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RESUMEN

Este trabajo representa un avance en el control probabilístico de proyectos al introducir

una metodología que permite asignar contingencias de costo y de tiempo a cada actividad

que compone un proyecto con el fin de cubrir los sobrecostos y retrasos que pudieran

presentarse durante la ejecución de un proyecto de construcción debido a la naturaleza

variable de dichas actividades. La asignación de contingencias considera tres factores

principales: la variabilidad de cada actividad (varianza), un factor de riesgo para cada

actividad que va en función a la probabilidad que presente su distribución (de costo o de

tiempo) de exceder su valor medio y por último, en el caso de la asignación de la

contingencia de tiempo, se considera un índice de criticalidad para cada actividad el cual

representa la frecuencia de aparición de una actividad en las posibles rutas críticas

presentadas durante el proceso de simulación.

El manejar una contingencia para cada actividad nos permite tener un mejor control de la

contingencia total del proyecto la cual tradicionalmente se ha manejado como un solo

fondo. La desventaja se presenta al momento de controlar dicho fondo ya que éste se va

usando de acuerdo a como se va necesitando, haciendo posible que el fondo de

contingencia se agote antes de que se haya concluido el proyecto. En cambio, la cantidad

de contingencia para cada actividad y el estado de dicha contingencia en cualquier

momento de la ejecución permite evaluar el desempeño de cada actividad. Asimismo

comparar las contingencias globales planeadas y las contingencias globales usadas

permitirá conocer el desempeño general del proyecto.

La metodología desarrollada se incorpora a la teoría desarrollada por Barraza (1998) para

el control de proyectos, la cual maneja costo, tiempo y avance de una manera integral.

Esta teoría está basada en el uso de Curvas Probabilísticas "S" (Curvas SS) obtenidas

mediante la simulación del proyecto con actividades con costos y duraciones variables.
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Esta teoría fue implementada por su autor en un programa computacional llamado

SPECIESS (Stochastic PerformancE Control using IntegratEd SS-curves).

El resultado de este trabajo es una herramienta computacional de Control de Proyectos

compuesta principalmente por cuatro módulos: Planeación sin Contingencia, Planeación

con Contingencia, Pronóstico y, Monitoreo y Control. Esta herramienta servirá de apoyo

a las personas que dirigen proyectos de construcción permitiéndoles tener un mejor

control de los mismos desde su etapa de planeación hasta su terminación, de una manera

eficiente y sencilla gracias a la facilidad de interpretación que brinda el uso de las curvas

"S".
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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN

Los sobrecostos y retrasos que se presentan durante la ejecución de una obra generan un

riesgo económico tanto para los contratistas como para el dueño. Estos sobrecostos y

retrasos se deben a la naturaleza variable inherente a las actividades involucradas en un

proyecto de construcción. Dicha variabilidad se debe a varios factores como lo son la

subestimación de los costos directos e indirectos, variaciones en el alcance del proyecto,

condiciones climáticas desfavorables, etc. Para disminuir el riesgo de un posible

sobrecosto o retraso del proyecto, la variabilidad puede ser considerada desde la etapa de

estimación asignando contingencias (o reservas) de costo y de tiempo para el proyecto con

base en un análisis de riesgo. En otras palabras, las contingencias asignadas tiene por

objetivo cubrir los sobrecostos y retrasos que pudieran presentarse durante la ejecución

del proyecto.

Cuando un proyecto de construcción es aprobado y empiezan los trabajos, el control tanto

de sus costos como de su duración toma un papel primordial. Por lo tanto, la

contingencia, al ser una parte importante de la estimación, deberá ser administrada y

controlada, ya que cada peso de la contingencia de costo que no sea gastada representa un

peso adicional de utilidad; y cada día no usado de la contingencia de tiempo representa un

día de ahorro en gastos de indirectos los cuales también se suman a la utilidad (CU, 1987).

El manejo de las contingencias de costo y tiempo es una actividad que requiere de una

adecuada administración, razón por la cual como parte de este trabajo se desarrolló una

metodología que permitiera, a partir de haber elegido las contingencias totales de costo y

tiempo para el proyecto, asignar a cada actividad cierta cantidad de ambas contingencias

(de acuerdo a su varianza y su índice de criticalidad) para permitir un mejor control de
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éstas al proveer su estado a nivel global y a nivel actividad en cualquier momento de la

ejecución del proyecto.

Conocer el estado de las contingencias permite evaluar el desempeño general del proyecto

al comparar, en cualquier momento de su ejecución, las contingencias globales planeadas

y las contingencias globales usadas y del mismo modo, permite evaluar el desempeño de

cada actividad mediante la comparación de sus contingencias asignadas y usadas. Es

decir, un adecuado manejo de las contingencias permite tener una forma complementaria

de evaluar el desempeño de un proyecto de construcción, a nivel proyecto y a nivel

actividad.

1.1 ANTECEDENTES

Barraza (1998) desarrolló una nueva metodología para el control de proyectos la cual

maneja costo, tiempo y avance de una manera integral. Esta metodología está enfocada a

proyectos de construcción los cuales por naturaleza tienen un comportamiento variable.

Esta metodología está basada en el uso de Curvas Probabilísticas "S" (Curvas SS)

obtenidas mediante la simulación del proyecto con actividades con costos y duraciones

variables. El máximo beneficio de estas curvas es que no sólo provee las distribuciones

pronosticadas del posible costo y duración finales del proyecto, como lo hacían los

métodos probabilísticos de programación conocidos, sino que también provee las

distribuciones de costo y tiempo para diferentes etapas de la ejecución del proyecto,

permitiendo así un mejor control del proyecto.

La metodología previamente descrita fue implementada por su autor en un programa

computacional llamado SPECIESS (Stochastic Performance Control using IntegratEd SS-

Curves), posteriormente Chapa (1999) desarrolló SPECIESS 2.0 el cual es un sistema

computacional con la teoría de ESPECIESS que incluye módulos de planeación,



1. Introducción 3

pronóstico, monitoreo y control; asimismo incluye el manejo de contingencias de costo y

de tiempo a nivel proyecto.

En este trabajo se desarrolló, siguiendo la línea de investigación en el área de control

probabilístico de proyectos, una herramienta computacional que incluye, como principal

mejora, una metodología que permite asignar a cada actividad (de acuerdo a su varianza y

a su índice de criticalidad) una cantidad de contingencia a partir de las contingencias

totales permitiendo un mejor control del proyecto al proporcionar información de las

contingencias de costo y tiempo (asignadas, usadas y disponibles) a nivel proyecto y a

nivel actividad.

Con respecto a la asignación de la contingencia de costo a las actividades del proyecto,

Michael Curran (1981) y el Instituto de la Industria de la Construcción (CU, 1987)

proponen un método que incluye el uso de un heurístico y evoca la Ley de Pareto para

distribuir la contingencia de costo del proyecto entre las actividades críticas. Al respecto

Barraza (1998) menciona algunos puntos débiles:

• Cuando se aplica la Ley de Pareto para seleccionar los elementos críticos que

determinan la contingencia total del proyecto, el riesgo puede ser subestimado. La

incertidumbre de todos los elementos no críticos, especialmente en proyectos grandes,

puede ser de una magnitud importante.

• El método heurístico propuesto por el CU falla cuando los elementos críticos tienen una

función de distribución de probabilidad simétrica. Esto es, cuando la probabilidad de

riesgo y oportunidad son iguales para una actividad, no se le asigna contingencia

alguna.

• Debido a que el método heurístico no ha sido publicado, su validación permanece

cuestionable.
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Cabe mencionar que con respecto a la asignación de la contingencia de tiempo no hay a la

fecha alguna metodología existente publicada.

1.2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una herramienta computacional de control

de proyectos que sirva de apoyo a las personas que dirigen proyectos de construcción la

cual, por medio de rutinas de simulación y análisis de riesgo, permita controlar proyectos

desde su etapa de planeación hasta su terminación de una manera eficiente y sencilla

gracias a la facilidad de interpretación que brinda el uso de las curvas "S". Como parte de

la aplicación computacional es necesario desarrollar una metodología que permita un

mejor manejo de las contingencias de costo y tiempo, no sólo a nivel proyecto, sino

también a nivel de sus actividades.

1.3 CONTRIBUCIÓN

El programa computacional propuesto incluye la posibilidad de usar costos y tiempos

variables al momento de planear y controlar el desempeño del proyecto así como el

formato gráfico que facilita la comparación de desempeño actual y futuro, características

básicas de las versiones de ESPECIESS anteriormente desarrolladas. Además, el

programa aporta una metodología que permite un mejor manejo de las contingencias de

costo y tiempo, no sólo a nivel proyecto, lo cual permite conocer cuánta contingencia está

disponible para un porcentaje de avance específico, sino además permite conocer cuánta

contingencia de costo y de tiempo le corresponde a cada actividad. De este modo, el

programa permite administrar adecuadamente dichas contingencias manejándolas como

cuentas de costo y tiempo que si se administran adecuadamente, cada peso de la

4
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contingencia de costo no requerida será un peso ahorrado y cada día de la contingencia de

tiempo no usada, será un día menos en la duración del proyecto.

1.4 ORGANIZACIÓN

Este trabajo se encuentra dividido en seis Capítulos y dos Apéndices. El Capítulo 1 es la

introducción, en el Capítulo 2 se introduce la terminología y la teoría usada para el

desarrollo de este estudio, el Capítulo 3 describe con mayor detalle el término

Contingencia, así como su distribución entre las actividades que componen el proyecto, el

Capítulo 4 describe la herramienta computacional desarrollada, en el Capítulo 5 es

presentada la aplicación del programa a un proyecto para ejemplificar la interpretación de

los resultados obtenidos en cada fase del programa además de presentar la comparativa de

los resultados que forman las curvas límite de control del programa con resultados

obtenidos por Barraza (1998) mediante métodos estadísticos, en el Capítulo 6 se presentan

las conclusiones de este estudio. En el Apéndice A se muestra el código de programación

de la herramienta computacional desarrollada. Finamlmente en el Apéndice B se

encuentran las tablas y las figuras del proyecto ejemplo.



CAPITULO 2

DEFINICIONES BÁSICAS

Todo proyecto de construcción consta de tres etapas principales: planeación, ejecución y

control. El éxito de un proyecto depende de una adecuada administración del mismo,

siendo ésta una actividad constante durante la vida de un proyecto, iniciando en la

planeación y concluyendo una vez que es terminada la obra. Este capítulo tiene como

objetivo introducir al lector a la terminología de la administración de proyectos y

presentar los métodos y técnicas usados en ella.

2.1 PLANEACIÓN

La planeación de un proyecto requiere de la definición de sus componentes principales

que son: alcance, presupuesto y programa. Alcance se refiere a la cantidad y calidad de

trabajo. Presupuesto representa el costo del proyecto, expresado ya sea en dinero o en

horas-hombre de trabajo. Programa se refiere a la duración de las actividades que

componen el proyecto así como a la secuencia lógica de las mismas (Oberlender, 1993).

ALCANCE

El alcance del proyecto debe ser claro y detalladamente definido considerando la cantidad

y calidad requerida para los materiales y la mano de obra involucrada. Un plan de

proyecto debe ser elaborado cubriendo los métodos de trabajo a usar, las

responsabilidades específicas a delegar y las personas responsables de cada fase del

proyecto (Park y Chapín, 1992)
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PRESUPUESTO

El presupuesto se conforma a través de una detallada estimación del costo del proyecto,

proceso intuitivo que pretende predecir su costo final el cual está influido por el alcance y

la duración acordados. Existen varias técnicas para realizar una estimación, las cuales

pueden ser clasificadas en tres grandes categorías: de Orden de Magnitud, Conceptual y

Detallada. La elección de la técnica depende totalmente del propósito de la estimación, la

exactitud esperada de la estimación, la definición del alcance, los fondos disponibles para

su desarrollo así como el tiempo disponible para elaborarla (Guthrie, 1977).

Estimación de Orden de Magnitud

La estimación de orden de magnitud, a veces conocida como estimación factorizada o

estimación de prediseño, provee un nivel de exactitud muy bajo ya que es generalmente

desarrollada cuando la información del proyecto aún no está completamente definida, este

tipo de estimación es empleada para establecer un costo razonable en el menor tiempo

posible y proveer así la base inicial para establecer la factibilidad de realizar un proyecto.

Generalmente, en esta estimación son empleados datos históricos de proyectos previos y

similares para obtener multiplicadores relacionados con el tamaño y la capacidad del

proyecto. Existen varias formas de elaborar una estimación de orden de magnitud, las

formas más frecuentes se basan en unidades de producto terminado, relaciones o en

dimensiones físicas (Park y Chapín, 1992).

Unidades de Producto Terminado

Cuando se tiene cierta experiencia con algún tipo particular de trabajo se pueden elaborar

gráficas que relacionen los costos de construcción con las unidades de producto

terminado. Por ejemplo, se puede obtener el costo aproximado de una planta de

tratamiento si se conoce la cantidad y el tipo de agua a tratar. De la misma manera se

puede estimar el costo de construcción de una planta de generación de energía si se

conoce la capacidad de la planta en kilowatts. De esta manera se pueden estimar todos los
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tipos de construcciones en donde la única diferencia entre el proyecto propuesto y los

proyectos completados es el tamaño.

Relaciones

Algunos proyectos incluyen un solo equipo principal, o varios elementos principales, cuyo

costo puede ser estimado con exactitud. Si éste es el caso, los costos asociados con estos

elementos principales, tales como la mano de obra para la instalación, materiales, etc.,

pueden ser convenientemente expresados como un porcentaje del costo del elemento

principal. Una estimación de este tipo es generalmente usada en la construcción de plantas

químicas y de proceso en donde el equipo frecuentemente representa una parte

considerable del costo total del proyecto.

Dimens iones fis icas

Las dimensiones físicas pueden ser usadas para estimar el costo aproximado de una

variedad de proyectos. Probablemente los tipos de proyectos que más emplean esta forma

de estimación son los de edificación, en donde una estimación confiable del costo puede

ser hecha en función de ya sea el área o el volumen de construcción.

Estimación Conceptual

La estimación conceptual o estimación semidetallada requiere mayor información que la

requerida para elaborar una estimación de orden de magnitud. En lugar de usar relaciones

matemáticas entre los costos históricos y los costos a estimar, este tipo de estimación

requiere cotizaciones de precios del equipo principal así como de los materiales; es

necesaria también cierta información sobre el diseño para elaborar cuantificaciones burdas

y aplicar precios unitarios aproximados a estas cuantifícaciones.
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Estimación Detallada

Una vez que el alcance y la duración del proyecto han sido establecidos, la estimación

detallada puede ser preparada para propósitos de control de costos o licitación. El proceso

envuelve la identificación, recopilación, y análisis de todos los elementos de costo que

constituyen el proceso de construcción. Esta estimación requiere de un cuidadoso y

detallado estudio de los planos de diseño junto con un íntimo conocimiento de precios,

disponibilidad, así como de las características de materiales, equipo de construcción y

mano de obra. Debe considerarse que aun una estimación detallada tiene una exactitud

limitada asociada a las múltiples y únicas condiciones del sitio y del proyecto (Clough y

Sears, 1991)

La necesidad de estimaciones precisas es obvia ya que si la estimación es muy alta, el

contratista tendrá una muy pequeña probabilidad de obtener el trabajo cuando éste sea

competido. Por otro lado, si el costo estimado es muy bajo, se tendrá una excelente

oportunidad de obtener el trabajo pero con poca o nula probabilidad de alcanzar una

utilidad. El riesgo de una deficiente estimación siempre está con el contratista: estimación

muy elevada, no se obtiene el trabajo; estimación muy baja, no utilidad. Mientras los

errores en el lado alto son costosos, errores en el lado bajo son desastrosos (Park y

Chapín, 1992)

Tradicionalmente la estimación del costo de un proyecto se ha realizado sumando los

costos asignados de forma determinística a cada actividad o paquete de trabajo que

componen el proyecto. El costo determinístico que se asigna a cada actividad o paquete de

trabajo es generalmente el costo más probable que según el estimador corresponde a dicho

elemento.

Desafortunadamente, no importando cuánta experiencia, entrenamiento o investigación

sean empleados en el desarrollo de una estimación determinística, es altamente

improbable que el valor real se materialice precisamente en ese valor estimado. Esto
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representa una gran probabilidad de que el costo real se materialice por encima o por

debajo del costo estimado (Lewis, 1981). La desventaja de esta forma tradicional de

estimar es el no considerar un riesgo, el cual es inherente a todas las actividades de

construcción.

PROGRAMA

La programación del proyecto define las relaciones entre las actividades del proyecto y

especifica la duración asignada para la terminación de cada actividad. Una buena

programación dará una idea del papel de cada actividad dentro del programa completo así

como sus efectos sobre las otras actividades.

El tiempo y el dinero están relacionados de muchas formas; por ejemplo, la reducción en

el tiempo requerido para terminar una construcción reduce los intereses sobre la inversión

que se haga durante el periodo de construcción. De la misma manera, cuanto más corto

sea el tiempo para terminar el trabajo, menores serán los gastos de supervisión y de

administración generales. Además, los beneficios se acumulan si se acorta el tiempo,

debido a que permiten la pronta liberación del equipo para emplearlo en otro trabajo.

Un programa de construcción consiste en ordenar las diversas operaciones comprendidas

en la construcción de un proyecto en la secuencia requerida para lograr su terminación en

el mínimo periodo siendo económicamente viable. Para asegurar la terminación del

trabajo dentro del límite estipulado por el contrato y para reducir el tiempo requerido para

realizarlo, es necesario programar cada unidad del proyecto y relacionarla con las otras

(Merritt, 1992).

Los programas pueden prepararse de forma tabular o gráfica, aunque esta última se

emplea más debido a su fácil visualización. Merrit (1992) menciona que la representación

gráfica más utilizada es la gráfica de barras rectangulares o gráfica de Gantt. Esta gráfica

muestra las fechas de inicio y la terminación de cada actividad del proyecto representada
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por una barra individualmente, las actividades que traslapan a otras y por qué lapso de

tiempo, las actividades que deben quedar terminadas antes de que se comiencen otras, así

como la duración total del proyecto.

Desde los años 50, el uso de técnicas de programación de proyectos se ha expandido y

progresado, pasando a través de varias etapas de evolución y aceptación. Estas técnicas

varían desde las que consideran duraciones determinísticas como Critical Path Method

(CPM), pasando por técnicas semiprobabilísticas como el Program Evaluation and

Review Technique (PERT), hasta las técnicas basadas en la simulación Monte Cario las

cuales consideran la incertidumbre inherente en los componentes de un proyecto

constructivo.

Uno de los principales problemas en la planeación de un proyecto es la incertidumbre y la

mejor forma de afrontarla es hacer un esfuerzo para medirla. Una manera de considerarla

es tomar en cuenta la incertidumbre de sus componentes y obtener así una percepción

global. (Finley y Fisher, 1994)

Existe un sinnúmero de factores que pueden afectar la realización adecuada de las

actividades de un proyecto constructivo Algunos de estos factores conllevan un alto grado

de incertidumbre al no poderse determinar acertadamente desde la etapa de estimación

causando sobrecostos y retrasos en la ejecución del proyecto.

Las incertidumbres pueden ser evaluadas objetiva o subjetivamente y pueden ser

agrupadas en dos grandes categorías: (1) Las incertidumbres predecibles son aquéllas en

donde la experiencia o los datos históricos permiten una asignación cuantitativa (objetiva)

del efecto envuelto, por ejemplo las condiciones climáticas, escalatorias de precios,

condiciones variables de suelo, etc.; y (2) las incertidumbres impredecibles las cuales son

detectables pero no existe suficiente información para asignar un efecto de manera

cuantitativa, como es el caso de las huelgas, inundaciones, etc. La consideración de la
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variación de un proyecto sólo puede incluir incertidumbres predecibles (Barraza, 1998).

Los métodos de estimación determinística de la duración de un proyecto no consideran las

posibles variaciones de costo y de tiempo que pueden ocurrir durante la etapa de ejecución

e incluso desde la planeación.

Como una forma de considerar la naturaleza variable de la duración de un proyecto, se

han desarrollado varios métodos probabilísticos, entre los más conocidos figuran:

Program Evaluation and Review Technique (PERT), Probabilistic Network Evaluation

Technique (PNET) y Simulación Monte Cario (MCS). Estos métodos se describen

brevemente a continuación.

PERT {Program evaluation and review techniqué)

PERT es usado en la planeación y control de proyectos en donde la incertidumbre

asociada con el costo y la duración de las actividades debe ser evaluada. PERT supone

una variabilidad en la duración de las actividades basada en las tasas de producción.

PERT al igual que CPM, usa diagramas lógicos para analizar los tiempos de realización de

cada actividad. Este método permite estimar la duración más probable del proyecto así

como la probabilidad de que el proyecto sea completado en cualquier tiempo. Este

método emplea una distribución de probabilidad para la duración de cada actividad la cual

requiere de tres datos para ser definida: la duración optimista, la duración más probable y

la duración pesimista; una fórmula reduce estas tres duraciones a un tiempo estimado y a

una medida de dispersión para cada actividad (Callaban, Quackenbush y Rowings, 1992)

La probabilidad de terminación del proyecto con otras duraciones es calculada con base al

número de desviaciones que la duración deseada esté con respecto a la duración media y

usando tablas de probabilidad para la distribución normal. La mayor ventaja de esta

técnica es la simplicidad y la facilidad de evaluación (Crandall, 1976).
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PERT permite que las actividades tengan un intervalo de posibles duraciones, sin

embargo, este método no considera las rutas alternativas que pueden influir en la duración

total del proyecto. Esto es, una ruta alternativa con una duración cercana a la de la ruta

crítica puede convertirse fácilmente en crítica y extender así la duración del proyecto

(Finley y Fisher, 1994).

El no considerar otras rutas además de la ruta crítica produce una evaluación muy

optimista de la duración del proyecto. Algunas investigaciones muestran que la duración

real esperada del proyecto puede ser 50% mayor que la duración media de la ruta crítica

obtenida con PERT (Crandall, 1976).

PNET (Probabilistic Network Evaluation Technique)

PNET evalúa la distribución de tiempo del proyecto usando rutas representativas en una

red de trabajo considerando una correlación entre ellas; y es seleccionada como

representativa, aquella con la menor probabilidad de terminación. Las primeras pruebas

con este método mostraron una buena correlación con aquellos resultados obtenidos a

través de técnicas de simulación (Crandall, 1976). Esta técnica reduce los requerimientos

computacionales para obtener una distribución de densidad aproximada de la duración del

proyecto.

El mayor problema de este método se relaciona con la selección de las rutas

representativas, el número de rutas a considerar y la inclusión de las rutas con las mayores

variaciones.

MCS (Simulación Monte Cario)

El método más confiable para predecir el comportamiento variable de un proyecto es la

simulación de eventos discretos (Crandall, 1976), el cual es llamado en el área de

construcción como Simulación Monte Cario (Barraza, 1998).
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El nombre de Monte Cario fue aplicado inicialmente a una clase de métodos usados para

desarrollar armas nucleares en Los Álamos en los años 40. Este método considera el uso

de números aleatorios en un cálculo dentro de un proceso (Finley y Fisher, 1994).

Este método puede ser utilizado para generar, para cada actividad del proyecto, una

duración aleatoria de acuerdo a la distribución de probabilidad (uniforme, triangular,

normal, gamma, beta, etc.) de cada actividad.

Una vez generadas, las duraciones son tratadas determinísticamente considerando las

precedencias de las actividades o paquetes de trabajo para obtener así la duración de una

posible ruta crítica. Este proceso es repetido muchas veces guardando todas las posibles

duraciones del proyecto.

La mayor ventaja de este método es la naturaleza insesgada de la distribución de

probabilidad de la duración del proyecto, la cual no es una suposición sino que es real aun

cuando la distribución final obtenida en la simulación esté dominada por pocas

actividades (Crandall, 1976).
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2.2 CONTROL DE PROYECTOS

El Control de Proyectos es una parte de la Administración de Proyectos, la cual es

definida por Oberlender (1993) como: "El arte y ciencia de coordinar personas, equipo,

materiales, dinero y el programa para completar un proyecto a tiempo y dentro del

presupuesto aprobado". La Administración de Proyectos se compone de las mismas cinco

funciones básicas que se aplican en la administración de negocios, estas son: Planeación,

Organización, Selección de personal, Dirección y Control. La función de Control, parte

medular de este trabajo, es definida por Barraza (1998), a través de sus subfunciones:

monitoreo del desempeño, pronóstico del desempeño y aseguramiento del desempeño.

Monitoreo del desempeño. Es evaluar el desempeño actual; incluye la medición del

progreso y costo actual del proyecto para compararlos con los valores correspondientes

planeados para la fecha actual o para el porcentaje de trabajo completado (avance).

Conforme se lleva a cabo un proyecto de construcción, es evidente que para realizar un

efectivo control, el desempeño actual debe ser comparado con el desempeño planeado

(Barrie y Paulson, 1992).

Al final de cada período de reporte, se espera que el proyecto haya alcanzado una cantidad

de trabajo o porcentaje de avance, con la duración y costo planeados. El objetivo del

monitoreo es medir estas variables y determinar si el proyecto está cumpliendo con lo

planeado originalmente, esto permitirá la aplicación de cualquier ajuste necesario con el

fin de cumplir con los objetivos del proyecto.

Para que sea efectivo, un sistema de control de proyectos debe ser fácil de administrar y

de entender por todos los participantes del proyecto. Los sistemas de control generalmente

fallan porque son tan complejos que nadie puede interpretar los resultados obtenidos, o
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son tan limitados debido a que se aplican sólo a costos o a duraciones en lugar de integrar

costos, duraciones y trabajo completado (Oberlender, 1993).

Durante la ejecución de un proyecto de construcción es necesario reportar periódicamente

el progreso de cada actividad con el fin de monitorear efectivamente dicho proyecto. El

Instituto de la Industria de la Construcción en EUA (CII, 1987) describe seis métodos

usados para la medición del avance o progreso:

Método 1: Unidades Completadas. Este método es aplicable a actividades que

comprenden la repetida producción de unidades de trabajo fácilmente medibles, y en la

que cada unidad requiere la misma cantidad de esfuerzo.

Método 2: Metas Increméntales. Este método es aplicable a cualquier actividad o paquete

de trabajo, que incluya subactividades las cuales deben ser desarrolladas en secuencia.

Método 3: Inicio/Término. Este método es aplicable a aquellas actividades en las cuales es

difícil definir Metas Increméntales o Unidades Completadas. En este tipo de actividades

los trabajadores sabrán cuándo empezó o cuándo se terminó pero nunca podrán sobre el

porcentaje de avance durante el proceso.

Método 4: Opinión del Supervisor. Esta es una estimación subjetiva, que debe usarse en

actividades pequeñas y en donde no pueda usarse un método más objetivo.

Método 5: Relación Costo. Este método es aplicable a tareas como administración de

proyectos, aseguramiento de calidad, control de proyectos. Estas actividades incluyen un

largo período de tiempo o son continuos durante la vida del proyecto. Con este método el

porcentaje completado se calcula de la siguiente manera:
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„,„, , , Costo Actual o Horas-Trabajo Actuales
%Completado =

Pronóstico al término

Método 6: Unidades Equivalentes. Este método es aplicable donde la actividad a controlar

comprende un largo período de tiempo y está compuesta a su vez por subactividades que

se traslapan durante la ejecución, y cada una de estas subactividades tiene una diferente

unidad de medición de trabajo.

El montaje de estructuras de acero representa un buen ejemplo para la aplicación de este

método. El acero estructural es normalmente estimado y controlado usando toneladas de

acero como unidad de medición de trabajo, sin embargo cada subactividad tiene una

diferente unidad de medición de trabajo. El porcentaje de trabajo realizado se puede

estimar con las siguientes fórmulas:

Valor Ganado=(%Completado para cada subactividad) (Presupuesto para esa subactividad)

% Completado = Valor Ganado / Presupuesto

Pronóstico del desempeño. Se refiere a estimar cual será el desempeño futuro del

proyecto dado el desempeño actual. Incluye el pronóstico del comportamiento futuro del

proyecto y la determinación del estado del desempeño actual al comparar el costo y la

duración final pronosticados con aquellos planeados originalmente.

La estimación original del costo fue el primer pronóstico del costo total del proyecto. El

pronóstico de un proyecto es una acción en donde el alcance, costo final y duración final

son constantemente evaluadas para permitir aplicar acciones correctivas cuando sean

requeridas así como para determinar si el proyecto podrá ser completado dentro del

presupuesto y el programa (Patrascu, 1988).
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Al controlar el desempeño de un proyecto es importante no sólo monitorear las

variaciones de costo y tiempo para el progreso actual, sino también establecer

apropiadamente el estado del desempeño actual del proyecto con base en el pronóstico del

desempeño final del mismo. El pronóstico probabilístico de un proyecto consiste

básicamente en la simulación de trabajo futuro considerando el desempeño actual de las

actividades ya terminadas o en progreso. Considerando que es necesaria una visión

integrada (costo, tiempo, desempeño), se recomienda el uso de las curvas "S" como una

adecuada representación gráfica que facilita la interpretación de los resultados

pronosticados (Barraza, 1998).

Aseguramiento del desempeño. Se refiere a las acciones que deben tomarse para

mantener el proyecto dentro de lo planeado. Esto incluye la detección de cualquier

desviación desfavorable en el desempeño final del proyecto encontrada en los pronósticos

que permita aplicar acciones correctivas de manera oportuna.

Otra forma de detectar un desempeño actual desfavorable considerando el desempeño

final del proyecto pero sin realizar pronósticos, es mediante el uso de curvas de control

(Barraza, 1998). Establecer curvas de control es una buena forma de establecer los límites

del desempeño de un proyecto de construcción específico. Estos límites sirven para

proveer al administrador del proyecto una idea de la variabilidad permitida que el

proyecto puede presentar, dentro de la cual el proyecto podrá ser completado dentro del

presupuesto y programa establecidos (Chapa, 1999).

La idea de establecer las curvas de control para el monitoreo del desempeño del proyecto,

usando los datos obtenidos de los resultados de una simulación, es extraída del concepto

de las gráficas de control usadas en el control de calidad. Esta herramienta ha sido

implementada y probada exitosamente para control de proyectos por Barraza (1998)

usando los siguientes criterios:
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Criterio de Calidad: Crandall y Wollery presentaron un método para estimar las

distribuciones de metas intermedias (milestones) en lugar de hacerlo sólo para la fecha de

término del proyecto (Crandall y Wollery, 1982). El resultado principal de este método

fue una serie de fechas de control de milestones con el mismo nivel de riesgo que pueden

ser empleadas para monitorear el progreso a la fecha. Estas fechas de control de

milestones limitan el desempeño aceptable del programa del proyecto. De manera que si

es detectada una variación del tiempo negativa, será necesario aplicar acciones

correctivas.

Criterio de Benchmarking Dependiente e Independiente: Las variables dependientes del

progreso (costo y tiempo) son limitadas y están basadas en los correspondientes valores

máximos de los posibles resultados con un desempeño aceptable para porcentajes de

trabajo definidos. A partir de los resultados de la simulación, los datos de todas las

iteraciones exitosas del proyecto pueden ser considerados. Las iteraciones exitosas son

aquéllas que muestran un desempeño final aceptable. De esta manera el desempeño actual

del proyecto debe tratar de coincidir con el desempeño de las iteraciones de un proyecto

exitoso. Las curvas de control pueden ser definidas tomando los valores máximos de costo

y tiempo a cada incremento de trabajo de todas las iteraciones exitosas de la simulación.

Debido a que el desempeño del proyecto es evaluado bajo dos diferentes parámetros

(costo y duración), el criterio de Benchmarking Dependiente se da cuando los valores

máximos de cada parámetro son obtenidas de iteraciones exitosas bajo el otro parámetro

de desempeño. El criterio de Benchmarking Independiente se da cuando los valores

máximos de iteraciones exitosas son obtenidos bajo el mismo parámetro. De los límites de

control obtenido usando los dos criterios de benchmarking, el valor más restrictivo (valor

mínimo) debe ser escogido para construir las curvas de control tanto para el desempeño de

costo como de tiempo



2. Definiciones Básicas 20

Varianza Incremental del Desempeño del Proyecto: La definición de curvas de control

probabilísticas usando el criterio de varianza incremental del desempeño del proyecto se

basa en que los valores esperados y las varianzas de las distribuciones de costo y duración

del proyecto se incrementan a medida que se incrementa el porcentaje de trabajo

completado. Usando este criterio, los límites de costo y duración, para diferentes

porcentajes de trabajo completado, consideran un nivel aceptable de riesgo (o de

confianza) en el pronóstico del desempeño final.



CAPITULO 3

DETERMINACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE CONTINGENCIAS

Los sobrecostos y retrasos presentados durante la ejecución de una obra generan un riesgo

económico tanto para los contratistas como para el dueño. Estos sobrecostos y retrasos se

deben principalmente a subestimaciones de los costos directos e indirectos, variaciones en

el alcance del proyecto, condiciones climáticas desfavorables, etc.

Tradicionalmente los contratistas han previsto estos sobrecostos fijando un sobreprecio

estándar en la estimación, este sobreprecio generalmente resulta inadecuado para cubrir

los riesgos, o puede ser tan grande que origine una propuesta no competitiva. Sin

embargo, tanto los sobrecostos como los retrasos en el programa pueden ser considerados

desde la etapa de estimación asignando contingencias de costo y tiempo con base en un

análisis de riesgo obteniéndose de esta forma, una estimación con un cierto nivel de

confianza de no caer en sobrecostos ni retrasos en el programa.

3.1 CONTINGENCIA

Antes de calcular la contingencia, es necesario saber qué significa. Contingencia es

probablemente la palabra más mal comprendida, mal interpretada y mal aplicada en la

ejecución de un proyecto. Se puede decir que contingencia es una palabra que para

diferentes personas tiene distintos significados. Algunos de estos significados se

mencionan a continuación (Patrascu, 1988).

Para el dueño de un proyecto, contingencia es el dinero que se espera no sea gastado para

que al final del proyecto éste se vuelva ganancia. Debido a que el administrador de
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proyectos espera terminar a tiempo y dentro del presupuesto, es común el uso de este

fondo para alcanzar este objetivo.

Para el diseñador, contingencia es una cuenta de ahorro que puede ser usada para cubrir

costos adicionales debidos a subestimaciones u omisiones. Asimismo la contingencia

provee un factor de seguridad cuando el alcance no está bien definido.

Para el departamento de construcción, contingencia es un fondo usado para cubrir costos

adicionales generados por retrasos en el programa, problemas de construcción, baja

productividad y cualquier sobrecosió debido a la falta de definición en el contrato de

construcción.

Para el ingeniero de costos, contingencia es un fondo que puede ser usado para cubrir

aquellos sobrecostos debidos a la falta de definición en la etapa de estimación. Estos

sobrecostos incluyen subestimaciones de material, equipo, mano de obra, costos

indirectos, cambios en el programa y pequeños cambios en el alcance del proyecto, falta

de experiencia del personal y cualquiera de las miles de cosas que pueden atrasar a un

proyecto.

Por otro lado, Westney (1992) menciona algunos otros conceptos de la contingencia. Para

algunos la contingencia es una fuente de fondos disponibles para usarse cuando se

necesiten y la cual no deberá usarse bajo circunstancias normales; el problema de este

enfoque es la probabilidad de que los fondos de contingencia se agoten antes de finalizar

el proyecto. Otro punto de vista acerca de la contingencia sugiere que ésta deberá ser

racionada siempre que el constructor haya hecho bien su trabajo y que el requerimiento de

fondos extras no haya sido su culpa; esto es, la contingencia se puede obtener siempre que

se pueda justificar. Otro enfoque popular mantiene que "la contingencia no es requerida

en nuestros proyectos, no la consideraremos", estos proyectos son manejados

aparentemente sin contingencia pero frecuentemente sí existen tales fondos pero con
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diferente nombre. Por último, otra versión sostienen que la contingencia es para usarse y

se usa libremente; esto tiende a provocar que el control de costos sea un problema.

Para fines de este trabajo la contingencia quedará definida como una provisión de tiempo

(o de costo) que cubre aquellas variaciones en la estimación que pueden ocurrir en la

etapa de ejecución pero que no se pueden definir al momento de elaborar la estimación

(Westney, 1992). Esta contingencia cubre las variaciones en la experiencia del personal,

variaciones en las condiciones climáticas, errores u omisiones en el cálculo de costos y

cantidades de mano de obra, materiales y equipo; errores u omisiones en el diseño, así

como pequeños cambios al proyecto. Existen variaciones que tienen una probabilidad de

ocurrencia pequeña aunque su impacto es grande, ejemplos de estas variaciones son

cambios en el alcance del proyecto, eventos catastróficos, inflaciones extraordinarias,

escalaciones no previstas, etc.; estas variaciones no son cubiertas por la contingencia.

Por lo tanto, dado que una estimación es un pronóstico de un costo o de una duración en la

que se incurrirá en el futuro y el futuro no es siempre predecible, existe una necesidad de

usar contingencias que cubran aquellas circunstancias imprevistas. El costo del Programa

Apolo fue de aproximadamente 21,000 millones de dólares (mdd), lo cual representó una

diferencia de sólo un 5% sobre el costo estimado, este proyecto fue considerado bien

realizado; sin embargo, pocos toman en cuenta de que hubo cerca de 8,000 mdd como

contingencia dentro de la estimación inicial (Morris y Hough, 1987).
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3.2 CALCULO DE LA CONTINGENCIA

Debido a que la contingencia representa una parte importante dentro de la estimación,

debe ser tratada seriamente. Si se considera una contingencia muy grande, el riesgo de

caer en sobrecostos o retrasos será muy pequeña pero favorecerá a una propuesta poco

atractiva para quien tiene que pagar por la construcción del proyecto. Por otro lado, si se

considera una contingencia muy pequeña, se conseguirá una propuesta muy atractiva pero

con gran riesgo de caer en sobre costos o retrasos.

¿Cuánta contingencia asignar?. La respuesta a esta pregunta variará para cada estimador.

Para algunos, cualquier cantidad sería demasiada; para otros, sólo un muy alto porcentaje

de lo estimado sería suficiente. Sin embargo, existen métodos que nos pueden ayudar en

esta tarea, sin perder de vista que el método perfecto para analizar el riesgo y estimar con

exactitud la contingencia necesaria no existe (Westney, 1992).

Uno de los métodos más comunes para determinar cuánta contingencia asignar a la

estimación es el de "tipo de estimación". Muchas compañías en cualquier industria

desarrolla su propio criterio para la clasificación de las estimaciones de costo. Blok (1982)

definió cinco clases de estimación las cuales se muestran en la siguiente tabla.

|Tipo

I

II

III

IV

V

Estimación

Orden de Magnitud

Factorizada

Presupuesto

Definitiva

Final

Error probable

± 25-40%

+ 15-25%

± 10-15%

± 5-10%

± 5%

Propósito

Estudio de Factibilidad

Asignación para primeras etapas

Aprobación del presup. preliminar

Aprobación del presup. final

Análisis final de los datos de costo

Tabla 3.1 Tipos de Estimaciones de acuerdo con Blok (1982)
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Las estimaciones del costo de un proyecto son preparadas en diferentes etapas durante la

vida de un proyecto. Las técnicas de estimación usadas y su error probable dependen de la

disponibilidad de información del proyecto. Con base en este método, la cantidad de

contingencia asignada a cada estimación busca cubrir el error probable en el que se podría

incurrir al momento de estimar. Sin embargo, esta forma convencional de asignar una

contingencia es excesivamente simplista (Yeo, 1991)

La magnitud de la contingencia debe ser determinada de acuerdo al criterio y experiencia

del estimador con base en la calidad de la información con la que se hizo el análisis, el

grado de detalle de la estimación del riesgo que desea absorber de acuerdo a una visión a

futuro, al deseo de no caer en una situación de sobrecostos o retrasos en la duración y al

mismo tiempo, a la necesidad ofrecer un precio competitivo en el mercado.

La contingencia puede representar desde un 5% a un 50% del costo total estimado del

proyecto y en algunos casos mucho más, por lo tanto no debería haber dificultad para

justificar el tiempo requerido para elaborar un análisis detallado de dicha contingencia

(Patrascu, 1988).

Patrascu (1988) menciona cuatro métodos que generalmente se emplean para el cálculo de

la contingencia, los cuales se describen a continuación.

1. Porcentaje del Total

2. Porcentaje Detallado

3. Porcentaje Detallado considerando una probabilidad de ocurrencia.

4. Análisis de Riesgo
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Porcentaje Total

Este método es muy simple y muy rápido, consiste en añadir al costo total estimado un

porcentaje del mismo de acuerdo al nivel de detalle de la estimación. Este porcentaje debe

basarse en la experiencia de proyectos terminados comparando sus costos y duraciones

reales contra sus costos y duraciones estimados. Para esto se deben usar estimaciones

obtenidas con el mismo nivel de detalle.

El método de porcentaje total se usa generalmente para estimaciones de orden de

magnitud así como para estudios de factibilidad. En este método el porcentaje de

contingencia aumenta a medida que el proyecto actual difiere de los proyectos pasados y a

medida que aumenta la cantidad de incógnitas con relación al alcance y a la locación

geográfica del proyecto. La contingencia estimada muy probablemente será por lo menos

de un 25% y en ocasiones hasta el 100% o más.

Porcentaje detallado

En este método se aplican diferentes porcentajes de contingencia a los diferentes

componentes de un proyecto. La experiencia es esencial en la determinación de los

porcentajes individuales los cuales deben ser obtenidos del análisis de proyectos

anteriores. Debe tenerse cuidado al comparar elementos aislados de proyectos pasados

que resultaron con sobrecostos o retrasos notables debidos a cambios en el alcance, estos

elementos no deben considerarse.

El porcentaje de contingencia variará de acuerdo a la experiencia y a la confianza de los

datos usados al desarrollar la estimación. Es importante considerar contingencias

negativas cuando alguna actividad costó o duró menos que lo estimado. En este caso se

deberá tomar el porcentaje negativo reduciendo así el porcentaje total de contingencia.

Cabe mencionar que a medida que el proyecto sea dividido en cada vez más pequeñas

unidades de trabajo, la contingencia será evaluada con un mayor grado de certidumbre;
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por ejemplo, el considerar cada actividad incluida dentro de los paquetes de trabajo que

forman un proyecto permitirá una evaluación más detallada que si sólo se consideran los

paquetes de trabajo.

Porcentaje detallado considerando la probabilidad de ocurrencia

Este método es una extensión del método anterior. Aquí el estimador tendrá que

considerar no sólo el porcentaje de contingencia que será aplicado a cada componente del

proyecto si no también la probabilidad de que dicho porcentaje de contingencia sea

requerido. Por ejemplo, si se estima que un componente o paquete de trabajo cueste

$100,000 y con base en proyectos anteriores se determina una contingencia del 10% o

$10,000, pero también se sabe que sólo existe un 50% de probabilidad de que la

contingencia sea requerida; entonces la contingencia se reducirá de $10,000 a $5,000.

Estas operaciones se pueden realizar a través de una computadora lo cual permite incluir

una cantidad de contingencia para diferentes niveles de riesgo los cuales pueden variar

desde 0% hasta 100%.

Análisis de Riesgo

El análisis de riesgo es un método que por medio de una simulación proporciona los

posibles resultados de un proyecto, ya sean costos o duraciones, de acuerdo a las

incertidumbres y el riesgo inherente para cada componente del proyecto o paquete de

trabajo considerados en términos de distribuciones de probabilidad.

De esta manera se puede conocer para diferentes costos o duraciones del proyecto, las

diferentes probabilidades de éxito. Esto es, la probabilidad de no caer en sobrecostos o

retrasos. Con base en este análisis se decidirá qué cantidad de contingencia se asignará al

proyecto de acuerdo a varios factores como la confiabilidad en los datos usados en el

análisis, la experiencia del estimador, la etapa en la que se encuentre el proyecto, la

información disponible, así como el riesgo que se esté dispuesto a correr.
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En la siguiente figura se gráfica costo del proyecto contra probabilidad acumulada. Una

probabilidad acumulada del 80% quiere decir que existe un 80% de probabilidad de que el

costo final del proyecto sea igual o menor al costo mostrado sobre la curva para dicha

probabilidad.

100%

80%

Nivel de
confianza

0%

Presupuesto del proyecto con
un 80% de probabilidad de
no ser excedido

Costo del Proyecto
Contingencia

Figura 3.1 Curva acumulada del costo del proyecto y su nivel de
confianza asociado

Este análisis puede hacerse a diferentes niveles de detalle, dependiendo de si se

considerará para el análisis la división del proyecto en sólo grandes paquetes de trabajo o

se considerarán las unidades de trabajo más pequeñas al descomponer los paquetes de

trabajo.

3.3 ASIGNACIÓN DE CONTINGENCIAS A ACTIVIDADES

El asignar a cada actividad una parte de las contingencias totales del proyecto permite un

mejor control del proyecto al proporcionar información de las contingencias de costo y

tiempo asignadas, usadas y disponibles a nivel proyecto y a nivel actividad.

El Instituto de la Industria de la Construcción de EUA (CU, por sus siglas en inglés)

publicó en 1989 una metodología para distribuir la Contingencia de Costo del proyecto

entre las actividades críticas de acuerdo al índice de riesgo y de oportunidad de cada

actividad. Las actividades o elementos críticos de costo son determinados de acuerdo a la
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Ley de Pareto. Con base en los costos estimados para cada actividad, se determina un

costo mínimo y un máximo así como la probabilidad de que el costo real sea menor o

igual al estimado. Con esta información se determina, por diferencia, la probabilidad que

tiene el costo estimado de ser excedido.

A continuación se describe el método propuesto por el CU utilizando como ejemplo un

proyecto con cuatro elementos críticos de costo cuyas estimaciones de costo mínimo,

costo más probable (estimado) y costo máximo esperado son mostrados en la tabla 3.2.

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

$Mín

600

800

300

2000

$ Estimado

800

1300

400

2200

$Máx

1100

2200

900

2400

Probl

40%

50%

30%

45%

Prob2

60%

50%

70%

55%

Nota:
Probl: Probabilidad de que el costo estimado no sea excedido
Prob2: Probabilidad de que el costo estimado sea excedido (100% - Prob 1).

Tabla 3.2 Ejemplo método del CU

El índice de Oportunidad es obtenido al multiplicar la diferencia entre el costo mínimo y

el costo estimado de cada actividad por la probabilidad de que el costo estimado no sea

excedido .

índice de Oportunidad = ($Estimado - $ Mín) x Prob 1

De igual manera se calcula el índice de Riesgo, multiplicando la diferencia entre el costo

máximo y el costo estimado, por la probabilidad de que el costo estimado sea excedido.

índice de Riesgo = ($Max - SEstimado) x Prob 2
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Posteriormente se obtiene la diferencia entre el índice de Riesgo y el índice de

Oportunidad para cada actividad y se calcula la proporción o porcentaje de cada diferencia

con respecto a la suma de diferencias, la cual representa la contingencia total de costo. La

tabla 3.3 muestra los índices de riesgo y de oportunidad obtenidos a partir de los datos de

la tabla 3.2.

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Total

índice de
Riesgo

180

450

350

110

índice de
Oportunidad

80

250

120

90

Diferencia

100

200

230

20

550

% del Total

18.2%

36.4%

41.8%

3.6%

100%

Tabla 3.3 Porcentajes de Contingencia para cada actividad

La Contingencia de Costo del proyecto se reparte a las actividades de acuerdo a los

porcentajes obtenidos, es decir, a la actividad 1 le corresponde el 18.2% del monto total de

Contingencia de costo, a la actividad 2 le corresponde el 36.4% y así sucesivamente, de

acuerdo a los resultados de la tabla 3.3.

Si los índices de Riesgo y de Oportunidad de alguna actividad son iguales, la diferencia es

nula por lo que no le es asignada contingencia alguna, aun cuando dichos índices sean

muy grandes. Tampoco es asignada contingencia alguna cuando el índice de Oportunidad

es mayor al índice de Riesgo.

Esta forma de repartición de contingencias tiene la desventaja de que actividades que

presentan gran variabilidad pueden quedarse sin contingencia.



3. Determinación y Distribución de Contingencias 31

Michael Curran, creador de la teoría de Range Estimating, incluye dentro de ésta, una

metodología para repartir la Contingencia de costo del proyecto a las actividades (Curran,

1989). Al igual que el CU, Range Estimating considera índices de riesgo y oportunidad,

los cuales son determinados mediante un análisis de sensitividad. Esta metodología no se

presentará en este trabajo debido a que no ha sido publicada.

Con respecto a la asignación de la contingencia de tiempo no hay alguna metodología

existente.

3.4 METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA DISTRIBUCIÓN DE

CONTINGENCIAS

La metodología desarrollada en esta investigación tiene como base un análisis de riesgo

desarrollado con la técnica de simulación de Monte Cario. Esta metodología considera

que al suponer independencia entre las actividades que conforman el proyecto, podemos

deducir que la variabilidad de su costo y duración total es conformada por la suma de las

variabilidades de las actividades que conforman el proyecto. De esta manera si a cada

actividad, dada su posible variabilidad, se le asigna una distribución de probabilidad,

puede comprobarse que el costo medio del proyecto es un valor muy cercano a la suma de

los costos medios de cada actividad y la varianza del costo del proyecto, la cual es una

medida de la variabilidad o dispersión de los datos con respecto al valor medio, obtiene un

valor muy cercano a la suma de las varianzas de cada actividad.

Si la varianza del costo total del proyecto es un índice de qué tanto puede variar el costo

final y si la Contingencia es determinada para cubrir cierta cantidad de una posible

variación desfavorable en los costos, entonces es posible asignar contingencias a las

actividades de acuerdo a la variabilidad que represente cada actividad. De esta forma si
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una actividad tiene muy poca variabilidad tendrá poca contingencia permitiendo que las

actividades que presenten mayor variabilidad tengan mayor contingencia.

Otro aspecto a considerar es que la probabilidad de exceder el costo o el tiempo en una

actividad está muy relacionada con el sesgo de su distribución. Por ejemplo, si

consideramos una distribución normal, existe el 50% de probabilidad de exceder el valor

más probable y el 50% de probabilidad de no excederlo (el valor esperado JJ, es igual a la

mediana). De la misma manera una distribución sesgada a la izquierda tendrá mayor

probabilidad de exceder el valor medio que de no hacerlo (el valor esperado JJ. es menor

que la mediana). Por lo tanto, como se muestra en la Figuraura 3.2, habrá un mayor riesgo

en las actividades sesgadas a la izquierda que en las sesgadas a la derecha.

50% de probabilidad
de exceder el valor

Menor probabilidad de
exceder el valor medio

Mayor probabilidad de
exceder el valor medio

Figura 3.2 Variación del riesgo de una actividad con respecto a su sesgo

Ya que el sesgo de la distribución juega un papel importante en el riesgo que tiene la

actividad de que el valor de costo o de tiempo que le corresponde sea excedido, es

considerado en la asignación de contingencias.
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3.4.1 ASIGNACIÓN DE CONTINGENCIA DE COSTO

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad nContingencia

La contingencia de costo será repartida considerando dos aspectos: la varianza de cada

actividad y el riesgo de exceder su costo estimado (valor estimado). La metodología para

asignar la contingencia de costo se explica a continuación.

Se obtiene un factor de riesgo (Friesgo) para cada actividad el cual representa la

probabilidad de exceder el valor esperado (costo estimado) que corresponde a 1 menos la

probabilidad acumulada del valor esperado. Si este valor es mayor que 0.5 quiere decir

que la distribución de probabilidad de dicha actividad está sesgada a la izquierda (mayor

riesgo) y viceversa. El factor de riesgo por consiguiente tiene valores de 0.5 para

distribuciones simétricas y mayores para las actividades sesgadas a la izquierda. Este

factor pondera a las varianzas de cada actividad como se muestra a continuación.

Ponderación (Act 1) = Var (1) x Friesgo (1)

La contingencia de costo asignada a cada actividad es proporcional a su ponderación

obtenida con respecto a la suma de las ponderaciones de las actividades consideradas en la

repartición de la contingencia.

Cont (Act 1) = ContingenciaTotal x [Ponderación (Act 1) / Suma de Ponderaciones]

Suma de Ponderaciones = Ponderación (Act 1) + Ponderación (Act 1)+...+ Ponderación (Act n)
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3.4.2 ASIGNACIÓN DE CONTINGENCIA DE TIEMPO

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad n

Contingencia

La repartición de la Contingencia de tiempo es un poco más complicada debido a que la

duración total del proyecto no es igual a la suma de las duraciones de las actividades. Esto

se debe a que generalmente la secuencia de las actividades en los proyectos dan lugar a la

formación de varias rutas (ver figura 3.3) de las cuales la o las rutas críticas determinan la

duración del proyecto. Por lo tanto, la variabilidad de la duración del proyecto depende de

las variabilidades de las actividades en cada ruta crítica.

Figura 3.3 Posibles rutas en una secuencia de actividades
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Se puede observar que en el caso del tiempo, sobresalen tres factores importantes, el

primero es la variabilidad de cada actividad (Varianza), el segundo el sesgo de la

actividad (Factor de Riesgo) y el tercero es si la actividad forma parte de la ruta crítica, o

si tiene potencialidad para formar parte de ella (índice de Criticalidad). Estos tres factores

se muestran en la figura 3.4.

índice de p^/^x Factor de

criticalidad */^^ Riesgo

Figura 3.4 Factores que se consideran en la asignación de la contingencia de tiempo

La metodología inicia con la simulación del programa de actividades donde se calcula una

ruta crítica para cada iteración de la simulación ya que a través de ésta se obtiene una

posible duración del proyecto y se determinan las actividades críticas que forman parte de

dicha ruta crítica. Se registran todas las posibles rutas críticas encontradas al realizarse

una simulación y la frecuencia de aparición de cada actividad como parte de alguna ruta

crítica.

El índice de criticalidad (ICrit) de cada actividad se obtiene al dividir el número de veces

que fue crítica entre el número de iteraciones calculadas.

ICrit (Act) = Número de veces crítica / Número de Iteraciones

Si consideramos el ejemplo de la figura 3.3 y suponemos las frecuencias de aparición de

las rutas críticas en un proceso de simulación, obtendríamos los índices críticos para cada

actividad como se muestra en la figura 3.5.
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Frecuencia de Rutas Críticas

R.C.

1-4-6-8
1-3-5-8
1-3-6-8
1-2-5-8
1-4-7-8

Frecuencia

41%
32% _
12% ̂
9% \
6%

Probabilidad de ser críticas

Actividad I

1
2
3
4
5
6
7
8

41+32 + 12 + 9 + 6
9
32 + 12
41+6

32 + 9
41 + 12
6
41+32 + 12 + 9+6

L IndiceCrit

100%
9%

44%
47%
41%
53%
6%

100%

Figura 3.5 Obtención de los índices de Críticalidad

Considerando que una posible ruta crítica conste de las actividades A, B y C, la varianza

del proyecto (VarProy) será igual a la suma de VarA, VarB y VarC. De la misma forma, la

suma de las contingencias de las actividades (xA, xB y xC respectivamente) será igual a la

Contingencia Total del proyecto (CT). Así pues, la contingencia Total se puede repartir a

cada actividad de acuerdo a la varianza de cada actividad con respecto a la varianza de la

ruta.

Ahora bien, si consideramos adicionalmente el Factor de Riesgo, la ponderación de

asignación de contingencia sería igual al producto de la varianza por el factor de riesgo.

Por ejemplo, la ponderación de la actividad A sería igual a:

Ponderación (A) = Varianza (A) x Factor de Riesgo (A)

Igual que en la asignación de contingencia de costo, la asignación de la contingencia total

de tiempo (CT) para una actividad será proporcional a su ponderación de riesgo y además

con respecto a la ponderación de la ruta crítica. La asignación de contingencia de tiempo a

la actividad A será determinada de la siguiente manera.
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xA= (PoneraciónA/PonderaciónPorRuta) CT

PonderaciónPorRuta=Suma de Ponderaciones de las actividades que intervienen en una

ruta

Al simular el proyecto, la variación en la duración de cada actividad ocasiona que se

formen varias posibles rutas críticas con varianzas finales diferentes. Por lo tanto, una

actividad tendrá una contingencia máxima cuando se considere en la ruta crítica con la

mínima Ponderación presentada en todas las rutas en que aparece. De la misma manera,

una actividad tendrá una contingencia máxima cuando se considere en la ruta crítica con

la máxima Ponderación presentada en todas las rutas en que aparecede dicha actividad.

Por ejemplo, la actividad A puede recibir una contingencia dentro de un rango definido

por los siguiente valores.

xA(min) = (PonderaciónA/Max PonderaciónPorRuta) CT

xA(max) = (PonderaciónA/Min PonderaciónPorRuta) CT

Hasta ahora se ha considerado que para una misma ruta, la actividad que tenga la mayor

varianza tendrá también la mayor cantidad de contingencia. Pero aún no se ha incluido el

tercer factor importante, el índice de criticalidad. Ahora que ya se tienen los límites

mínimos y máximos para las contingencias de cada actividad, se eligirá dicha

contingencia con la ayuda de una ecuación que incluye los índices de criticalidad de cada

actividad. Esto dará un segundo criterio que permite que se asigne mayor contingencia a

aquellas actividades que tienen mayor probabilidad de ser críticas.

Esta asignación definitiva de la contingencia se realiza planteando un problema de

programación entera. La ecuación a maximizar será la sumatoria de los productos de las

contingencias asignadas a cada actividad por su correspondiente índice de criticalidad
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tratando de que cada actividad reciba la mayor contingencia posible aquella formada por

los índices de criticalidad de cada actividad.

Maximizar: ICritA (xA)+ IcritB (xB) + IcritC (xC) + ... IcritN (xN)

Las restricciones que se deben incluir en el problema de programación entera para asignar

contingencias son las siguientes:

• Que la suma de contingencias de las actividades que conforman una ruta, nunca sean

mayores a la Contingencia Total:

xA + xB + xC + ... + xN <= CT

• Que considere los límites máximos y mínimos definidos de acuerdo a las varianzas:

xAct(min) <= xAct <=xAct(max)

• Dado que las duraciones de las actividades, así como la secuencia entre ellas esta

definida en base a días completos, los valores finales de la contingencia asignada deben

ser enteros.

xAct es Número Entero

Además, antes de emplearse la subrutina resuelve el problema de programación entera es

necesario hacer enteros los límites mínimo y máximo del rango de valores de contingencia

para cada actividad. Inicialmente se redondean todos los límites máximos al entero

inmediato superior y los límites mínimos (cuya fracción sea menor a 0.4) se redondean al

entero inmediato inferior. Es posible que el Solver dé una solución no factible, esto ocurre

cuando la suma de las contingencias de las actividades es mayor a la contingencia total.

En este caso los límites mínimos (sólo de las actividades mayores a la unidad) se

redondearán al entero inmediato inferior cuando su fracción sea menor a 0.5 y así
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sucesivamente (sólo en caso necesario) hasta 0.9. Posteriormente en caso de no haber

encontrado una solución factible se redondean los límites inferiores de las actividades

cuyo límite inferior es menor a la unidad usando el mismo criterio de las actividades

mayores a la unidad.

Lo anterior permite dentro de lo posible que si el límite mínimo de contingencia es mayor

o igual a 0.4 se asigne una contingencia mínima de 1, dando prioridad a las actividades

cuyo límite mínimo es menor a la unidad.

El código de la asignación de contingencia se incluye en el programa desarrollado para la

implementación de la metodología anteriormente descrita y se presenta en el Apéndice A.



CAPITULO 4

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

En este Capítulo se describe el programa computacional desarrollado para implementar el

método de asignación de contingencias presentado en la Sección 3.4. Como se mencionó

anteriormente, este programa es una herramienta para el Control de Proyectos que hace

uso de la teoría de las Curvas "S" Probabilísticas desarrollada por Barraza (1998). Este

programa computacional esta desarrollado mediante lenguaje Visual Basic aplicado dentro

de MSExcel. Este lenguaje fue seleccionado por ofrecer un entorno gráfico, con botones,

formas, tablas y gráficas, que le dan al usuario un entorno amigable. Asimismo, la

plataforma de MS Excel proporciona al programa desarrollado, la capacidad y la

compatibilidad de esta hoja de cálculo.

4.1 GENERALIDADES

Dentro de las características principales de este programa están el permitir el manejo

probabilístico de la variabilidad inherente de los costos y duraciones de las actividades

que componen los proyectos de construcción, así como la facilidad de control del proyecto

a través de sus módulos de planeación, planeación con contingencia, pronóstico y

monitoreo; además de permitir un control adicional del proyecto mediante la

administración de las contingencias totales y por actividad.

Este programa ofrece una fácil operación, ya que sólo requiere del llenado de formas que

aparecen mediante cajas de diálogo. Esta información es guardada en tablas que permiten

su rápida revisión y referencia. A lo largo de este Capítulo se describirá más

detalladamente cada parte del programa.
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4.2 SUPOSICIONES BÁSICAS

Durante el desarrollo del programa se tomaron se tomaron las siguientes suposiciones:

• Existe independencia entre actividades, esto quiere decir que el desempeño de una

actividad no afecta a otra, en caso de existir actividades dependientes, éstas se podrán

manejar juntar como paquete de trabajo.

• Existe independencia entre el costo y la duración de las actividades, es decir, que el

aumento en la duración de una actividad no necesariamente implica un aumento en el

costo de la misma.

• La secuencia de actividades definida por el usuario es manejada de manera

determinística y todas las actividades conservan una relación término-inicio.

• Durante los cálculos que realiza el programa, los datos de costo y tiempo son

integrados al ser vinculados a intervalos de progreso o avance del proyecto.

• Las Contingencias Totales son calculadas como la diferencia entre el costo o duración

del proyecto de acuerdo al nivel de confianza deseado y el costo o duración esperada

del proyecto
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4.3 INICIANDO EL PROGRAMA

Al inicializar el programa aparece la pantalla de Menú mostrada en la figura 4.1, en ella

se presentan las opciones del programa divididas en cuatro campos principales:

11*9 8» B* M»" Irmrt, fgmat 1»* feto BWg*» U*

"V 'c

Figura 4.1 Menú del Programa
4.3.1 DATOS

El campo Ingreso de Datos se muestra en la figura 4.2. Este campo incluye 4 apartados

relacionados con el ingreso de datos al programa: Datos del Proyecto, Datos Actuales,

Contingencia de Costo y Contingencia de Tiempo. A continuación se describe cada uno

de estos apartados.

I] Datos
Datos del Proyecto

< Datcw Actuales

Contingencia Costo

ContingenciaTiempo

Figura 4.2 Campo de Ingreso de Datos
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Datos del Proyecto

Al presionar este botón se activará la hoja en donde serán guardados los datos del

proyecto. Para introducir datos o editar los datos ya existentes es necesario presionar el

botón "Editar" que activará la "Forma de Datos del Proyecto" la cual es una caja de

diálogo que permite al usuario ingresar fácilmente los datos de costo y de tiempo.

Tabla 4.1 Pantalla de Datos del Proyecto

Forma de Datos del Proyecto

La forma de Datos del Proyecto es una caja de diálogo que hace más fácil y entendible el

manejo de datos. Esta forma se presenta en la figura 4.3 en donde se aprecia que está

dividida en dos partes. La parte superior corresponde al ingreso de los datos de costo y la

parte inferior al ingreso de los datos de tiempo.
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DATOS DEL PROYECTO

- Seleccione el upo de dbtrfcución-|
P Triangular 'r Normal
Puriforme C Beta
rpija <* Gamma

Triangular

..lllllllllHIINIINIIHIII|IIIIIHI[llll i

a b e
a- mínimo
b= más probable
c = máximo

4500

- Introduzca,—

$ Mínimo í

$ Más Probable I 480°

$ Máximo 4900

ActívkJad / , 6 |̂ _ | ^*j jj

Se)ecctor« el Hpotó dlstrbución

" ''

Figura 4.3 Forma de Datos del Proyecto

Los datos a ingresar en esta forma son:

Tipo de Distribución:

Primeramente es necesario ingresar la distribución de probabilidad para la actividad

correspondiente, tanto para costo como para tiempo; el programa maneja seis tipos de

distribuciones diferentes:

1. Distribución Triangular. Este tipo de distribución es útil cuando el usuario no cuenta

con información suficiente, pero tiene una idea del valor mínimo, valor más probable

y valor máximo para la actividad. La distribución triangular asigna probabilidades a

cada valor dentro del intervalo de valor mínimo y valor máximo de tal forma que las

probabilidades de ocurrencia varían desde cero en el valor mínimo hasta un máximo

en el valor más probable y disminuyendo nuevamente hasta cero en el valor máximo.

Esto significa que no existe posibilidad de que el valor sea menor que el valor mínimo

o mayor que el valor máximo.
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Triangular

a = mínimo
b= más probable
c = máximo

2. Distribución Uniforme. Este tipo de distribución está definida por dos parámetros: el

valor mínimo y el valor máximo. En este caso, cada valor dentro del intervalo formado

entre el valor mínimo y el valor máximo tiene la misma probabilidad de ocurrir. Al

igual que la distribución triangular, esta distribución es útil cuando no existe mucha

información disponible.

Uniforme

3. Distribución Fija. Esta opción debe emplearse cuando se tiene la certeza de que el

valor de la actividad permanecerá constante durante la vida del proyecto, tal pudiera

ser el caso de los subcontratos.

Fiio

a = fijo



4. Descripción del Programa 46

4. Distribución Normal. También conocida como "Curva de Campana" es útil cuando se

cuenta con mayor cantidad de datos históricos y el usuario puede estimar que esos

datos se ajustan a una distribución normal. El usuario debe ingresar los datos de valor

medio y desviación estándar.

Normal

b = a

a
a = medio
b = desv. estándar

5. Distribución Beta. Al igual que la distribución normal, este tipo de distribución requiere

de mayor conocimiento de la variación de los datos. El usuario debe estar seguro de que

los datos existentes se ajustan a este tipo de distribución que se puede definir mediante el

ingreso de los valores corrrespondientes a los parámetros "alfa" y "beta". Es aconsejable

que si no se cuenta con datos suficientes o no se puede ajustar adecuadamente se empleen

los tres primeros tipos de distribución.

Beta

a = mínimo
b = máximo
c = « d =

5. Distribución Gamma. Este tipo de distribución también requiere de mayor cantidad de

información, el usuario debe estar seguro de que los datos existentes se ajustan a este tipo

de distribución, esta distribución se puede definir mediante el ingreso de los valores

corrrespondientes a cuatro parámetros: "alfa", "beta", valor mínimo y valor máximo. Es

aconsejable que si no se cuenta con datos suficientes o no se puede ajustar adecuadamente

se empleen los tres primeros tipos de distribución.
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Gamma

a = mmimo
b = rrQMrno
c= « d=

Una vez definido el tipo de distribución se requiere el llenado de los campos que se

habilitan de acuerdo al tipo de distribución seleccionada, es necesario ingresar el número

de actividades precedentes a la actividad que se está definiendo.

Actividades Precedentes

Se debe ingresar para cada actividad el número de actividades que le preceden así como

definir cuáles son dichas actividades para las cuales se cuenta con hasta nueve campos,

cabe mencionar que sólo la actividad inicial no debe tener predecesores, en el caso de que

en el proyecto existan varias actividades iniciales, es necesario crear una actividad inicial

virtual con costo cero y duración cero. Los datos ingresados conforma la matriz de

predecesores.

— NO. oe predecesores»1 — ;— i • • -t-s ¡y i ; j

1 ¿ *í'.il « 21 5 i ^¿-̂ í* "!%., ̂  \ *
' 1 * ^Ví J1^* •"*( ¿i •

<• r ****< ^%¿, •* í̂ -i
- . . . , . . - . , . . . ... ." . 4. .... 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . T. . . . . . . .

^ í

Tabla 4.2 Matriz de Precedencias
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Botones de Control

En la parte central de la forma de Datos del Proyecto (fig. 4.3) aparece el número de

actividad así como los botones de control, cuyas acciones son: Salir, Nuevo Proyecto,

Buscar, Insertar Actividad, Ir a la Primera Actividad, Ir a la Actividad Anterior, Ir a la

Siguiente Actividad, Ir a la Última Actividad, Grabar y Avanzar, respectivamente.

Actividad.: 7

Una vez ingresados los datos del proyecto se debe pulsar el botón "Menú.

Número de Iteraciones

En la parte superior derecha de la Pantalla de Datos del Proyecto (tabla 4.1) aparece una

campo en donde el usuario debe ingresar el número de iteraciones cuyo valor

predeterminado es de 100. El número de iteraciones debe ser mayor que 1 y menor o igual

a 1000. Este número representa el número de veces que el programa asignará a cada

actividad un costo y una duración aleatorios de acuerdo a la distribución asignada.

Datos Actuales

Una vez planeado el proyecto y que han iniciado los trabajos de construcción es posible

monitorear el estado actual del proyecto en cualquier momento, para lo cual es necesario

ingresar los datos actuales del proyecto presionando el botón "Datos Actuales". Al

presionar este botón se activará la hoja en donde serán guardados los datos actuales del

proyecto. Para introducir datos o editar los datos ya existentes es necesario presionar el

botón "Editar que activará la "Forma de Datos Actuales" la cual es una caja de diálogo

que permite al usuario ingresar fácilmente los datos actuales de costo y de tiempo de las

actividades terminadas o que estén en proceso.
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Estado actual del Proyecto
Act

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

% Avance
100
80
0
0
0
0
0
0
0
0

Inicio
0
30
0
0
0
0
0
0
0
0

Final/Actual
30
46
0
0
0
0
0
0
0
0

Duración
30
16
0
0
0
0
0
0
0
0

Día Actual:
46

NumAct: 6
Numlte: 100

Costo ^ •̂̂ •••̂
4400.00
300.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Edtat

Menú

Tabla 4.3 Estado Actual del Proyecto

Forma de Datos Actuales

Esta forma es una caja de diálogo que hace más fácil y entendible el manejo de datos. En

esta forma se deben editar sólo aquellas actividades que están en progreso o ya

concluyeron. Las actividades que no han iniciado deben conservar valores nulos (ceros)

en todos los campos.

Estado Actual del Proyecto

-.i •«'.•* Actividad: 2

^ % Avance —

f¿o~- %
- Costo a la fecha

300

1 K3II|JU Q M I BU la

' ínido" =

. . • I 3 0

^J— «11

Término/Actual

| 4 6

i«Fl*ln
¿? á11

Figura 4.4 Forma de Datos Actuales
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Los datos a ingresar en esta forma son:

%Avance: lo cual representa el porcentaje de progreso de cada actividad el cual puede ser

determinado mediante los métodos descritos en el Capítulo 2, en el apartado de

Monitoreo. Este dato debe ingresarse en porcentaje y no en forma decimal. Un avance de

0% indica que la actividad no ha iniciado y un avance de 100% indica que ya se concluyó

dicha actividad.

Costo Actual: Es lo que ha costado la actividad desde que se inició hasta la fecha.

Inicio: Es la fecha en que se inició la actividad, expresada en días laborables del proyecto.

Término/Actual: Es la fecha en que concluyó la actividad. En el caso de actividades en

progreso, se ingresará el día actual.

Los botones de control ofrecen las mismas funciones descritas en "Forma de Datos del

Proyecto".

Contingencia de Costo

Una vez que se ha planeado el proyecto es necesario que el usuario elija la contingencia

de costo para el proyecto de acuerdo al nivel de confianza que desee. Al presionar el botón

correspondiente del menú del programa (fig. 4.1) aparece la pantalla mostrada en la figura

4.5.
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100%

95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

30,375
30,263
30,185
30,137
30,026
29,991
29,935
29,871
29,844
29,802
29.769

563.53
451.27
373.83
325.74
214.23
179.83
124.12
59.52
33.11
-9.16
-42.63

Figura 4.5 Selección de Contingencia de Costo

En la figura 4.5 se observa que el programa proporciona una gráfica del costo del proyecto

contra el nivel de confianza deseado. Por ejemplo, si a un nivel de confianza de 80%

corresponde un costo del proyecto de $10,000 quiere decir que el 80% de los costos

simulados fueron menores a $10,000; en otras palabras si se elige $10,000 como costo del

proyecto, existe un 80% de probabilidades (según la simulación ) de no exceder dicho

costo.

Algunos autores manejan el término de "Riesgo" en lugar de "Confianza". Si se elige un

costo con un nivel de confianza de 75%, equivale a elegir un nivel de riesgo de 15%

(%Confianza+%Riesgo= 100%).

A la derecha en la pantalla mostrada en la figura 4.5 aparece una tabla con datos que

facilitan al usuario la elección de la cantidad de contingencia. Si se desea ver la tabla

completa se deberá pulsar el botón "Confianza".
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La cantidad de Contingencia es obtenida de la diferencia entre el costo del proyecto

correspondiente al nivel de confianza aceptado y el costo esperado o promedio de los

resultados simulados.

Contingencia de Tiempo

Una vez que se ha planeado el proyecto es necesario que el usuario elija la Contingencia

de Tiempo para el proyecto de acuerdo al nivel de confianza que desee. Al presionar el

botón correspondiente al menú del programa (fig. 4.1) aparece la pantalla mostrada en la

figura 4.6.

Figura 4.6 Selección de Contingencia de Tiempo

En la figura 4.6 se observa que el programa proporciona una gráfica de la duración del

proyecto contra el nivel de confianza deseado, por ejemplo, si a un nivel de confianza de

80% corresponde una duración de proyecto de 90 días, quiere decir que el 80% de las

duraciones simuladas fueron menores a 90 días, en otras palabras, si se elige 90 días como

duración del proyecto, existe un 80% de probabilidades (según la simulación ) de que el

proyecto no exceda dicha duración.
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Algunos autores manejan el término de "Riesgo" en lugar de "Confianza". Si se elige un

costo con un nivel de confianza de 75%, equivale a elegir un nivel de risgo de 15%

(%Confianza + %Riesgo = 100%).

A la derecha en la pantalla mostrada en la figura 4.6 aparece una tabla con datos que

facilitan al usuario la elección de la cantidad de contingencia. Si se desea ver la tabla

completa duraciones-nivel de confianza, pulse el botón "Confianza".

La cantidad de Contingencia es obtenido de la diferencia entre la duración del proyecto

correspondiente al nivel de confianza aceptado y la duración esperada o promedio de los

resultados simulados.

4.3.2 MÓDULOS

Este campo se muestra en la figura 4.7 y se compone de 4 módulos: Planeación,

Planeación con Contingencia, Pronóstico y Monitoreo. Estos módulos se describen

brevemente a continuación.

Activar
Planeación

Planc/Cont

Pronóstico

Monitoreo

Figura 4.7 Campo de Activación de Módulos
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Planeación

Una vez ingresados los datos del proyecto se debe activar el módulo de planeación. Este

módulo emplea la información probabilística de costo y tiempo de cada actividad para

generar mediante simulación, la información de los costos y duraciones correspondientes

a diferentes incrementos de progreso. Asimismo este módulo genera la información

necesaria para determinar las Contingencias Totales del proyecto.

Al pulsar el botón "Planeación" del campo de Activación de Módulos (fig. 4.7) se abre la

pantalla de "Planeación del Proyecto" (tabla 4.4) y se activa el módulo de Planeación.

Mientras este módulo se procesa, en la parte superior izquierda de la pantalla se muestra

un mensaje que indica el número de iteraciones completadas.

Planeación
Tiempo

min medio max lirn

61

Costo

o.oo "--y
1,347.14 -'-,
2, 694.29 '-v

4,041.43 , '
5,509.43 ' •
6,994.04",
8,478.65 •'
9,963.26

1 1 .447.88
12.932.49
14.420.56.
15.911.22
17,401.88
18,892.55 .
20,383.21
21 ,873.88
23,366.66
24,873.43
26.334.45
27,787.20
29,122.40

5 : " 0.00
1 ,486.65

,2973.09
4,459.64

'5350.95
7,440.58
8^30.22

10,419.85
11,909.48
13399.12
14389.34
'16380.00
17370.66
19361.32
20352.00
22342.66
23333.91
25329.01
26324.10
28319.21
29311.35

0.00
1,627.96
3,255.92
4,883.88
6,400.02
7,900.38
9,400.74

10.901.10
12.401.46
13,901.82
15,396.64
16,887.31
18,377.97
19,868.63
21,359.30
22,849.96
24,339.39
25.849.39
27,368.31
28,887.24^
30,374.87

Tabla 4.4 Datos de la Planeación del Proyecto

Cabe mencionar que en la tabla de planeación aparecerá vacía la columna de "Límites" ,

esto se debe a que los límites son calculados por el módulo "Planear con Contingencia" el
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cual sólo se puede activar después de haber elegido las Contingencias Totales de costo y

tiempo.

El módulo de planeación realiza cálculos e iteraciones exhaustivos, los cuales se describen

brevemente a continuación:

El programa genera números aleatorios de acuerdo a la distribución de probabilidad de

cada actividad y asigna un costo y una duración aleatoria para cada actividad en cada

iteración. Mediante el uso de la Ruta Crítica, los datos de tiempo son usados para generar

el inicio temprano y término temprano para cada actividad. Se calcula la matriz de eventos

la cual incluye los tiempos en que las actividades presentan ya sea su inicio temprano o su

término temprano. Posteriormente se calcula el trabajo acumulado y el costo acumulado

para cada uno de los eventos registrados. Se interpolan los valores obtenidos para

encontrar los correspondientes a porcentajes de progreso o avance a cada 5%. Se generan

las matrices que guardan los valores de duración y costo acumulado para cada porcentaje

de avance. Basándose en los valores de incremento de progreso, el programa calcula, en

cada una de las iteraciones realizadas, todos los costos y tiempos del proyecto para cada

incremento y se determinan los valores mínimos, esperados y máximos para cada

incremento de progreso.

Las actividades previamente descritas son realizadas hasta que el número de iteraciones es

alcanzado. Posteriormente los resultados son escritos en la tabla de planeación (ver tabla

4.4), los cuales sirven de fuente para obtener las gráficas de planeación de costo y de

tiempo.
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Planeación con Contingencia

Una vez elegidas las Contingencias Totales de costo y tiempo, se puede activar este

módulo el cual distribuye las Contingencias Totales entre cada una de las actividades.

Posteriormente calcula los "Límites" (valores límite) de la tabla de planeación que

representan el costo y la duración del proyecto aceptables para cada porcentaje de avance

(incluyendo las contingencias asignadas a cada actividad). Con estos límites se obtienen

las curvas de control del desempeño de proyecto que se describen más adelante.

La asignación de Contingencias se realiza mediante la ayuda de la rutina Solver incluida

en Excel, de acuerdo a la metodología descrita en la Sección 3.4. Las curvas límite de

control son generadas a partir de los valores más probables, para cada porcentaje de

avance, obtenidos de una nueva simulación del proyecto considerando las distribuciones

de costo y duración de las actividades obtenidas de la adición de las contingencias a las

distribuciones originales. Es decir, se realiza una nueva simulación con los valores

siguientes para cada actividad (a):

Costo (a) = Costo Aleatorio (a) + Contingencia Costo (a)

Duración (a) = Duración Aleatorio (a) + Contingencia Tiempo (a)

En donde los valores medios (para cada porcentaje de avance) generados en esta nueva

simulación forman la curva límite de control tanto para costo como para tiempo. Las

curvas límite muestran (para cada porcentaje de avance) los valores de tiempo y costo

planeados incluyendo las contingencias seleccionadas por el usuario en la etapa de

planeación.
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Pronóstico

Este módulo se puede activar sólo después de haber ingresado los datos actuales del

proyecto. Este módulo genera, mediante simulación, la información correspondiente a los

costos y duraciones a diferentes incrementos de progreso considerando como fijos los

datos actuales. Es decir, este módulo pronostica el estado futuro del proyecto dado el

estado actual. Permitiendo al usuario comparar el desempeño pronosticado con el

originalmente planeado considerando los valores esperados y los límites permitidos.

Al pulsar el botón "Pronóstico" del campo de Activación de Módulos (fig. 4.7) se abre la

pantalla de "Estado Actual del Proyecto" (tabla 4.3) y se activa al módulo de Pronóstico.

Mientras este módulo se procesa, en la parte superior izquierda de la pantalla se muestra

un mensaje que indica el número de iteraciones completadas.

Este módulo realiza actividades similares al módulo de planeación con la diferencia de

que el pronóstico considera los datos actuales del proyecto para realizar los cálculos. Los

resultados son escritos en la tabla de Pronóstico los cuales son la fuente para obtener las

gráficas del pronóstico de costo y tiempo. La tabla 4.5 muestra los resultados de un

pronóstico desarrollado a partir de un 15% de avance. Puede observarse en esta tabla que

los valores mínimo, máximo y medio son los mismos para porcentajes menores al 15%

por corresponder al desempeño actual del proyecto. Las columnas "lim" de la tabla de

Pronóstico muesttran los valores correspondientes a las curvas de control de desempeño

mencionadas en la sección anterior.
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Pronóstico
Tiempo Costo

íwfc mi» medio max lint min medio max lim

122 i^

0
10
21
31
62
71
80
89
98
107
112
114
117
119
122
124
127
131
135
139
180

0
11
23
34
64
73
82
91
1GO
109
114
116
118
120
123
125
127
131
134
139
181

0.00
1 ,457.53
2.915.07
4,372.60
5,815.33
7,288.03
8,760.73
10,232.13
1 1 ,702.63
13,170.97
14,652.07
16,142.73
17,633.40
19,124.06
20,614.73
22,105.39
23,597.23
25,040.43
26,483.63 .
27,926.82
29,300.19

0.00
1,457.53
2.915.06
4,372.60
5.863.36
7.353.00
8,842.63
10.332.26
11.821.89
13311.52
14,801.75
16292.41
17.783.07
192/3.74
20.764.40
22.255.07
23.746.31
25241.42
26.736.51
26231.62'
29,723.76

0.00
1 ,457.53
2,915.07
4,372.60
5,902.23
7,415.07
8,929.85
10,444.63
11,959.41
13,474.19
14,975.19
16,465.86
17,956.52
19,447.19
20,937.85
22,428.52
23,922.30
25,436.76
26,962.09
28,491.68
30,068.63

0.00
1577.52
3155.04
4732.56
6232.98
7730.75
9228.53
10726.30
12224.08
13721.85
15215.56
16706.23
18196.90
19687.55
21178.22
22668.89
24161.91
25670.55
27179.20
28687.85
30185.18

PíOffCotiO

Ran-Tiempo

Tabla 4.5 Datos del Pronóstico del Proyecto

Monitoreo

Después de haber pronosticado los datos del proyecto se puede conocer el estado del

mismo. Este módulo activa la pantalla de "Monitoreo" y muestra el avance actual del

proyecto. Asimismo el módulo elabora un Análisis del Desempeño General del Proyecto y

un Análisis del Desempeño por Actividades.

La tabla de monitoreo despliega información relevante para el control del proyecto

incluyendo una comparación de los valores de costo y tiempo actuales contra los valores

límites y esperados.

Monitoreo y Control
Tiempo Costo

XAvancePlaneadc
0.00
5.00
10.00
15.00
15.09

0
10
20
31
31

Limite
0
11
22
33
34

Actual Vai. al planeadc Var. al límite Planeado
(. ,

10
21
31
31

0
0
-1
0
0

0
1
1
2
3

0.00

1486.55
2973.09
4459.64
4487.65

Limite
0.00

1577.52
3155.04
4732.56
4760.74

Actual Vai. al planeado
OJO

1457.54
29Í5.08
4372£3
4400.00

0.00
29.00
58.01
87.01
87.65

Vai. al limite
0.00

119.98
239.95
359.93
360.74

Tabla 4.6 Datos del Monitoreo del Proyecto
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El Análisis del Desempeño General mostrado en la tabla 4.7 informa al usuario del estado

actual del proyecto basado en los valores pronosticados esperados al término del proyecto,

considerando las variaciones entre el desempeño actual del proyecto y su desempeño

esperado así como las variaciones con respecto a los límites establecidos incluyendor las

Contingencias determinadas en la etapa de planeación.

Mw de Desempeño til Proyecto
1

Estimado c/Cont
Esperada Plan
Esperado Pron

Contingencia Total
Cont. Potencial Disponible1

Riesgo Planeado

Costo
30103.57
29784.83
29709.93

318.73
39364
90%

Tiempo
186
178
178

8
8

90%

Evaluación Desempeño
General A A

Costo p«
Actividad»

Duración p«
Actividad»

~ Menú

Tabla 4.7 Análisis de Desempeño del Proyecto

La primera sección de la tabla 4.7 permite al usuario comparar los valores esperados de

costo y tiempo al término del proyecto obtenidos en el pronóstico, con los valores

esperados y límites obtenidos en la planeación. La segunda sección permite comparar las

contingencias planeadas y las contingencias disponibles. Cabe mencionar que la

contingencia disponible se calcula como la diferencia entre el límite y el valor

pronosticado medio. La tercera sección proporciona la evaluación general del proyecto

basada en el costo y tiempo pronosticados.

Evaluación "A": El costo límite (costo+contingencia) pronosticado es menor que el costo

límite (costo+contingencia) planeado.
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Evaluación "B": El costo límite (costo+contingencia) planeado es menor que costo límite

(costo+contingencia) pronosticado, pero el costo límite (costo+contingencia) planeado es

mayor al costo esperado pronosticado.

Evaluación "C": El costo esperado pronosticado es mayor que el costo límite

(costo+contingencia) planeado.

El Análisis de Desempeño por Actividades mostrado en la tabla 4.8 considera las

variaciones del costo actual con respecto al costo planeado y al costo planeado incluyendo

la contingencia asignada a cada actividad, así como el desempeño en el uso de las

contingencias, permitiendo un mejor control de los fondos de dichas contingencias.

Análisis de Costos por Actividad
|̂ Costo Contingencia ^ |̂

act
1
2
3
4
5
6

Planeado
4500.00
505.00
905000
9600.00
1425.00
4733.33

Actual Asignada
4610.00
506.00
9060.00

0.00
0.00

0.00

234.15
1.85

42.15
0.00
0.00

40.59

Usada
110.00

1.00

10.00
0.00

0.00
0.00

Eval.
B
B
B

General
Contingencia Total Planeada: 318 73

Contingencia Disponible: 197 73
Contingencia Ahorrada: 157.14
Contingencia Excedida: 0.00

Duración por
Actividad»»

Tabla 4.8 Análisis de Costo por Actividad

En la tabla 4.8 aparecen las actividades con sus costos planeados y costos actuales, así

como la contingencia asignada y usada para cada actividad.

Análisis de Duraciones por Actividad
^̂ | Duración Contingencia HH

act
1
2
3
4
5
6

Planeada
31
24
53
12
47
12

Actual Asignada
32
23
54
0
0
0

1
0
0
1
5
1

Usada
1
0
1
0
0
0

Eval.
B
A
Q

General
Contingencia Total Planeada: 8

Contingencia Disponible: 6
Contingencia Ahorrada: O
Contingencia Excedida: 1

$

Cottopot
Actividades

&
Anáttl
GeneS,

I u_V Ti

Tabla 4.9 Análisis de Duraciones por Actividad
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En la tabla 4.9 aparecen las actividades con sus duraciones planeados y duraciones

actuales, así como la contingencia asignada y usada para cada actividad.

El criterio de evaluación del desempeño de las actividades mostrado en las tablas 4.8 y 4.9

es el siguiente:

Evaluación "A": El costo actual es menor que el costo planeado esperado (o la duración

actual es menor que la duración planeada esperada).

Evaluación "B": El costo actual es mayor que el costo planeado esperado pero permance

menor o igual que el costo planeado más la contingencia asignada (o la duración actual es

mayor que la duración planeada esperada pero permanece menor o igual que la duración

planeada más la contingencia de tiempo asignada).

Evaluación "C": El costo actual es mayor al costo planeado más la contingencia asignada

(o la duración actual es mayor a la duración planeada más la contingencia de tiempo

asignada).

En la parte superior derecha de las tablas 4.8 y 4.9 aparece un análisis general del estado

actual de la contingencia global. La Contingencia Total Planeada es aquella seleccionada

a partir del análisis de riesgo. La Contingencia Disponible se calcula como la diferencia

entre la Contingencia Total Planeada y la Contingencia usada. La Contingencia Ahorrada

es aquella que estaba asignada a actividades pero que no fue necesario su uso. La

Contingencia Excedida es la suma de las Contingencias excedidas de todas las actividades

en proceso o terminadas.
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4.3.3 GRÁFICAS

Las gráficas proporcionan un medio en donde la información es más fácil de entender. Por

medio de curvas "S" se visualizan los datos de Planeación, Planeación con Contingencia y

Pronóstico. Además se incluyen las gráficas de niveles de confianza que ayudan a la

determinación de las Contingencias Totales.

Planeación Tiempo

Pronóstico Costo

Pronóstico Tiempo

Contingencias

Figura 4.8 Campo de Gráficas

Gráfica de Planeación de Costo

Esta gráfica se compone de 3 curvas: Costo Mínimo, Costo Esperado, Costo Máximo.

Estas curvas representan los costos mínimos, esperados o medios y máximos del proyecto

obtenidos en la simulación para diferentes porcentajes de progreso. Si se ha activado

previamente el módulo de "Planeación con Contingencia" aparecerá adicionalmente la

curva de Límites la cual representa la suma de los costos medios del proyecto y la

contingencia correspondiente.
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Curvas "S" Probabilísticas de Costo

n rm - • • • • -
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 30% 90% 100%

Progreso

Rawaoón

-Mínimo -Máximo -Limite Esperado

Figura 4.9 Curvas "S" Probabilísticas de Costo (Planeación)

Gráfica de Planeación de Tiempo

Esta gráfica se compone de 3 curvas: Duración Mínima, Duración Esperada, Duración

Máxima. Estas curvas representan las duraciones mínimas, esperadas o medias, y

máximas del proyecto obtenidas en la simulación para diferentes porcentajes de progreso.

Si se ha activado previamente el módulo de "Planeación con Contingencia" aparecerá

adicionalmente la curva de Límites la cual representa la suma de las duraciones del

proyecto y la contingencia correspondiente.

Curvas "S" Probabilísticas de Tiempo
250

200

150

100

50

0 H-
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 60% 90% 100%

Progreso

Planaácién

-Mínimo - Máximo - Limite Esperado

Figura 4.10 Curvas "S" Probabilísticas de Tiempo (Planeación)
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Gráficas de Pronóstico

Se incluyen dos gráficas, una para costo y otra para tiempo. Estas curvas son las mismas

descritas en las gráficas de planeación (fígs. 4.9 y 4.10) pero considerando los datos

actuales y pronosticados.

Gráficas de Contingencias

Este botón activa las gráficas de niveles de confianza que permiten determinar las

Contingencias Totales del Proyecto (ver fígs. 4.5 y 4.6).

4.3.4 TABLAS

En el campo de tablas (fig. 4.11) se generan las tablas que ofrecen la información

generada por los módulos y que sirven de datos fuente para la obtención de las gráficas.

Mediante este campo se puede accesar a 6 tablas diferentes: Planeación (tabla 4.4),

Pronóstico (tabla 4.5), Monitoreo (tabla 4.6), Desempeño General (tabla 4.7), Análisis

Actividades y Contingencias (tablas 4.8 y 4.9).

Planeaeióñ '

Piúnúsbcü ,j .

MonKOreO

Desempeño General

Anató* por Actividad

Contingencias

Figura 4.11 Campo de Tablas



CAPITULO 5

EJEMPLIFICACION DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA

Con el fin de ejemplificar el uso del programa desarrollado se ha empleado el mismo

ejemplo presentado por Barraza (1998) en la demostración de su programa SPECIESS.

Esto permitirá además una comparación posterior de los resultados generados por el

programa desarrollado como parte de este trabajo contra aquéllos generados con el

programa SPECIESS. A través de este Capítulo se dará la interpretación de las tablas y

gráficas generadas por el programa y al final se validará la metodología propuesta en el

programa desarrollado mediante una comparación de resultados.

5.1 PROYECTO DE EJEMPLO

A continuación se presentan los datos de las actividades del proyecto ejemplo cuyos

costos y tiempos siguen distribuciones normales con parámetros estadísticos mostrados en

la tabla Bl'. En el ejemplo original aparecen sólo 32 actividades, la razón de aumentar una

es la necesidad que tiene este programa de usar de una actividad inicial la cual sea el

principio de cualquier posible secuencia de actividades. Todos los costos y duraciones de

las actividades de este ejemplo están considerados con distribución normal, definidos con

el valor medio y la desviación estándar. Los datos de ejemplo fueron vaciados en la Hoja

de datos del Proyecto (ver tabla B2 y tabla B3).

Una vez que se alimentó al programa con los datos de entrada, el siguiente paso es activar

el módulo de Planeación, este módulo realiza una simulación de acuerdo al número de

iteraciones definidas por el usuario, en este ejemplo se realizaron 500 iteraciones. El

primer resultado que arroja este módulo es la tabla de Confianza (tabla B4), la cual sirve

de base para graficar las curvas de costo y tiempo contra nivel de confianza (ver figuras

1. Las tablas de este Capítulo son presentadas en el Apéndice B.
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5.1 y 5.2), con base en las cuales el usuario puede determinar de manera objetiva las

cantidades de contingencia.

Selección de Contingencia de Cesto
Nivel de Costo del Contiígencia % del Costo

Confianza Proyecto requerida Total

Ccslo del Proyecte

100%

95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

660,167
646,894
643,764
641 ,921

639,937
638,733
637,345
636,076
635,218
633,945
632,676

27,300.86
14,027.24
10,897.55
9,054.73
7,070.67
5,866.17
4,478.48
3,209.48
2,351.67
1,078.30
-190.39

4%
2%
2%
1%
1%
1%
1%
1%
0%
0%
0%

$ 632 ,í
Nivel de Confianza:

Contingencia de Costo:

Figura 5.1 Selección de Contingencia de Costo

Selección de Contingencia de Tiempo
Nivel de Duración del Contingencia Xdela

Confianza Proyecto requerida Duración

100%

95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

321
309
303
300
297
296
294
292
291
289
288

31
19
13
10
7
6
4
2
1
-1
-2

10%
6%
4%
3%
2%
2%
1%
1%
0%
0%
-1%

Nivel de Confianza:

Contingencia de Tiempo:

80%

Figura 5.2 Selección de Contingencia de Tiempo
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Se determinaron las contingencias de costo y de tiempo para el proyecto de acuerdo a

niveles de confianza de 85% y 80% respectivamente. Esto significó una contingencia de

costo del proyecto igual a $9,054.74 y una contingencia de tiempo igual a 7 días.

Los resultados de la planeación pueden observarse en la tabla B4, en donde aparecen los

costos y duraciones mínimas, medias o esperadas y máximas. Además esta tabla ya

incluye la columna de límites ya que también se ha activado el módulo de Planeación con

Contingencia el cual asignó contingencias a las actividades y calculó los valores límites

sumando los valores medios y las contingencias de cada actividad. En los datos

correspondientes al 100% de avance se puede ver cómo la diferencia entre los valores

límites y los valores medios son precisamente las cantidades de contingencia

determinadas.

De la tabla B5 se puede obtener información relevante, como por ejemplo, conocer que el

rango de posibles costos que tendrá el proyecto cuando alcance el 50% de avance será de

$299,992 hasta $334,866. Esta tabla sirve también para comparar, en un cierto avance del

proyecto, el desempeño actual con respecto al planeado. Los datos de esta tabla sirven de

fílente para obtener las gráficas de curvas "S" de costo y de tiempo mostradas en las

figuras 5.3 y 5.4 respectivamente las cuales incluyen cuatro curvas "S" correspondientes a

las columnas de valor mínimo, valor medio, valor máximo y valor límite.

Curvas "S" Probabilísticas de Costo

0.00 •
0*

''1
' • *•

- £***

.;:--'
.-'.-'

Ii

x>

* '.-*•'

jg?\
'^-

k»**

'&''

,¿¿\-

t¿f>
'•'''

fe 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1 00

Progrese
mo Maxim nite Esperado | Menú

Figura 5.3 Curvas "S" Planeación de Costo
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Curvas "S" Probabilísticas de Tiempo

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5.4 Curvas "S" Planeación de Tiempo

En la figura 5.3 se pueden observar las curvas mencionadas anteriormente, la curva

superior representa los costos máximos para cada porcentaje de avance, la curva inferior

representa los costos mínimos para cada porcentaje de avance y las 2 curvas en el centro

representan los costos medios y los costos límite (costos medios más la contingencia).

Suponiendo que el proyecto ya ha tenido un cierto avance en la ejecución, los datos del

avance se ingresan en la forma de Datos Actuales los cuales quedan registrados en la hoja

del Estado Actual del Proyecto mostrada en la tabla B6. En esta tabla se puede observar

que son 6 las actividades que aparecen terminadas y 4 actividades actualmente en

progreso. Los costos y duraciones ingresados en esta tabla servirán para pronosticar el

desempeño futuro del proyecto dado el desempeño actual lo que permitirá al usuario tomar

acciones correctivas de manera oportuna en caso de que el estado actual del proyecto no

sea aceptable.

El módulo de Pronóstico arroja datos similares a los obtenidos en el módulo de Planeación

con la diferencia de que ahora se está obteniendo el posible desempeño futuro del

proyecto dado el desempeño a la fecha. Estos datos se presentan en la tabla B7. Un breve
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análisis y comparación de los resultados finales con aquéllos obtenidos en la Planeación

llevan a la conclusión de que si continua el mismo desempeño logrado a la fecha, el

proyecto podrá terminar en la fecha planeada, aunque con un posible excedente en el costo

final del proyecto.

El módulo de Monitoreo arroja como primer resultado una tabla con el avance actual del

proyecto y las variaciones del desempeño con respecto a los valores medios y límites (ver

tabla B8). Los resultados reflejan que actualmente el proyecto se encuentra con un avance

de 21.71%, las dos columnas a la derecha de la columna de valores actuales son la

variación con respecto a lo planeado y la variación con respecto al límite. Una variación

positiva significa un desempeño favorable por lo que se puede observar que en general las

variaciones a la fecha son favorables, excepto la variación del costo actual con respecto al

planeado que a pesar de que muestra un mejoramiento en su desempeño, todavía no se ha

recuperado por completo. También se puede observar que en ciertos momentos, el

desempeño del proyecto fue desfavorable como es el caso correspondiente al 10% de

avance en donde se registró un mal desempeño tanto en el costo como en el tiempo, que

en el caso del tiempo se recuperó.

El Análisis del Desempeño del Proyecto mostrado en la tabla B9, muestra en forma de

resumen los valores del proyecto al terminar, el estado de la Contingencia total y la

evaluación del proyecto. Esta evaluación sigue el criterio descrito en la Sección 4.3.2. La

evaluación del desempeño general tanto para costo como para tiempo está marcada como

"A" lo cual representa que el costo y tiempo límites pronosticados son menores que el

costo y tiempo límites planeados. En el ejemplo el costo límite pronosticado es de

$640,396 mientras que el límite planeado es de $641,921, de la misma forma, la duración

límite pronosticada de 294 días es menor a la duración límite planeada de 297 días.

También en esta tabla se muestran tanto las contingencias totales asignadas como las

contingencias totales disponibles, estas últimas representan la diferencia entre la

contingencia total y la contingencia usada.
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La siguientes resultados del módulo de monitoreo son los últimos que ofrece el programa.

Estos son los análisis de costos y tiempos por actividad mostrados en las tablas B10 y Bl 1

respectivamente. Estas tablas permiten un control más a fondo del desempeño del

proyecto al comparar los costos planeados y actuales así como las contingencias asignadas

y usadas de cada actividad. La evaluación de cada actividad sigue el criterio de la Sección

4.3.2, el cual es similar al de la evaluación general del proyecto. Las actividades con

indicador "A" tienen un costo o duración actual por debajo del valor esperado, las que

tienen "B" son aquellas que han excedido su valor esperado pero todavía cuentan con

contingencia para cubrir esas variaciones y las que tienen "C" son aquellas cuyo costo

actual ha excedido su presupuesto incluyendo la contingencia asignada.

Por ejemplo el análisis de costos por actividad de la tabla B10 muestra que para la

actividad 6 se habían planeado $12,600 y a la fecha se han destinado $12,700 la diferencia

es de $100 y como la contingencia asignada a esta actividad es de $44.07 no alcanza a

cubrir el sobrecosió y es evaluada como "C". El costo actual de la actividad 23 sobrepasa

al costo planeado en $494 pero en este caso la contingencia de $2,558 asignada a esta

actividad alcanza a cubrir el sobrecosió y obtiene una evaluación "B". Aquellas

actividades cuyo costo actual es igual o por debajo del planeado (actividades 1,2,8 y 13) se

evalúan como "A". Por otro lado el análisis de duraciones por actividad de la tabla BU

evalúa a las actividades de la misma manera descrita para el análisis de costo. En este

análisis aparecen los actividades que ya excedieron su contingencia asignada (actividades

4,6,8 y 13), actividades que ya excedieron la duración planeada pero no aún su

contingencia (actividad 23) y actividades cuyas duraciones actuales son iguales o menores

a las planeadas.

Adicionalmente, en estas mismas tablas se muestra un análisis general del estado actual de

la contingencia global de costo y de tiempo. La Contingencia Total Planeada es aquella

seleccionada para el costo y duración del proyecto a partir del análisis de riesgo: $9054.74

y 7 días respectivamente. La Contingencia Disponible se calcula como la diferencia entre
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la Contingencia Total Planeada y la Contingencia usada. La Contingencia Ahorrada es

aquella que estaba asignada a actividades pero que no fue necesario su uso. La

Contingencia Excedida es la suma de las Contingencias excedidas de todas las actividades

en proceso o terminadas. En el caso de la contingencia de costo se puede observar que

aunque a la fecha las contingencias de algunas actividades no han sido suficientes para

cubrir los costos actuales (excedidas en $744.28), la contingencia no usada por otras

actividades suma a la fecha $7,641.

5.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS

A continuación se presenta la comparación de los resultados obtenidos en la planeación,

planeación con contingencia y pronóstico del proyecto ejemplo con los resultados

generados por SPECIESS desarrollado por Barraza (1998).

PLANEACIÓN

El módulo de Planeación genera los valores mínimo, medio y máximo (de costo y tiempo)

para cada porcentaje de avance. Se realizaron 5 simulaciones de 500 iteraciones cada una

y se obtuvieron los promedios de los valores mínimo, medio y máximo (de costo y

tiempo) para cada porcentaje de avance. En la tabla B12 se muestran los resultados

obtenidos por ambas metodologías, el margen de error de los resultados obtenidos con

respecto a los de SPECIESS se presentan en la tabla B14. Los márgenes de error

encontrados resultaron ser pequeños (margen de error máximo = 2.70%) y por lo tanto

aceptables. En las gráficas que se presentan en las figuras 5.5 y 5.6 se muestran las curvas

"S" para los valores mínimos, medios, máximos y límites para costo y tiempo, en ambas

se muestra la misma tendencia en los valores de costo y de tiempo.
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Planned Direct Cost SS-curves

Lower Limit

Mean

Upper Limit

Control

0.4 0.6

Progress (%)

0.8

Figura 5.5a Curvas de Planeación de Costo, Barraza (1998)

Curvas "S" Probabilísimas de Costo
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Figura 5.5b Curvas de Planeación de Costo, Galindo(2000)
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Planned Time SS-curves

0.2 0.4 0.6

Progress (%)

Figura 5.6a Curvas de Planeación de Tiempo, Barraza (1998)
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Figura 5.6b Curvas de Planeación de Tiempo, Galindo (2000)
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PLANEACIÓN CON CONTINGENCIA

El módulo de Planeación con Contingencia genera los valores límite de costo y tiempo,

para cada porcentaje de avance. La metodología presentada en este trabajo para asignar

contingencias a las actividades hace que el manejo de las contingencias al momento de

obtener las curvas límite en las diferentes etapas del proyecto difiera del manejo dado por

Barraza.

Barraza crea la curva "S" de control correspondiente a los valores límite a partir de un

procedimiento estadístico que permite conocer la cantidad de contingencia que le

corresponde al proyecto para cualquier porcentaje de avance. Las contingencias en este

trabajo se manejan en forma diferente debido a que es posible conocer la cantidad de

contingencia que le corresponde a cada actividad y tener así un mejor control de la misma.

Por lo tanto las curvas límite son generadas a partir de los valores más probables, para

cada porcentaje de avance, obtenidos de una nueva simulación del proyecto considerando

las distribuciones de costo y duración de las actividades obtenidos de la adición de las

contingencias a las distribuciones originales. En la tabla B12 se presentan los valores

límite promedio (de costo y tiempo) para cada porcentaje de avance, obtenidos al simular

5 veces la planeación con límites, por ambos métodos.

En la tabla B14 se muestran los márgenes de error que se obtuvieron al calcular los

valores límite (de costo y tiempo) que se obtuvieron en este trabajo (cuya metodología

sigue un procedimiento heurístico) con respecto a SPECIESS, metodología implementada

por Barraza (1998) y validada estadísticamente.

Se encontró que los márgenes de error en este caso resultaron ser un poco mayores que los

márgenes de los valores de mínimo, medio y máximo de la planeación, pero sin dejar de

ser aceptables (margen de error máximo = 2.78%). Este incremento en los márgenes de

error se debe a que la metodología propuesta por Barraza en SPECIESS para el cálculo de
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las curvas límite emplea el criterio de "Varianza Incremental del Proyecto" mientras que

la metodología aquí propuesta calcula los valores límite considerando las contingencias

distribuidas a cada actividad.

PRONOSTICO

El módulo de Pronóstico genera los valores mínimo, medio y máximo (de costo y tiempo)

para cada porcentaje de avance, considerando un avance en el progreso del proyecto. Se

realizaron 5 simulaciones de 500 iteraciones cada una y se obtuvieron los promedios de

los valores mínimo, medio y máximo (de costo y tiempo) para cada porcentaje de avance.

En la tabla B13 se muestran los resultados obtenidos por ambas metodologías, el margen

de error de los resultados obtenidos con respecto a los de SPECIESS se presentan en la

tabla B14, donde se puede observar que el margen de error máximo fue de 1.32%. Cabe

mencionar que los datos a la fecha empleados fueron los mismos usados por Barraza para

el día 75, los cuales aparecen en la tabla B5.
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CONCLUSIONES

La introducción de la metodología presentada en este trabajo para lograr una objetiva

asignación de contingencias globales de costo y tiempo entre las actividades ofrece un

avance en el campo del control probabilístico de proyectos. Esta metodología ha sido

integrada en un programa computacional de control probabilístico de proyectos.

La herramienta computacional desarrollada es una aplicación que permite al usuario

planear, pronosticar, monitorear y controlar proyectos de construcción desde una

perspectiva probabilística usando la teoría de las Curvas Probabilísticas "S" desarrollada

por Barraza( 1998).

La administración de las contingencias en un proyecto ofrece un valor agregado a las

metodologías existentes de control de proyectos. La asignación de contingencias a las

actividades permite manejar dicha contingencia no sólo como una cuenta única la cual es

difícil de administrar, sino en múltiples cuentas que forman parte del costo y tiempo de

cada actividad pero que se administran de manera independiente.

La desventaja de usar una cuenta única de contingencia se presenta al momento de

controlar dicha cuenta debido a que es normal la costumbre de ir disponiendo de ella de

acuerdo a como se vaya necesitando, lo cual hace posible que se agote el fondo de

contingencia. La ventaja de distribuir la contingencia global entre las actividades hace

posible el tener un mejor control de costos y tiempos, ya que cada actividad tiene asignada

una cierta cantidad de contingencia. Esto hace posible identificar oportunamente

desempeños desfavorables no solo a nivel proyecto sino también a nivel actividad.
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El estado de las contingencias de cada actividad permite identificar de manera más precisa

cuáles son las áreas problemáticas, y contestar preguntas comunes como: ¿qué actividades

han gastado más de lo planeado?; ¿cuánta contingencia más puedo usar para una actividad

específica?; si alguna actividad sobrepasó su contingencia ¿existen fondos de

contingencias no usadas para cubrir esta variación?, etc.

El programa computacional desarrollado en este trabajo ofrece al administrador de

proyectos una herramienta útil para el control de proyectos. Este programa contempla la

naturaleza variable del desempeño de las actividades de construcción ya que permite un

manejo de datos probabilísticos para el tiempo y costo de las actividades. El análisis de

riesgo, la planeación y el pronóstico están basados en el manejo de la información

probabilística dentro de un modelo de simulación. Simular un proyecto de construcción

permite conocer múltiples posibles resultados finales del proyecto en cuanto a costo y

tiempo. De esta forma se puede contemplar el rango de posibles desempeños del proyecto

y con base en ellos suponer un cierto riesgo al determinar una contingencia de costo y de

tiempo de una manera objetiva.

Este programa está limitado a considerar actividades independientes en donde no existan

correlaciones entre actividades; también esta limitado a considerar la secuencia de

actividades de forma determinística, excluyendo también cualquier ciclo dentro del

programa. Se supone además que todas las actividades del proyecto tienen una relación

final a inicio. El número máximo de iteraciones y actividades es de 1000 y 300

respectivamente sin embargo, estos valores sólo están limitados por la capacidad de la

computadora en que se use.

En cuanto a la asignación de contingencia de costo se mejoró la metodología de Range

Estimating propuesta por Curran (1981) en cuanto a que esta última falla cuando los

elementos críticos tienen una distribución de probabilidad simétrica, esto es, cuando la



6. Conclusiones 78

probabilidad de riesgo y oportunidad son iguales para una actividad, debido a que en este

caso no asigna contingencia alguna. La metodología propuesta asigna contingencias de

costo a las actividades de acuerdo a dos factores: 1) su varianza y 2) su factor de riesgo,

este último factor varía de acuerdo al sesgo de la distribución de cada actividad de manera

que aquellas actividades con distribución sesgada a la izquierda (las cuales presentan

mayor riesgo de exceder el valor medio) sean afectados por un factor que les proporcione

un mayor peso al momento de recibir contingencia.

Con respecto a la asignación de contingencia de tiempo a las actividades, este trabajo

presenta la única metodología existente a la fecha. Esta metodología consideró tres

factores para dicha asignación: 1) la varianza de la actividad, 2) el índice de criticalidad

que varía de acuerdo a la cantidad de veces que una actividad fue crítica durante el

proceso de simulación y 3) el factor de riesgo que varía de acuerdo al sesgo de la

distribución de cada actividad.

Los resultados obtenidos por el programa desarrollado se compararon con los generados

por SPECIESS desarrollado por Barraza (1998) y se encontró que los resultados obtenidos

son muy parecidos en cuanto a la obtención de los valores mínimo, medio y máximo, tanto

para costo como para tiempo. Esta similitud se debe a que los procesos de simulación son

similares. Los márgenes de error encontrados resultaron ser pequeños (menores a 2.70%)

y por lo tanto aceptables.

Los valores límite obtenidos en este trabajo también se compararon con aquellos

obtenidos con SPECIESS, encontrándose que los márgenes de error en este caso

resultaron ser un poco mayores que los resultados antes mencionados pero sin dejar de ser

aceptables (menores a 2.78%). Este incremento en los márgenes de error se debe a que la

metodología propuesta por Barraza en SPECIESS para el cálculo de las curvas límite

emplea el criterio de ""Varianza Incremental del Desempeño del Proyecto" mientras que
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la metodología aquí propuesta calcula los valores límite considerando las contingencias

distribuidas a cada actividad.

La metodología presentada por Barraza fue estadísticamente validada y garantiza un

desempeño general "A", que corresponde a tener un valor límite pronosticado menor que

el valor límite planeado. La metodología propuesta en este trabajo para asignar

contingencias a las actividades hace que el manejo de las contingencias al momento de

obtener las curvas límite en las diferentes etapas del proyecto difiera del manejo dado por

Barraza (1998). Mediante la comparación de los resultados de ambas metodologías se

observa que los valores límite obtenidos mediante la metodología propuesta en este

trabajo son menos conservadores que los obtenidos con SPECIESS. Por este motivo la

metodología propuesta en este trabajo no puede garantizar una evaluación "A", sin

embargo se pudiera esperar un desempeño general "B", en donde el valor límite

pronosticado es mayor que el valor límite planeado pero este último es mayor al valor

esperado pronosticado.
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CÓDIGO DEL PROGRAMA



CÓDIGO DEL PROGRAMA

INTRODUCCIÓN

La intención de este capítulo es dar al usuario una mejor idea del funcionamiento del
programa, el cual se divide en los siguientes 6 módulos: Planeación, PlanCont, Pronóstico,
Monitoreo, FormaDatos, FormaActual, los cuatro primeros módulos incluyen las
principales funciones del control de proyectos y los dos últimos incluyen los comandos
usados en las cajas de diálogo, en este capítulo sólo serán comprendidos los cuatro
primeros módulos.

El código contiene comentarios que facilitan su comprensión, además se presenta
diagramas de flujo para explicar en forma global como trabaja cada módulo.

MODULO DE PLANEACIÓN

El diagrama de flujo presentado en la figura 5.1 muestra las 10 subrutinas principales de
este módulo, las cuales se describirán brevemente antes de mostrar su código:

Figura Al Diagrama de flujo del módulo
de Planeación
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Rutina Principal
Sub SimularPlaneacion()
Range("Ar).Valué = "Espere"
InicializarSimulacion
Fors= 1 ToNumlte

GenerarAleatoríosC
GenerarAleatoríosT
RutaCritica
MatrizEventos
Curves
Cells(4 + s, 40) = CostProy(s) 'mió
Cells(4 + s,41) = DurProy(s) 'mió
Range("A1H).Value = "Iteración " & s

Nexts
MediaVarSim
Tabla_Simulacion
SSC_P
ContadorRC 'para contingencias
End Sub

InicializarSimulacion
Esta subrutina borra los contenidos de todas las tablas, inicializa variables, activa las
subrutinas CalcularAvance y MatrizPrecedencias, y asigna valores cero a celdas para
deshabilitar los botones que no deben estar disponibles.

Sub lnicializarSimulacion()
Worksheets("Status").Range("B9"). Valué = O 'Gráfica No activada
Worksheets("Status").Range("B10").Value = O 'Gráfica No activada
Worksheets("Status").Range("B11). Valué = O 'No se ha elegido CT
Worksheets("Status).Range(''B12). Valué = O 'No se ha elegido CT
Worksheets(''Status).Range(''B13). Valué = O 'No se ha activado "Actual"
Wori(sheetsCStatus").Range("B14"). Valué = O 'No se ha Plan Cont
Worksheets("Status).Range("B15). Valué = O 'No Datos actuales
Worksheets(''Status'').Range(''B16''). Valué = O 'No Pronostico
Worksheets("status").Range("B1 T). Valué = O 'No Monitoreo
Application.ScreenUpdating = False

WorksheetsC'Solver"). Actívate
Worksheets(''Solver").Range(''B5:IV300").CIearContents
lWorksheets("TablaConfianza").Range("B5:E300'').CIearContents
Worksheets("TablaCont'').Range("B5:D25").CIearContents
Worksheets("TablaPlan").Range(''D5:L300'').CIearContents
Worksheets("TablaPron'').Range("F5:L300").CIearContents
Worksheets("Analisis'').Range(''D5:M300").CIearContents
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WorksheetsC'Datos"). Actívate
Application.Screenilpdating = True
Range("AN5:A01005'').CIearContents
NumAct=Range("R2").Valué
Numlte = Range("R3").Valué
CalcularAvance
MatrízPrecedencias
Fora= 1 ToNumAct

Contador(a) = O
ICrít(a) = O

Nexta
Fors=1 To Numlte

CostProy(s) = O
Fora= 1 ToNumAct

Ruta(s, a) = 0
Nexta

Nexts
End Sub

CalcularAvance
Esta subrutina calcula el porcentaje de trabajo que representa cada actividad, con base en
su costo medio. Adaptada de Chapa (1999).

Sub CalcularAvance()
CostAcum = O
Fori= 1 ToNumAct

CostAcum = CostAcum + Cells(i + 4, 33) '(costo medio)
Nexti
worksum = O
Fori= 1 ToNumAct

Costlncre = Ce//s(/ + 4, 33) '(costo medio)
workAct(i) = Costlncre / CostAcum * 100
workAct(i) = Application.WorksheetFunction.Round(workAct(i), 4)
worksum = worksum + workAct(i)

Nexti
workAct(1) = workAct(1) + (100 - worksum) + 0.0001
End Sub
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MatrizPrecedencias
Crea la matriz de precedencias que será usada por la subrutina de RutaCrítica en cada
iteración. Adaptada de Chapa (1999).

Sub MatrízPrecedencias()
^________________

'Inicializa PreMat

For Row =1 To NumAct
Forcol= 1 To NumAct

PreMat(Row, col) = O
Next col

Next Row

'Obtiene el No. de Precedentes, Pone 1 en PreMat
^______________________________________

For Row =1 To NumAct
NPx = Cells(4 + Row, 21)Valué
For col - 1 ToNPx

Pred = Cells(4 + Row, 21 + col)Valué
PreMat(Row, Pred) = 1

Next col
Next Row

' NP() <- No. de precedentes
!_________________________

For Row =1 To NumAct
FwdTime(Row) = O
NP(Row) = O
For col =1 To NumAct

NP(Row) = NP(Row) + PreMat(Row, col)
Next col

Next Row
End Sub

Generar AleatoriosC
Esta subrutina genera números aleatorios de acuerdo al tipo de distribución de
probabilidad asignada por el usuario obteniendo así un costo aleatorio para cada actividad.
Los algoritmos de los generadores de aleatorios se presentan al final del capítulo.
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Sub GenerarAleatoríosC()
e = 2.7182818
pi= 3.1415927
Foract= 1 ToNumAct

Row = act+4
a = Cells(Row, 3)Value
b = Cells(Row,4).Value
c=Cells(Row,5).Value
alfa = Cells(Row, 6).Value
beta = Cells(Row, 7).Value
I

'TRIANGULAR (a,b,c)
>__________________

lfCells(Row, 8).Value=1Then
Randoml = Rnd
Cells(s, 39) = Randoml 'mió
If Randoml <= ((b -a)/(c- a)) Then
CostAct(act) = a + Sqr(Random1 *(b-a)*(c- a))
Ese
CostAct(act) = c - Sqr((1 - Randoml) *(c-b)*(c- a))
Endlf

Endlf

VNIFORME(a,b)
i—

lfCells(Row,8).Value =
Randoml = Rnd
CostAct(act) = a + Randoml *(b-a)

Endlf

'FIJA (a)

lfCells(Row,8).Value = 3Then
CostAct(act) = a
Endlf
>__________________

'NORMAL (a,b)
!_____ ====== = ===

lfCells(Row, 8).Value = 4Then
Randoml = Rnd
Random2 = Rnd
NS = Sqrf-2 * Log(Randoml)) * Cos(2 *pi * Random2)
CostAct(act) = b*NS + a

Endlf
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'BETA(a,b,alfa,beta)

lfCells(Row, 8) Valué = 5 Then
Dim d As Integer
'Genera Y1 de Gamma(alfa, 1)
X=0
Ford=1 Jo alfa

Do
Randoml = Rnd

Loop Until Randoml > 0.0000001
V=-Log(Random1)
X=X+V

Nextd
Y1=X
'Genera Y2 de Gamma(beta, 1)
X=0
Ford=1 Tóbela

Do
Randoml = Rnd

Loop Until Randoml > 0.0000001
V=-Log(Random1)
X=X+V

Nextd
Y2 = X
CostAct(act) = a + (Y1/ (Y1 + Y2)) *(b-a)

Endlf

'GAMMA(alfa,beta)
i_______________

lfCells(Row, 8).Value = 6 Then
X=0
Do While alfa > 1

Do
Randoml = Rnd

Loop Until Random 1 > 0.0000001 '-log(0)=error
V1 = -Log(Randoml)
X = X+V1
alfa = alfa -1

Loop
CostAct(a) = X*beta

Endlf
Next act
Foract= 1 ToNumAct
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CostProy(s) = CostProy(s) + CostAct(act)
Worksheets("AuxiliarC'').Cells(s, act) = CostAct(act)

Next act
End Sub

Generar AleatoriosT
Esta es la misma subrutina que GenerarAleatoriosC, sólo que toma distintos valores de
celdas. Los algoritmos de los generadores de aleatorios se presentan al final del capítulo.

'Genera Aleatorios de Tiempo
<———— ============
Sub GenerarAleatoriosT()

e = 2.7182818
p¡= 3.1415927
Foract= 1 ToNumAct

Row =act+4
a = Cells(Row, 11) Valué
b = Cells(Row,12).Value
c=Cells(Row, 13).Value
alfa = Cells(Row, 14).Value
beta = Cells(Row, 15).Value
r_ ===========

'TRIANGULAR (a,b,c)
(_______________

lfCells(Row, 16).Value=1 Then
If Randoml <= ((b -a)/(c- a)) Then
Valor = a + Sqr(Random1 *(b-a)*(c- a))
DurAct(act) = Valor
Ese
Valor = c - Sqr((1 - Randoml) *(c-b)*(c- a))
DurAct(act) = Valor
Endlf

Endlf

'UNIFORME (a,b)
>______________

lfCells(Row, 16).Value = 2 Inen
Randoml = Rnd
Valor =a + Randoml *(b-a)
DurAct(act) = Valor

Endlf
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'FIJA (a)
i—

lfCells(Row, 16).Value = 3 Then
Valor = a
DurAct(act) = Valor
Endlf
i—
'NORMAL (a,b)
>____________

lfCells(Row, 16).Value = 4 Then
Randoml = Rnd
Random2 = Rnd
NS = Sqr(-2 * Log(Randoml)) * Cos(2 *p/ * Random2)
Valor=b*NS + a
DurAct(act) = Valor

Endlf
i—

'BETA(a,b,alfa,beta)
>___________________

lfCells(Row, 16).Value = 5 Then
Dim d As Integer
'Genera Y1 de Gamma(alfa, 1)
X=0
Ford=1 Toalfa

Do
Randoml = Rnd

Loop Until Randoml > 0.0000001
V =-Log(Randoml)
X=X+V

Nextd
Y1=X
'Genera Y2 de Gamma(beta, 1)
X=0
Ford=1 Tobeta

Do
Randoml = Rnd

Loop Until Randoml > 0.0000001
V=-Log(Random1)
X=X+V

Nextd
Y2 = X
DurAct(act) = a + (Y1/ (Y1 + Y2)) *(b-a)

Endlf
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'GAMMA(alfa,beta)

lfCells(Row, 16).Value = 6 Then
X=0
Do While alfa > 1

Do
Randoml = Rnd

Loop Until Randoml > 0.0000001 '-log(0)=error
V1 = -Log(Randoml)
X=X+V1
alfa = alfa -1

Loop
Valor = X*beta
DurAct(act) = X*beta

Endlf
WorksheetsClAuxiliarT").Cells(s, act) = DurAct(act)

Next act
End Sub

RutaCrítica
Esta subrutina calcula una Ruta Crítica para cada juego de valores aleatorios, asimismo
son calculados los valores de inicio temprano y su inicio tardío (ES y EF, por sus siglas en
ingles). Adaptada de Chapa (1999).

Sub RutaCrítica()
Fori= 1 ToNumAct

For Row =1To NumAct
MaxFwd = O
IfNP(Row) = O And NumAct > 1 Then

NP(Row) = -1
Else

For col = 1 ToNumAct
If PreMat(Row, col) = 1 And FwdTime(col) > MaxFwd Then

MaxFwd = FwdTime(col)
MaxRutaPred(Row) = col 'para contabilizar RC

Endlf
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct(Row)

Next col
Endlf

Next Row
Next i
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' Contador de Actividades Críticas

Ruta(s, NumAct) = NumAct
a = MaxRutaPred(NumAct)
Do While a >= 1

Ruta(s, a) = a
Contador(a) = Contador(a) + 1
lfa = 0 Then

a=1
Ese

a = MaxRutaPred(a) 'a = actividad critica
Endlf

Loop
lfs = Numlte Then

With Worksheets("Solver")
For Row =1 To NumAct

.Cells(Row + 4, 11) = Row
ICrít(Row) = Contador(Row) / Numlte
.Cells(Row + 4,13) = ICrít(Row)

Next Row
ICrít(NumAct) = 1
.Cells(4 + NumAct, 13) = ICrit(NumAct)

End With
Endlf

'Duración RC
!____________

ProDur=0
Fori= 1 To NumAct

IfFwdTime(i) > ProDur Then
ProDur= FwdTime(i)

Endlf
Next i
DurProy(s) - ProDur

'EF y ES, inicio temprano y término temprano
! ___________________________________

For/= 1 To NumAct
ESact(s, i) = (FwdTime(i) - DurAct(i))
EFact(s, i) = FwdTime(i)

Next i
End Sub
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MatrizEventos
Esta subrutina crea una matriz de los eventos del proyecto, un evento corresponde al
tiempo correspondiente a cada inicio temprano y término temprano de cada actividad. El
número de eventos para el proyecto es el doble del número de actividades, pero esta
subrutina reduce ese número al considerar que hay ocasiones en que coinciden varios
eventos en la misma fecha, dando la oportunidad de considerar un evento particular sólo
una vez. Adaptada de Chapa (1999).

Sub MatrizEventos()
For¡=1 ToNumAct*2

If i <= NumAct Then
EV(s, i) = ESact(s, i)

Endlf
If i > NumAct Then

EV(s, i) = EFact(s, i - NumAct)
Endlf

Nexti

'Obtiene Eventos (sin repetidos)
!____

For i = 1 To NumAct * 2
Max2=0
For ¡ = 1 To NumAct * 2

lfEV(s,j)>=Max2Then
Max2 = EV(s,j)
Max1=j

Endlf
Nextj
EV2(s, i) = EV(s, Max1)
EV(s, Max1) = O 'si ya lo consideró lo descarta

Nexti
repEv = O
For i = 2 To NumAct * 2

If EV2(s, i) = EV2(s, i -1) Then
repEv - repEv + 1

Endlf
Nexti
numEv = NumAct * 2 - repEv
Fori= 1 To numEv

Max2 = O
For ¡ = 1 To NumAct * 2

lfEV2(s,j)>Max2Then
Max2 = EV2(s,j)
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Max1=j
Endlf

Nextj
EV(s, i) = EV2(s, Max1)
EV2(s, Max1) = O 'si ya lo consideró lo borra
Forj=1ToNumAct*2

lfEV2(s,j) = EV(s,i)Then
EV2(s,j) = 0

Endlf
Nextj

Nexti
For i = numEv To 1 Step -1

EV2(s, numEv - i + 1) = EV(s, i)
Nexti
End Sub

ContadorRC
Esta es una subrutina necesaria para la asignación de contingencias a las actividades,
calcula las diferentes Rutas posibles en el proyecto así como la secuencia de actividades
de cada una.

Sub ContadorRC()
NumRC = O
'Toma la primera Ruta "s" y la compara con las demás
Fors=1 ToNumlte

Cont(s) = 1
Forss= 1 ToNumlte
'Si ya se consideró es-1,y una iteración diferente

lfRuta(s, 1)o-1 And s <> ss Then
Conta = O
'Si coincide alguna actividad en la ruta aumenta "conta"
For col = 1 ToNumAct

lfRuta(s, col) = Ruta(ss, col) Then
Conta = Conta + 1

Endlf
Next col
'Si la ruta fue igual aumenta "cont(s)11, puede ser que
'la ruta 1 se repita 5 veces...cont(1)=5
If Conta = NumAct Then

Cont(s) = Cont(s) + 1
'Si ya las consideró les asigna -1
For col = 1 ToNumAct

Ruta(ss, col) = -1
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Next col
Endlf

Endlf
Nextss
'Si no esta repetida la pasa a hoja ASIGNACIÓN
lfRuta(s,1)<>-1Then

NumRC = NumRC + 1
For col = 1 To NumAct

RC(1, col) = Ruta(1, col) 'La primera se queda
RC(NumRC, col) = Ruta(s, col)
Worksheets("Solver").Cells(NumRC + 4, 15) = Cont(s)
Worksheets("Solver").Cells(NumRC + 4, col + 15) = Ruta(s, col)

Next col
Endlf

Nexts
WorksheetsCSolven.RangeíWj.Value = NumRC
End Sub

MediaVarSim
Obtiene la media y la varianza de los costos y duraciones totales del proyecto simulados.

Sub MediaVarSim()
Application.Screenilpdating = False
l__ ===========

'Ordena ascendentemente

Rango = "AN5:AN" + LTrim$(Str$(Numlte + 4))
ActiveSheet. Range(Rango). Select
Selection.Sort Key1:=Range("AN5"), Orderl:=xlAscending
Rango = "A05:AO" + LTrim$(Str$(Numlte + 4))
ActiveSheet.Range(Rango).Select
Selection.Sort Keyl-/?ange("/405"j, Orderl:=xlAscending
=========================================
'Media y Varianza de los datos simulados
§ L | ^

Rango 1 = Range(Cells(5, 40), Cells(Numlte + 4, 40)). Valué
Media = Application.WorksheetFunction.Average(Rangol)
Media = Application.WorksheetFunction.Round(Media, 2)
Varianza = Application.WorksheetFunction.VarP(Rangol)
Range("AN2'').Value = Media
RangeC'ANS).Valué = Varianza
Rangol = Range(Cells(5, 41), Cells(Numlte + 4, 41)).Value
DimMedAsLong
Dim Vari As Single
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Med = Application.WorksheetFunction.Average(Rangol)
Varí = Application.WorksheetFunction.VarP(Rangol)
Range("A02").Value = Med
Range("A03").Value=Varí
SumarVarianzasCosto
Application.ScreenUpdating = True
Range("A1").Select
End Sub

SumarVarianzasCosto
Obtiene la Suma de las Varianzas de los costos de cada actividad , esta subrutina es útil
para la asignación de contingencias.

Sub SumarVarianzasCosto()
suma = O
With WorksheetsC'DATOS")
NumAct = .RangefW).Valué
Fora=1 To NumAct
suma = suma + .Cells(4 + a, 34)
Nexta
.Range(7\H3"). Valué = suma
End With
End Sub

Curvas
calcula el costo y avance acumulado para cada evento, posteriormente obtiene el costo y
duración acumulados para cada incremento de avance. Adaptada de Chapa (1999).

Sub CurvasQ
incremento = 5
cumWork(1) = O
cumCost(1) = O
r=0
Whiler<numEv

r=r+1
cumWk = O
cumCt = O
Fori= 1 To NumAct

lfESact(s, i) < EV2(s, r) And EFact(s, i) >= EV2(s, r) Then
cumWk = cumWk + workAct(i) *(EV2(s, r) - EV2(s, r-1))/DurAct(i)
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cumCt = cumCt + CostAct(i) * (EV2(s, r) - EV2(s, r -1)) / DurAct(i)
Endlf

Nexti
cumWork(r) = cumWork(r-1) + cumWk
cumCost(r) = cumCost(r -1) + cumCt

Wend
timeTable(s, 1) = 0
costTable(s, 1) = 0
r=2
m = 0
i=2
cumWork(numEv) = 100
Fori =2 Jo (1001'incremento) + 1

Do Until cumWork(r) >= (i -1) * incremento
r=r+ 1

Loop
If (cumWork(r) - cumWork(r-1)) > O Then

timeSlope = (EV2(s, r) - EV2(s, r-1))/ (cumWork(r) - cumWork(r -1))
costSlope = (cumCost(r) - cumCost(r-1)) / (cumWork(r) - cumWork(r-1))

Else
timeSlope = O
costSlope = O

Endlf
timeTablefs, i) = EV2(s, r-1) + ((i-1) * incremento - cumWork(r-1)) * timeSlope
costTable(s, i) = cumCost(r -1) + ((i -1) * incremento - cumWork(r -1)) * costSlope

Nexti
End Sub

SSC_P
Calcula los valores mínimos, medios y máximos de tiempo y costo de acuerdo a
los diferentes porcentajes de progreso. Adaptada de Chapa (1999).

Sub SSC_P()
' __________

'Para Tiempo

Fori =1 To (100 + incremento) /incremento
tMin(i) = 1000000000
tMax(i) = O
tMedio(i) = O
Fors= 1 ToNumlte

If timeTable(s, i) < tMin(i) Then
(i) = timeTable(s, i)
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Endlf
If timeTable(s, i) > tMax(i) Then

tMax(i) = timeTable(s, i)
Endlf
tMedio(i) = tMedio(i) + timeTable(s, i) 'suma t simulados

Nexts
tMedio(i) = tMedio(i) / Numlte
With Worksheets("TablaPlan")

.Cells(4 + i,4).Value = tMin(i)

.Cells(4 + i, 5).Valué = tMedio(i)

.Cells(4 + i,6).Value = tMax(i)
End With

Nexti

'Para Costo
t .__

For i = 1 To (100 + incremento) /incremento
cMin(i) = 1000000000
cMax(i) = O
cMedio(i) = O
Fors=1 To Numlte

If costTable(s, i) < cMin(i) Then
cMin(i) = costTable(s, i)

Endlf
If costTable(s, i) > cMax(i) Then

cMax(i) = costTable(s, i)
Endlf
cMedio(i) = cMedio(i) + costTable(s, i)

Nexts
cMedio(i) = cMedio(i) / Numlte
With WorksheetsCTablaPlan11)

.Cells(4 + i,9).Value = cMin(i)

.Cells(4 + /, 10).Value = cMedio(i)

.Cells(4 + i,11).Value = cMax(i)
End With

Nexti
End Sub
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TablaSimulación
Calcula los percentiles de los resultados de la simulación, para incrementos de 5%, los
resultados son escritos en la tabla de Confianza (ver tabla A5 en el apéndice A), la cual es
empleada como apoyo para elegir las contingencias del proyecto. Adaptada de Chapa
(1999).

Sub Tabla_Simulacion()
Fork=1 ToNumlte

timeTable2(k) = timeTable(k, (100 + incremento) /incremento)
Nextk
Fork= 1 ToNumlte

Max2 = 0
Forj = 1 To Numlte

lftimeTable2(j) >= Max2 Then
Max2 = timeTable2(j)
Max1 =j

Endlf
Nextj
tppx(k) = Max2
timeTable2(Max1) = O

Nextk
Fork=1 ToNumlte

costTable2(k) = costTable(k, (100 + incremento) /incremento)
Nextk
Fork=1 ToNumlte

Max2=0
Forj = 1 To Numlte

If costTable2(j) >= Max2 Then
Max2 = costTable2(j)
Max1 =j

Endlf
Nextj
cppx(k) = Max2
costTable2(Max1) = O

Nextk
With Worksheets(HTablaConfianza")

.Cells(5, 2) = 1

.Cells(5, 3) = tppx(1)

.Cells(5, 4) = cppx(1)
i = lnt(Numlte / 20 + 0.5)
Fork=1To20

.Cells(k +5,2) = (100 -k*5)/100

.Cells(k+5,3) = tppx(k*¡)

.Cells(k+5,4) = cppx(k*¡)
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Atexf/c
End With
End Sub

MODULO DE PLANEACION CON CONTINGENCIA

Este módulo asigna contingencias a las actividades de acuerdo con el método presentado
en el capítulo 3, además incluye las contingencias a los costos aleatoriamente obtenidos y
obtiene los valores límite de la tabla de planeación.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.2 muestra las 7 subrutinas principales
de este módulo, las cuales se describirán brevemente antes de mostrar su código:

Fig A2 Diagrama de flujo del módulo de
Planeación con Contingencia

Rutina Principal
Sub PlanContQ
lfWorksheets("Status").RangeCB11").Value = 1 And Worksheets("Status").Range("B12").Value = 1
Then

Range("Ar) = "Espere"
lnicializar_Lim
AsignarContingencia
Fors= 1 ToNumlte

Valores Lim
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RutaCritica_Lim 'IP
MatrizEventos_Lim 'IP
Curves_Lim

Nexts
SSC_Lim
Range("A1") =""
Else

MsgBox "Seleccione primero las Contingencias Totales"
Worksheets("ContCosto").Activate

Endlf
End Sub

Inicializar_Lim
Esta subrutina inicializa el módulo, calcula el porcentaje de trabajo que representa cada
actividad, con base en su costo medio, y calcula la matriz de precedentes.

Sub lnicializar_Lim()
NumAct = Worksheets("Datos").Range("R2").Value
Numlte = lYo/te/7eefs(T>afos")./?angefR3"). Valué
Worksheets("Status").Range(''B1411). Valué = 1 Ya se ha Plan Cont
CalcularAvance_Lim
MatrizPrecedenciasJ-im
End Sub

AsignarContingencia
Esta subrutina reparte las contingencias de costo y tiempo del proyecto, determinadas por
el usuario, a las actividades, el siguiente código sigue la metodología mostrada en el
capítulo 3.

Sub AsignarContingenciaQ
Hoja Activa = ActiveSheet.Name

'FríesgoC
^________

With Worksheets("Datos")
Foract= 1 To NumAct

Row = act+ 4
a = .Cells(Row, 3).Valué
b = .Cells(Row,4).Value
c = .Cells(Row,5).Value
alfa = .Cells(Row, 6).Value
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beta = .Cells(Row, 7).Valué
!__________________

'TRIANGULAR (a,b,c)

If .Cells(Row, 8). Valué = 1 Then
FRiesgoC(act) = (b-a)/(c-a)

Endlf

VNIFORME(a,b)
i—

If .Cells(Row, 8).Valué = 2 Then
FRiesgoC(act) = 0.5

Endlf

'FIJA (a)

If .Cells(Row, 8).Valué = 3 Then
FRiesgoC(act) = O

Endlf

'NORMAL (a,b)

If .Cells(Row, 8). Valué = 4 Then
FRiesgoC(act) = 0.5

Endlf
t
'BETA(a,b,alfa,beta)
i^=_______________= =

If .Cells(Row, 8).Valué = 5 Then
I faifa = 1 And beta = 1 Then

FRiesgoC(act) = 0.5
Ese

Media = alfa / (alfa+beta)
FRiesgoC(act) = WorksheetFunction.BetaDist(Media, alfa, beta, a, b)

Endlf
Endlf

'GAMMA(alfa.beta)
i—

If .Cells(Row, 8).Valué = 6 Then
Media=alfa*beta
FRiesgoC(act) = = WorksheetFunction.GammaDist(Media, alfa, betaJRUE)

Endlf
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'FriesgoT

a = .Cells(Row, 11).Value
b = .Cells(Row, 12).Valué
c = .Cells(Row, 13).Value
alfa = .Cells(Row, 14).Value
beta = .Cells(Row, 15).Valué

'TRIANGULAR (a,b,c)

If .Cells(Row, 16).Value=1 Then
FRiesgoT(act) = (b-a)/(c-a)

Endlf

'UNIFORME (a,b)
i
If .Cells(Row, 16).Value = 2 Then

FRiesgoT(act) = 0.5
Endlf
i
'FIJA (a)

If .Cells(Row, 16).Value = 3 Then
FRiesgoT(act) = O

Endlf

'NORMAL (a,b)
!____________

If.Cells(Row, 16).Value = 4 Then
FRiesgoT(act) = 0.5

Endlf
'_ =========

'BETA(a,b,alfa,beta)
i—————————===———————

If .Cells(Row, 16).Value = 5 Then
I faifa = 1 And beta = 1 Then

FRiesgoT(act) = 0.5
Else

Media = alfa / (alfa+beta)
FRiesgoT(act) = WorksheetFunction.BetaDist(Media, alfa, beta, a, b)

Endlf
Endlf
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'GAMMA(alfa,beta)

If .Cells(Row, 16).Value = 6 Then
Media=alfa*beta
FRiesgoT(act) = = WorksheetFunction.GammaDist(Media, alfa, betaJRUE)

Endlf
Next act
End\

t
'Asigna Contingencia de Costo
' ______________________________

ConfCosto = Worksheets(ttContCosto'').Range(''H21").Value
SumaPondC = O
Fora=1 Jo NumAct

Var(a) = Worksheets(nDatos").Cells(4 + a, 34). Valué
PondC(a) = Var(a) * FRiesgoC(a)
SumaPondC = SumaPondC + PondC(a)

Next a
Fora=1 Jo NumAct

contC(a) = ContCosto * (PondC(a) / SumaPondC)
Next a

'Asigna Contingencia de Tiempo
(_________—....«________________.

With Worksheets("Solver")
NumRC = .RangeCP2").Value
ContTiempo = .Range^HS"). Valué

'Recupera Var e ICrít de actividades y calcula PondT(a)
i

Fora=1 To NumAct
ICrit(a) = .Cells(4 + a, 13).Value
Var(a) = Worksheets("Datos'').Cells(4 + a, 37). Valué
PondT(a) = Var(a) *FRiesgoT(a)
.Cells(4 + a, 12).Value = PondT(a)

Next a
Forr=1To NumRC

Fora=1 To NumAct
RC(r, a) = .Cells(4 + r,15 + a).Valué

Next a
Nextr
Maximizar= "="
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For a = 1 Jo NumAct
.Cells(4 + a,4).Value = a
Maximizar = Maximizar &"+"& Str(ICrít(a)) & "*£" & LTrim(Str(4 + a))

Nexta
.Range("E3").Formula = Maximizar
Forr=1 ToNumRC

.Cells(r+4,7).Value = r
PondRC(r) = O
Restricción = "="
Fora=1 To NumAct

'Si la actividad es parte de la RC, también sera parte de ->Restriccion y ->PondRC
'Restricción: SumaCont <= CT
lfRC(r, a) <> O Then

Restricción = Restricción & "+" & "E" & LTrim(Str(4 + a))
PondRC(r) = PondRC(r) + PondT(a)

Endlf
Nexta

.Cells(4 + r, 8).Valué = Restricción
Nextr

'Máxima y Mínima varianza de RC por actividad
Fora=1 To NumAct

MaxPondRC(a) = O
Forr= 1 ToNumRC

lfRC(r, a) = a And PondRC(r) > MaxPondRC(a) Then
MaxPondRC(a) = PondRC(r)

Endlf
Nextr
MinPondRC(a) = 100000000
Forr=1 ToNumRC

lfRC(r, a) = a And PondRC(r) < MinPondRC(a) Then
MinPondRC(a) = PondRC(r)

Endlf
Nextr

Nexta
MinFracc = 0.4
MinCero = 0.4

Do
'Límites para contingencia de actividades
Fora=1 To NumAct

IfMaxPondRC(a) = O Then
Ll(a) = O

E/se
Ll(a) = PondT(a) * ContTiempo / MaxPondRC(a)



Apéndice A 1 05

'.Cells(4 + a,1).Value =
Endlf
IfMinPondRC(a) = O Then

LS(a) = O
Ese

LS(a) = PondT(a) * ContTiempo / MinPondRC(a)
Endlf

Nexta

'Criterio de Redondeo
i——=———==——————==——

Fora=1 ToNumAct
IfLI(a) < 1 AndLI(a) >= MinCero Then

Ll(a) = 1
Else

L/ce/7 = Application. WorksheetFunction.Ceiling(LI(a), 1)
Llfloor = Application.WorksheetFunction.Floor(LI(a), 1)
IfLI(a) - Llfloor>= MinFracc Then

Ll(a) = Application.WorksheetFunction.Ceiling(LI(a), 1)
Else

Ll(a) = Application.WorksheetFunction.Floor(LI(a), 1)
Endlf

Endlf
LS(a) = Application.WorksheetFunction.RoundUp(LS(a), 0)
.Cells(4 + a,2).Value =
.Cells(4 + a,3).Value =

Nexta

'INTERVALOS A EVALUAR
i^_________=______

RangoObjetivo = "$E$3"
RangoChange = "$E$5:$E$" & LTrim(Str(4 + NumAct))
RangoLI = "$B$5:$B$" & LTrím(Str(4 + NumAct))
RangoLS = "$C$5:$C$" & LTrím(Str(4 + NumAct))
RangoRest = "$H$5:$H$" & LTrím(Str(4 + NumRC))
RangoCT= '$H$3'

'SOLVER.XLA
(____——____—

Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Solver"). Actívate
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Worksheets("Solverl.Range("A1").Select
SolverReset
SolverOk SetCell:=RangoObjetivo, MaxMinVal:=1, ByChange:=RangoChange

',(2)ValueOf:="0"(3)
SolverAdd CellRef:=RangoChange, Relation:=1, FormulaText:=RangoLS
SolverAdd CellRef:=RangoChange, Relation:=3, FormulaText-RangoLI
SolverAdd CellRef:=RangoRest, Relation:=1, FormulaText:=RangoCT
SolverAdd CellRef:=RangoChange, Relation:=4, FormulaText:="integer1'
SolverSolve userFinish:=True

'Ajuste de U (sólo en caso necesario)
'______.......___________________________

Dim RestAs Integer
Forr=1 ToNumRC

Rest=.Cells(4 + r,8).Value
IfRest <= ContTiempo Then

Check = Check + 1
Endlf

Nextr
MinFracc = MinFracc +0.1
lfMinFracc> 0.9 Then

MinCero = MinCero + 0.1 'por si son puras pequeñas
MinFracc =0.9

Endlf
Loop Until Check = NumRC

End With
Fora=1 To NumAct

ContT(a) = WorfcsteefsfSo/ver"). Ce//s(4 + a, 5).Valué
Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 6).Valué = a
WorksheetsCTablaConn.CelIsfl + a, 7).Valué = ContT(a)
Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 8).Valué = contC(a)

Nexta
Worksheets(HojaActiva). Actívate
Application.Screenilpdating = True
End Sub
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Valores_Lim
Recupera los valores de costo y tiempo de cada actividad simulados en el módulo de
planeación y les suma la contingencia de costo y de tiempo asignadas.

Sub Valores_Lim()
Fora=1 ToNumAct

CostAct(a) = Worksheets(nAuxiliarC").Cells(s, a).Valué + ContC(a)
DurAct(a) = Worksheets("Auxiliarr).Cells(s, a).Value + ContT(a)

Nexta
End Sub

RutaCrítica_Lim
Es similar a la subrutina RutaCritica del módulo de planeación, sólo que ésta no
contabiliza las rutas ni las actividades críticas.

Sub RutaCritica_Lim()
i—————————————————

'Duración Máxima
i—

Fori= 1 ToNumAct
For Row =1 To NumAct

MaxFwd = O
IfNP(Row) = O And NumAct > 1 Then

NP(Row) = -1
E/se

For col = 1 ToNumAct
If PreMat(Row, col) = 1 And FwdTime(col) > MaxFwd Then

MaxFwd = FwdTime(col)
'MaxRutaPred(Row) = col 'para contabilizar RC

Endlf
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct(Row)

Next col
Endlf

Next Row
Next i
'Duración RC
ProDur=0
Fori= 1 ToNumAct

IfFwdTime(i) > ProDur Then
ProDur = FwdTime(i)

Endlf
Next i
DurProy(s) = ProDur
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'Inicio temprano y término temprano

Fori= 1 ToNumAct
ESact(s, i) = (FwdTime(i) - DurAct(i))
EFact(s, i) = FwdTime(i)

Nexti
End Sub

MatrizEventos_Lim
Es igual a la subrutina MatrizEventos del módulo de planeación.

Curvas_Lim
Es igual a la subrutina Curvas del módulo de planeación

SSC_Lim
Es igual a la subrutina SSC del módulo de planeación



Apéndice A 109

MODULO DE PRONOSTICO

Este módulo realiza actividades similares al módulo de planeación, con la diferencia de
que el pronóstico considera los datos actuales del proyecto para realizar los cálculos. El
programa reconoce cuando una actividad ha iniciado o no al obtener el porcentaje de
progreso (ingresado por el usuario) para cada actividad. El programa considera valores
determinísticos para las actividades ya iniciadas.

Es importante mencionar que el programa asigna valores de costo y de tiempo a las
actividades actualmente en progreso asumiendo que la actividad se completará de acuerdo
al mismo desempeño mostrado a la fecha.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.3 muestra las 5 subrutinas principales
de este módulo, las cuales se describirán brevemente antes de mostrar su código:

Fig A3 Diagrama de flujo del módulo de Pronóstico

Rutina Principal
Sub SimularPronosticoO
Range(HAr).Valué = "Espere"
IniciarPronostico
Fors= 1 ToNumlte

Valores_F
RutaCrítica_F
MatrízEventos_F
Curves F
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Va/ores_L/mF
RufaCrif/caJJmF
MatrizEventosJLimF
Cun/es_LimF
Range("Ar).Valué = "Iteración " & s

Nexts
SSC_F
SSC_LímF
Range("Ar).Value= "Listo"
End Sub

IniciarPronostico
Esta subrutina inicializa el módulo, calcula el porcentaje de trabajo que representa cada
actividad, con base en su costo medio, y calcula la matriz de precedentes.

Sub IniciarPronosticoQ
NumAct = Worksheets("Datos").Range("R2").Valué
Numlte = WorksheetsCDatos'J.RangeCRS'j.Value
Worksheets("Status").Range("B16").Value = 1 'Ya Pronostico
Applicatíon.ScreenUpdating = False
Worksheets("TablaPronl').Actívate
WorksheetsC'Actuarj.Actívate
Applicatíon.ScreenUpdating = True
CalcularAvance_F
MatrizPrecedencias_F
Fors=1 To Numlte

CostProy(s) = O
Fora=1 To NumAct

Ruta(s, a) = 0
Nexta

Nexts
End Sub

VaIores_F
Calcula los valores de costo y duración de las actividades en progreso, obtiene los valores
aleatorios de costo y de tiempo para las actividades aún no iniciadas.
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Sub Valores_F()
'_____________--_--------_—-_--———__======

'Asigna a Actividades Costos y Duraciones Actuales

With Worksheets("Actual")
Fora=1 ToNumAct

lf.Cells(4 + a,3)>0 Then 'Si ya empezf
'Halniciado(a) = 1
CostAct(a) =. Cells(4 + a, 7). Valué / (Cells(4 + a, 3). Valué /100)
DurAct(a) = Appl¡cation.WorksheetFunction.RoundUp(.Cells(4 + a, 6).Valué / (.Cells(4 + a,

3).Value/100),0)
E/se

'Halniciado(a) = O
CostAct(a) = Worksheets(''AuxiliarC").Cells(s, a)
DurAct(a) = Worksheets(HAuxiliarr).Cells(s, a)

Endlf
Nexta
End With
End Sub

RutaCrítica_F
Es similar a la subrutina RutaCrítica_Lim del módulo de planeación con contingencias,
con la diferencia de que los valores de inicio temprano y término temprano de las
actividades concluidas o en progreso no son calculados, sino que son obtenidos de la tabla
de los datos actuales ingresados por el usuario. Adaptada de Chapa(1999).

Sub RutaCritica_F()
i—————————————————

'Duración Máxima

Fori= 1 ToNumAct
ForRow= 1 ToNumAct

MaxFwd = O
IfNP(Row) = O And NumAct > 1 Then

NP(Row) = -1
E/se

Forcol= 1 ToNumAct
If PreMat(Row, col) = 1 And FwdTime(col) > MaxFwd Then

MaxFwd = FwdTime(col)
'MaxRutaPred(Row) = col 'para contabilizar RC

Endlf
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct(Row)
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Atexf col
Endlf

Next Row
Nexti
(____________

'Duración RC
i

ProDur=0
Fori= 1 ToNumAct

IfFwdTime(i) > ProDur Then
ProDur=FwdTime(i)

Endlf
Nexti
DurProy(s) = ProDur

'EFyES
>_______

Fori= 1 ToNumAct
If Halniciado(i) = O Then

ESact(s, i) = (FwdTime(i) - DurAct(i))
EFact(s, i) = FwdTime(i)

E/se
ESact(s, i) = Cells(4 + i, 4).Value 'Es lo único que cambia
EFact(s, i) = Cells(4 + /, 4).Value + Application.WorksheetFunction.RoundUp(Cells(4 + i,

6). Valué / (Cells(4 + i, 3). Valué /100), 0)
Endlf

Nexti
End Sub

MatrizEventos_F
Es igual a la subrutina MatrizEventos del módulo de planeación.

Curvas_F
Al igual que en los módulos previos, Curvas_F calcula el costo y avance acumulado para
cada evento calculado en MatrizEventos_F. Posteriormente son calculados los datos de
costo y tiempo correspondientes a los diferentes incrementos de avnce. Adaptada de
Chapa (1999).
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Sub Curves_F()
incremento = 5
cumWork(1) = O
cumCost(1) = O
r=0
While r < numEv

r=r+ 1
cumWk = O
cumCt = O
Fori= 1 ToNumAct

lfESact(s, i) < EV2(s, r) And EFact(s, i) >= EV2(s, r) Then
cumWk = cumWk + workAct(i) * (EV2(s, r) - EV2(s, r - 1))/DurAct(i)
cumCt = cumCt + CostAct(i) * (EV2(s, r) - EV2(s, r -1)) / DurAct(i)

Endlf
Nexti
cumWork(r) = cumWork(r-1) + cumWk
cumCost(r) = cumCost(r-1) + cumCt

Wend
timeTable(s, 1) = 0
costTable(s, 1) = 0
r=2
m = 0
1=2
cumWork(numEv) = 100 'ajusta a 100 (obliga)
'Obtiene las tablas de incrementos Costo y Tiempo de acuerdo
'a los incrementos de avance
Fori =2To (100/incremento) + 1

Do Until cumWork(r) >= (i -1) * incremento
r = r+1

Loop
If (cumWork(r) - cumWork(r -1))>0 Then

timeSlope = (EV2(s, r) -EV2(s, r-1))/(cumWork(r) -cumWork(r-1))
costSlope = (cumCost(r) - cumCost(r -1)) / (cumWork(r) - cumWork(r -1))

Ese
timeSlope = O
costSlope = O

Endlf
timeTable(s, i) = EV2(s, r-1) + ((i-1) 'incremento - cumWork(r-1)) * timeSlope
costTable(s, i) = cumCost(r -1) + ((i -1) * incremento - cumWork(r -1)) * costSlope

Nexti
End Sub
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Valores_LimF
Calcula los valores límite considerando el desempeño actual, las actividades que ya hayan
iniciado se manejan determinísucamente y, probabilísticamente aquellas que estén por
comenzar

Sub Valores_LimF()
!____ —— = = ————— ——— —

'Recupera contingencias asignadas

With WorksheetsC'TablaConf)
Fora=1 ToNumAct

ContT(a) = .Cells(4 + a, 7).Valué
contC(a) = .Cells(4 + a, 8).Valué

Nexta
End With

'Da contingencias a las actividades no iniciadas
!_____...______._„

With Worksheets("Actuar)
Fora=1 ToNumAct

lf.Cells(4 + a,3)>0 Then 'Si ya empezó
CostAct(a) = .Cells(4 + a, TJ.Value/(Cells(4 + a, 3).Valué/100)
DurAct(a) = Application.WorksheetFunction.RoundUp(.Cells(4 + a, 6).Valué/(.Cells(4 + a,

3).Value/100),0)
Ese

CostAct(a) = Worksheets("AuxiliarC").Cells(s, a) + confCfaj
DurAct(a) = Worksheets("Auxil¡arr).Cells(s, a) + ContT(a)

Endlf
Nexta
End With
End Sub

RutaCrítica_LimF
Es igual a la subrutina RutaCritica_Lim del módulo de planeación con contingencias

i ___-.__

'Calcula una RC para cada juego de valores aleatorios
<_________.. .___________________..«. . ._—————————————______

Sub RutaCr¡t¡ca_LimF()
i—________________

'Duración Máxima
)______________.___

For i = 1 To NumAct
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For Row = 1 To NumAct
MaxFwd = O
If NP(Row) = O And NumAct > 1 Then

NP(Row) = -1
Else

For col = 1 To NumAct
If PreMat(Row, col) = 1 And FwdTime(col) > MaxFwd Then

MaxFwd = FwdTime(col)
'MaxRutaPred(Row) = col 'para contabilizar RC

Endlf
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct(Row)

Next col
Endlf

Next Row
Next i

'Duración RC
!____________

ProDur = O
For i = 1 To NumAct

If FwdTime(i) > ProDur Then
ProDur = FwdTime(i)

Endlf
Next i
'Cells(s + 4,10).Value = ProDur
DurProy(s) = ProDur
i ___________________

'EF y ES ponerlas en Matriz
i

For i = 1 To NumAct
ESact(s, i) = (FwdTime(i) - DurAct(i))
EFact(s, i) = FwdTime(i)
'Cells(i + 4,27).Value = (FwdTime(i) - DurAct(i))
'Cells(¡ + 4,28).Value = FwdTime(i)

Next i
End Sub
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MatrizEventos_LimF
Es igual a la subrutina MatrizEventos_Lim del módulo de planeación con contingencias.

'Crea la Matriz de Eventos EV2(i,j)
'________... ._________________________

Sub MatrizEventos_LimF()
Fori= 1 ToNumAct*2

If i <= NumAct Then
EV(s, i) = ESact(s, i)

Endlf
If i > NumAct Then

EV(s, i) = EFact(s, i - NumAct)
Endlf

Nexti
!_______________________________

'Obtiene Eventos (sin repetidos)
r____

Fori= 1 To NumAct* 2
Max2=0
'Obtiene el evento mayor (Max2)
'Obtiene su índice (Max1)
Forj = 1 To NumAct * 2

lfEV(s,j)>=Max2Then
Max2 = EV(s,j)
Max1=j

Endlf
Nextj
'Guarda en EV2 los eventos de mayor a menor
EV2(s, i) = EV(s, Max1)
EV(s, Max1) = O 'si ya lo consideró lo descarta

Nexti
repEv = O
'Obtiene el número de eventos EV2 repetidos
For i = 2 To NumAct * 2

If EV2(s, i) = EV2(s, i -1) Then
repEv = repEv + 1

Endlf
Nexti
numEv = NumAct * 2 - repEv
Fori= 1 To numEv

Max2 = 0
Vuelve a obtener el evento mayor (Max2) y su nuevo índice (Max1)
Forj = 1 To NumAct * 2
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lfEV2(s,j)>Max2Then
Max2 = EV2(s,j)
Max1 =j

Endlf
Nextj
EV(s, i) = EV2(s, Max1) 'Reordena los eventos en EV, de mayor a menor (sin repetir)
EV2(s, Max1) = O 'si ya lo consideró lo borra
'Prácticamente borra los valores de EV2
Forj = 1 Jo NumAct * 2

lfEV2(s,j) = EV(s,i)Then
EV2(s,j) = 0

Endlf
Nextj

Nexti
'Reobtiene en EV2 los eventos, ahora de menor a mayor (sin repetir)
For i = numEv Jo 1 Step -1

EV2(s,numEv-i+1) = EV(s,i)
"WorksheetsCasigntyCellsts, numEv - i + 1) = EV2(s, numEv - i + 1)

Nexti
End Sub

Curvas_LimF
Es igual a la subrutina Curvas_Lim del módulo de planeación con contingencias.
>_____________________________________________________________

'Datos para las curvas de Costo y Tiempo de acuerdo al % de trabajo
'CostTableO, TimeTable()
i ^___ = _ = ____________________________ = _______________________ = _

Sub Curves_LimF()
incremento = 5
cumWork(1) = O
cumCost(1) = O
r=0
While r < numEv 'se puede cambiar aForr=1 to numEv y quitar r=r+1

r=r + 1
cumWk - O
cumCt = O
Fori= 1 To NumAct

lfESact(s, i) < EV2(s, r) And EFact(s, i) >= EV2(s, r) Then
cumWk = cumWk + workAct(i) *(EV2(s, r) - EV2(s, r- 1))/DurAct(i)
cumCt = cumCt + CostAct(i) * (EV2(s, r) - EV2(s, r - 1))/DurAct(i)

Endlf
Nexti
cumWork(r) = cumWork(r-1) + cumWk
cumCost(r) = cumCost(r-1) + cumCt
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Wend
timeTable(s, 1) = 0
costTable(s, 1) = 0
r=2
m = 0
i=2
cumWork(numEv) = 100 'ajusta a 100 (obliga)
'Obtiene las tablas de incrementos Costo y Tiempo de acuerdo
'a los incrementos de avance
Fori=2 Jo (1001'incremento) + 1

Do Uní/7 cumWork(r) >= (i -1) * incremento
r=r+ 1

Loop
If (cumWork(r) - cumWork(r -1))>0 Then

timeSlope = (EV2(s, r) - EV2(s, r-1)) / (cumWork(r) - cumWork(r-1))
costSlope = (cumCost(r) - cumCost(r -1)) I (cumWork(r) - cumWork(r -1))

Ese
timeSlope = O
costSlope = O

Endlf
timeTable(s, i) = EV2(s, r-1) + ((i -1) * incremento - cumWork(r -1)) * timeSlope
costTable(s, i) = cumCost(r -1) + ((i -1) * incremento - cumWork(r -1)) * costSlope

Nexti
End Sub

SSC_F
Esta rutina realiza los cálculos necesarios para presentar los valores mínimo, esperado y
máximo correspondientes a cada incremento de avance. Adaptada de Chapa (1999).

Sub SSC_F()
'__________

'Para Tiempo

Fori = 1 To (100 + incremento) /incremento
tMin(i) = 1000000000
tMax(i) = O
tMedio(i) = O
Fors=1 ToNumlte

If timeTable(s, i) < tMin(i) Then
tMin(i) = timeTable(s, i)

Endlf
If timeTable(s, i) > tMax(i) Then

tMax(i) = timeTable(s, i)
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Endlf
tMedio(i) = tMedio(i) + timeTable(s, i) 'suma t simulados

Nexts
tMedio(i) = tMedio(i) / Numlte 7 Numlte
With WorksheetsCTablaPron")

.Cells(4 + i,4).Value = tMin(i)

.Cells(4 + /, 5j.Valué = tMedio(i)

.Cells(4 + i,6).Value = tMax(i)

.Cells(4 + i, 7).Value = Worksheets("TablaPlann).Cells(4 + /, 6)
End With

Nexti

'Para Costo
>__________

For i = 1 Jo (100 + incremento) /incremento
cMin(i) = 1000000000
cMax(i) = O
cMedio(i) = O
Fors= 1 To Numlte

If costTable(s, i) < cMin(i) Then
cMin(i) = costTable(s, i)

Endlf
If costTable(s, i) > cMax(i) Then

cMax(i) = costTable(s, i)
Endlf
cMedio(i) = cMedio(i) + costTable(s, i)

Nexts
cMedio(i) = cMedio(i) / Numlte
With Worksheets("TablaPron")

.Cells(4 + i,9).Value = cMin(i)

.Cells(4 + i, 10).Value = cMedio(i)

.Cells(4 + i, 11).Value = cMax(i)

.Cells(4 + i, 12).Value = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + /, 12)
End With

Next i
End Sub
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SSC_LimF
Esta rutina realiza los cálculos necesarios para presentar los valores límite en la Tabla de
Pronóstico.
!>_______________._

Valores medios de tiempo y costo de acuerdo a % de trabajo
! __________________________________________________________

Sub SSC_LimF()
!__________

Para 7/empo

For i =1 To (100 + incremento) / incremento
tLim(i) = O
Fors=1 ToNumlte

tLim(i) = tLim(i) + timeTable(s, i)
Nexts
tLim(i) = tLim(i) / Numlte 7 Numlte
Worksheets("TablaPron'').Cells(4 + i, 7).Value = tLim(i)
lWorksheets(HTablaPronH).Cells(4 + /, 7).Valué = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + i, 6)

Nexti
i__——————

'Para Costo

For i =1 To (100 + incremento) /incremento
cLim(i) = O
Fors=1 ToNumlte

cLim(i) = cLim(i) + costTable(s, i)
Nexts
cLim(i) = cLim(i) /Numlte
Worksheets(''TablaPron'').Cells(4 + /, 12).Value = cLim(i)
'.Cells(4 + /, 12). Valué = WorksheetsCTablaPlany.CelIsfl + /, 12)

Nexti
End Sub
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MODULO DE MONITOREO

Este módulo realiza todos los cálculos necesarios para presentar el avance actual del
proyecto, asimismo elabora un Análisis del Desempeño General del Proyecto y un
Análisis del Desempeño por Actividades.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.4 muestra las 5 subrutinas principales
de este módulo, las cuales se describirán brevemente antes de mostrar su código:

/' Inicio \

Inicia liza r C

MatrizEventos C

Curvas C

AnalisisProy

AnalisisActividades

C Fin

Fig A4 Diagrama de flujo del módulo de
Monitoreo

Rutina Principal
Sub Monitoreo()
InidalizarjC
MatrizEventosjC
Curves_C
AnalisisProy
AnalisisActividades
End Sub
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Inicializar_C
Esta subrutina inicializa el módulo y calcula el porcentaje de trabajo que representa cada
actividad, con base en su costo medio.

Sub lnicializar_C()
NumAct = Worksheets(ttDatos").Range("R2").Value
Worksheets("status").Range("B17'1) = 1
CalcularAvance_C
Worksheets(HContror).Range("C5:M30"). ClearContents
End Sub

Calcular Avance_C
Calcula el porcentaje de trabajo que representa cada actividad, con base en su costo
medio, calcula el costo y duración de las actividades en progreso considerando que
continuarán con el mismo desempeño mostrado a la fecha.

Sub CalcularAvance_C()
CostAcum = O
Fori= 1 To NumAct

CostAcum = CostAcum + Worksheets("Datos'').Cells(i + 4, 33).Valué '(costo medio)
Nexti
worksum = O
Fori= 1 To NumAct

Costlncre = Worksheets("Datos").Cells(i + 4, 33). Valué 'medio '(costo medio)
'workAct(i) de acuerdo a costo medio y % avance
workAct(i) = (Costlncre / CostAcum *100)* (Worksheets("Actual"). Cells(4 + i,3)/100)
workAct(i) = Application.WorksheetFunction.Round(workAct(i), 4)
worksum = worksum + workAct(i)
'Asigna valores a Costact() y DurAct()
With WorksheetsC'Actual'1)

lf.Cells(4 + i,3)>0 Then 'Si ya empezf
DurAct(i) = Application.WorksheetFunction.RoundUp(.Cells(4 + /, 6).Valué/(.Cells(4 + i,

3).Value/100),0)
CostAct(i) = .Cells(4 + i, 7).Value / (.Cells(4 + i, 3).Value/100)

Else
DurAct(i) = O
CostAct(i) = O

Endlf
End With
Nexti
workAct(NumAct) = workAct(NumAct) + (100 - worksum) + 0.0001 7+.0001
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With WorksheetsC'Actual")
Fori= 1 ToNumAct

lf.Cells(4 + i, 3)>0 Then 'Si ya empezfi
sAct(i) = .Cells(4 + i, 4)
fAct(i) = .Cells(4 + /, 5)

Endlf
Nexti

End With
End Sub

MatrizEventos_C
Es similar a la subrutina MatrizEventos del módulo de planeación, pero sólo considera
una iteración. Adaptada de Chapa (1999).

Sub MatrízEventos_C()
Fori= 1 ToNumAct* 2

Ifi <= NumAct Then eEV(i) = sAct(i)
Ifi > NumAct Then eEV(i) = fAct(i - NumAct)

Nexti

'Obtiene Eventos (sin repetidos)
>_______________________________

Fori=1 ToNumAct* 2
Max2 = O

'Obtiene su ¡ndice (Max1)
Forj = 1 To NumAct * 2

lfeEV(j)>=Max2Then
Max2 = eEV(j)
Max1 =j

Endlf
Nextj
'Guarda en EV2 los eventos de mayor a menor
eEV2(i) = eEV(Maxl)
eEV(Maxl) = O

Nexti
repEv = O
'Obtiene el n£mero de eventos EV2 repetidos
For i = 2 To NumAct * 2

lfeEV2(i) = eEV2(i-1)Then
repEv = repEv + 1

Endlf
Nexti
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numEv = NumAct * 2 - repEv
Fori= 1 To numEv

Max2 = O
Vuelve a obtener el evento mayor (Max2) y su nuevo ¡ndice (Max1)
Forj=1 To NumAct* 2

lfeEV2(j)>Max2Then
Max2 = eEV2(j)
Max1=j

Endlf
Nextj
eEV(i) = eEV2(Max1) 'Reordena los eventos en EV, de mayor a menor (sin repetir)
eEV2(Max1) = O 'si ya lo consideré lo borra

Forj = 1 To NumAct * 2
lfeEV2(j) = eEV(i)Then

eEV2(j) = O
Endlf

Nextj
Nexti
For i = numEv To 1 Step -1

eEV2(numEv-i+1) = eEV(i)
Nexti
End Sub

Curvas_C
Es similar a la subrutina Curvas de planeación, la diferencia es que ésta incluye el cálculo
del porcentaje de progreso actual del proyecto, los valores planeados de costo y de tiempo,
planeados con contingencia (límites) y actuales para dicho progreso, y las variaciones de
los datos de costo y tiempo actuales contra los planeados y los límites.

Sub Curvas_C()
incremento = 5
cumWork(1) = O
cumCost(1) - O
r=0
For r = 2 To numEv

cumWk = O
cumCt = O
Fori= 1 To NumAct

IfsAct(i) < eEV2(r) AndfAct(i) >= eEV2(r) Trien
IfDurAct(i) > O Then

cumWk = cumWk + workAct(i) * (eEV2(r) - eEV2(r-1)) /DurAct(i)
cumCt = cumCt + CostAct(i) * (eEV2(r) - eEV2(r-1)) / DurAct(i)

Endlf
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Endlf
Nexti
cumWork(r) = cumWork(r-1) + cumWk
cumCost(r) = cumCost(r -1) + cumCt

Nextr
timeTable(l) = O
costTable(l) = O
Fori=1To11

Worksheets("Control").Cells(5, i + 2).Valué = O
Next i
r=2
m = 0
i=2
cumWork(numEv) = worksum
'Obtiene las tablas de incrementos Costo y Tiempo de acuerdo
'a los incrementos de avance
While (i -1) * incremento < worksum

Do Until cumWork(r) >= (i -1) * incremento
r=r+ 1

Loop
If (cumWork(r) - cumWork(r-1)) > O Then

timeSlope = (eEV2(r) - eEV2(r- 1))/(cumWork(r) - cumWork(r-1))
costSlope = (cumCost(r) - cumCost(r-1)) / (cumWork(r) - cumWork(r-1))

Ese
timeSlope = O
costSlope = O

Endlf
timeTable(i) = eEV2(r -1) + ((i -1) * incremento - cumWork(r -1)) * timeSlope
costTable(í) = cumCost(r -1) + ((i -1) * incremento - cumWork(r -1)) * costSlope
'Worksheets("Aux").Cells(¡, 1) = timeTable(i)
With WorksheetsCContror)

.Cells(4 + i,3) = (i -1) * incremento

.Cells(4 + i, 4) = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + /, 5) 'TMedio

.Cells(4 + i, 5) = Worksheets(''TablaPlan").Cells(4 + /, 7) 'Tlimite

.Cells(4 + i, 6) = timeTable(i)

.Cells(4 + i, 9) = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + i, 10) 'CMedio

.Cells(4 + i, 10) = Worksheets(''TablaPlan'l).Cells(4 + i, 12) 'dimite

.Cells(4 + i,11) = costTable(i)
End With
/ = / + ?

Wend
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timeTable(i) = eEV2(numEv)
costTable(í) = cumCost(numEv)
'% AVANCE ACTUAL
With Worksheets("Control")

.Cells(4 + /, 3) = worksum

.Cells(4 + i, 4) = Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + /, 5) + (worksum - (i - 2) * incremento) *
(Worksheets(''TablaPlan").Cells(4 + i, 5) - Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + i, 5))/incremento

.Cells(4 + /', 5) = Worksheets("TablaPlan'').Cells(3 + /, 7) + (worksum - (i - 2) * incremento) *
(Worksheets(HTablaPlan'').Cells(4 + 1,7)- Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + /, 7)) /incremento

.Cells(4 + i, 6) = timeTable(i)

.Cells(4 + i, 9) = Worksheets(HTablaPlann).Cells(3 + i, 10) + (worksum - (i - 2) * incremento) *
(Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + /, 10) - Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + /, 10)) /incremento

.Cells(4 + /, 10) = Worksheets("JablaPlan").Cells(3 + i, 12) + (worksum - (i - 2) * incremento) *
(Worksheets("TablaPlan'').Cells(4 + i, 12) - Worksheets(HTablaPlan'').Cells(3 + i, 12)) /incremento

.Cells(4 + i,11) = costTable(i)
Forj =1 Toi

.Cells(4 +j,7) = .Cells(4 +j,4)- .Cells(4 +j, 6)

.Cells(4 +j,8) = .Cells(4 + j , 5 ) - .Cells(4 +j, 6)

.Cells(4 +j, 12) = .Cells(4 +j, 9) - .Cells(4 +j, 11)

.Cells(4 +j, 13) = .Cells(4 +j, 10) - .Cells(4 +j,11)
Nextj

End With
End Sub

AnálisisProy
Realiza los cálculos de evaluación del desempeño general del proyecto basándose en el
cálculo de las variaciones entre el desempeño actual del proyecto y su desempeño
esperado así como las variaciones con respecto a los límites establecidos por las
Contingencias determinadas en la etapa de planeación.

Sub AnalisisProyO
incremento = 5
With WorksheetsCAnalisis11)

'Planeado con contingencia
.Cells(5, 4) = WorksheetsCTablaPlan^.CelIsft + (100 + incremento)/incremento, 12)
.Cells(5, 5) = lVorfcs/7eete(Ta¿/aP/an").Ce//s(4 + (100 + incremento) /incremento, 7)
Valores esperados
.Cells(6, 4) = Worksheets("TablaPlanH).Cells(4 + (100 +incremento)/incremento, 10)
.Cells(6, 5) = Worksheets("JablaPlan").Cells(4 + (100 + incremento)/incremento, 5)
Valores Pronosticados (medios)
.Cells(7, 4) = Worksheets("TablaPronH).Cells(4 + (100 + incremento)/incremento, 10)
.Cells(7, 5) = Worksheets("TablaPron").Cells(4 + (100 + incremento) /incremento, 5)
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Valores Pronosticados (límites)
.Cells(8, 4) = Worksheets("TablaPronn).Cells(4 + (100 + incremento) /incremento, 12)
.Cells(8, 5) = Worksheets(''TablaPron'').Cells(4 + (100 + incremento)/incremento, 7)
'Contingencias Totales
.Cells(9, 4) = Worksheets(nContCosto'').Range(''H2r).Value
.Cells(9, 5) = Worksheets("ContTiempo").Range("H21").Valué
'Contingencia disponible
.Cells(10, 4) = .Cells(5, 4) - .Cells(7, 4)
.Cells(10, 5) = .Ce//s(5, 5) - .Cells(7, 5)
'Riesgo Planeado

1, 4) = Worksheets("ContCosto").ComboContCosto.Value
1, 5) = Worksheets(''ContTiempo'').ComboContTiempo.Value

'Riesgo Pronosticado
1, 4) = Worksheets("ContCosto").ComboContCosto.Value
1, 5) = Worksheets(''ContTiempo'').ComboContTiempo.Value

'Evaluación del Desempeño
i^_____ ——————— —

lf.Cells(8, 4) <= .Cells(5, 4) Then
.Range("D14H) = "A"

Elself.Cells(8, 4) > .Cells(5, 4) And.Cells(7, 4) <= .Cells(5, 4) Then
.RangeCDU") = "B"

Elself .Cells(7, 4) > .Cells(5, 4) Then
.RangeCDU") = "C"

Endlf
lf.Cells(8, 5) <= .Cells(5, 5) Then

.RangeCEU") = VT
Elself.Cells(8, 5) > .Cells(5, 5) And.Cells(7, 5) <= .Cells(5, 5) Then

.Range("E14") = "B"
Elself .Cells(7, 5) > .Cells(5, 5) Then

.Range(nE14H) = "C"
Endlf

End With
End Sub
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AnalisisActividades
Considera las variaciones entre el costo actual, el costo planeado y el costo planeado
incluyendo la contingencia asignada a cada actividad, así como las variaciones en el uso
de las contingencias para ofrecer una evaluación del desempeño de cada actividad.

Sub AnalisisActividades()
Application.ScreenUpdating = False
Hoja = ActiveSheet.Name
NumAct = Worksheets("Datosll).Range("R2")
With Worksheets("AnActCosto")

Worksheets("AnActCosto'').Activate
. Range("C5:H3Q5"). ClearContents
.Range("M4:M8'').CIearContents

'PARA COSTO
Fora=1 To NumAct

.Cells(4 + a,3) = Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 6) 'Act

.Cells(4 + a,4) = Worksheets("Datos'').Cells(4 + a, 33) 'Plan
If Worksheets("Actuar).Cells(4 + a,3) = 0 Then

.Cells(4 + a,5) = 0
Ese

.Cells(4 + a, 5J = Worksheets(" Actual"). Cells(4 + a, 7) / (Worksheets("Actual").Cells(4 + a, 3)
/ 100) 'Actual (pron)

Endlf
.Cells(4 + a,6) = WofksheetsCTablaConf).Cells(4 + a, 8) 'CAsig
lf.Cells(4 + a, 5J > .Cells(4 + a, 4) Then

.Cells(4 + a,7) = .Cells(4 + a,5)- .Cells(4 + a, 4) 'CUsada
E/se

Endlf
Nexta
.Range("M4'') = Worksheets(HContCostol').Range(''H2r) 'Cont Total
ContUsada = O
ContAhorrada = O
ContExcedida = O
Fora=1 To NumAct

ContUsada = ContUsada + .Cells(4 + a, 7)
If WorksheetsCActuan.Cellsp + a,3)> OAnd.Cells(4 + a,6)> .Cells(4 + a, 7) Then

ContAhorrada = ContAhorrada + (.Cells(4 + a,6)- .Cells(4 + a, 7))
Endlf
If WorksheetsfActuarj.CelIsfl + a,3)>0 And.Cells(4 + a, 6) < .Cells(4 + a, 7) Then

ContExcedida = ContExcedida + (.Cells(4 + a, 7) - .Cells(4 + a, 6))
Endlf

Nexta
.Range("M5") = .RangefW) - ContUsada 'Ctg Disponible
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= ContAhorrada
.Range("M7") = ContExcedida
CostoAhorrado = O
Fora= 1 Jo NumAct

lfWorksheets("Actual").Cells(4 + a, 3) > O And .Cells(4 + a, 4) >= .Cells(4 + a, 5) Then
aaa = (.Cells(4 + a,4)- .Cells(4 + a, 5))
CostoAhorrado = CostoAhorrado + (.Cells(4 + a,4)- .Cells(4 + a, 5))

Endlf
Nexta
.Range("M8") - CostoAhorrado

'STATUS
Fora=1 To NumAct

lfWorksheets(HActuar).Cells(4 + a,3)>0 Then
lf.Cells(4 + a, 5) <= .Cells(4 + a, 4) Then

.Cells(4 + a, 8) = "A" 'Actual<=Plan
Endlf
lf.Cells(4 + a,5)> .Cells(4 + a, 4) And.Cells(4 + a, 5) <= (.Cells(4 + a,4) + .Cells(4 + a, 6)) Then

.Cells(4 + a,8) = "B" 'Actual>Plan and Actual<=Plan+Ctg
Endlf
lf.Cells(4 + a,5)> .Cells(4 + a, 4) And .Cells(4 + a,5)> (.Cells(4 + a,4) + .Cells(4 + a, 6JJ Then

.Cells(4 + a,8) = "C" 'Actual>Plan and Actual>Plan+Ctg
Endlf
Endlf

Nexta
End With
With Worksheets("AnActTiempo")

Worksheets(''AnActT¡empo'').Activate
. RangeCCS-.HSOS"). ClearContents
.RangefM4:M8"j.C/earConíenfs

'PARA TIEMPO
Dim Actual, Plan, ActPron, CAsign, CUsada As Long

Fora= 1 To NumAct
Actual = Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 6) 'Act
.Cells(4 + a, 3) = Actual
Plan = Worksheets("Datos").Cells(4 + a, 36J 'Plan
.Cells(4 + a,4) = Plan
If Worksheets("Actual").Cells(4 + a, 3) = O Then

.Cells(4 + a,5) = 0
E/se

ActPron = Worksheets(" Actual"). Cells(4 + a, 6) / (Worksheets("Actual").Cells(4 + a,3)/ 100)
'Actual (pron)

.Cells(4 + a, 5) = ActPron
Endlf
CAsign = Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 7) 'CAsig
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.Cells(4 + a, 6) = CAsign

lf.Cells(4 + a,5)> .Cells(4 + a, 4) Then
CUsada = .Cells(4 + a,5)- .Cells(4 + a, 4) 'CUsada
.Cells(4 + a,7) = CUsada

Else
.Cells(4 + a,7) = 0

Endlf
Nexta
.Range("M4") = Worksheets("ContTiempo").Range(HH2r) 'Cont Total
ContUsada = O
ContAhorrada = O
ContExcedida = O
Fora=1 ToNumAct

ContUsada = ContUsada + .Cells(4 + a, 7)
If Worksheets(HActuar).Cells(4 + a,3)>0 And.Cells(4 + a,6)> .Cells(4 + a, 7) Then

ContAhorrada = ContAhorrada + (.Cells(4 + a,6)- .Cells(4 + a, 7))
Endlf
If Worksheets("Actuall').Cells(4 + a,3)>0 And .Cells(4 + a,6)< .Cells(4 + a, 7) Then

ContExcedida = ContExcedida + (.Cells(4 + a,7)- .Cells(4 + a, 6))
Endlf

Nexta
.RangefM5") = .Range("M4") - ContUsada
.Range^MS) = ContAhorrada
.RangefM7") = ContExcedida
DuracionAhorrada = O
Fora=1 ToNumAct

If WorksheetsCActuarj.Cells^ + a,3)>0 And .Cells(4 + a, 4) >= .Cells(4 + a, 5) Then
DuracionAhorrada = DuracionAhorrada + (.Cells(4 + a,4)- .Cells(4 + a, 5))

Endlf
Nexta
.Range("M8") = DuracionAhorrada

'STATUS
For a = 1 To NumAct

lfWorksheets("Actual").Cells(4 + a,3)>0 Then
lf.Cells(4 + a, 5) <= .Cells(4 + a, 4) Then

.Cells(4 + a, 8) = VT 'ActuaK=Plan
Endlf
lf.Cells(4 + a, 5) > .Cells(4 + a, 4) And .Cells(4 + a, 5) <= (.Cells(4 + a,4) + .Cells(4 + a, 6)) Then

.Cells(4 + a,8) = "B" 'Actual>Plan andActuaK=Plan+Ctg
Endlf
lf.Cells(4 + a,5)> .Cells(4 + a, 4) And.Cells(4 + a,5)> (.Cells(4 + a,4) + .Cells(4 + a, 6)) Then

.Cells(4 + a,8) = "C" 'Actuat>Plan andActual>Plan+Ctg
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Endlf
Endlf

Nexta
End With
Worksheets(Hoja). Actívate
Application.ScreenUpdating = True
End Sub



APÉNDICE B

TABLAS DEL PROYECTO DE EJEMPLO



Act

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

Costo
H a

0
9000
12600
8100
8100
6300
6300
18150
21210
21210
21210
3000
12000
12000
12000
6000
15000
16500
16500
16500
16500
15000
96000
96000
96000
5400
6000
6600
9000
9000
9000

21000
6000

0.0
450.0
630.0
405.0
405.0
315.0
315.0
907.5
1060.5
1060.5
1060.5
150.0
600.0
600.0
600.0
300.0
750.0
825.0
825.0
825.0
825.0
750.0

4800.0
4800.0
4800.0
270.0
300.0
330.0
450.0
450.0
450.0
1050.0
300.0

Duración
H a

0
30
30
24
24
21
21
13
18
18
18
15
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
70
65
65
15
15
15
15
15
15
30
10

0.0
3.0
3.0
2.4
2.4
2.1
2.1
1.3
1.8
1.8
1.8
1.5
2.5
2.5
2.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
7.0
6.5
6.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
3.0
1.0

Predecesores

1
1
2
10
8
9
4
6
7
5
22
2
13
14
31
8
9
18
10
19
11
2
23
24
19
21
12
21
12
28
28
32

15
13
14

17
18
19

13
14

15
20
17
3

23
24
25
24
25
30
30

20

23

26
27
26
27

23

29

29

i-
o
fl>
03

Tabla Bl Datos del Proyecto de ejemplo



Iteran ion 500

Datos de Costo

0
9000
12600
8100
8100
6300
6300
18150
21210
21210
21210
3000
12000
12000
12000
6000
15000
16500
16500
16500
16500
15000
96000
96000
96000
5400
6000
6600
9000
9000
9000
21000
6000

450.0
630.0
405.0
405.0
315.0
315.0
907.5
1060.5
1060.5
1060.5
150.0
600.0
600.0
600.0
300.0
750.0
825.0
825.0
825.0
825.0
750.0
4800.0
4800.0
4800.0
270.0
300.0
330.0
450.0
450.0
450.0
1050.0
300.0

Datos efe Tiempo

0
30
30
24
24
21
21
13
18
18
18
15
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
70
65
65
15
15
15
15
15
15
30
10

3.0
3.0
2.4
2.4
2.1
2.1
1.3
1.8
1.8
1.8
1.5
2.5
2.5
2.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
7.0
6.5
6.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
3.0
1.0

NumAct:
Numlte: 500

3
O.
o'
n
CU

Edtai

Menú

Tabla B2 Datos del Proyecto
U)
U)
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Tabla B3 Matriz de Precedencias, Media y Varianza de Actividades
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Tabla ote Confianza
% Confianza

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Tiempo
321
309
303
300
297
296
294
292
291
289
288
287
286
285
284
282
282
280
279
275
264

Costo ^^^HTv^H
660,167 Y M
646,894 Cont Cosío
643 "'Gl
641 ,921 r-T-\
639,937 Kn
638,733 Cont Tiempo
637 345
636,076
635,218
633,945
632,676
631 ,997
631 ,030
630,287
628,860
626,999
625,648
623,914
621 ,41 1
618,382
607,652

Tabla B4 Tabla de Confianza



Planeación
Tiempo

%wk mm medio

Costo

medio
0.00

28,845.50
58,092.78
88,341.09

117,972.66
147,081.03
176,617.23
206,531.39
238,244.25
268,921.22
299,992.44
330,872.03
359,864.31
390,493.94
422,210.88
454,016.84
485,932.31
516,541.31
545,599.81
577,142.31
607,651.94

•^sg&po
. £ , , ̂  -*-4Ss«S?- -

94344.67
126,568.41
158.17Sf.18
189,777,58
221,401.97
253,034.11
284675.65
316,329.57
347,978.46
379,634.05
411,278.66
442,940.96
474,610.05

537,914.11
569_568,96

63¿866;30

0.00
34,189.73
69,097.09

104,923.68
140,206.34
174,394.92
208,669.83
242,907.69
273,695.41
304,321.72
334,866.16
366,301.16
399,785.59
432,563.16
464,445.63
495,943.28
527,861.81
561,573.81
595,428.94
627,828.13
660,167.25

0.00
31,894.59
64,118.04
96,205.041

128,269.31
160,338.881
192,413.78
224,529.38
256,692.45
288,862.63
320,989.72
353,094.59!
385,218.31
417,357.161
449,497.28
481,617.38
513,714.75
545,911.63
578,291.00
610,163.56
641,921.381

•a
o.
3a.
o'
n>
CO

Plan-Costo

Plan-Tiempo

Menú

Tabla B5 Resultados de la Planeación del Proyecto



Estado actual del Proyecto
Act In Avance Inicio Final/Actual Duración
1 100 0 0 0
2 100 0 28 28
3 100 0 30 30
¿ mn ?s 54 ?RH I l_l*_l Z.I—1 •_)•*+ ¿.U

5 0 0 0 0
6 29 68 75 7
7 0 0 0 0
8 100 54 68 14
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 100 28 54 26
14 84 54 75 21
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 35 68 75 7
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 63 30 75 45
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 0 0
32 0 0 0 0
33 0 0 0 0

Día Actual:
75

NumAct: 33
Numlte: 500

Costo ^^^^^^^^"
0.00

8800.00
12700.00
8120.00

0.00
1885.00

0.00
18150.00

0.00
0.00
0.00
0.00

12000.00
10416.00

0.00
0.00

5320.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

60791.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

rJVi
U

Editar

í Menú :

Î ^HJjjĵ H^B

T3
n-

&o'
n
co

Tabla B6 Estado Actual del Proyecto
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Tiempo Costo

medio medio
0
34
49
61
71
82
94
104
114
123
133
140
148
158
168
177
184
191
205
242
274

P
34
49
61
71
83
95
106
118
130
140
149
159
170
180
189
199
210
228
258
290

0
34
49
61
71
83
96
107
122
136
147
157
168
181
190
199
209
229
253
284
320

0
34
49
61
71
83
95
106
119
131
141
150
161
172
183
192
202
214
232
262
294

0.00
31 ,590.97
63,364.36
95,217.17
127,176.05
158,968.61
189,960.97
220,090.47
249,291.33
279,064.91
309,129.13
338,325.53
368,051.28
398,619.78
429,291.19
460,314.09
490,028.56
519,188.56
547,520.81
578,985.56
610,447.06

^¿Á QtPO
" :-31,59lToO
5 63 364,11
"95,217.07
127,176.01
159,231.10
1,91 ,088.24
222,741.09
254,365.84
286,023.49
317,670.11
349,314.18
380,969.09
412,620.06
444,304.74
"475,992:16
507,638.02
539,273.15
•570,928.90

?|||22S.35

0.00
31 ,590.97
63,364.36
95,217.17
127,176.05
159,539.13
192,366.44
225,981.56
259,393.70
293,303.06
326,927.81
360,295.44
394.025.81
428.130.72
461.382.13
493,682.38
526,608.88
560,360.38
594,467.00
627,218.63
658,997.63

0.00
31591.00
63364.11
95217.07
127176.01
159236.94
191127.98
223024.56
255192.95
287385.66
319514.06
351611.13
383730.69
415869.53
448040.88
480180.25
512267.75
544409.13
576767.00
608638.50
640395.63

Pron-Costo

Plan-Tiempo

Menú

Tabla B7 Resultados del Pronóstico del Proyecto
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Monitoreo y Control Anafo» General Menú

Tiempo Costo
%Avance Planeado

0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
21.71

0
36
50
61
71
75

Limite
0
37
51
63
73
77

Actual Var. al planeado
0

35
55
67
73
75

0
1
-5
-6
-2
0

Var. al límite Planeado
0
2
-4
-4
0
2

0.00
31671.22
63335.67
94944.67
126568.41
137403.32

Límite
0.00

31894.59
64118.04
96205.04
128269.31
139261.48

Actual
0.00

34203.78
75582.20
114633.13
132220.33
137634.53

Var. al planeado
0.00

-2532.56
-12246.52
-19688.45
-5651 .92
-231.21

Var. al límite
0.00

-2309.19
-11464.16
-18428.09
-3951 .02
1626.94

Tabla B8 Datos del Monitoreo del Proyecto
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Análisis de Desempeño del Proyecto
1

Estimado c/Cont
Plan Esperado
Pron Esperado
Pronóstico c/cont
Contingencia Total
Cont. Potencial Disponible*
Confianza Planeada

Costo
641921.38
632866.30
634228.35
640395.63

9054.74
7693.02

85%

Tiempo
297
290
290
294
7
7

80%

Evaluación Desempeño
General A A

Costo por
Actividades

Duración por
Actividades

Menú

Tabla B9 Análisis del Desempeño del Proyecto



Anáfisis de Costos por Actividad
^̂| Costo Contingencia ^̂ |̂
act
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

Planeado
0.00

9000.00
12600.00
8100.00
8100.00
6300.00
6300.00
18150.00
21210.00
21210.00
21210.00
3000.00
12000.00
12000.00
12000.00
6000.00
15000.00
16500.00
16500.00
16500.00
16500.00
15000.00
96000.00
96000.00
96000.00
5400.00
6000.00
6600.00
9000.00
9000.00
9000.00
21000.00
6000.00

Actual Asignada
0.00

8800.00
12700.00
8120.00
0.00

6500.00
0.00

18150.00
0.00
0.00
0.00
0.00

12000.00
12400.00
0.00
0.00

15200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

96493.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
22.48
44.07
18.21
18.21
11.02
11.02
91.44
124.87
124.87
124.87
2.50
39.97
39.97
39.97
9.99
62.45
75.57
75.57
75.57
75.57
62.45
2558.04
2558.04
2558.04
8.09
9.99
12.09
22.48
22.48
22.48
122.41
9.99

Usada
0.00
0.00
100.00
20.00
0.00
200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
400.00
0.00
0.00
200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
493.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Eval.
A
A
c
c

Q

A,

A
C

C

B

General
Contingencia Total Planeada: 9054.74

Contingencia Disponible: 7641.09
Contingencia Ahorrada: 2218.27
Contingencia Excedida: 744.28

Anáfisis
General

Ioni
03

Duración por
Actividades

Menú Í

Tabla B10 Análisis de Costos por Actividad



Análisis de Duraciones por Actividad
^ |̂ Duración Contingencia ^ |̂
act
1
2
3
4
5
e
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

Planeada
0
30
30
24
24
21
21
13
18
18
18
15
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
70
65
65
15
15
15
15
15
15
30
10

Actual Asignada
0
28
30
26
0
24
0
14
0
0
0
0
26
25
0
0
20
0
0
0
0
0
71
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
0
1
2
2
2
0
0
0
0
0
0
0
0

Usada
0
0
0
2
0
3
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Eval.
A
A
A
f;

C

c

c
A

A

B

General
Contingencia Total Planeada: 7

Contingencia Disponible: -1
Contingencia Ahorrada: 4
Contingencia Excedida: 5

Costo por
Actividades

Análisis
General

Menú

Q.
o'
ft

co

Tabla Bll Análisis de Duraciones por Actividad



Planeación. Calinda (2000) Planeación, Bar raza (1998)

o'
a
03

O
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

mm
O
29
42
52
61
71
81
91
101
112
122
131
140
150
161
171
180
189
200
234
264

Tiemoo

med max
O
36
50
61
71
82
93
104
116
127
137
146
157
168
178
187
197
210
228
258
290

O
43
59
71
82
94
106
118
131
142
152
162
173
185
195
206
216
237
262
291
322

lim
O

37
51
63
73
84
96
107
120
132
142
151
162
174
184
193
203
217
236
265
298

Jio de la Planeación
Costo

min
0

29,090
58,277
88,142

117,734
146,846
176,183
206,365
237,491
268,301
299,191
329,630
360,033
390,025
420,788
451,888
482,920
513,393
543,298
574,631
605,755

med
0

31,659
63,305
94,959

126,608
158,237
189,878
221,536
253,182
284,824
316,475
348,139
379,803
411,448
443,088
474,733
506,365
538,004
569,637
601,277
632,908

max
0

34,318
68,449

102,545
136,740
170,971
205,258
238,913
270,451
302,295
333,738
365,706
398,862
431,844
463,821
495,849
528,069
561,348
595,293
627,320
658,974

lim
O

31,881
64,080
96,206
128,295
160,379
192,490
224,631
256,800
288,964
321,082
353,200
385,329
417,465
449,576
481,669
513,745
545,930
578,289
610,143
641,894

Valores Promedio de la Planeación
TiemDO

min
0
28
42
52
61
71
81
91
102
114
124
132
141
150
160
169
178
186
198
232
264

med
0
36
50
61
71
82
93
104
116
127
137
146
157
168
178
187
197
210
228
258
290

max
0
44
59
71
83
95
106
119
132
143
152
162
175
185
196
208
221
244
268
297
330

lim
0
36
50
61
72
83
94
105
117
128
138
148
158
169
179
188
198
213
234
264
298

min
0

28,766
57,871
87,549
116,832
145,957
175,251
205,934
236,679
267,173
297,901
328,711
359,644
390,675
422,054
452,503
482,762
512,447
541,367
572,889
604,463

Costo
med

0
31,659
63,324
94,975
126,631
158,299
189,963
221,628
253,274
284,913
316,569
348,238
379,904
411,558
443,191
474,830
506,463
538,091
569,728
601,360
633,005

max
0

34,297
68,766
103,250
138,026
172,781
207,281
241,580
273,419
305,256
337,266
369,255
402,528
435,197
466,705
497,722
528,561
560,413
595,183
627,284
657,652

lim
0

31,699
63,473
95,312
127,234
159,252
191,371
223,442
255,261
287,163
319,150
351,272
383,521
415,737
447,554
479,404
511,376
543,728
577,427
610,267
642,447

Tabla B12 Valores Promedio de la Planeación
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Pronóstico, Calinda (2000) Pronóstico, Barraza (1998) 03

Valores Promedio del Pronóstico

Ĥ̂ H
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

min
0
34
49
61
71
82
94
104
114
124
133
141
149
159
170
179
187
195
206
242
272

Tierrmo
med
0
34
49
61
71
83
95
106
118
130
140
149
159
170
180
189
199
211
229
258
291

max
0
34
49
61
71
83
96
107
121
135
146
156
167
180
190
199
211
229
254
283
317

min
0

31,591
63,364
95,217
127,176
158,971
189,879
219,887
249,385
278,348
307,652
337,144
366,839
397,361
428,543
459,569
490,227
520,638
550,021
581,138
612,145

Costo
med
0

31,591
63,364
95,217
127,176
159,235
191,112
222,818
254,468
286,112
317,763
349,421
381,086
412,731
444,372
476,021
507,653
539,280
570,915
602,558
634,188

max
0

31,591
63,364
95,217
127,176
159,521
192,465
226,151
259,685
293,490
327,024
360,568
394,482
427,671
460,029
492,839
525,823
559,338
593,845
626,572
658,734

Work
0.0%
5.0%

10.0%
15.0%
20.0%
25.0%
30.0%
35.0%
40.0%
45.0%
50.0%
55.0%
60.0%
65.0%
70.0%
75.0%
80.0%
85.0%
90.0%
95.0%

100.0%

Valores Promedio del Pronóstico

min

0

34

49

61

71

82

93

103

113

123

132

140

148

158

168

177

185

194

206

240

272

Tieirmo
med

0

34

49

61

71

82

94

105

117

129

139

148

158

169

179

188

198

210

228

257

290

max

0

34

49

61

71

82

95

106

120

134

145

155

167

179

189

199

210

229

255

283

315

min

0

31,594
63,367
95,218

127,172
159,002
189,964
219,377
248,803
278,328
307,766
337,495
367,078
397,173
428,467
459,149
489,897
519,994
548,848
579,872
611,209

Costo
med

0
31,594
63,367
95,218

127,172
159,238
191,118
222,842
254,529
286,211
317,888
349,569
381,253
412,927
444,584
476,246
507,908
539,561
571,206
602,859
634,519

max
O

31,594
63,367
95,218

127,172
159,487
192,292
225,655
259,720
294,199
327,766
361,413
395,328
428,795
461,167
493,558
526,132
558,896
592,274
624,609
656,386

Tabla B13 Valores Promedio del Pronóstico
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Planeación Pronóstico CU

Porcentaie de Maraen de error con resoecto a Barraza (1998) Porcentaie de
Tiemoo

med max
0.00 0.00
0.13 0.71
0.08 0.76
0.03 0.49
0.01 1.15
0.02 1.19
0.03 0.54
0.02 0.95
0.04 0.98
0.03 0.93
0.05 0.39
0.06 0.28
0.06 1.08
0.04 0.26
0.05 0.56
0.07 1.11
0.09 2.03
0.09 2.70
0.09 2.07
0.05 2.02
0.05 2.28

Costo
lim
0.00
2.78
1.96
2.39
1.94
1.90
2.26
2.25
2.50
2.66
2.72
2.49
2.62
2.77
2.72
2.64
2.40
1.69
0.61
0.60
0.00

mm
0.00
1.12
0.70
0.68
0.77
0.61
0.53
0.21
0.34
0.42
0.43
0.28
0.11
0.17
0.30
0.14
0.03
0.18
0.36
0.30
0.21

med
0.00
0.00
0.03
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02

max
0.00
0.06
0.46
0.68
0.93
1.05
0.98
1.10
1.09
0.97
1.05
0.96
0.91
0.77
0.62
0.38
0.09
0.17
0.02
0.01
0.20

lim
0.00
0.57
0.96
0.94
0.83
0.71
0.59
0.53
0.60
0.63
0.61
0.55
0.47
0.42
0.45
0.47
0.46
0.41
0.15
0.02
0.09

Work
0.0%
5.0%
10.0%
15.0%
20.0%
25.0%
30.0%
35.0%
40.0%
45.0%
50.0%
55.0%
60.0%
65.0%
70.0%
75.0%
80.0%
85.0%
90.0%
95.0%
100.0%

min
0.00
0.10
0.34
0.30
0.40
0.47
0.91
1.32
1.11
0.80
0.69
0.57
0.57
0.76
1.09
1.07
0.81
0.56
0.35
0.84
0.26

Maraen de error con resoecto a

Tiemoo
med
0.00
0.10
0.34
0.30
0.40
0.49
0.84
0.92
0.87
0.79
0.73
0.66
0.61
0.57
0.54
0.52
0.49
0.46
0.42
0.36
0.32

max
0.00
0.10
0.34
030

0.40
0.52
0.90
0.94
0.96
068
077

0.46
0.47
0.54
0.30
0.18
0.49
0.09
0.31
0.18
0.65

min
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.04
0.23
0.23
0.01
004

0.10
0.07
0.05
0.02
0.09
0.07
0.12
0.21
0.22
0.15

Barraza (1998)

Costo
med
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
004
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

max
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.09
0.22
0.01
0.24
0.23
023
0.21
0.26
0.25
0.15
0.06
0.08
0.27
0.31
0.36

Tabla B14 Porcentajes de Margen de Error
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Act

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

Costo
H a

0
9000
12600
8100
8100
6300
6300
18150
21210
21210
21210
3000
12000
12000
12000
6000
15000
16500
16500
16500
16500
15000
96000
96000
96000
5400
6000
6600
9000
9000
9000

21000
6000

0.0
450.0
630.0
405.0
405.0
315.0
315.0
907.5
1060.5
1060.5
1060.5
150.0
600.0
600.0
600.0
300.0
750.0
825.0
825.0
825.0
825.0
750.0

4800.0
4800.0
4800.0
270.0
300.0
330.0
450.0
450.0
450.0
1050.0
300.0

Duración
H a

0
30
30
24
24
21
21
13
18
18
18
15
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
70
65
65
15
15
15
15
15
15
30
10

0.0
3.0
3.0
2.4
2.4
2.1
2.1
1.3
1.8
1.8
1.8
1.5
2.5
2.5
2.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
7.0
6.5
6.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
3.0
1.0

Predecesores

1
1
2
10
8
9
4
6
7
5
22
2
13
14
31
8
9
18
10
19
11
2
23
24
19
21
12
21
12
28
28
32

15
13
14

17
18
19

13
14

15
20
17
3

23
24
25
24
25
30
30

20

23

26
27
26
27

23

29

29

i-
o
fl>
03

Tabla Bl Datos del Proyecto de ejemplo



Iteran ion 500

Datos de Costo

0
9000
12600
8100
8100
6300
6300
18150
21210
21210
21210
3000
12000
12000
12000
6000
15000
16500
16500
16500
16500
15000
96000
96000
96000
5400
6000
6600
9000
9000
9000
21000
6000

450.0
630.0
405.0
405.0
315.0
315.0
907.5
1060.5
1060.5
1060.5
150.0
600.0
600.0
600.0
300.0
750.0
825.0
825.0
825.0
825.0
750.0
4800.0
4800.0
4800.0
270.0
300.0
330.0
450.0
450.0
450.0
1050.0
300.0

Datos efe Tiempo

0
30
30
24
24
21
21
13
18
18
18
15
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
70
65
65
15
15
15
15
15
15
30
10

3.0
3.0
2.4
2.4
2.1
2.1
1.3
1.8
1.8
1.8
1.5
2.5
2.5
2.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
7.0
6.5
6.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
3.0
1.0

NumAct:
Numlte: 500

3
O.
o'
n
CU

Edtai

Menú

Tabla B2 Datos del Proyecto
U)
U)
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Tabla B3 Matriz de Precedencias, Media y Varianza de Actividades
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Tabla ote Confianza
% Confianza

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Tiempo
321
309
303
300
297
296
294
292
291
289
288
287
286
285
284
282
282
280
279
275
264

Costo ^^^HTv^H
660,167 Y M
646,894 Cont Cosío
643 "'Gl
641 ,921 r-T-\
639,937 Kn
638,733 Cont Tiempo
637 345
636,076
635,218
633,945
632,676
631 ,997
631 ,030
630,287
628,860
626,999
625,648
623,914
621 ,41 1
618,382
607,652

Tabla B4 Tabla de Confianza



Planeación
Tiempo

%wk mm medio

Costo

medio
0.00

28,845.50
58,092.78
88,341.09

117,972.66
147,081.03
176,617.23
206,531.39
238,244.25
268,921.22
299,992.44
330,872.03
359,864.31
390,493.94
422,210.88
454,016.84
485,932.31
516,541.31
545,599.81
577,142.31
607,651.94

•^sg&po
. £ , , ̂  -*-4Ss«S?- -

94344.67
126,568.41
158.17Sf.18
189,777,58
221,401.97
253,034.11
284675.65
316,329.57
347,978.46
379,634.05
411,278.66
442,940.96
474,610.05

537,914.11
569_568,96

63¿866;30

0.00
34,189.73
69,097.09

104,923.68
140,206.34
174,394.92
208,669.83
242,907.69
273,695.41
304,321.72
334,866.16
366,301.16
399,785.59
432,563.16
464,445.63
495,943.28
527,861.81
561,573.81
595,428.94
627,828.13
660,167.25

0.00
31,894.59
64,118.04
96,205.041

128,269.31
160,338.881
192,413.78
224,529.38
256,692.45
288,862.63
320,989.72
353,094.59!
385,218.31
417,357.161
449,497.28
481,617.38
513,714.75
545,911.63
578,291.00
610,163.56
641,921.381

•a
o.
3a.
o'
n>
CO

Plan-Costo

Plan-Tiempo

Menú

Tabla B5 Resultados de la Planeación del Proyecto



Estado actual del Proyecto
Act In Avance Inicio Final/Actual Duración
1 100 0 0 0
2 100 0 28 28
3 100 0 30 30
¿ mn ?s 54 ?RH I l_l*_l Z.I—1 •_)•*+ ¿.U

5 0 0 0 0
6 29 68 75 7
7 0 0 0 0
8 100 54 68 14
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 100 28 54 26
14 84 54 75 21
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 35 68 75 7
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 63 30 75 45
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 0 0
32 0 0 0 0
33 0 0 0 0

Día Actual:
75

NumAct: 33
Numlte: 500

Costo ^^^^^^^^"
0.00

8800.00
12700.00
8120.00

0.00
1885.00

0.00
18150.00

0.00
0.00
0.00
0.00

12000.00
10416.00

0.00
0.00

5320.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

60791.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

rJVi
U

Editar

í Menú :

Î ^HJjjĵ H^B

T3
n-

&o'
n
co

Tabla B6 Estado Actual del Proyecto
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Tiempo Costo

medio medio
0
34
49
61
71
82
94
104
114
123
133
140
148
158
168
177
184
191
205
242
274

P
34
49
61
71
83
95
106
118
130
140
149
159
170
180
189
199
210
228
258
290

0
34
49
61
71
83
96
107
122
136
147
157
168
181
190
199
209
229
253
284
320

0
34
49
61
71
83
95
106
119
131
141
150
161
172
183
192
202
214
232
262
294

0.00
31 ,590.97
63,364.36
95,217.17
127,176.05
158,968.61
189,960.97
220,090.47
249,291.33
279,064.91
309,129.13
338,325.53
368,051.28
398,619.78
429,291.19
460,314.09
490,028.56
519,188.56
547,520.81
578,985.56
610,447.06

^¿Á QtPO
" :-31,59lToO
5 63 364,11
"95,217.07
127,176.01
159,231.10
1,91 ,088.24
222,741.09
254,365.84
286,023.49
317,670.11
349,314.18
380,969.09
412,620.06
444,304.74
"475,992:16
507,638.02
539,273.15
•570,928.90

?|||22S.35

0.00
31 ,590.97
63,364.36
95,217.17
127,176.05
159,539.13
192,366.44
225,981.56
259,393.70
293,303.06
326,927.81
360,295.44
394.025.81
428.130.72
461.382.13
493,682.38
526,608.88
560,360.38
594,467.00
627,218.63
658,997.63

0.00
31591.00
63364.11
95217.07
127176.01
159236.94
191127.98
223024.56
255192.95
287385.66
319514.06
351611.13
383730.69
415869.53
448040.88
480180.25
512267.75
544409.13
576767.00
608638.50
640395.63

Pron-Costo

Plan-Tiempo

Menú

Tabla B7 Resultados del Pronóstico del Proyecto
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Monitoreo y Control Anafo» General Menú

Tiempo Costo
%Avance Planeado

0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
21.71

0
36
50
61
71
75

Limite
0
37
51
63
73
77

Actual Var. al planeado
0

35
55
67
73
75

0
1
-5
-6
-2
0

Var. al límite Planeado
0
2
-4
-4
0
2

0.00
31671.22
63335.67
94944.67
126568.41
137403.32

Límite
0.00

31894.59
64118.04
96205.04
128269.31
139261.48

Actual
0.00

34203.78
75582.20
114633.13
132220.33
137634.53

Var. al planeado
0.00

-2532.56
-12246.52
-19688.45
-5651 .92
-231.21

Var. al límite
0.00

-2309.19
-11464.16
-18428.09
-3951 .02
1626.94

Tabla B8 Datos del Monitoreo del Proyecto
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Análisis de Desempeño del Proyecto
1

Estimado c/Cont
Plan Esperado
Pron Esperado
Pronóstico c/cont
Contingencia Total
Cont. Potencial Disponible*
Confianza Planeada

Costo
641921.38
632866.30
634228.35
640395.63

9054.74
7693.02

85%

Tiempo
297
290
290
294
7
7

80%

Evaluación Desempeño
General A A

Costo por
Actividades

Duración por
Actividades

Menú

Tabla B9 Análisis del Desempeño del Proyecto



Anáfisis de Costos por Actividad
^̂| Costo Contingencia ^̂ |̂
act
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

Planeado
0.00

9000.00
12600.00
8100.00
8100.00
6300.00
6300.00
18150.00
21210.00
21210.00
21210.00
3000.00
12000.00
12000.00
12000.00
6000.00
15000.00
16500.00
16500.00
16500.00
16500.00
15000.00
96000.00
96000.00
96000.00
5400.00
6000.00
6600.00
9000.00
9000.00
9000.00
21000.00
6000.00

Actual Asignada
0.00

8800.00
12700.00
8120.00
0.00

6500.00
0.00

18150.00
0.00
0.00
0.00
0.00

12000.00
12400.00
0.00
0.00

15200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

96493.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
22.48
44.07
18.21
18.21
11.02
11.02
91.44
124.87
124.87
124.87
2.50
39.97
39.97
39.97
9.99
62.45
75.57
75.57
75.57
75.57
62.45
2558.04
2558.04
2558.04
8.09
9.99
12.09
22.48
22.48
22.48
122.41
9.99

Usada
0.00
0.00
100.00
20.00
0.00
200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
400.00
0.00
0.00
200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
493.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Eval.
A
A
c
c

Q

A,

A
C

C

B

General
Contingencia Total Planeada: 9054.74

Contingencia Disponible: 7641.09
Contingencia Ahorrada: 2218.27
Contingencia Excedida: 744.28

Anáfisis
General

Ioni
03

Duración por
Actividades

Menú Í

Tabla B10 Análisis de Costos por Actividad



Análisis de Duraciones por Actividad
^ |̂ Duración Contingencia ^ |̂
act
1
2
3
4
5
e
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

Planeada
0
30
30
24
24
21
21
13
18
18
18
15
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
70
65
65
15
15
15
15
15
15
30
10

Actual Asignada
0
28
30
26
0
24
0
14
0
0
0
0
26
25
0
0
20
0
0
0
0
0
71
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
0
1
2
2
2
0
0
0
0
0
0
0
0

Usada
0
0
0
2
0
3
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Eval.
A
A
A
f;

C

c

c
A

A

B

General
Contingencia Total Planeada: 7

Contingencia Disponible: -1
Contingencia Ahorrada: 4
Contingencia Excedida: 5

Costo por
Actividades

Análisis
General

Menú

Q.
o'
ft

co

Tabla Bll Análisis de Duraciones por Actividad



Planeación. Calinda (2000) Planeación, Bar raza (1998)

o'
a
03

O
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

mm
O
29
42
52
61
71
81
91
101
112
122
131
140
150
161
171
180
189
200
234
264

Tiemoo

med max
O
36
50
61
71
82
93
104
116
127
137
146
157
168
178
187
197
210
228
258
290

O
43
59
71
82
94
106
118
131
142
152
162
173
185
195
206
216
237
262
291
322

lim
O

37
51
63
73
84
96
107
120
132
142
151
162
174
184
193
203
217
236
265
298

Jio de la Planeación
Costo

min
0

29,090
58,277
88,142

117,734
146,846
176,183
206,365
237,491
268,301
299,191
329,630
360,033
390,025
420,788
451,888
482,920
513,393
543,298
574,631
605,755

med
0

31,659
63,305
94,959

126,608
158,237
189,878
221,536
253,182
284,824
316,475
348,139
379,803
411,448
443,088
474,733
506,365
538,004
569,637
601,277
632,908

max
0

34,318
68,449

102,545
136,740
170,971
205,258
238,913
270,451
302,295
333,738
365,706
398,862
431,844
463,821
495,849
528,069
561,348
595,293
627,320
658,974

lim
O

31,881
64,080
96,206
128,295
160,379
192,490
224,631
256,800
288,964
321,082
353,200
385,329
417,465
449,576
481,669
513,745
545,930
578,289
610,143
641,894

Valores Promedio de la Planeación
TiemDO

min
0
28
42
52
61
71
81
91
102
114
124
132
141
150
160
169
178
186
198
232
264

med
0
36
50
61
71
82
93
104
116
127
137
146
157
168
178
187
197
210
228
258
290

max
0
44
59
71
83
95
106
119
132
143
152
162
175
185
196
208
221
244
268
297
330

lim
0
36
50
61
72
83
94
105
117
128
138
148
158
169
179
188
198
213
234
264
298

min
0

28,766
57,871
87,549
116,832
145,957
175,251
205,934
236,679
267,173
297,901
328,711
359,644
390,675
422,054
452,503
482,762
512,447
541,367
572,889
604,463

Costo
med

0
31,659
63,324
94,975
126,631
158,299
189,963
221,628
253,274
284,913
316,569
348,238
379,904
411,558
443,191
474,830
506,463
538,091
569,728
601,360
633,005

max
0

34,297
68,766
103,250
138,026
172,781
207,281
241,580
273,419
305,256
337,266
369,255
402,528
435,197
466,705
497,722
528,561
560,413
595,183
627,284
657,652

lim
0

31,699
63,473
95,312
127,234
159,252
191,371
223,442
255,261
287,163
319,150
351,272
383,521
415,737
447,554
479,404
511,376
543,728
577,427
610,267
642,447

Tabla B12 Valores Promedio de la Planeación



o.

Pronóstico, Calinda (2000) Pronóstico, Barraza (1998) 03

Valores Promedio del Pronóstico

Ĥ̂ H
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

min
0
34
49
61
71
82
94
104
114
124
133
141
149
159
170
179
187
195
206
242
272

Tierrmo
med
0
34
49
61
71
83
95
106
118
130
140
149
159
170
180
189
199
211
229
258
291

max
0
34
49
61
71
83
96
107
121
135
146
156
167
180
190
199
211
229
254
283
317

min
0

31,591
63,364
95,217
127,176
158,971
189,879
219,887
249,385
278,348
307,652
337,144
366,839
397,361
428,543
459,569
490,227
520,638
550,021
581,138
612,145

Costo
med
0

31,591
63,364
95,217
127,176
159,235
191,112
222,818
254,468
286,112
317,763
349,421
381,086
412,731
444,372
476,021
507,653
539,280
570,915
602,558
634,188

max
0

31,591
63,364
95,217
127,176
159,521
192,465
226,151
259,685
293,490
327,024
360,568
394,482
427,671
460,029
492,839
525,823
559,338
593,845
626,572
658,734

Work
0.0%
5.0%

10.0%
15.0%
20.0%
25.0%
30.0%
35.0%
40.0%
45.0%
50.0%
55.0%
60.0%
65.0%
70.0%
75.0%
80.0%
85.0%
90.0%
95.0%

100.0%

Valores Promedio del Pronóstico

min

0

34

49

61

71

82

93

103

113

123

132

140

148

158

168

177

185

194

206

240

272

Tieirmo
med

0

34

49

61

71

82

94

105

117

129

139

148

158

169

179

188

198

210

228

257

290

max

0

34

49

61

71

82

95

106

120

134

145

155

167

179

189

199

210

229

255

283

315

min

0

31,594
63,367
95,218

127,172
159,002
189,964
219,377
248,803
278,328
307,766
337,495
367,078
397,173
428,467
459,149
489,897
519,994
548,848
579,872
611,209

Costo
med

0
31,594
63,367
95,218

127,172
159,238
191,118
222,842
254,529
286,211
317,888
349,569
381,253
412,927
444,584
476,246
507,908
539,561
571,206
602,859
634,519

max
O

31,594
63,367
95,218

127,172
159,487
192,292
225,655
259,720
294,199
327,766
361,413
395,328
428,795
461,167
493,558
526,132
558,896
592,274
624,609
656,386

Tabla B13 Valores Promedio del Pronóstico



3
o.

Planeación Pronóstico CU

Porcentaie de Maraen de error con resoecto a Barraza (1998) Porcentaie de
Tiemoo

med max
0.00 0.00
0.13 0.71
0.08 0.76
0.03 0.49
0.01 1.15
0.02 1.19
0.03 0.54
0.02 0.95
0.04 0.98
0.03 0.93
0.05 0.39
0.06 0.28
0.06 1.08
0.04 0.26
0.05 0.56
0.07 1.11
0.09 2.03
0.09 2.70
0.09 2.07
0.05 2.02
0.05 2.28

Costo
lim
0.00
2.78
1.96
2.39
1.94
1.90
2.26
2.25
2.50
2.66
2.72
2.49
2.62
2.77
2.72
2.64
2.40
1.69
0.61
0.60
0.00

mm
0.00
1.12
0.70
0.68
0.77
0.61
0.53
0.21
0.34
0.42
0.43
0.28
0.11
0.17
0.30
0.14
0.03
0.18
0.36
0.30
0.21

med
0.00
0.00
0.03
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02

max
0.00
0.06
0.46
0.68
0.93
1.05
0.98
1.10
1.09
0.97
1.05
0.96
0.91
0.77
0.62
0.38
0.09
0.17
0.02
0.01
0.20

lim
0.00
0.57
0.96
0.94
0.83
0.71
0.59
0.53
0.60
0.63
0.61
0.55
0.47
0.42
0.45
0.47
0.46
0.41
0.15
0.02
0.09

Work
0.0%
5.0%
10.0%
15.0%
20.0%
25.0%
30.0%
35.0%
40.0%
45.0%
50.0%
55.0%
60.0%
65.0%
70.0%
75.0%
80.0%
85.0%
90.0%
95.0%
100.0%

min
0.00
0.10
0.34
0.30
0.40
0.47
0.91
1.32
1.11
0.80
0.69
0.57
0.57
0.76
1.09
1.07
0.81
0.56
0.35
0.84
0.26

Maraen de error con resoecto a

Tiemoo
med
0.00
0.10
0.34
0.30
0.40
0.49
0.84
0.92
0.87
0.79
0.73
0.66
0.61
0.57
0.54
0.52
0.49
0.46
0.42
0.36
0.32

max
0.00
0.10
0.34
030

0.40
0.52
0.90
0.94
0.96
068
077

0.46
0.47
0.54
0.30
0.18
0.49
0.09
0.31
0.18
0.65

min
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.04
0.23
0.23
0.01
004

0.10
0.07
0.05
0.02
0.09
0.07
0.12
0.21
0.22
0.15

Barraza (1998)

Costo
med
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
004
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

max
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.09
0.22
0.01
0.24
0.23
023
0.21
0.26
0.25
0.15
0.06
0.08
0.27
0.31
0.36

Tabla B14 Porcentajes de Margen de Error


