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Titulo: Aplicacion del modelo PERT-CPM a la Gestion de Proyectos

1. Introduccion:

El presente trabajo se enfoca por abordar la siguiente cuestion ¢(Como lograr la optimizacion de
tiempos, recursos y costos, mediante la gestion de proyectos con una estrategia unificada e

integral mediante su gestion y control?

En el pasado, la planificacién de proyectos se realizaba de manera poco estructurada, la
herramienta mas utilizada en ese entonces era el diagrama de Gantt, que muestra los tiempos de
inicio y finalizacion de cada tarea en un formato de barra horizontal. Sin embargo, este diagrama
no permite visualizar las interdependencias entre las distintas actividades, lo que es crucial para

el avance del proyecto.

A medida que los proyectos se han vuelto méas complejos, ha surgido la necesidad de emplear

técnicas de planificacion mas sistematicas y efectivas para mejorar la eficiencia en su ejecucion.

Se utiliza el enfoque de investigacidn con las metodologias de PERT y CPM, donde se basa en
la determinacion de la ruta esencial para la ejecucion de las tareas del proyecto que mejora la
puntualidad del proyecto, los costos, el control y la ejecucion, todo esto para el proyecto de la
empresa de consultoria X el cual consiste en el servicio de Calificacion del sistema HVAC de

una instalacion.

Posteriormente se lleva a cabo el crashing del proyecto, con el fin de adicionar presupuesto a las
actividades de la ruta critica y por consecuencia la disminucion del tiempo estimado del proyecto,
obteniendo un aumento en la probabilidad de la culminacion del proyecto en el tiempo

programado.
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Como resultado del trabajo se muestra la viabilidad de utilizar el método PERT y CPM para
aproximaciones probabilisticas que se ajustan a decisiones administrativas del proyecto como:

Aceleracion en el plazo de cumplimiento o confianza de la planeacion establecida.
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2. Objetivo

2.1. Objetivo General

Proveer herramientas y aplicacion de las metodologias de PERT-CPM que ayuden en la

toma de decisiones durante el ciclo de vida del proyecto las cuales permitan gestionar

los proyectos de manera mas efectiva, reduciendo costos y tiempos, asi como buscando

que los proyectos cumplan con los estandares de calidad esperados, mejorando la

satisfaccion del cliente

2.2. Objetivos Particulares

Presentar los conceptos basicos para el entendimiento de la Direccion de proyectos.
Investigacion de los métodos para la aplicacion en la direccidn de proyectos.
Identificar y presentar los comparativos de las diferentes técnicas de administracion
de proyectos.

Presentar el uso del método PERT y CPM para la toma de decisiones administrativas.

Presentar las caracteristicas del uso del software de gestion.

3. Hipotesis

El uso del método PERT-CPM permite optimizar la toma de decisiones para el tiempo

de ejecucion, la ruta critica y los costos de los proyectos.
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3.1. Justificacion

Dentro de las empresas y las diferentes industrias se manejan proyectos diferentes
indoles, en los cuales se muestran atrasos en la planificacion, administracion y ejecucion,
motivo por el cual se ha trabajado en el desarrollo de metodologias las cuales permitan

lograr llevar una gestion de los proyectos de forma eficientel y eficaz2.

4. Antecedentes:

4.1. Producto o Servicio

Los productos o bienes y servicios son el resultado de las actividades que se dan con el

fin de satisfacer una necesidad o deseo.

Existen diferencias notorias entre los productos y servicios, los bienes se pueden ver,
tocar y almacenarse, son homogéneos, pueden transportarse y su produccién y

distribucién son hechos aislados.

Los servicios no pueden verse, tocarse, almacenarse, son heterogéneos, generalmente

son actividades y la produccion distribucién y consumo pueden ser de forma simultanea.

4.2. Descripcion del Servicio de Consultoria

La consultoria es un servicio que se ofrece a la industria u organizaciones el cual tiene
como objetivo mejorar la productividad de los empleados, identificar problemas en la

unidad estudiada y desarrollar soluciones viables para los mismos dentro de las diversas

! Eficiencia: Capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo posible de recursos.
2 Eficacia: Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera.
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4.3.

areas, como estrategia, gestion, finanzas, recursos humanos, tecnologia, marketing, y

mas.

Proyecto

Con base en la norma técnica NBR 10006, Proyecto es: “Proceso unico, consistiendo en
un grupo de actividades coordinadas y controladas con fechas para inicio y término,
emprendido para alcance de un objetivo conforme requisitos especificos, incluyendo

limitaciones de tiempo, costo y recursos.”

Y segin el PMI un proyecto se define como: “Un emprendimiento temporario,

planificado, ejecutado y controlado, con objetivo de crear un producto o servicio tnico.”

3)

De acuerdo con Gavilan et al. (2010) establecen que “Un proyecto es una intervencion
planificada para responder a una necesidad o problema detectado con la intencién de

generar una situacion final mejor que la situacion de partida”.

Con base en lo anterior definimos un proyecto como una 0 un conjunto de unas
actividades en un espacio de tiempo temporal y definido que busca alcanzar un objetivo
en especifico bajo un presupuesto establecido el cual tiene la finalidad de obtener un

producto o servicio.

Los proyectos cuentan con las siguientes caracteristicas:

Temporalidad

Los proyectos tienen caracteristicas particulas que los distinguen de un trabajo continuo,

esta caracteristica es la temporalidad, es decir cuentan con un inicio y un final
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4.4,

establecido, pudiendo ser el final el alcance o no necesariamente el cumplimiento del

objetivo planteado inicialmente.

Unicidad

Todo proyecto es Unico, cada una de las caracteristicas de los proyectos es singular y
estos estas desarrollados en circunstancias particulares y variables distintas, pese a que
puedan llegar a compartir caracteristicas en comun entre si mismo, ningin proyecto es

igual a otro.

Objetivos claros

Los proyectos tienen como resultado final un producto o servicio, los cuales provienen
de la definicion concreta de sus objetivos iniciales, para lograrlo se pueden descomponer

en tareas interdependientes entre ellas para lograr una actividad compleja.

Todos los proyectos cuentan con 3 metas universales: 1. Terminar el proyecto en forma
oportuna o anticipada. 2. Llevarse a cabo dentro del presupuesto y 3. Cumplir con las

caracteristicas y especificaciones establecidas.

Ciclo de vida de Proyectos

Un ciclo de vida es la secuencia de eventos desde un origen, hasta la muerte o final, de
acuerdo con el Project Management Of Knowledge (PMBOK) el ciclo de vida de un
proyecto se compone de 42 procesos, los cuales estan agrupados estratégicamente en 5

grupos de procesos (3).
1. Iniciacién

2. Planificacion
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3. Ejecucion

4. Seguimiento y Control

5. Cierre
El ciclo de vida otorga el marco con el cual se tenga de referencia para la guia del
proyecto y con esto la transicion de una fase a otra implica una transferencia y aprobacion

del trabajo realizado.

De acuerdo con Gavilan et al. (2010) se sugiere que cuando los proyectos se estructuran
como herramientas de innovacion y aprendizaje con base en la experiencia, se convierten

en herramientas para implementar y actualizar la mision de una unidad.

Ademas, sefialan que la gestion de proyectos representa un proceso complejo que

incluye:

e Adaptacion continta a realidades cambiantes, interaccion con otras personas,
situaciones sociales e innovacion, identificacion de nuevas formas de hacer las cosas
para dar respuestas alternativas a los problemas, necesidades y problemas que
surgen.

e Ante diferentes momentos o etapas: identificacion y maduracion de una idea, disefio
y reformulacion de un proyecto, inicio e implementacidn de un proyecto, evaluacion
y terminacién

El ciclo de vida de un proyecto da inicio con la identificacién de un problema o una

situacion de mejora.

De acuerdo con Gavilan et al. (2010) ellos mencionan que existen 5 fases durante el ciclo

de vida de un proyecto las cuales estan relacionadas entre si, las fases son las siguientes:
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4.

5.

Fase Inicial, Identificacion de la idea.
Fase Disefio y Elaboracion del proyecto.
Fase de puesta en marcha.

Fase de Ejecucion.

Fase final: Ajuste o fin del proyecto.

En otras palabras, podemos redefinir las fases de la administracion en 3, dentro de las

cuales vienen contenidas sub- actividades con sus caracteristicas:

Planeacion: Establecimiento de objetivos, definicion del proyecto,
Organizacién del equipo.

Programacion: Relativo al personal, dinero y proveeduria de las actividades.

Control: Monitoreo de recursos, costos, calidad y presupuestos; Revisar los

planes de trabajo, tiempo, recursos en pro de cubrir las demandas.

Figura 1 Grafico de Administracion de Proyectos.
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4.5. Metodologias de Administraciéon de proyectos

La metodologia de Red es utilizada para la planificacion, esta tiene como caracteristica
de ser un conjunto de actividades las cuales se representan de forma ilustrativa mediante
un diagrama de red, donde se cuentan con circulos o nodos y flechas de conexion entre

los nodos.

Para la elaboracién de un diagrama de red, se deben determinar las actividades de los
proyectos y con estas actividades también deben definirse las relaciones de precedencia,
una relacion de precedencia es aquella en donde hay una relacion en la cual una actividad

sucesora no puede iniciar hasta que se haya concluido una actividad predecesora.

El método de Programa de Evaluacion y Revision de técnica (PERT) y el método de la
Ruta critica (CPM) fueron creadas en los afios 50 para facilitar la programacion,
supervision y control de proyectos grandes y complejos. EI CPM fue el primero en ser
desarrollado, especificamente para asistir en la construccion y el mantenimiento de
plantas quimicas en DuPont. Por su parte, el PERT fue introducido en 1958 por la Marina

de los Estados Unidos.

La metodologia de PERT-CPM se basa en 6 pasos:

1. Definicion del proyecto y estructura de trabajo.
2. Desarrollo de relaciones entre las actividades.
3. Proyeccion de la red de trabajo.

4. Asignacion de tiempo y costos estimados a las actividades.
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5. Calculo de la ruta critica.

6. Uso de la ruta critica en pro del programa, monitoreo y control.

4.5.1. Critical Path Method (CPM)

El método de la Ruta critica, es aquella donde se tiene una representacion grafica
de las actividades y la union de estas por medio de flechas para la ejemplificacion

de la secuencia del proyecto.

La principal caracteristica de los diagramas de red es ilustrar la secuencia y
dependencia entre las actividades del proyecto, es decir, mostrar cuando una

actividad esta condicionada por un antecesor o predecesor.

Otra caracteristica de los diagramas de red es que resultado de la ilustracion de las
actividades y sus secuencias, es posible identificar la ruta critica que tiene el

proyecto,

Una ruta critica es aquella linea de actividades con las cuales se puede definir el
tiempo de cudndo pueden verse el proyecto terminado, estas actividades de la ruta

critica tienen como caracteristica la holgura cero.

Esta ruta critica es una secuencia continua dentro de la red del proyecto que pueden

caer en las siguientes situaciones:

¢ Inicia con la primera actividad del proyecto.

e Concluye con la tltima actividad del proyecto.

e Comprende Unicamente las operaciones criticas, es decir, aquellas que no
tienen tiempo de holgura.
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4.5.2. Program Evaluation and Review Technique (PERT)

El método de PERT es un modelo donde se basa es la descomposicion de un

objetivo en actividades parciales, estas actividades pueden o no ser sucesivas.

El grafico PERT tiene como objetivo medir la eficiencia de un proyecto mediante
el andlisis de las tareas involucradas, el diagrama PERT examina como su variable

predominante, el tiempo de ejecucion para cada fase de un proyecto.

En consecuencia, después de representar las distintas rutas, se puede calcular la

duracion requerida, seleccionando la méas adecuada.

De acuerdo con TAHA, HAMDY A (2012) Las técnicas de PERT-CPM difieren en
que “CPM asume duraciones de actividad deterministicas y PERT supone

duraciones probabilisticas”.

4.5.3. Ventajas y limitaciones del modelo PERT-CPM

El modelo PERT-CPM tiene la capacidad de proporcionar respuestas a ciertos

cuestionamientos a lo largo de su implementacion, como son:

e Fecha de culminacion del proyecto.

e Actividades criticas del proyecto.

e Actividades no criticas.

e Probabilidad de culminar un proyecto en una fecha establecida.
e Visualizacion del atraso o adelanto del programa.

e Visualizacion del presupuesto.

e Proyeccion de los recursos para el término del proyecto.
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45.4.

e Determinacion de los costos para término anticipado del proyecto.

Dentro de las limitaciones del modelo se encuentran las siguientes:

e Las actividades del proyecto deben estar claramente definidas desde el
inicio de este.
e CPM asume que se tiene conocimiento del tiempo estimado de las

actividades y no da margen de variacion.

Crashing

El "crashing™ es una técnica utilizada para disminuir la duraciéon de un proyecto,
esto se logra al reducir el tiempo de una o0 mas actividades criticas por debajo de su

duracion habitual.

El propdsito del crashing es acortar el tiempo del proyecto y aumentar la
probabilidad de finalizarlo en o antes de la fecha prevista, invirtiendo fondos
adicionales en las actividades de la ruta critica, pero buscando siempre minimizar

los costos asociados a esta reduccion.

El crashing implica siempre una inversién adicional de presupuesto, asi como el
retraso en las actividades de la ruta critica lleva a un atraso de proyecto, el adelanto
o termino de las actividades de la ruta critica antes de las fechas establecidas llevara
al termino del proyecto anticipado, para lograrlo se requeriria la inversion de

presupuesto en las actividades de la ruta critica.

Cada una de las actividades dentro de un proyecto un tiempo estandar o el estimado

y asociado a este tiempo hay un costo o presupuesto de la actividad, sin embargo,
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cuando se hace el crashing el tiempo y el costo de la actividad cambia, lo que

resultaria en un tiempo de crashing y costo de crashing de la actividad.

Activily cost 4

Crash cost |

Mormal cost —

-

Crash time MNormal time Activity duration

Figura 2 Relacion tiempo-costo de la actividad, Nazrul, M., & Sharif, M.

Normalmente, podemos acortar una actividad afiadiéndole recursos adicionales, sin
embargo, la cantidad en que se puede acortar una actividad depende de la actividad
en cuestién ya que se pueden presentar casos donde no sea posible acortar

actividades

45.5. Modelo matematico PERT-CPM

PERT se basa en el uso de tres estimaciones de tiempo para cada actividad:

1. Optimista (O): El tiempo minimo que podria tomar.
2. Pesimista (P): El tiempo maximo que podria tomar.
3. Mas probable (M): El tiempo que se espera que tome.
Al emplear la metodologia PERT, generalmente se asume que las estimaciones del

tiempo de las actividades se distribuyen segin una probabilidad beta (Figura 2).
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Frobability

Esta distribucion continua es cominmente utilizada para calcular el valor del tiempo

esperado y la varianza de los tiempos de finalizacion de las actividades.

Probability of 1 in 100

Probability of 1 in 100
of < aoccurring

of = b accurring

» Activity Time
Optimistic Maost Likely Pessimistic
Time (&) Time () Time (b)

Figura 3 Distribucion de probabilidad Beta, Heizer, J., & Render, B. (2017) pp. 78.

El tiempo esperado (Tx) para cada actividad se calcula utilizando la formula:

0O+4M + P

1) Tg= 6

Esto permite calcular la duracion media de cada actividad, teniendo en cuenta la

variabilidad.

Y de esta forma el Ty del proyecto seria:

X
(2) TE == ZTE,i = 1,2,,3 R
i=1

Para analizar la incertidumbre, se calcula la varianza (V) de la duracion de la

actividad:
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o v (52

El PERT utiliza la varianza de las actividades del camino critico para ayudar a

determinar la varianza del proyecto global.

La varianza del proyecto se calcula sumando las varianzas de las actividades

criticas:
(4) Varianza del proyecto = Z Varianza de las actividades de la ruta critica.

La desviacién estandar (o) se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza.

(5) o = \/Varianza del proyecto

De tal forma tenemos que la probabilidad de que un determinado proyecto cumpla

un plazo especifico puede describirse del siguiente modo

6) Z = Fecha limite (Tr) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

(6) Z:TF_—TE@

PERT establece dos suposiciones adicionales:
1. Los tiempos totales de finalizacion del proyecto se distribuyen normalmente.
2. Lostiempos de las actividades son estadisticamente independientes.

Con base en estas suposiciones, se puede emplear la curva normal en forma de
campana, como se ilustra en la Figura 3, para representar las fechas de finalizacion

del proyecto.
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Standard Deviation = 1.78 Weeks

15 Weeks

(Expected Completion Time)

Figura 4 Curva Normal, Heizer, J., & Render, B. (2017), pp.80.

Con base en lo que desarrollo Nazrul, M., & Sharif, tenemos lo siguiente

El crashing busca minimizar la duracion del Tiempo estimado (T%) del proyecto,
por lo que el Tiempo estimado Ty se transforma Tiempo Estimado de Crashing Tj;
la desviacion estandar o se convierte en desviacion estandar de crashing o™y de la
misma forma se reduce el tiempo pesimista de las actividades criticas P en tiempo

pesimista del crashing P*.
Por lo que obtenemos el siguiente modelo matematico:
T; = min. Tg

., O+4M+P*
li=——F%

Donde P* < P

Imaginemos que el costo correspondiente a cada actividad del proyecto se denota
como C; donde i representa el nUmero de actividades criticas. Asi, la suma total del

capital extra que se destinaria debido a la implementacion del crashing seria:
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CPM se utiliza para proyectos donde las duraciones de las actividades son
conocidas y constantes. Se enfoca en identificar el camino critico, que es la

secuencia mas larga de actividades que determina la duracion total del proyecto.
Calculo del Camino Critico: Para cada actividad, se definen:
1. Duracién (D): Tiempo que toma completar la actividad.

2. Tiempo de inicio (ES): El tiempo més temprano en que se puede comenzar la

actividad.
3. Tiempo de finalizacién (EF): Se calcula como:

EF =ES+D

4. Tiempo de inicio mas tardio (LS) y tiempo de finalizacion mas tardio (LF):
Permiten determinar la flexibilidad en el inicio y finalizacion de las

actividades.

Calculo de la Holgura (Slack): La holgura de una actividad se calcula como:

Holgura (Slack) = LS — ES

Holgura (Slack) = LF — EF

Las actividades en el camino critico tienen holgura cero, lo que significa que

cualquier retraso en ellas afectara la duracion del proyecto.
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4.6. Software de administracion de Proyectos

La supervision de proyectos, al igual que la gestion de cualquier sistema, requiere un
seguimiento constante de los recursos, costos, calidad y presupuestos. Este proceso
también implica la utilizacion de un sistema de retroalimentacion para evaluar el plan

del proyecto y la capacidad de reasignar recursos segun sea necesario.

Existen numerosos programas informaticos que generan informes y graficos
PERT/CPM, desarrollados por diversas empresas de software competidoras, entre los
mas reconocidos se encuentran Oracle Primavera, MindView de MatchWare, HP Project
de Hewlett-Packard, Fast Track de AEC Software, Microsoft Project de Microsoft Corp

y POM Microsoft, aunque en el mercado existen muchos mas.

Para fines del presente trabajo se hara uso de la herramienta POM for Microsoft; POM
es un software disefiado para abordar problemas relacionados con operaciones y métodos
cuantitativos. Su proposito es apoyar tanto la ensefianza como la aplicacién practica en
campos como la investigacion de operaciones, gestion de producciéon y analisis
cuantitativo. POM-QM cuenta con una interfaz amigable y ofrece diversas herramientas
para modelar, analizar y optimizar procesos empresariales. Sus funciones incluyen
programacion lineal, simulacién, pronésticos y control de calidad, lo que permite tomar

decisiones informadas y eficientes tanto en contextos académicos como profesionales.

5. Caso de estudio

Una empresa de consultoria ha sido contratada por parte de la empresa X, para llevar a cabo la
calificacion de un sistema HVAC en un edificio desde su etapa de Disefio hasta el Desempefio.

El proyecto incluye varias fases que requieren personal con diferentes habilidades y niveles de
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experiencia a lo largo del tiempo, la empresa de consultoria esta encargada de proporcionar el

personal de acuerdo a las diferentes fases y requisitos cambiantes.

La consultoria debe planificar las actividades para contar con diversos escenarios debido a la

variabilidad de disposicion de personal dentro de la empresa y para participar en el proyecto, de

esta manera ofrecer al cliente las diversas opciones de tiempos estimados de termino y costos.

5.1. Identificacion de actividades.

Actividad

Duracion (dias)

Descripcion Optimista | Mas probable | Pesimista | Dependencias
(®) (M) (P)
ACy Reunir requisitos del cliente. 1 3 5 NA
Definicion de los perfiles
AC; 1 2 3 AC:
del personal.
Realizar un anélisis inicial
ACs 2 3 5 AC:
del sistema HVAC
Asignacion de personal para
AC4 1 1 2 AC;
la primera fase
ACs Redaccién de documentos 8 10 15 AC3, AC4
Aprobacion de documentos
ACs 3 5 10 ACs
por parte de cliente
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Duracion (dias)
Actividad Descripcion Optimista | Mas probable | Pesimista | Dependencias
) (M) ()
Ejecucion Fase 1 (Disefio,
ACy 15 20 28 ACs
Instalacion y Operacion)
Asignacion de personal para
ACg 1 1 2 AC,
fase I1.
Ejecucion Fase 2
ACy 20 25 35 ACy
(Desempefio)
Monitoreo de desempefio
ACio 1 3 5 AC4 ACs
del personal
Revision de calificacion por
AC11 3 5 10 ACy
parte de cliente
ACy Atencion de comentarios 3 5 10 ACy

Tabla 1 Actividades y tiempo del proyecto, Elaboracion propia.
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5.2. Construccion del diagrama PERT/CPM.

Tiempo de
Early | Early Late Late Desviacion
Actividad | la actividad Slack | Varianza
Start | Finish | Start | Finish estandar
(Dias)
ACy 3 0 3 0 3 0 0.44 0.67
AC: 2 3 5 3 5 0 0.11 0.33
AC3 3.17 3 6.17 3 6.17 0 0.25 0.5
AC4 1.17 5 6.17 5 6.17 0 0.03 0.17
ACs 10.5 6.17 16.67 6.17 16.67 0 1.36 1.17
ACs 5.5 16.67 22.17 16.67 22.17 0 1.36 1.17
AC 20.5 22.17 42.67 22.17 42.67 0 4.69 2.17
ACs 1.17 5 6.17 75.33 76.5 70.33 0.03 0.17
ACq 25.83 42.67 68.5 42.67 68.5 0 6.25 2.5
ACio 3 6.17 9.17 76.5 79.5 70.33 0.44 0.67
ACn 9.5 68.5 74 68.5 74 0 1.36 1.17
ACy. 5.5 74 79.5 74 79.5 0 1.36 1.17
Proyecto 79.5 17.22 4.15

Tabla 2 Estimacion de tiempos PERT, Elaboracion propia.
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Figura 6 Diagrama de precedencia y ruta critica, Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, la varianza del proyecto se calcula sumando las

varianzas de las actividades criticas:
Varianza del proyecto = Z Varianza de las actividades de la ruta critica.

Varianza = 0.44 + 0.11 + 0.25 + 0.03 + 1.36 + 1.36 + 4.69 + 6.25 + 1.36 + 1.36

Varianza del proyecto = 17.22
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La desviacion estandar (o) se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza.

o= \/Varianza del proyecto

o =+V17.22 = 4.15

De tal forma tenemos que la probabilidad de que el proyecto en cuestién cumpla con el
plazo de 2.5 meses (80 dias), plazo establecido por el establecié el cliente, por lo que la

probabilidad puede describirse del siguiente modo

_ Fecha limite (Tr) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

B 80 dias — 79.5 dias _ 0120
Z= 415 -

Proveniente de las tablas de distribucién normal se encuentra que para z = 0.120 la
probabilidad es de 0.5478 es decir tenemos el 54.78% de que cumplamos con las

actividades en un plazo de 80 dias.
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A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal.

Given: Mean =79.5: Standard deviation = 4.15: (Varance

=17.

22)

54.75%

| 4B22%

79.580

Figura 7 Distribucion normal z=-0.120, Elaboracién propia del Software POM for

5.3. Crashing

Windows.

El cliente solicita que le presenten opciones para que el proyecto pueda concluirse previo

al tiempo estimado de culminacion dado anteriormente, el objetivo es de 60 dias, con la

menor inversion adicional.

Ahora bien, tenemos que:

Costo Tiempo Costo
Tiempo Costo Costo del
Actividad Normal Crash Crash | Crash
Normal (Dias) Crash crashing
(MX) (Dias) por dia
AC: 3 3,000 2 3,500 500 1 500
AC> 2 2,000 1 2,500 500 1 500
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Costo Tiempo Costo
Tiempo Costo Costo del
Actividad Normal Crash Crash | Crash
Normal (Dias) Crash crashing
(MX) (Dias) por dia
ACs 3.17 4,000 2 7,000 2,571.43 | 1.17 3,000
AC4 1.17 1,000 1 1,000 A7 0
ACs 10.5 18,000 8 25,000 2,800 2.5 7,000
ACs 55 NA 5 0 5 0
ACy 20.5 50,000 15 80,000 |5,454.55 55 30,000
ACs 1.17 1,000 1 1,000 A7 0
ACq 25.83 100,000 20 150,000 |8.571.43| 5.83 50,000
ACio 3 4,000 2 5,000 1,000 0 0
ACu 55 NA 5 0 5 0
AC12 55 8,000 4 11,000 2,000 1.5 3,000
Proyecto 79.5 191,000 94,000

Tabla 3 Costos y tiempos normales y de crashing, Elaboracion propia.

Tiempo de Actividades para
Costo del periodo | Costo acumulado
proyecto Crashing
79.5 0
78.5 0 6,11
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Tiempo de Actividades para
Costo del periodo | Costo acumulado
proyecto Crashing
77.5 500 500 1,11
76.5 1555.55 2055.55 1,5
75.5 1555.56 3611.11 )
74.5 1555.56 5166.66 5)
73.5 1555.56 6722.22 5
72.5 1777.78 8500 5 12
71.5 2000 10500 12
70.5 2988.09 13488.09 2,3,4,8,12
69.5 5057.35 18545.44 2,3, 7
68.5 5454.55 23999.98 7
67.5 5454.55 29454.53 7
66.5 5454.55 34909.07 7
65.5 5454.55 40363.62 7
64.5 6075.38 46439.0 7,9
63.5 7317.08 53756.08 9
62.5 7317.08 61073.16 9
61.5 7317.08 68390.23 9
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Tiempo de Actividades para
Costo del periodo | Costo acumulado
proyecto Crashing
60.5 7317.08 75707.3 9
59.5 7317.08 83024.38 9
58.5 7317.08 90341.46 9
58 3658.54 94000 9

Tabla 4 Cronograma de Crashing, Elaboracion propia.

Se contemplan 3 opciones para presentar al cliente con diferentes valores de presupuesto

a invertir y el tiempo en el que podria reducirse la entrega, asi como la probabilidad de

termino.
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La inversion de hasta 30,000 adicional al presupuesto nos resulta en lo siguiente:

Duracion (dias)
Actividad | Optimista e Pesimista remee Varianza peevacen
probable estimado estandar
(O) (P)*
(M)
ACi 1 2* 5 2.33 0.44 0.67
AC; 1 1* 3 1.33 0.11 0.33
ACs 2 2% 5 2.5 0.25 0.5
AC4 1 1* 2 1.17 0.03 0.17
ACs 8 8* 15 9.17 1.36 1.17
ACs 3 5* 10 5.5 1.36 1.17
ACy 15 17.67* 28 18.95 4.69 2.17
ACs 1 1* 2 1.17 0.03 0.17
ACy 20 25.83 35 26.39 6.25 2.5
ACio 1 3 5 3 0.44 0.67
ACu 3 o 10 5.5 1.36 1.17
ACi 3 4* 10 4.83 1.36 1.17
Proyecto 75.17 17.22 4.15

Tabla 5 Estimacién de tiempo, varianza y desviacion estandar tras aumentd de presupuesto

menor a.30,000.
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Figura 8 Tiempo minimo y maximo Crashing 1, Elaboracion propia del Software POM

for Windows

Varianza del proyecto = z Varianza de las actividades de la ruta critica.

Varianza = 0.44 + 0.11 + 0.25 + 0.03 + 1.36 + 1.36 + 4.69 + 6.25 + 1.36 + 1.36

Varianza = 17.22

La desviacion estandar (o) se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza.

o= \/Varianza del proyecto

oc=+vV17.22
o= 415
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De tal forma tenemos que la probabilidad de que el proyecto en cuestién cumpla con el
plazo reducido de 2 meses (60 dias) el cual establecid el cliente, por lo que la

probabilidad puede describirse del siguiente modo

_ Fecha limite (Tr) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

B 60 dias — 75.17 dias = _36EE
Z= 415 -

Proveniente de las tablas de distribucion normal se encuentra que para Z=-3.655 la
probabilidad es de 0.9999 es decir tenemos el menos del 0.1% de que cumplamos con

las actividades en un plazo reducido de 60 dias.

A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal.

Given: Mean =75.17: Standard deviation = 4.15: (Varance =17.22)

99.99%

7517

Figura 9 Distribucion normal z=-3.655, Elaboracién propia del Software POM for Windows
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Sin embargo, si obtenemos la probabilidad de terminar en el tiempo inicial establecido,

80 dias, obtenemos que:

_ Fecha limite (Ty) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

B 80 dias — 75.17 dias _ 1164
Z= 415 -

Proveniente de las tablas de distribucion normal se encuentra que para Z=1.164 la
probabilidad es de 0.8770 es decir tenemos el 87.7% de que cumplamos con las

actividades en el plazo inicial de 80 dias.

A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal:

Given: Mean =75.17: Standard deviation = 4.15: (Varance =17.22)

87 8%

12.2%

7617 30

Figura 10 Distribucién normal z=1.164., Elaboracion propia del Software POM for Windows

Pagina 32 de 50



La inversion de hasta 60,000 adicional al presupuesto nos resulta en lo siguiente:

Duracion (dias)
Mas Tiempo Desviacion
Actividad | Optimista Pesimista Varianza
probable estimado estandar
(0) (P)*
(M)
ACi 1 2* 5 2.33 0.44 0.67
AC; 1 1* 3 1.33 0.11 0.33
ACs 2 2% 5 2.5 0.25 0.5
AC4 1 1* 2 1.17 0.03 0.17
ACs 8 8* 15 9.17 1.36 1.17
ACs 3 5* 10 5.5 1.36 1.17
ACy 15 15* 28 17.17 4.69 2.17
ACs 1 1* 2 1.17 0.03 0.17
ACq 20 24.5* 35 25.5 6.25 2.5
ACio 1 3 5 3 0.44 .67
ACu 3 o 10 5.5 1.36 1.17
ACi 3 4* 10 4.83 1.36 1.17
Proyecto 72.5 17.22 4.15

Tabla 6 Estimacidén de tiempo, varianza y desviacion estandar tras aumenté de

presupuesto por.60,000.
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Varianza del proyecto = z Varianza de las actividades de la ruta critica.

Varianza = 0.44 + 0.11 + 0.25 + 0.03 + 1.36 + 1.36 + 4.69 + 6.25 + 1.36 + 1.36
Varianza del proyecto = 17.22

La desviacion estandar (o) se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza.

o= \/ Varianza del proyecto

o=+V17.22
o =4.15

De tal forma tenemos que la probabilidad de que el proyecto en cuestion cumpla con el
plazo reducido de 2 meses (60 dias) el cual establecié el cliente, por lo que la

probabilidad puede describirse del siguiente modo:

_ Fecha limite (Tp) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

_ 60 dias — 72.5 dias
B 4.15

= —-3.012

Proveniente de las tablas de distribucion normal se encuentra que para Z=-3.012 la
probabilidad es de 0.9987 es decir tenemos el 0.13% de que cumplamos con las

actividades en un plazo de 60 dias.
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A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal.

Given: Mean =72.5: Standard deviation = 4.15: (Variance =17 22)

99.57%

3%

&0 725

Figura 11 Distribucién normal z=-3.012, Elaboracion propia del Software POM for Windows

Sin embargo, si obtenemos la probabilidad de terminar en el tiempo inicial establecido,

80 dias, obtenemos que:

_ Fecha limite (Tp) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

B 80 dias — 72.5 dias
Z= 415

= 1.807

Proveniente de las tablas de distribucion normal se encuentra que para Z=1.807 la
probabilidad es de 0.9646 es decir tenemos el 96% de que cumplamos con las actividades

en el plazo inicial de 80 dias.
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A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal

Given: Mean =72.5: Standard deviation = 4.15: (Varance =17.22)

. 3.54%

725 80

Figura 12 Distribucién normal z=1.807., Elaboracion propia del Software POM for Windows
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La inversion de hasta 90,000 adicional al presupuesto nos resulta en lo siguiente:

Duracion (dias)
Mas Tiempo Desviacion
Actividad | Optimista Pesimista Varianza
probable estimado estandar
(0) (P)*
(M)
ACi 1 2* 5 2.33 0.44 0.67
AC; 1 1* 3 1.33 0.11 0.33
ACs 2 2% 5 2.5 0.25 0.5
AC4 1 1* 2 1.17 0.03 0.17
ACs 8 8* 15 9.17 1.36 1.17
ACs 3 5* 10 5.5 1.36 1.17
ACy 15 15* 28 17.17 4.69 2.17
ACs 1 1* 2 1.17 0.03 0.17
ACq 20 20.5* 35 22.83 6.25 25
ACio 1 3 5 3 0.44 0.67
ACu 3 o 10 5.5 1.36 1.17
ACi 3 4* 10 4.83 1.36 1.17
Proyecto 69.83 17.22 4.15

Tabla 7 Estimacién de tiempo, varianza y desviacion estandar tras aumentd de presupuesto por

90,000.
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Varianza del proyecto = Z Varianza de las actividades de la ruta critica.

Varianza = 0.44 + 0.11 + 0.25 + 0.03 + 1.36 + 1.36 + 4.69 + 6.25 + 1.36 + 1.36
Varianza del proyecto = 17.22

La desviacion estandar (o) se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza.

o= \/ Varianza del proyecto

o=+V17.22
o =4.15

De tal forma tenemos que la probabilidad de que el proyecto en cuestion cumpla con el
plazo reducido de 2 meses (60 dias) el cual establecié el cliente, por lo que la

probabilidad puede describirse del siguiente modo:

_ Fecha limite (Tp) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

7= 60 dias — 69.83 dias

215 = —2.368

Proveniente de las tablas de distribucion normal se encuentra que para Z=-2.368 la
probabilidad es de 0.9911 es decir tenemos el 0.89% de que cumplamos con las

actividades en un plazo de 60 dias.
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A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal.

Given: Mean =69.83: Standard deviation = 4.15: (Varance =17.22)

99.11%

.85%

60 69.33

Figura 13 Distribucién normal z=-2.368, Elaboracion propia del Software POM for Windows

Sin embargo, si obtenemos la probabilidad de terminar en el tiempo inicial establecido,

80 dias, obtenemos que:

_ Fecha limite (Tp) — Tiempo estimada de termino

Desviacion estandar del proyecto

B 80 dias — 69.83 dias B

zZ = Z1s 2.45

Proveniente de las tablas de distribucion normal se encuentra que para Z=2.45 la
probabilidad es de 0.9929 es decir tenemos el 99% de que cumplamos con las actividades

en el plazo inicial de 80 dias.
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A continuacion, tenemos la figura que representa el calculo de la distribucién normal

Given: Mean =65.83: Standard deviation = 4.15: {Varance =17.22)

T1%

69.53 30

Figura 14 Distribucién normal z=2.45., Elaboracién propia del Software POM for Windows
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5.4. Andlisis de Datos e Interpretacion

Como resultado de lo anterior se condensa de la siguiente manera para un término de

proyecto en 80 dias:

Costo Desviacion |  Tiempo
No. Z %
Crashing Estdndar | Estimado
1 0 4.15 79.5 0.120 54.78
2 29,454.53 4.15 75.17 1.164 87.7
3 53,756.08 4.15 72.5 1.807 96
4 83,024.38 4.15 69.83 245 99.29

Tabla 8 Resultados de adicion de presupuesto de Crashing, fecha limite 80 dias.
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Figura 15. Grafica de % de probabilidad vs presupuesto con Crashing.
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Como resultado de lo anterior se condensa de la siguiente manera para un término de

proyecto en 60 dias:

Costo Desviacion |  Tiempo
No. Z %
Crashing Estdndar | Estimado
1 0 4.15 79.5 0.120
2 29,454.53 4.15 75.17 -3.655 0.001
3 53,756.08 4.15 72.5 -3.012 0.13
4 83,024.38 4.15 69.83 -2.368 0.89

Tabla 9 Resultados de adicidn de presupuesto de Crashing, fecha limite 60 dias.

5.5. Conclusiones

El modelo matematico del método PERT-CPM se desarrolla mediante la creacién de un
diagrama de la red del proyecto, siguiendo las especificaciones de secuencia y duracion
de las actividades. A partir de ahi, se determina el tiempo total del proyecto y se identifica
la ruta critica. Se asignan los recursos y costos necesarios para elaborar el presupuesto y

el cronograma de ejecucion, buscando asi optimizar la relacién entre tiempo y costo.

La versatilidad de este método permite realizar simulaciones probabilisticas que se
adaptan a decisiones administrativas, como la aceleracion de plazos o ajustes en la
confianza del cronograma. Sin embargo, es importante considerar que acortar los
tiempos de finalizacion suele conllevar un aumento en los costos. Este proceso se

simplifica y automatiza a través de herramientas de software.
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Ademas, el presente trabajo confirma que el método PERT-CPM facilita la optimizacion
de tiempos, recursos y costos en la gestion de proyectos en la industria, proporcionando

una vision integral de las actividades, lo que mejora su administracion y control.

Partimos de un presupuesto inicial de $191,000 con una fecha limite de 80 dias y con el
desarrollo de la metodologia obtenemos un valor de tiempo de actividades en 79.5 dias

y una probabilidad de cumplimiento de 54.78%.

Al agregar presupuesto adicional para visibilizar el comportamiento del proyecto y
mostrar las reducciones en tiempo para la fecha limite de 80 dias, conforme se adicionaba

presupuesto obtuvimos lo siguiente:

1.- Presupuesto adicionado: 29,454.53= 220,454.53, Tiempo estimado de 75.17 y
una probabilidad de 87.7%.
2.- Presupuesto adicionado: 53,756.08= 244,756.08, Tiempo estimado de 72.5y
una probabilidad de 96%.
3.- Presupuesto adicionado: 83,024.38= 274,024.38, tiempo estimado de 69.83
dias y una probabilidad de 99%.
El modelo PERT-CPM no solo proporciona herramientas cuantitativas para la gestion,
sino que también facilita la toma de decisiones basadas en datos objetivos, lo que
incrementa las probabilidades de éxito en los proyectos, por ello que para el caso de
estudio del presente trabajo el analisis muestra una clara relacion entre el presupuesto
adicional y la reduccién en el tiempo estimado para la finalizacién del proyecto, asi como

un aumento significativo en la probabilidad de cumplir con la fecha limite.

Pagina 43 de 50



A medida que se incrementa el presupuesto, no solo se reduce el tiempo necesario para
completar el proyecto, sino que también aumenta considerablemente la certeza del
cumplimiento de los plazos.

Si el objetivo es optimizar el tiempo al menor costo posible, la Opcion 1 (Presupuesto
Adicional: $29,454.53) parece resulta la mejor alternativa ya que el incremento de
presupuesto es moderado en comparacion con las otras opciones y la reduccion en el
tiempo es significativa, de 79.5 dias a 75.17 dias, lo que mejora el cumplimiento de la
fecha limite, asi como la probabilidad de cumplimiento sube considerablemente a 87.7%,
lo que reduce de forma notable el riesgo.

Por otro lado, aungue la Opcion 3 ofrece el menor tiempo (69.83 dias), el incremento de
presupuesto es considerable (mas de $83,000 adicionales), lo que podria ser innecesario
si el objetivo principal es mantener los costos bajos.

A lo largo del desarrollo de este trabajo y con el apoyo del estudio de caso, se alcanzo el
objetivo establecido al inicio: se presentaron las estrategias necesarias para optimizar el
tiempo de ejecucion, identificando la ruta critica y los costos vinculados al préstamo de
servicio proporcionado para las actividades de calificacion de HVAC de la empresa
cliente. Este enfoque permitié no solo mejorar la eficiencia en los plazos, sino también
proporcionar una vision integral de los recursos requeridos, presentando la mejor
alternativa basada en datos asegurando un balance adecuado entre tiempo, costo en la

gestién del proyecto.

Este trabajo ha sido el resultado directo de los conocimientos adquiridos durante el
diplomado, el cual me proporcion6 una base solida en herramientas y metodologias

esenciales para la gestion de proyectos, especialmente en el uso de los modelos PERT y
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CPM, donde gracias a la formacion recibida, pude aplicar estos conceptos a un caso
practico real, lo que me permitié obtener una comprensién mas profunda sobre cémo
optimizar los tiempos de ejecucion, identificar la ruta critica y gestionar de manera
eficiente los costos asociados al proyecto.

Las técnicas y enfoques aprendidos durante el diplomado fueron clave para gestionar de
forma efectiva este proyecto, permitiéndome aplicar los principios de planificacion,
control y toma de decisiones dentro de un entorno real de trabajo.

Este trabajo no solo refleja la aplicacion de los conocimientos adquiridos, sino también
como una formacion especializada en gestion de proyectos contribuye de manera

significativa a la mejora de los resultados.
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