40|40|40|40]|40
Senior 2 Mecanica 320 40 |40|40|40|40|40|40 |40
Junior 1 Mecénica 320 40 |40|40|40|40|40|40 |40
Junior 2 Mecénica 320 40140/40|40|40|40|40]40
Senior 1 Eléctrica 280 40|40 |40|40|40|40 |40
Senior 2 Eléctrica 120 40 (40|40
Junior 1 Eléctrica 200 40 | 40| 40| 40| 40
Senior 1 Seguridad 160 40(40[4040
Junior 1 Seguridad 160 4014014040
Senior 1 Transferencia de Calor 160 4040|4040
Senior 1 Tuberias 160 4040|4040
Junior 1 Tuberias 160 4040|4040
Senior 1 Civil 160 4040|4040
Junior 1 Civil 160 404040140
Senior 1 Analisis de Esfuerzos 40 40
Junior 1 Analisis de Esfuerzos 40 40
Total 4,960
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PLATAFORMA
Senior 1 Civil 320 40 | 40 40140|40|40|40 |40
Senior 2 Civil 320 40 | 40 40(40|40|40|40 |40
Junior 1 Civil 320 40(40[40|40|40|40|40 |40
Junior 2 Civil 320 40(40|40|40|40|40|40 |40
Técnico 1 Civil 160 4040|4040
Senior 1 Sistemas 160 40|40 (4040
Senior 2 Sistemas 160 40|40 (40|40
Junior 2 Sistemas 160 40 | 40|40 40
Técnico 1 Sistemas 160 40 (404040
Senior 1 Disefio de Equipo 40 40
Total 2,120
INGENIERIA BASICA DET. Y BASES TECNICAS DE INSTALACION PARA EL MODULO DE COMPRESION
Senior 1 Proceso 320 40(40|40|40|40|40|40 |40
Junior 1 Proceso 160 4014014040
Senior 3 Sistemas 720 40(40]40|40]|40|40|40|40|40|40|40|40|40|40 40 [ 40 40 | 40
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Caso de Estudio

PROYECTO 3: INGENIERIA Y BASES TECNICAS PARA LA INSTALACION E INTERCONEXION DE DOS MODULOS DE COMPRESION EN PLATAFORMA (CONTINUACION).

SEMANA Total HH 112|3(4|5(6|7(8[9(10(11]|12(13|14|15|16|17(18{19(20(21(22|23|24|25|26|27|28(29|30(31|32|33|34(35|36(37(38(39|40|41|42|43|44|45]|46 |47]148|49|50/|51]|52
Senior 2 Sistemas 80 40140
Junior 1 Sistemas 720 40|40|40|40(40|40|40]40|40|40|40|40|40|40 40 | 40 40|40
Junior 2 Sistemas 80 40 | 40
Técnico 1 Sistemas 160 40|40(40]40
Senior 1 Instrumentacion 560 40|40 (40140 40|40(40]40(40]40 40|40 40 | 40
Senior 2 Instrumentacion 240 40140{40|40 40|40
Junior 1 Instrumentacion 400 40(40|40|40|40]|40 40|40 40 | 40
Técnico 1 Instrumentacion 240 40(40|40|40|40]40
Senior 1 Disefio de Equipo 240 40 40 40140 40 40
Junior 1 Disefio de Equipo 240 40 40 40|40 40 40
Técnico 1 Disefio de Equipo 160 40|40 40 40
Senior 1 Mecanica 560 40|40 (40140 40|40 |40 |40|40 |40 40| 40 40140
Senior 2 Mecanica 240 40|40 |40 |40|40 |40
Junior 1 Mecénica 400 40|40 |40 |40|40|40]|40|40|40|40
Técnico 1 Mecanica 160 4014040140
Senior 1 Eléctrica 560 404040140 40(40[40|40|40]40 40 | 40 40|40
Senior 2 Eléctrica 240 40|40 |40 | 40|40 |40
Junior 1 Eléctrica 400 404040 (40|40|40|40|40|40|40
Técnico 1 Eléctrica 160 4014040140
Senior 1 Seguridad 320 40 40 4014040140 40 40
Junior 1 Seguridad 320 40(40]40140 40 | 40 40140
Técnico 1 Seguridad 160 40(40140140
Senior 1 Transferencia de Calor 240 40 40 40| 40 40 40
Junior 1 Transferencia de Calor 240 40140140 |40 40 40
Senior 1 Tuberias 560 404040140 40(40[40|40|40]40 40 | 40 40|40
Senior 2 Tuberias 240 40|40 |40 |40]40 |40
Junior 1 Tuberias 480 40|40 40|40 |40 |40]40|40 40|40 40| 40
Junior 2 Tuberias 320 404040 |40|40|40|40|40
Técnico 1 Tuberias 320 40140(40|40|40]|40 40| 40
Senior 3 Civil 560 404040140 40(40[40|40|40]40 40 | 40 40|40
Senior 1 Civil 240 40|40 |40 |40|40 |40
Junior 1 Civil 4380 40| 40 40|40 |40 |40|40|40 40|40 40| 40
Junior 2 Civil 320 404040 (40|40|40|40|40
Técnico 1 Civil 240 40(40 40140 401 40
Senior 1 Analisis de Esfuerzos 400 40 40 4014040404040 40 40
Junior 1 Anélisis de Esfuerzos 400 40140]40|40|40 40|40 |40 40 40
Técnico 1 Anélisis de Esfuerzos 160 401404040
Total 13,040
ADMINISTRACION DEL PROYECTO
Jefe de Proyecto 1,600 4040(40|40|40|40|40|40|40|40|40]|40|40|40|40|40]|40|40|40|40|40|40|40|40]40|40|40|40|40|40|40|40|40 |40 |40|40|40|40|40|40
Coordinador de Proyecto 1,600 40(40(40]40(40|40|40|40|40|40|40|40|40|40]|40|40|40|40|40|40|40|40|40|40|40|40/40|40/40|40(40|40|40|40|40|40|40|40|40]40
Técnico de Proyecto 800 20(120|20{20/20{20(20{20{20]|20{20]|20{20|20{20|20{20({20|{20{20|20{20|20|20{20(20{20(20]|20{20|20{20|20|20{20(20|20|20|20|20
Total 4,000

Total de HH en el Proyecto 3 24,120
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Caso de Estudio

~ TABLA 4.2
RESUMEN DE OCUPACION DE LOS RECURSOS POR PROYECTO

PROYECTO 1: COMPRESOR ALTERNO DE GAS DE B.N.

ESPECIALIDAD 1121314567819 |10[11(12(13[14|15]|16]17|18|19(20(21(22|23 241252627 |28|29(30(31]32)133|34|35(36(37(38[39]40|41|42|43(44(45(46|47]148]49|50]51|52
Jefe de Proyecto 1|11 (1(1}1}21}|21}|12}|2y12f1}j21j212}{212{1j1jrf1f1j1j2j1jrjry1r|1f{1j1j1j1j1]1]1
Coordinador de Proyecto {111 j1jrjrjp1rfryr gy iy 11y )y
Técnico de Proyecto 111111 }1}1}|212})1})1y12f1}j1j1j212{2j1j12y1f1j1j1j1j1j1|1j1f1j1j1j1]1]1]1
Senior 1 Proceso 1111|111 111

Senior 2 Proceso

Junior 1 Proceso 111111111 |1]1

Junior 2 Proceso

Técnico 1 Proceso 11111

Senior 1 Sistemas 1|11 (1111111111111 11111
Senior 2 Sistemas

Senior 3 Sistemas

Junior 1 Sistemas 1111111111111 (1}j1]1]1]1]1]1

Junior 2 Sistemas

Junior 3 Sistemas

Técnico 1 Sistemas 1|11 (1(1]1]1]1]1]1

Senior 1 Instrumentacion 111 111111111 ]|1]1 1111
Senior 2 Instrumentacion 1j]1)]1)1|1|(1(1}j1j1|1]1)]1|1|1|1]1

Junior 1 Instrumentacion 1|11 )1|1|(1(1}j1j1|1]1|]1|1|1|1]1

Junior 2 Instrumentacion

Técnico 1 Instrumentacion 1111111111 |1]|1

Senior 1 Mecanica 111 111111111111 111 1|1]1
Senior 2 Mecanica

Junior 1 Mecanica 1/1(1}(1j1(1(1]1|1|1|j1}j1}j1|1]1]1|1|1]1

Junior 2 Mecanica

Técnico 1 Mecanica

Senior 1 Eléctrica 1]1 111 /1]1]1 /1)1 11111 111 ]1]1]1

Senior 2 Eléctrica

Senior 3 Eléctrica

Junior 1 Eléctrica 1j1j1j1rj1j1j1j1j1j1)j1j1 1 )1j1j171]11

Junior 2 Eléctrica

Técnico 1 Eléctrica

Senior 1 Civil 111 111 )]1j1j1)J1]1]1)1]1]1 111 ]1]1]1

Senior 2 Civil 1)1

Senior 3 Civil

Senior 4 Civil

Junior 1 Civil 11 )/1]1j]1 1)1 }]1 ;1 )1]1]1)/1]1]1]1

Junior 2 Civil 111111

Junior 3 Civil

Técnico 1 Civil 111111 |1]1|1

Técnico 2 Civil

Técnico 3 Civil
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PROYECTO 1: COMPRESOR ALTERNO DE GAS DE B.N. (CONTINUACION).

ESPECIALIDAD 112314567 ]18]9][10]11]12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Senior 1 Transferencia de Calor 1|1 1]1(1]|1]1

Senior 2 Transferencia de Calor

Senior 3 Transferencia de Calor

Junior 1 Transferencia de Calor 1111

Junior 2 Transferencia de Calor

Técnico 1 Transferencia de Calor 1

Senior 1 Disefio de Equipo 1111111 ]111]1

Senior 2 Disefio de Equipo

Junior 1 Disefio de Equipo 11 (1]1]1]1]1]1

Junior 2 Disefio de Equipo

Técnico 1 Disefio de Equipo 111111

Senior 1 Seguridad

Senior 2 Seguridad

Junior 1 Seguridad

Junior 2 Seguridad

Técnico 1 Seguridad

Senior 1 Andlisis de Riesgos

Senior 2 Andlisis de Riesgos

Junior 1 Analisis de Riesgos

Junior 2 Analisis de Riesgos

I

I

A

[EEN SN FRENY PN

[EEN SN RN PN

I

Técnico 1 Andlisis de Riesgos

Senior 1 Tuberias 1111

Senior 2 Tuberias

Junior 1 Tuberias 11111

Junior 2 Tuberias

Técnico 1 Tuberias 111

Senior 1 Arguitectura

Junior 1 Arquitectura

Técnico 1 Arquitectura

===

Senior 1 Andlisis de Esfuerzos

Junior 1 Andlisis de Esfuerzos

I

Técnico 1 Analisis de Esfuerzos

Senior 1 Aire Acondicionado

Senior 2 Aire Acondicionado

Senior 3 Aire Acondicionado

Junior 1 Aire Acondicionado

Junior 2 Aire Acondicionado

Técnico 1 Aire Acondicionado

Total de especialistas

lol3 1] o]ol11]15]10]22]24]25]29[30]29]25]27 |21 20]17]18]16]12]12] 999998 |11]13][16]/15/6]0]0]o]olololo]loflo]loflololo]lo]lo]o]o
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Caso de Estudio

PROYECTO 2: ESTACION DE COMPRESION EN CD. PEMEX.

1011112 (13|14 1516|1718 19[20 |21 22|23 |24 [25|26|27[28]29[30|31[32|33|34[35]36|37[38[39|40 41|42 43|44 |45]46 |47 |48[49|50|51]52

9

8

7

ESPECIALIDAD
Jefe de Proyecto

Coordinador 1 de Proyecto

Técnico de Proyecto
Senior 1 Proceso
Senior 2 Proceso
Junior 1 Proceso
Junior 2 Proceso

Técnico 1 Proceso
Senior 1 Sistemas
Senior 2 Sistemas
Senior 3 Sistemas
Junior 1 Sistemas
Junior 2 Sistemas
Junior 3 Sistemas

Técnico 1 Sistemas

Senior 1 Instrumentacion
Senior 2 Instrumentacion
Junior 1 Instrumentacion
Junior 2 Instrumentacién

Técnico 1 Instrumentacion

Senior 1 Mecanica
Senior 2 Mecanica
Junior 1 Mecénica
Junior 2 Mecanica

Técnico 1 Mecanica
Senior 1 Eléctrica
Senior 2 Eléctrica
Senior 3 Eléctrica
Junior 1 Eléctrica
Junior 2 Eléctrica

Técnico 1 Eléctrica

Senior 1 Civil

Senior 2 Civil

Senior 3 Civil

Senior 4 Civil

Junior 1 Civil

Junior 2 Civil
Junior 3 Civil
Técnico 1 Civil

Técnico 2 Civil
Técnico 3 Civil
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Caso de Estudio

PROYECTO 2: ESTACION DE COMPRESION EN CD. PEMEX (CONTINUACION).

ESPECIALIDAD 11213456789 ]10[11]12]13|14|15|16|17[18]19|20|21|22(23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36[37|38[39|40|41|42|43|44|45|46|47|48|49|50]|51]|52
Senior 1 Transferencia de Calor 111 1 (1)1 )1 )1]1|1]1]1]1 11111 111]1 111 |1]1]1 1)1 1111
Senior 2 Transferencia de Calor 11 (1111111111111 ]17]1 11111 11111111 111

Senior 3 Transferencia de Calor 1]1]1|1]1]1]1

Junior 1 Transferencia de Calor i1yl j1rjrj1jry1rjrjryprjryrjrjrjrjryrjrjrjrjrjrjry1yprfryga 111]1
Junior 2 Transferencia de Calor 1(1]1y1)]1j1)1j1j1j1j1]1]1]1]1

Técnico 1 Transferencia de Calor 11 j1 )11 j1jrjrj1frjrj1rjryyjrjryrjrjrjryy 1)y

Senior 1 Disefio de Equipo 11111 j1rjp1jrj1jpryrjprjry1rypry1jpryryp1ryr g 111]1

Senior 2 Disefio de Equipo 1111111111 j1j1j1j1j1j1j1j1j1]111

Junior 1 Disefio de Equipo 1111 j1j1rj1jr 11y 111]1

Junior 2 Disefio de Equipo 11111 j1j1j1j1j1j1j1j1)1j1j1j1j1]1]1]1

Técnico 1 Disefio de Equipo 11111 ]1]1]1]1]1]1]1

Senior 1 Seguridad 111 ry1j1ryp1j1rjry1jry1rjrjryprjry1rjprf1rypryryprypry1ge

Senior 2 Seguridad 1)1 (1111 j1j1j111111]1

Junior 1 Seguridad (1 ]j1ry1r )11y y1j1y

Junior 2 Seguridad 1111111111111y

Técnico 1 Seguridad 11 1111111111111 ]1

Senior 1 Andlisis de Riesgos 1|1 ]1)J1]1]1|1]1]1]1

Senior 2 Andlisis de Riesgos 11111 ]1]1]1]1]1

Junior 1 Analisis de Riesgos 11|11 (1]1]1]1]1]1

Junior 2 Analisis de Riesgos 1111111 ]1]1]1

Técnico 1 Anlisis de Riesgos 11 ]1]1]1]1]1]1

Senior 1 Tuberias ry1jrp1prjry1rjryrjpryryprjryrjrj1rjprjrypyry1jryrypryryryry1ge 11111
Senior 2 Tuberias ry1 ]y ryryprjryrjprfrjprjrypryr 1y y1ge

Junior 1 Tuberias i1/1]j1y21)1j1j21j2y21j1j1j1j1ry1jrf1rjrj1rj1ryrj1j1rj1rj1rj1ry1j1)171 1111
Junior 2 Tuberias i1y1jry1)j1jrj1jry1pyypjry1jprjrpryrypypry1ypryrypryry1yry1ge

Técnico 1 Tuberias 1111111 ]1]1]1

Senior 1 Arquitectura 11y rjrjrjrjrjprjrjrjryrjrj1rjrjryprjry1ypry1ryprga 111
Junior 1 Arquitectura 1(1j1j1j1j1|1j1j1)j1j]1)11]1}]1 1
Técnico 1 Arquitectura 111111111 j1)111]141

Senior 1 Analisis de Esfuerzos 111111111111 ]1]1 1
Junior 1 Analisis de Esfuerzos 1111111 ]1j1j1)]1]1]1]1 1
Técnico 1 Andlisis de Esfuerzos 111111111111 ]1]1]1]1

Senior 1 Aire Acondicionado ry1jrp1j1rjrj1rjry1rjryrjrjryrjrfrjrjrypryjry1rjry1rypryryye 111 ]1]1]1]1]1
Senior 2 Aire Acondicionado 1(1]1y21)1}j21)j1}j2j1j1j1j1j1rj1j1f1j1rj1rj1y1)1j1y1j1j11111

Senior 3 Aire Acondicionado {111 j1j1jrjrj1frjrj1rjryrjrjryrjr i1y yrj1ga

Junior 1 Aire Acondicionado ry1j1ry1rj1rjrj1jry1rjprjryprjryrjpyf1rjprjrypryry1ypryrypryry1ge 111171 ]1]1
Junior 2 Aire Acondicionado i1yl ]y j1rjrj1rjry1rjrjryjrjyyrjyjrjrjrypryry1jpryrypryry1g

Técnico 1 Aire Acondicionado t(1]1y21})1}j21|1}j2y21j1j1j1j1)j1j1jy1j1rj1ry1y1f1rj1rp1ryp1rprp1j1f1j1)1

Total de especialistas lo|4al12]12]16]16]19]57 65|67 72 72]72 71|72 ]70]70 68|66 |66]70]70]65)64]|61]53]53]53]|53]43]41]41]30]309]31]25]16]8][16]/23]23]29]12[0]0f0flo]lo]lo]lo]o]o
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Caso de Estudio

PROYECTO 3: INGENIERIA Y BASES TECNICAS PARA LA INSTALACION E INTERCONEXION DE DOS MODULOS DE COMPRESION EN PLATAFORMA.
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Caso de Estudio

PROYECTO 3: INGENIERIA Y BASES TECNICAS PARA LA INSTALACION E INTERCONEXION DE DOS MODULOS DE COMPRESION EN PLATAFORMA (CONTINUACION).
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Caso de Estudio

RESUMEN DE LOS TRES PROYECTOS.
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Caso de Estudio

RESUMEN DE LOS TRES PROYECTOS (CONTINUACION).
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Caso de Estudio

RESUMEN DE LOS RECURSOS POR ESPECIALIDAD

PROYECTO 1: COMPRESOR ALTERNO DE GAS DE B.N.
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Caso de Estudio

PROYECTO 3: INGENIERIA Y BASES TECNICAS PARA LA INSTALACION E INTERCONEXION DE DOS MODULOS DE COMPRESION EN PLATAFORMA
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TABLA 4.3
RESUMEN DE LOS RECURSOS POR NIVEL Y ESPECIALIDAD PARA LOS TRES PROYECTOS.
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RESUMEN DE LOS RECURSOS POR NIVEL Y ESPECIALIDAD PARA LOS TRES PROYECTOS (CONTINUACION).

ESPECIALIDAD CATEGORIA | 1 |2 | 3|4 |5|6|7|8|9(10|11|12(13|14|15|16|17|18(19|20(|21|22 (23|24 |25|26|27|28(29|30(31(32|33|34(35|36(37(38|39|40(41 42|43 |44 |45|46 |47 48|49 50|51 |52
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TABLA 4.4

RESUMEN DE LOS RECURSOS POR NIVEL PARA LOS TRES PROYECTOS.
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4.2.2 Analisis de los Precios de Venta y Costo Interno de los Proyectos.

Una vez que hemos considerado la distribucion de los recursos pasemos ahora a la parte econdmica,

presentaremos primero el costeo de los proyectos en precio de venta de acuerdo a las tablas 4.5, 4.6 y 4.7.
TABLA 4.5

Estimado de Precio de Venta del Proyecto 1 Por Horas — Hombre

COSTO
ESP. | No. | CAT. | HH | |NTARIO TOTAL
P [ 1 ] SR [ 400 $409.77 | $163,908.00
P [ 1 [ JR | 400 $329.35 | $131,740.00
P |1 [ TE | 160 $252.76 | $40,441.60
s | 1] sR | 80 $409.77 | $327,816.00
S |1 [ R | 80 $329.35 | $263,480.00
s | 1 [ TE | 400 $252.76 | $101,104.00
DE | 1 | SR | 720 $409.77 | $295,034.40
DE | 1 | JR | 720 $329.35 | $237,132.00
DE | 1 | TE | 320 $252.76 | $80,883.20
| [ 2 [ SR [ 1280 $409.77 | $524,505.60
| [1 ] R [ 640 $329.35 | $210,784.00
| [ 1 [ TE [ 480 $252.76 | $121,324.80
SEG | 1 | SR | 240 $409.77 | $98,344.80
AR | 2 | SR | 800 $409.77 | $327,816.00
AR | 2 | JR [ 800 $329.35 | $263,480.00
TC [ 1 [ SR | 480 $409.77 | $196,689.60
TC [ 1 | JR | 480 $329.35 | $158,088.00
TC [ 1 | TE | 240 $252.76 | $60,662.40
M [ 1] SR | 760 $409.77 | $311,425.20
M [ 1] JR | 760 $329.35 | $250,306.00
E | 1 [ SR | 760 $409.77 | $311,425.20
E |1 [ JR | 760 $329.35 | $250,306.00
T [ 1] SR [ 320 $409.77 | $131,126.40
T |1 [ R | 30 $329.35 | $105,392.00
T | 1 [ TE | 200 $252.76 | $50,552.00
AE | 1 | SR | 240 $409.77 | $98,344.80
AE | 1 | JR | 240 $329.35 | $79,044.00
C [ 2 [ SR | 840 $409.77 | $344,206.80
C [ 2 [ JR | 80 $329.35 | $276,654.00
C [ 1 [ TE | 360 $252.76 | $90,993.60
A | 1] SR | 200 $409.77 | $81,954.00
A | 1] IR | 200 $329.35 | $65,870.00
A | 1| TE | 120 $252.76 | $30,331.20
ADM | 1 [ LP | 1,360 $786.35 | $1,069,436.00
ADM | 1 [ CP | 1,360 $527.21 | $717,005.60
ADM | 1 [ TE | 680 $252.76 |  $171,876.80
TOTAL [ 20480 | | $8,039,484.00
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TABLA 4.6
Estimado de Precio de Venta del Proyecto 2 Por Horas — Hombre

COSTO COSTO
ESP. | No. | CAT. | HH | ~oo TOTAL ESP. | No. | CAT. | HH | 00| TOTAL
P | 2 | SR | 1,760 $409.77 | $721,195.20 E [ 3] SR [3600 ] $400.77] $1,475172.00
P | 2 | JR | 1,760 $329.35 | $579,656.00 E | 2 | JR [ 2280 | $329.35 | $750,918.00
P | 1| TE | 48 $252.76 | $121,324.80 E | 1 | TE [ 1200 | $252.76 | $303,312.00
S | 3 | SR | 2400 $409.77 | $983,448.00 T | 2 | SR | 2400 | $409.77 |  $983,448.00
s | 3| R | 2400 $329.35 | $790,440.00 T [ 2 | 3R | 2400 | $320.35 | $790,440.00
s [ 1| TE | 600 $252.76 | $151,656.00 T | 1 [ TE [ 400 $252.76 | $101,104.00
DE | 2 | SR | 1760 $409.77 | $72110520 | | AE | 1 [ SR | 640 $409.77 | $262,252.80
DE | 2 | JR | 1760 $329.35 | $579.656.00 | | AE | 1 [ JR | 640 $329.35 | $210,784.00
DE | 1 | TE | 480 $25276 | $12132480 | | AE | 1 | TE [ 640 $252.76 | $161,766.40
| | 2 | SR | 1,920 $409.77 | $786,758.40 C | 4 | SR [ 4320 | $409.77 | $1,770,206.40
| | 2 | R | 1,280 $329.35 | $421,568.00 C [ 3] R [ 3360 | $329.35| $1,106,616.00
| | 1 | TE | 640 $252.76 | $161,766.40 C | 3| TE [ 2560 | $252.76 | $647,065.60
SEG | 2 | SR | 1,440 $409.77 | $590,068.80 A | 1 [ SR | 1280 | $409.77| $524,505.60
SEG | 2 | JR | 1,440 $329.35 | $474,264.00 A | 1R | 640 | $329.35| $210,784.00
SEG | 1 | TE | 600 $252.76 | $151,656.00 A | 1| TE [ 560 $252.76 | $141,545.60
AR | 2 | SR | 800 $409.77 | $327,816.00 | | AA | 3 | SR | 3,600 | $409.77 | $1,475172.00
AR | 2 | JR | 800 $329.35 |  $263480.00 | | AA | 2 | JR | 2,400 | $329.35 |  $790,440.00
AR | 1 | TE | 320 $252.76 $80,883.20 | | AA | 1 | TE [ 1,200 | $252.76 | $303,312.00
TC | 3 | SR | 2,880 $409.77 | $1,180,137.60 | [ADM | 1 | LP | 1,680 | $786.35 | $1,321,068.00
TC | 3 | JR | 1,920 $329.35 |  $632,352.00 | |ADM | 1 | CP | 1,680 | $527.21| $885,712.80
TC | 1 | TE | 1,200 $252.76 | $303,312.00 | [ADM | 1 | TE | 840 $252.76 | $212,318.40
M | 2 | SR | 2,400 $409.77 | $983,448.00

M | 2 | R | 2520 $329.35 | $829,962.00 TOTAL [ 72,360 | [ $26,506,636.80
M | 1] TE | 480 $252.76 | $121,324.80
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Estimado de Precio de Venta del Proyecto 3 Por Horas — Hombre

TABLA 4.7

COSTO
ESP. | No. | CAT. | HH | N0 TOTAL
P [ 2] sR | 720 $409.77 | $295,034.40
P | 1| JR | 360 $329.35 | $118,566.00
S | 3| SR | 1440 $409.77 | $590,068.80
s | 2 | R | 1120 $329.35 |  $368,872.00
s | 1| TE | 320 $252.76 $80,883.20
DE | 1 | SR | 440 $409.77 | $180,298.80
DE | 1 | JR | 400 $329.35 | $131,740.00
DE | 1 | TE | 160 $252.76 $40,441.60
I | 2 | sR | 1,120 $409.77 | $458,942.40
| | 1] 3R | 560 $329.35 | $184,436.00
| | 1| TE | 240 $252.76 $60,662.40
SEG | 1 | SR | 480 $409.77 | $196,689.60
SEG | 1 | JR | 480 $329.35 | $158,088.00
SEG| 1 | TE | 160 $252.76 $40,441.60
TC | 1 | SR | 400 $409.77 | $163,908.00
TC | 1 | JR | 240 $329.35 $79,044.00
M | 2 | SR | 1,440 $409.77 | $590,068.80
M | 2 | JR | 1,040 $329.35 | $342,524.00
M | 1| TE | 160 $252.76 $40,441.60
E | 2 | SR | 1,200 $409.77 | $491,724.00
E | 1| JR | 600 $329.35 | $197,610.00
E | 1| TE | 160 $252.76 $40,441.60
T | 2 | SR | 960 $409.77 | $393,379.20
T | 2 | R | 960 $329.35 | $316,176.00
T | 1| TE | 320 $252.76 $80,883.20
AE | 1 | SR | 440 $409.77 | $180,298.80
AE | 1 | JR | 440 $329.35 | $144,914.00
AE | 1 | TE | 160 $252.76 $40,441.60
C | 3 ] sR | 1600 $409.77 | $655,632.00
c | 2 | R | 1600 $329.35 | $526,960.00
C | 1] TE | 400 $252.76 | $101,104.00
ADM | 1 | LP | 1,600 $786.35 | $1,258,160.00
ADM | 1 | CP | 1,600 $527.21 | $843,536.00
ADM | 1 | TE | 800 $252.76 | $202,208.00
TOTAL | 24,120 | | $9,594,619.60
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El costo de los tres proyectos se presenta en la tabla 4.8:

TABLA 4.8
Estimado de Precio de Venta de los Tres Proyectos

PROYECTO | COSTO DE VENTA
Proyecto 1 $8,039,484.00
Proyecto 2 $ 26,506,636.80
Proyecto 3 $9,594,619.60

TOTAL | $ 44,140,740.40

Cada empresa tiene su costo interno de Hora — Hombre, para estos proyectos el costo interno de la firma de
ingenieria es el que se presenta a continuacion en las tablas 4.9, 4.10y 4.11.

TABLA 4.9
Estimado de Costo Interno del Proyecto 1 Por Horas — Hombre
COSTO

ESP. | No. | CAT. | H-H UNITARIO TOTAL
P 1 SR 400 $330.78 $132,312.00
P 1 JR 400 $214.40 $85,760.00
P 1 TE 160 $141.87 $22,699.20
S 1 SR 800 $330.78 $264,624.00
S 1 JR 800 $214.40 $171,520.00
S 1 TE 400 $141.87 $56,748.00
DE 1 SR 720 $330.78 $238,161.60
DE 1 JR 720 $214.40 $154,368.00
DE 1 TE 320 $141.87 $45,398.40
I 2 SR | 1,280 $330.78 $423,398.40
I 1 JR 640 $214.40 $137,216.00
I 1 TE 480 $141.87 $68,097.60
SEG | 1 SR 240 $330.78 $79,387.20
AR 2 SR 800 $330.78 $264,624.00
AR 2 JR 800 $214.40 $171,520.00
TC 1 SR 480 $330.78 $158,774.40
TC 1 JR 480 $214.40 $102,912.00
TC 1 TE 240 $141.87 $34,048.80
M 1 SR 760 $330.78 $251,392.80
M 1 JR 760 $214.40 $162,944.00
E 1 SR 760 $330.78 $251,392.80
E 1 JR 760 $214.40 $162,944.00
T 1 SR 320 $330.78 $105,849.60
T 1 JR 320 $214.40 $68,608.00
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COSTO
ESP. | No. | CAT. | H-H UNITARIO TOTAL
T 1 TE 200 $141.87 $28,374.00
AE 1 SR 240 $330.78 $79,387.20
AE 1 JR 240 $214.40 $51,456.00
C 2 SR 840 $330.78 $277,855.20
C 2 JR 840 $214.40 $180,096.00
C 1 TE 360 $141.87 $51,073.20
A 1 SR 200 $330.78 $66,156.00
A 1 JR 200 $214.40 $42,880.00
A 1 TE 120 $141.87 $17,024.40
ADM | 1 LP 1,360 $399.20 $542,912.00
ADM | 1 CP 1,360 $360.89 $490,810.40
ADM | 1 TE 680 $141.87 $96,471.60
TOTAL | 20,480 | | $5,539,196.80
TABLA 4.10
Estimado de Costo Interno del Proyecto 2 Por Horas — Hombre
COSTO COSTO
ESP. | No. | CAT. H-H UNITARIO TOTAL ESP. | No. | CAT. | H-H UNITARIO TOTAL
P 2 SR | 1,760 $330.78 $582,172.80 E 3 SR | 3,600 $330.78 | $1,190,808.00
P 2 JR 1,760 $214.40 $377,344.00 E 2 JR | 2,280 $214.40 $488,832.00
P 1 TE 480 $141.87 $68,097.60 E 1 TE | 1,200 $141.87 $170,244.00
S 3 SR 2,400 $330.78 $793,872.00 T 2 SR | 2,400 $330.78 $793,872.00
S 3 JR 2,400 $214.40 $514,560.00 T 2 JR | 2,400 $214.40 $514,560.00
S 1 TE 600 $141.87 $85,122.00 T 1 TE 400 $141.87 $56,748.00
DE 2 SR | 1,760 $330.78 $582,172.80 AE 1 SR 640 $330.78 $211,699.20
DE 2 JR 1,760 $214.40 $377,344.00 AE 1 JR 640 $214.40 $137,216.00
DE 1 TE 480 $141.87 $68,097.60 AE 1 TE 640 $141.87 $90,796.80
| 2 SR 1,920 $330.78 $635,097.60 C 4 SR | 4,320 $330.78 | $1,428,969.60
| 2 JR 1,280 $214.40 $274,432.00 C 3 JR | 3,360 $214.40 $720,384.00
| 1 TE 640 $141.87 $90,796.80 C 3 TE | 2,560 $141.87 $363,187.20
SEG | 2 SR 1,440 $330.78 $476,323.20 A 1 SR | 1,280 $330.78 $423,398.40
SEG | 2 JR 1,440 $214.40 $308,736.00 A 1 JR 640 $214.40 $137,216.00
SEG | 1 TE 600 $141.87 $85,122.00 A 1 TE 560 $141.87 $79,447.20
AR 2 SR 800 $330.78 $264,624.00 AA 3 SR | 3,600 $330.78 | $1,190,808.00
AR 2 JR 800 $214.40 $171,520.00 AA 2 JR | 2,400 $214.40 $514,560.00
AR 1 TE 320 $141.87 $45,398.40 AA 1 TE | 1,200 $141.87 $170,244.00
TC 3 SR 2,880 $330.78 $952,646.40 ADM | 1 LP 1,680 $399.20 $670,656.00
TC 3 JR 1,920 $214.40 $411,648.00 ADM | 1 CP | 1,680 $360.89 $606,295.20
TC 1 TE 1,200 $141.87 $170,244.00 ADM | 1 TE 840 $141.87 $119,170.80
M 2 SR 2,400 $330.78 $793,872.00
M | 2 | JR | 2520 $214.40 | $540,288.00 TOTAL | 72,360 | | $18,816,741.20
M 1 TE 480 $141.87 $68,097.60
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TABLA 4.11
Estimado de Costo Interno del Proyecto 3 Por Horas — Hombre
COSTO

ESP. | No. | CAT. H-H UNITARIO TOTAL
P 2 SR 720 $330.78 $238,161.60
P 1 JR 360 $214.40 $77,184.00
S 3 SR 1,440 $330.78 $476,323.20
S 2 JR 1,120 $214.40 $240,128.00
S 1 TE 320 $141.87 $45,398.40
DE 1 SR 440 $330.78 $145,543.20
DE 1 JR 400 $214.40 $85,760.00
DE 1 TE 160 $141.87 $22,699.20
[ 2 SR 1,120 $330.78 $370,473.60
I 1 JR 560 $214.40 $120,064.00
I 1 TE 240 $141.87 $34,048.80
SEG | 1 SR 480 $330.78 $158,774.40
SEG | 1 JR 480 $214.40 $102,912.00
SEG | 1 TE 160 $141.87 $22,699.20
TC 1 SR 400 $330.78 $132,312.00
TC 1 JR 240 $214.40 $51,456.00
M 2 SR 1,440 $330.78 $476,323.20
M 2 JR 1,040 $214.40 $222,976.00
M 1| TE 160 $141.87 $22,699.20
E 2 SR 1,200 $330.78 $396,936.00
E 1 JR 600 $214.40 $128,640.00
E 1 TE 160 $141.87 $22,699.20
T 2 SR 960 $330.78 $317,548.80
T 2 JR 960 $214.40 $205,824.00
T 1 TE 320 $141.87 $45,398.40
AE 1 SR 440 $330.78 $145,543.20
AE 1 JR 440 $214.40 $94,336.00
AE | 1 | TE 160 $141.87 $22,699.20
C 3 SR 1,600 $330.78 $529,248.00
C 2 JR 1,600 $214.40 $343,040.00
C 1 TE 400 $141.87 $56,748.00
ADM | 1 LP 1,600 $399.20 $638,720.00
ADM | 1 CP 1,600 $360.89 $577,424.00
ADM | 1 TE 800 $141.87 $113,496.00
TOTAL | 24,120 | | $6,684,236.80
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4.2.3 Planteamiento de los Posibles Escenarios para la Contratacién de Recursos.
Si consideramos que para los tres proyectos sélo se contara con un jefe de proyecto, dos coordinadores y un
técnico para el staff administrativo, se consideraré un total de 52 semanas para el desarrollo de los proyectos y
dadas las caracteristicas actuales de ejecucion de los proyectos, podemos plantear tres escenarios para ello, los

cuales juntos con sus costos internos de ejecucion serén los siguientes:

ESCENARIO 1: El total de los recursos seran con contrato fijo, es decir pertenecen a la firma de ingenieria. El
mayor nimero de recursos calculados, de acuerdo con la tabla 4.4 resumen de los recursos por nivel, sera con el

que se deba contar todo el afio, siendo el costo de horas — hombre el calculado en la tabla 4.12

TABLA 4.12
Estimado de Costo Interno Anual de los Proyectos Considerando Personal
Perteneciente a la Firma de Ingenieria

, HH COSTO
No. CATEGORIA ANUALES UNITARIO TOTAL
1 Jefe de Proyecto 2,080 $399.20 $830,336.00
Coordinador 2,080 $360.89 $1,501,302.40
2 Técnico Proyectos 2,080 $141.87 $590,179.20
52 Senior 2,080 $330.78 $35,777,164.80
45 Junior 2,080 $214.40 $20,067,840.00
21 Técnico 2,080 $141.87 $6,196,881.60
TOTAL $64,963,704.00

ESCENARIO 2: El total de los recursos sera contratado de acuerdo a las necesidades de los proyectos, es decir,
se realizard por medio de outsourcing. El costo de ejecucion de los proyectos bajo este escenario lo muestra la
tabla 4.13
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TABLA 4.13
Estimado de Costo Interno Anual de los Proyectos Considerando Personal
contratado por outsourcing

" HH COSTO
CATEGORIA ANUALES UNITARIO TOTAL

Jefe de Proyecto 2,040 $399.20 $814,368.00
Coordinador 4,080 $360.89 $1,472,431.20
Técnico proyectos 4,080 $141.87 $578,829.60
Senior 49,280 $330.78 $16,300,838.40
Junior 40,360 $214.40 $8,653,184.00
Técnico 15,720 $141.87 $2,230,196.40

TOTAL $30,049,847.60

ESCENARIO 3: Se contara con un recurso de cada especialidad y de cada nivel con contrato fijo y el resto de los
recursos sera contratado de acuerdo a las necesidades de los proyectos por medio de outsourcing. El costo de

ejecucion de los proyectos bajo este escenario lo muestra la tabla 4.14

TABLA 4.14
Estimado de Costo Interno Anual de los Proyectos Considerando Personal
Perteneciente a la firma de Ingenieria y contratadas por outsourcing

. HH COSTO
CATEGORIA ANUALES UNITARIO TOTAL

Jefe de Proyecto contrato fijo 2040 $399.20 $814,368.00
Coordinador contrato fijo 4,080 $360.89 $1,472,431.20
Técnico proyectos contrato fijo 4,080 $141.87 $578,829.60
Senior contrato fijo 28,560 $330.78 $9,447,076.80
Senior outsourcing 30,600 $330.78 $10,121,868.00
Junior contrato fijo 28,560 $214.40 $6,123,264.00
Junior outsourcing 23,560 $214.40 $5,051,264.00
Técnico contrato fijo 28,560 $141.87 $4,051,807.20
Técnico outsourcing 4,200 $141.87 $595,854.00
TOTAL $ 38,256,762.80

101



Caso de estudio

4.2.4 Seleccion de los Escenarios mas viables para la Ejecucion de los Proyectos.
De acuerdo con estos escenarios podemos calcular una utilidad marginal, la cual calcularemos como:

Costo de Venta - Costo Interno
Costo de Venta

% Utilidad Marginal = *100

Cabe mencionar que la utilidad marginal que se esta calculando solamente nos servird como un indicador para
realizar nuestro andlisis, ya que no se consideran todos los aspectos reales para calcular de manera precisa una

utilidad real para la firma de ingenieria.
El célculo de la utilidad marginal para los tres escenarios se encuentra en la tabla 4.15.

TABLA 4.15
Estimado de Utilidad Marginal para los
Escenarios de Ejecucion de los Proyectos

Escenarios para la Ejecucion Utilidad

de los proyectos Marginal
Escenario 1 -46.51 %
Escenario 2 31.92 %
Escenario 3 13.33%

También debemos considerar el caso en el cual los proyectos se realicen de manera independiente, que cada
uno de ellos tenga su propio staff administrativo, la Utilidad marginal resultante para cada uno de los tres

proyectos realizados de manera independiente las podemos encontrar en la tabla 4.16

TABLA 4.16
Estimado de Utilidad marginal para la
Ejecucion de los Proyectos de Forma Independiente

Proyectos Ut|||dad

Marginal
Proyecto 1 31.10%
Proyecto 2 29.01%
Proyecto 3 30.33%

Si la Utilidad Marginal la vemos como lo que puede ganar la firma de ingenieria en un momento dado y la

definimos como la Utilidad Marginal Neta, esta se veria de acuerdo a la tabla 4.17.
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TABLA 4.17

Utilidad Marginal Neta para la Firma de Ingenieria

Escenarios para la Ejecucion de

Utilidad Marginal

los proyectos Neta
Escenario 1 -$20,527,874.00
Escenario 2 $14,090,892.80
Escenario 3 $5,883,977.60
Proyectos en forma independiente $13,100,565.60

Con estos resultados podemos ver que las opciones mas viables para la realizacion de nuestros proyectos son

los escenarios 2y 3, los cuales vamos a tomar como base para nuestro analisis cualitativo de riesgos.

4.2.5 Andlisis Cualitativo de Riesgos para los Escenarios Seleccionados en la Ejecucion de los

Proyectos.

Esta evaluacion esta basada en los pardmetros mostrados en la matriz de Probabilidad e Impacto (Figura 1.7)

establecida por el PMBOK Guide, los riesgos, su evaluacion y jerarquizacion se encuentran en la tabla 4.18. Los

riesgos que se consideran para este estudio son tomados de la experiencia.

TABLA 4.18
Evaluacion y jerarquizacion de Riesgos
. . Evaluacion
Riesgo Probabilidad | Impacto Probabilidad * Impacto
Retraso en actividades de ruta critica 04 0.7 0.28
Falta de control administrativo de los proyectos 0.3 0.8 0.24
Planeacion inadecuada 0.2 0.7 0.14
Falta de recursos inadecuados 0.3 0.4 0.12
Cambio en los costos del proyecto 0.1 0.8 0.08
Uso inadecuado de los recursos 0.3 0.2 0.06
Problemas legales 0.2 0.2 0.04
Incomprensién de metas 0.1 0.2 0.02

|:| Riesgos de alto impacto en los proyectos
|:| Riesgos de impacto medio en los proyectos
|:| Riesgos de bajo impacto en los proyectos

De acuerdo a esta jerarquizacion tenemos seis casos para realizar el analisis cualitativo de riesgos con ayuda del

risk analysis, los casos a considerar son los primeros seis de riesgos marcados en la tabla 4.18 con color rojo y

amarillo, este andlisis se realizara para los escenarios 2 y 3 de las propuestas para la ejecucion de los proyectos,

es decir para los recursos que sean contratados por outsourcing en su totalidad y cuando se cuente con un
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recurso de cada especialidad y nivel de contrato fijo y el resto de los recursos sera contratado por outsourcing. en

los cuales se considera el resumen de los resultados se muestran en las tablas 4.19 'y 4.20.

Resumen de los Resultados del Analisis Cualitativo de Riesgos

TABLA 4.19

Personal contratado por outsourcing

c Probabilidad Dias de retraso? Costo?
aso
Optimista | Pesimista | 50% Probabilidad | 100% Probabilidad | 50% Probabilidad | 100% Probabilidad

1 6 6 9 63 $1,208,000 -$1,642,000
2 15 15 9 59 $1,175,000 -$1,803,000
3 6 28 9 62 -$2,091,000 -$6,164,000
4 15 28 9 64 -$1,791,000 -$5,888,000
5 6 15 9 62 -$2,913,000 -$6,302,000
6 28 28 9 63 -$2,003,000 -$5,408,000

11 a duracion de los proyectos esta considerada en 1 afio

2 El costo se refiere al costo interno de los tres proyectos.

TABLA 4.20
Resumen de los Resultados del Analisis Cualitativo de Riesgos
Personal de la firma de Ingenieria y contratado por outsourcing

c Probabilidad Dias de retraso? Costo?

aso
Optimista | Pesimista | 50% Probabilidad | 100% Probabilidad | 50% Probabilidad | 100% Probabilidad

1 6 6 11 64 $863,000 -$6,687,000
2 15 15 11 60 -$462,000 -$9,448,000
3 6 28 11 60 -$644,000 -$9,303,000
4 15 28 10 64 $1,065,000 -$7,085,000
5 6 15 11 63 $1,075,000 -$7,103,000
6 28 28 11 63 $1,037,000 -$7,782,000

1La duracion de los proyectos esta considerada en 1 afio
2 El costo se refiere al costo interno de los tres proyectos.

4.2.6 Analisis de Resultados y Toma de Decisiones.

De acuerdo a las tablas anteriores podemos visualizar que en el escenario 2 lo m&ximo que nos podemos

retrasar en el inicio de los proyectos son 3 dias y 64 dias para la entrega de los trabajos, en cuanto a costos se

refiere, podra tener un costo interno mayor al planeado, lo que se traduce en reduccion del margen de utilidad

neta para la firma de ingenieria lo cual en un escenario pesimista serd de 6 millones aproximadamente, lo cual

puede cubrirse de acuerdo a la informacion de la tabla 4.17, lo cual se traduce en una utilidad marginal del 18.3%,

es decir una utilidad marginal neta de aproximadamente 8 millones.
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Para el escenario 3 el retraso para el inicio de los trabajos sera de 5 dias como maximo y 64 dias para la entrega
de los mismos, los costos internos en la ejecucién de los proyectos se incrementan hasta un maximo de 9
millones aproximadamente en un escenario pesimista, lo cual de acuerdo a la tabla 4.17 rebasa la ganancia neta
de los proyectos y no seria la mejor opcion para la ejecucion de los proyectos, teniéndose una utilidad marginal

de -7%, es decir una pérdida de aproximadamente 3 millones.

En resumen despues de realizar un andlisis de horas, costos, utilidad marginal y analisis cualitativo de riesgos
para estos proyectos la mejor opcion de ejecucion de estos tres proyectos es el escenario nimero 2, en donde los
recursos son contratados por outsourcing, ya que aun en el escenario mas pesimista representa una ganancia

para la firma de ingenieria.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo y la hipétesis planteados al inicio, asi como durante el desarrollo del presente trabajo

se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1. El planteamiento de diferentes escenarios en la contratacion de recursos humanos para ejecutar los proyectos
tiene como objetivo disminuir los costos internos de ejecucion, lo cual nos permitird encontrar la mayor utilidad
marginal posible aun cuando nos retrasemos en el inicio de los proyectos 3 y 64 dias para la entrega de los
trabajos, el cual es nuestro escenario mas pesimista. En nuestro caso de estudio en el escenario mas
optimista la utilidad marginal sera del 18.3% para el escenario donde los recursos humanos son contratados

por outsourcing.

2. El compartir recursos humanos en la ejecucion de los proyectos no siempre es posible, lo que nos da la pauta
para que esto se pueda lograr es que las fechas de inicio y término de los proyectos deben ser diferentes ya
que fechas similares complica el compartir los recursos, ademas los proyectos no deben ser mayores de las
75,000 Horas Hombre ya que un proyecto de mayor numero de horas requerira un staff completo de
administracion, lo que se ejecutaria de manera independiente y no como multiproyecto. En nuestro caso de
estudio los dos primeros proyectos no se pueden compartir recursos ya que las fechas de inicio son iguales y
los trabajos a realizar son muy parecidos y el tercer proyecto por la fecha de inicio se manejo de manera
independiente. La hipotesis es valida ya que si bien no se pudieron compartir los recursos en las diferentes
especialices si se comparte el staff administrativo y se puede realizar el estudio hasta el analisis cualitativo de

riesgos.

3. Elanalisis de Riesgos cuantitativo como apoyo en la toma de decisiones nos es de mucha ayuda, ya que con
solamente un analisis econdémico no podemos visualizar los posibles riesgos que se nos puedan presentar y

las posibles consecuencias que se puedan tener si se presentan a lo largo de la ejecucion de los proyectos.

4. Para que cualquier proyecto sea considerado como exitoso debe considerar una administracion rigurosa para
lograr su mitigacion; si podemos visualizar los riesgos desde la planeacion de los proyectos, sabremos a lo
que nos podemos enfrentar y si nos es posible mitigarlos.
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. Como no existen proyectos sin riesgo; no basta con identificarlos, se debe llevar un buen monitoreo y control

de los mismos para que se lleve a buen término los proyectos.

. El planteamiento de escenarios en la contratacion de recursos humanos para ejecutar los proyectos nos
permite tener una mejor vision como firma de ingenieria y asi poder ofrecer a nuestros clientes una mejor

cotizacion de venta y el mejor costo, lo que nos da cierta ventaja con respecto a la competencia.

. De acuerdo al desarrollo del presente trabajo se puede concluir que la mejor opcion para la ejecucion de los
proyectos es contratar el personal por medio de outsourcing sin perder de vista que debemos estar seguros
que el personal que se nos asigne sea experto en el area en la cual lo estamos solicitando y no represente un
riesgo en la ejecucion de los proyectos. La manera que no sea un riesgo para nosotros en la ejecucion de los
proyectos es asegurandonos que conozca y tenga experiencia en los procesos con los que se rige nuestra
firma de ingenieria, o bien la compafiia a la cual pertenece tenga procesos equivalentes, asi mismo debe

conocer como es nuestro sistema laboral.

. Es de suma importancia que al integrar nuestro staff administrativo no quede corto ya que los riesgos se
incrementarian por ésta situacion, algunos de los cuales podrian ser el descuido de otros proyectos por
dedicarle mayor atencién a uno en particular, siendo que todos ellos son importantes para la firma de
ingenieria, lo que nos ocasionaria una pérdida total en el control de todos los proyectos, una mala

administracion de los mismos, asi como un pésimo o nulo control y monitoreo en los riesgos de los proyectos.

. Con lo anteriormente expuesto podemos decir que las grandes firmas de ingenieria ejecutan proyectos
pequefios con personal que no pertenece directamente a la empresa, esto lo realizan a manera de apoyo en
casos en los que no existe continuidad en las especialidades; lo cual tiene como objetivo principal que la firma
de ingenieria tenga el menor pasivo laboral posible pero se busca que el producto final sea de calidad y mas
competitivo. Ademas con esta contratacion temporal la firma de ingenieria no pierde la responsabilidad tnica
que implica que cualquier proyecto termine en el plazo establecido, con la mejor calidad y con el costo

establecido.
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10.Lo mas importante para el desarrollo de todo un estudio de factibilidad y un andlisis de riesgos, y asi poder
establecer el mejor de los escenarios en la contratacion de recursos humanos para la ejecucion de los
proyectos, es la adecuada planeacion de los mismos, sin una buena planeacién y aln con los mejores
pronosticos de que los trabajos se realizaran en tiempo y costo, en la ejecucion nos daremos cuenta de que
estas expectativas seran falsas, por lo que es de suma importancia sefialar que una buena planeacion en los

proyectos nos llevara a una buena ejecucion.
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ANEXOS




Id__[Nombre de tarea [ Duracién | Comienzo [ Fin [ Costo 5[1[2[3[a[s[6[7[8lol1l1]a]ala]ala[1[1[1[2[2[2[2[2[2]2]2]2]2]3]3[3[3[3[3[3
1 PROYECTO 1 170 dias lun 09/01/06 vie 01/09/06 $8,039,484.00

2 Administracion del Proyecto 170 dias lun 09/01/06 vie 01/09/06 $1,958,318.40 —
3 Administracién del Proyecto 34 sem. lun 09/01/06 vie 01/09/06 $1,958,318.40 ‘
4 Compresor Alterno de B.N. en Atasta 165 dias lun 16/01/06 vie 01/09/06 $6,081,165.60

5 Recopilacién y Andlisis de Informacién 2 sem. lun 16/01/06 vie 27/01/06 $262,252.80

6 Desarrollo de Ingenieria Basica 20 sem. lun 30/01/06 vie 16/06/06 $2,252,291.60 W

7 Andlisis de Riesgos 10 sem. lun 22/05/06 vie 28/07/06 $295,648.00 LH W

8 Manifiesto de Impacto Ambiental 10 sem. lun 19/06/06 vie 25/08/06 $295,648.00 LH

9 Desarrollo de Ingenieria de Detalle 22 sem. lun 20/02/06 vie 21/07/06 $2,336,084.00

10 Elaboracién de Bases Técnicas de Concurso 6 sem. lun 24/07/06 vie 01/09/06 $639,241.20

Tarea :] Resumen ﬁ Progreso resumido I Resumen del proyecto ﬁ
Tarearesumida [ ] Division e, Agiupar por sintesis - —
Hito ’ Hito resumido <> Tareas externas |:| Fecha limite @

Proyecto 1 Precio de Venta

Progreso

Péagina 1




Id__[Nombre de tarea [ Duracién | Comienzo [ Fin [ Costo 5[1[2[3[a[s[6[7[8lol1l1]a]ala]ala[1[1[1[2[2[2[2[2[2]2]2]2]2]3]3[3[3[3[3[3
1 PROYECTO 1 170 dias lun 09/01/06 vie 01/09/06 $5,539,196.80

2 Administracion del Proyecto 170 dias lun 09/01/06 vie 01/09/06 $1,130,194.00 —
3 Administracién del Proyecto 34 sem. lun 09/01/06 vie 01/09/06 $1,130,194.00 ‘
4 Compresor Alterno de B.N. en Atasta 165 dias lun 16/01/06 vie 01/09/06 $4,409,002.80

5 Recopilacién y Andlisis de Informacién 2 sem. lun 16/01/06 vie 27/01/06 $211,699.20

6 Desarrollo de Ingenieria Basica 20 sem. lun 30/01/06 vie 16/06/06 $1,601,835.20 W

7 Andlisis de Riesgos 10 sem. lun 22/05/06 vie 28/07/06 $218,072.00 LH W

8 Manifiesto de Impacto Ambiental 10 sem. lun 19/06/06 vie 25/08/06 $218,072.00 LH

9 Desarrollo de Ingenieria de Detalle 22 sem. lun 20/02/06 vie 21/07/06 $1,643,307.60

10 Elaboracién de Bases Técnicas de Concurso 6 sem. lun 24/07/06 vie 01/09/06 $516,016.80

Tarea :] Resumen ﬁ Progreso resumido I Resumen del proyecto ﬁ
Proyecto 1 Costo Interno Progreso Tarea resumida :] Divisién e Agrupar por sintesis ﬁ
Hito ’ Hito resumido <> Tareas externas |:| Fecha limite @

Péagina 1




Id [ Nombre de tarea [ Duracién Comienzo Fin Costo s5[1[2[3[4[5]6l7[8]of1l1[1]1]1[1]1]1]1[1]2[2]2[2]2[2]2[2]2[2]3[3]3[3]3[3]3[3]3[3]4[4]4[4]4
1 PROYECTO 2 210 dias lun 09/01/06 vie 27/10/06 $26,506,636.80
2 Administracién del Proyecto 210 dias lun 09/01/06 vie 27/10/06 $2,419,099.20 —
3 Administracion del Proyecto 42 sem. lun 09/01/06 vie 27/10/06 $2,419,099.20 ‘
4 Estacion de Compresion en Cd. Pemex 205 dias lun 16/01/06 vie 27/10/06 $24,087,537.60 ——
5 Recopilacion y Andlisis de Informacion 2 sem. lun 16/01/06 vie 27/01/06 $262,252.80
6 Desarrollo de Ingenieria Basica 25 sem. lun 30/01/06 vie 21/07/06 $6,870,073.60 W
7 Andlisis de Riesgos 10 sem. lun 22/05/06 vie 28/07/06 $336,089.60 LH }_‘
8 Manifiesto de Impacto Ambiental 10 sem. lun 19/06/06 vie 25/08/06 $336,089.60 LH
9 Desarrollo de Ingenieria de Detalle 30 sem. lun 20/02/06 vie 15/09/06 $15,139,962.00
10 Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso 6 sem. lun 18/09/06 vie 27/10/06 $1,143,070.00
Tarea l:] Resumen ﬁ Progreso resumido I Resumen del proyecto ﬁ
Proyecto 2 Precio de Venta Progreso I Tarea resumida l:] Divisién Agrupar por sintesis ﬁ
Hito ’ Hito resumido <> Tareas externas |:| Fecha limite @

Péagina 1




Id [ Nombre de tarea [ Duracién Comienzo Fin Costo s5[1[2[3[4[5]6l7[8]of1l1[1]1]1[1]1]1]1[1]2[2]2[2]2[2]2[2]2[2]3[3]3[3]3[3]3[3]3[3]4[4]4[4]4
1 PROYECTO 2 210 dias lun 09/01/06 vie 27/10/06 $18,816,741.20
2 Administracién del Proyecto 210 dias lun 09/01/06 vie 27/10/06 $1,396,122.00 —
3 Administracion del Proyecto 42 sem. lun 09/01/06 vie 27/10/06 $1,396,122.00 ‘
4 Estacion de Compresion en Cd. Pemex 205 dias lun 16/01/06 vie 27/10/06 $17,420,619.20 ——
5 Recopilacion y Andlisis de Informacion 2 sem. lun 16/01/06 vie 27/01/06 $211,699.20
6 Desarrollo de Ingenieria Basica 25 sem. lun 30/01/06 vie 21/07/06 $4,951,754.40 W
7 Andlisis de Riesgos 10 sem. lun 22/05/06 vie 28/07/06 $240,771.20 LH }_‘
8 Manifiesto de Impacto Ambiental 10 sem. lun 19/06/06 vie 25/08/06 $240,771.20 LH
9 Desarrollo de Ingenieria de Detalle 30 sem. lun 20/02/06 vie 15/09/06 $10,929,063.20
10 Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso 6 sem. lun 18/09/06 vie 27/10/06 $846,560.00
Tarea l:] Resumen ﬁ Progreso resumido I Resumen del proyecto ﬁ
Proyecto 2 Costo Interno Progreso I Tarea resumida l:] Divisién Agrupar por sintesis ﬁ
Hito ’ Hito resumido <> Tareas externas |:| Fecha limite @

Péagina 1




d_|e Nombre de tarea

[ Duracién [ Comienzo

1 Proyecto 3

4lalaalalals]5]5]1T2]3 a5 6 [7[8]ofalala]a]alal1[1la]1[2[2]2[2[2[2]2[2[2]2[3[3]3[3[3[3[3[3[3]3[44]4[4[4]4]4[4[4]4[5]5]5
) —

Fin I Costo
200 dias lun 27/03/06 vie 29/12/06 $9,594,619.60

2 Administracion del Proyecto 200 dias lun 27/03/06 vie 29/12/06  $2,303,904.00 ——

3 E Administracion del Proyecto 40 sem. lun 27/03/06 vie 29/12/06 $2,303,904.00 ‘

4 Ingenieriay Bases Técnicas para la Instalacion e Interconexion de dos 195 dias lun 03/04/06 vie 29/12/06 $7,290,715.60 . ‘

5 E Ingenieria Conceptual y Bases Técnicas de Interconexion de los Médulos de 8 sem. lun 03/04/06 vie 26/05/06 $1,868,402.40

Compresion

Modulos de Compresién en Plataforma

b
6 E Anélisis Estructural de la Plataforma 11 sem. lun 29/05/06 vie 11/08/06 $754,133.20

7 E Ingenieria Basica, Detalle y Bases Técnicas de Instalacion de los Modulos de 31 sem. lun 29/05/06 vie 29/12/06 $4,668,180.00

Compresion

Proyecto 3 Precio de Venta

Tarea l:l Progreso I Resumen ﬁ Tareas externas l:l Fecha limite @
Divisién e Hito ‘ Resumen del proyecto M Hito externo ‘

Péagina 1




d_|e Nombre de tarea

[ Duracién [ Comienzo

1 Proyecto 3

4lalaalalals]5]5]1T2]3 a5 6 [7[8]ofalala]a]alal1[1la]1[2[2]2[2[2[2]2[2[2]2[3[3]3[3[3[3[3[3[3]3[44]4[4[4]4]4[4[4]4[5]5]5
) —

Fin I Costo
200 dias lun 27/03/06 vie 29/12/06 $6,684,236.80

2 Administracion del Proyecto 200 dias lun 27/03/06 vie 29/12/06  $1,329,640.00 ——

3 E Administracion del Proyecto 40 sem. lun 27/03/06 vie 29/12/06 $1,329,640.00 ‘

4 Ingenieriay Bases Técnicas para la Instalacion e Interconexion de dos 195 dias lun 03/04/06 vie 29/12/06 $5,354,596.80 . ‘

5 E Ingenieria Conceptual y Bases Técnicas de Interconexion de los Médulos de 8 sem. lun 03/04/06 vie 26/05/06 $1,403,253.60

Compresion

Modulos de Compresién en Plataforma

b
6 E Anélisis Estructural de la Plataforma 11 sem. lun 29/05/06 vie 11/08/06 $547,698.40

7 E Ingenieria Basica, Detalle y Bases Técnicas de Instalacion de los Modulos de 31 sem. lun 29/05/06 vie 29/12/06 $3,403,644.80

Compresion

Proyecto 3 Costo Interno

Tarea l:l Progreso I Resumen ﬁ Tareas externas l:l Fecha limite @
Divisién e Hito ‘ Resumen del proyecto M Hito externo ‘

Péagina 1




Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Costo Trabajo 08]15]22129/05/12]19]26]05]/12|19]26 /02|09 16|23]30/07|14/21|28|04/11/18|25|02(09/16/23|30/06/13/20/27]03(10/1724/01|08|15/22]29]05|12|1926|03|10|17 |24
o T
1 PROYECTOS 1,2y 3 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $30,049,847.60 115,560 horas ——
2 Administracion del Proyecto 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $2,865,628.80 10,200 horas | R /]
3 Administracién del Proyecto 2565 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $2,865,628.80 10,200 horas % ‘
4 Compresor Alterno de B.N. en Atasta 165 dias lun 16/01/06 vie 01/09/06 $4,409,002.80 17,080 horas . .
5 Recopilacién y Analisis de Informacion 10 dias lun 16/01/06 vie 27/01/06 $211,699.20 640 horas 7<’|:|,
6 Desarrollo de Ingenieria Basica 100 dias lun 30/01/06 vie 16/06/06 $1,601,835.20 6,520 horas }_‘
7 Andlisis de Riesgos 50 dias lun 22/05/06 vie 28/07/06 $218,072.00 800 horas LH }_‘
8 Manifiesto de Impacto Ambiental 50 dias lun 19/06/06 vie 25/08/06 $218,072.00 800 horas LH
9 Desarrollo de Ingenieria de Detalle 110 dias lun 20/02/06 vie 21/07/06 $1,643,307.60 6,760 horas
10 Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso 30 dias lun 24/07/06 vie 01/09/06 $516,016.80 1,560 horas
1 Estacion de Compresion en Cd. Pemex 250 dias lun 16/01/06 vie 29/12/06 $22,775,216.00 88,280 horas . '
12 Recopilacion y Analisis de Informacion 10 dias lun 16/01/06 vie 27/01/06 $211,699.20 640 horas
13 Desarrollo de Ingenieria Basica 125 dias lun 30/01/06 vie 21/07/06 $4,951,754.40 19,440 horas }_‘
14 Andlisis de Riesgos 50 dias lun 22/05/06 vie 28/07/06 $240,771.20 960 horas Lﬂ }_‘
15 Manifiesto de Impacto Ambiental 50 dias lun 19/06/06 vie 25/08/06 $240,771.20 960 horas LH
16 Desarrollo de Ingenieria de Detalle 150 dias lun 20/02/06 vie 15/09/06 $10,929,063.20 43,080 horas },
17 Elaboracion de Bases Técnicas de Concurso 30 dias lun 18/09/06 vie 27/10/06 $846,560.00 3,080 horas b
18 Proyecto 3 195dias  lun 03/04/06  vie 29/12/06  $5,354,596.80 20,120 horas 6 2  (
1 Proyecto 3 195 dias lun 03/04/06 vie 29/12/06 $5,354,596.80 20,120 horas ' .
2 Ingenieriay Bases Técnicas para la 195 dias lun 03/04/06 vie 29/12/06 $5,354,596.80 20,120 horas ' .
Instalacion e Interconexion de dos Mdulos
de Compresién en Plataforma

3 Ingenieria Conceptual y Bases Técnicas 8sem. lun 03/04/06 vie 26/05/06 $1,403,253.60 4,960 horas :

de Interconexién de los M6dulos de

Compresion
4 Andlisis Estructural de la Plataforma 11 sem. lun 29/05/06 vie 11/08/06 $547,698.40 2,120 horas
5 Ingenieria Basica, Detalle y Bases 31 sem. lun 29/05/06 vie 29/12/06 $3,403,644.80 13,040 horas

Técnicas de Instalacion de los Modulos de

Compresion

Proyectos 1,2y 3 Tarea [T+ Hio < Tarea resumida [ 77777 Progresoresumido NSNS Tareas externas [ Agruparporsintesis  ————
Escenario 2
Progreso S Resumen Pu— tito resumido (¢S Division e, Resumen del proyecto (RSN Fecha limite I

Pagina 1




Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Costo 08 |15 |22 |29 |05f[12f/19f26f 05 [12 |19 |26 |02 |09 |16 |23 |30 |07 |14 |21 |28 |04/11/18{/25{/02{/09{/16/ 233006 |13 |20 |27 |03 |10 |17 |24 |01 |08 |15 |22 |29 |05 |12 |19 |26 [03 |10 |17 |24
1 PROYECTOS 1,2y 3 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $38,256,762.80
2 Administracion del Proyecto 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $2,865,628.80
3 Administracion del Proyecto 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $2,865,628.80
2 Ejecucion de los 3 proyectos 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $35391134.00 | QP
5 Ejecucion de los 3 proyectos 255 dias lun 09/01/06 vie 29/12/06 $35,391,134.00
— I e p—
bopectoet. 293 Tarea It P Taearesumica [N Progeso resumico Tareas extemas ngrupar po sntesis
Escenario 3 Progreso NN Resumen ﬁ Hito resumido <> Divisién Resumen del proyecto ﬁ Fecha limite @
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GRAFICA DE RECURSOS DEL PROYECTO 2
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Numero de Recursos
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GRAFICAS DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ASOCIADAS AL ANALISIS
CUALITATIVO DE RIESGOS

100% OUTSOUCING

CORRIDA 6-6.
Date: 18/07/2006 19:04:14 Completion Std Deviation: 14.1d
Number of Samples: 1000 95% Confidence Interval: 0.9d
Unique ID: 49 Each bar represents 4d.
Name: PROYECTOS 1,2y 3
130 — 10 Completion Probability Table
17y 109 Prob Date Prob Date
104+ 108 > 005 14/12/2006 0,55 17/01/2007
91l 107 g 0,10 21/12/2006 0,60 18/01/2007
c ] 0,15 26/12/2006 0,65 22/01/2007
3 8 98 o020 29/12/2006 0,70 24/01/2007
O 65F 105 A 0,25 02/01/2007 0,75 26/01/2007
%_ 521 {04 9 0,30 04/01/2007 0,80 31/01/2007
E 4ol 103 = 0,35 08/01/2007 0,85 05/02/2007
8 TS 0,40 09/01/2007 0,90 09/02/2007
261 10.2 % 0,45 11/01/2007 0,95 19/02/2007
13 Jo1 O 0,50 12/01/2007 1,00 28/03/2007
NN N_._
15/11/06 16/01/07 28/03/07
Completion Date
Andlisis 6-6
Recursos Outsourcing
Date: 18/07/2006 19:04:14 Cost Std Deviation: $1,055K
Number of Samples: 1000 95% Confidence Interval: $65,414
Unique ID: 49 Each bar represents $500,000
Name: PROYECTOS 1,2y 3
200¢ — 10 Cost Probability Table
1801 109 Prob Cost Prob Cost
160} 108 > 005 $27.106K 0,55 $28.971K
1401k 107 E 0,10 $27.451K 0,60 $29.090K
1S © 0,15 $27.741K 0,65 $29.239K
3 1201 198 020 $27.921K 0,70 $29.397K
O 100 105 A 0,25 $28.112K 0,75 $29.585K
2 o} loa © 030 $28.274K 0,80 $29.744K
IS ol los = 0,35 $28.405K 0,85 $29.933K
(‘g ’ =] 0,40 $28.576K 0,90 $30.203K
40+ 10.2 g 0,45 $28.696K 0,95 $30.581K
20t \ § lox1 O 0,50 $28.841K 1,00 $31.691K
$25,478K 34K $31,691K
Total Cost
Andlisis 6-6

Recursos Outsourcing




Anexo

95% Confidence Interval: 0.9d

Completion Std Deviation: 14.3d
Each bar represents 4d.
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Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 17:12:35
Unique ID: 49

CORRIDA 15-15.
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Total Cost

Recursos Outsourcing
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Anexo

95% Confidence Interval: 0.9d

Completion Std Deviation: 14.3d
Each bar represents 4d.

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 18:40:08
Unique ID: 49

CORRIDA 6-28.
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Anexo

95% Confidence Interval: 0.8d

Completion Std Deviation: 13.5d
Each bar represents 4d.

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 17:22:02
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C5o00506000
¥YYYYYYYYY
SESSSSSSRS NERnERNgRn
£5585885558 BN NN NSNS 8
CONONSTOID DD QM MMMMMMMMM
DAdddNNNOO AN O PAA AL PHPH P D
Q
m & )
> 888821288888 Sg 2888382238388
Z dcocoooocood ¥ =8 F icocococScco
Ei ) 2
S -3 3 3
c SSS2S88R8RR cEE 2 Ko¥®BYINBY
T LNAdAdTdIdIdIdd Sad 2 s RNOBROTAMDOD
S EPSroSensoq gge 22332 edddddd
EO0OCNNNOOOO A 282 O OB B HHBHBBAHBHSB
O [aT—a—
O dnm
%32
o += o
8GR 8nSLR 258 °S8SARd8nSLR
NeNeNoNoNoNoNoNoNoNo) O o uw NeNeNoNoNoNoNoNoNoNe)
Aungeqoid saneinwind Aupgeqoid saneinwing
© @ © N~ © v ¥ O N o O @ @ ™~ © ;S MmNy
1000000000m 1.000.0.Uﬁuﬁu00n_qU
7 S T
7 & ,, 18
,, \ S
\ Q \ > 2
< . ) 7
) 2 7777, /)
c g & 7
5.8 §S 4 | V) §§n
=) Ms @ \\\“\\\\\\\\\\\\\w\\\\\\\\\\\\\\\\\w
yp (@] — Q0 (32}
" E 5 0os 5 $
&) O
o = Om 7 \\\\
i, O 3 Sioy \\\\\\\\\\\
7 - & SO<5 \\\\
Z; Q3 SBEHK
.% ) M- =0 1 X
= - 0 0O .. mu/_u
I o .. Q S0 ]
e, 2 7 LEZE | 95
O © N ® ¥ O © N © < 9 2 5 TIET o m © © & 1 © o s ~ N
< N 4 © 0 K IO N o @ O NZD09Z2Z KR H O 4 © ® © 1 M A &
juno) ajdwes juno) ajdwes

Total Cost

Recursos Outsourcing

Andlisis 15-28




Anexo

95% Confidence Interval: 0.9d

Completion Std Deviation: 14.3d
Each bar represents 4d.

Number of Samples: 1000
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Anexo

95% Confidence Interval: 0.9d

Completion Std Deviation: 14.5d
Each bar represents 4d.

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3
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Anexo

95% Confidence Interval: 1.0d

Completion Std Deviation: 16.9d
Each bar represents 5d.

PLANTILLA Y OUTSOUCING

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 18:18:18
Unique ID: 49
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Anexo

CORRIDA 15-15.

95% Confidence Interval: 1.1d

Completion Std Deviation: 17.3d
Each bar represents 5d.

Number of Samples: 1000
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Recursos Plantilla y outsourcing

Cost Std Deviation: $2,969K
95% Confidence Interval: $183,991
Each bar represents $1,000K

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 18:21:52
Unique ID: 49

Cost Probability Table

Cost

$39.115K
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$40.769K
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$43.685K
$47.704K
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Anexo

95% Confidence Interval: 1.1d

Completion Std Deviation: 17.5d
Each bar represents 5d.
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Anexo

95% Confidence Interval: 1.0d

Completion Std Deviation: 16.6d
Each bar represents 5d.

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 18:33:53
Unique ID: 49
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Anexo

95% Confidence Interval: 1.0d

Completion Std Deviation: 16.7d
Each bar represents 5d.

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 18:08:17
Unique ID: 49
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Anexo

95% Confidence Interval: 1.1d

Completion Std Deviation: 17.3d
Each bar represents 5d.

Number of Samples: 1000
Name: PROYECTOS 1,2y 3

Date: 13/01/2006 18:13:00
Unique ID: 49
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