INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY
DIVISION DE GRADUADOS E INVESTIGACION
PROGRAMA DE GRADUADOS EN INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

CONTROL PROBABILISTICO DE PROYECTOS
CON BASE EN LA ADMINISTRACION
DE CONTIGENCIAS

TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA CIVIL:
INGENIERIA Y ADMINISTRACION
DE LA CONSTRUCCION
POR

ALEJANDRO GALINDO MONTERO

MONTERREY, N. L. MAYO 2000



INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS
- SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY
DIVISION DE GRADUADOS E INVESTIGACION
PROGRAMA DE GRADUADOS EN INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

CONTROL PROBABILISTICO DE PROYECTOS
CON RASE EN LA ADMINISTRACION
DE; CONTIGENCIAS

TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA CIVIL:
INGENIERIA Y ADMINISTRACION
DF. LA CONSTRUCCION
POR

ALEJANDRO GALINDO MONTERO

MONTERREY M, L, MAYO 2000



INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE
MONTERREY

CAMPUS MONTERREY

DIVISION DE GRADUADOS E INVESTIGACION
PROGRAMA DE GRADUADOS EN INGENIERIA Y ARQUITECTURA

CONTROL PROBABlLiSTICQ DE PROYECTOS CON BASE EN LA
ADMINISTRACION DE CONTINGENCIAS

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener ¢l grado académico de

Maestro en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Civil: Ingenieria y
Administracion de la Construccién

Por :

ALEJANDRO GALINDO MONTERO

MONTERREY, N. L. MAYO 2000



INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE
MONTERREY

CAMPUS MONTERREY

DIVISION DE GRADUADOS E TNVE’STIGACION
PROGRAMA DE GRADUADOS EN INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que la presente tesis del Ing. Alejandro
Galindo Montero sea aceptada como requisito parcial para obtener el grado académico de
Maestro en Ciencias con especialidad en:

Ingenieria Civil :
Ingenieria y Administracién de la Construccion

Comité de Tesis

o
/Z%
Dr. Zabne] Bafaza Enriquez

Asesor
&@@4
Dra. Rebeca Romero Alvarez Dr. Ferfando Mata Carrasco

Sinodal Sinodal

/Z/’/%m é?

Dr. Federico Viramontes Bro®i—
Director del Programa de Graduados en lngemena

Mayo 2000



CONTENIDO

RESUMCN. ...........coovovioiiaciiiriiiiircirieaisearresbsesnseraneanrtassenesaneas ]
Lista de FigUras................c..ccoccocvviiviiiiiinieiiniccineinecsniisirisesennans i

LiSEQ e TADIAS...........oooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aneearnaeaneenene v
Capitulo 1 INTRODUCCION. 1

J T ARECOOACHIES ... eeer et eaateaeeas
L. 2 OBJEEIVO ...t ccvecvecrestre s s e e
L 3 CORIFEBUCION. .....ocooov oot eeare e e aae s aae s s aaeeaeeeans

1.4 OFganizacion..........c..covoevvveriveioreorieirnearsseiaensessssssarssesssnens

Capitulo 2 DEFINICIONES BASICAS....................c.ccc......

[« N~ T S -

2.1 PlARCACION........ocoovnooveeeeeecaeeeeeeeeee et eeae e teeaesara v
2.2 Control de Proyectos............c.ccrecriconecniconocsnnciniariaens 15
Capitulo 3 DETERMINACION Y DISTRIBUCION DE
CONTINGENCIAS............ccooovveccrrccrrrccrirsssssssnsssrrrenne 2]
3.0 CORUNGENCIA c...vccvvvcrriiriiiriiecareciearieariesnsaeesesssaassarsesrras 21
3.2 Cdlculo de la contingencia..................ccc.coovviiiinininnn, 24
3.3 Asignacion de Contingencias a Actividades.......................... 28
3.4 Metodologia Propuesta para la Distribucion de
CORLINGENCIAS..........ccoiniieireiieieecin et ittt s s 31
3.4.1 Asignacion de Contingencia de Cos10.............cuv.c... 33
3.4.2 Asignacion de Contingencia de Tiempo........................ 34
Capitulo 4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.................... 40
4.1 Generalidades..................cccoeeicoricoricinnvcoriciinicieciinionennn, 40
4.2 SUPOSICIONES DASTICAS ..o vvvireiirvraveareernisivnsavre v i sisenas 41
4. 3 Iniciando el Programa...............c.cecvvvivenvioceeiinsieciniininns 42
.30 DAOS ...t 42
4.3 2 Modulos. ..ot 53



4.3.3. GPAFICAS...c..coviiiiiiiiiciiictieirerecrereevee e e 62
B34 TABIAS......coocvvoiaiciciii et aa e 64

Capitulo 5 EJEMPLIFICACION DE LA

METODOLOGIA PROPUESTA. ..o 63
3.1 Proyecto de Ejemplo...............cccoooovviivviviviivniniiveiseerionarann, 65

3.2 Comparacion de Resultados.................cc.ccocvivvvivivivreivniinnnnn 71
Capitulo 6 CONCLUSIONES................rrvirenn. 77
Referencias......................oooooveivveiiviicieiiieiic et 129

Apéndice A CODIGO DEL PROGRAMA.................... 65
Apéndice B TABLAS DEL PROYECTO DE EJEMPLO... 131



RESUMEN

Este trabajo representa un avance en el control probabilistico de proyectos al introducir
una metodologia 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 ejecucidon de un proyecto de construcciéon debido a la naturaleza
variable de dichas actividades. La asignacion de contingencias considera tres factores
principales: la variabilidad de cada actividad (varianza), un factor de riesgo para cada
actividad que va en funcion a la probabilidad que presente su distribucion (de costo o de
tiempo) de exceder su valor medio y por ultimo, en el caso de la asignacién de la
contingencia de tiempo, se considera un indice de criticalidad para cada actividad el cual
representa la frecuencia de aparicion de una actividad en las posibles rutas criticas

presentadas durante el proceso de simulacion.

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 ejecucion permite evaluar el desempefio de cada actividad. Asimismo
comparar las contingencias globales planeadas y las contingencias globales usadas

permitira conocer ¢l desempeifio general del proyecto.

La metodologia desarrollada se incorpora a la teoria desarrollada por Barraza (1998) para
el control de proyectos, la cual mangja costo, tiempo y avance de una manera integral.
Esta teoria esta basada en el uso de Curvas Probabilisticas “S” (Curvas SS) obtenidas

mediante la simulacion del proyecto con actividades con costos y duraciones variables.
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Esta teoria 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 modulos: Planeacion sin Contingencia, Planeacién
con Contingencia, Prondstico y, Monitoreo y Control. Esta herramienta servira de apoyo
a las personas que dirigen proyectos de construccion permitiéndoles tener un mejor
control de los mismos desde su etapa de planeacidon hasta su terminacién, de una manera
eficiente y sencilla gracias a la facilidad de interpretacién que brinda el uso de las curvas
“S”.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los sobrecostos y retrasos que se presentan durante la ejecucion de una obra generan un
riesgo econdmico tanto para los contratistas como para el duefio. Estos sobrecostos y
retrasos se deben a la naturaleza variable inherente a las actividades involucradas en un
proyecto de construccién. Dicha variabilidad se debe a varios factores como lo son la
subestimacién de los costos directos ¢ indirectos, variaciones en el alcance del proyecto,
condiciones climaticas desfavorables, etc. Para disminuir el riesgo de un posible
sobrecosto o retraso del proyecto, la variabilidad puede ser considerada desde la etapa de
estimacién asignando contingencias (o reservas) de costo y de tiempo para el proyecto con
base en un analisis de riesgo. En otras palabras, las contingencias asignadas tiene por
objetivo cubrir los sobrecostos y retrasos que pudieran presentarse durante la ejecucion

del proyecto.

Cuando un proyecto de construccidn es aprobade y empiezan los trabajos, el control tanto
de sus costos como de su duracidn toma un papel primordial. Por lo tanto, la
contingencia, al ser una parte importante de la estimacion, debera ser administrada y
controlada, ya que cada peso de la contingencia de costo que no sea gastada representa un
peso adicional de utihdad; y cada dia no usado de la contingencia de tiempo representa un

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

El manejo de las contingencias de costo y tiempo es una actividad que requiere de una
adecuada administracion, razén por la cual como parte de este trabajo se desarrollé una
metodologia 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 indice 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

gjecucion del proyecto.

Conocer ¢l estado de las contingencias permite evaluar el desempefio general del proyecto
al comparar, en cualquier momento de su ejecucion, las contingencias globales planeadas
y las contingencias globales usadas y del mismo modo, permite evaluar el desempeiio de
cada actividad mediante la comparacién de sus contingencias asignadas y usadas. Es
decir, un adecuado manejo de las contingencias permite tener una forma complementaria
de evaluar el desempeiio de un proyecto de construccidén, a nivel proyecto y a nivel

actividad.

1.1 ANTECEDENTES

Barraza (1998) desarrollé una nueva metodologia para el control de proyectos la cual
maneja costo, tiempo y avance de una manera integral. Esta metodologia esta enfocada a
proyectos de construccion los cuales por naturaleza tienen un comportamiento variable.
Esta metodologia esta basada en el uso de Curvas Probabilisticas “S” (Curvas SS)
obtenidas mediante la simulacién del proyecto con actividades con costos y duraciones
variables. El maximo beneficio de estas curvas es que no solo provee las distribuciones
pronosticadas del posible costo y duracion finales del proyecto, como lo hacian los
métodos probabilisticos de programacion conocidos, sino que también provee las
distribuciones de costo y tiempo para diferentes etapas de la ejecucion del proyecto,

permitiendo asi un mejor control del proyecto.

La metodologia previamente descrita fue implementada por su autor en un programa
computacional llamado SPECIESS (Stochastic Performance Control using IntegratEd SS-
Curves), posteriormente Chapa (1999) desarrollé SPECIESS 2.0 el cual es un sistema

computacional con la teoria de¢ ESPECIESS que incluye moédulos de planeacion,



1. Introduccion 3

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

de tiempo a nivel proyecto.

En este trabajo se desarrolld, siguiendo la linea de investigacion en el area de control
probabilistico de proyectos, una herramienta computacional que incluye, como principal
mejora, una metodologia que permite asignar a cada actividad (de acuerdo a su varianza y
a su indice de criticalidad) una cantidad de contingencia a partir de las contingencias
totales permitiendo un mejor control del proyecto al proporcionar informacion de las
contingencias de costo y tiempo (asignadas, usadas y disponibles) a nivel proyecto y a

nivel actividad.

Con respecto a la asignacidén de la contingencia de costo a las actividades del proyecto,
Michael Curran (1981) y el Instituto de la Industria de la Construcciéon (CII, 1987)
proponen un método que incluye el uso de un heuristico y evoca la Ley de Pareto para
distribuir la contingencia de costo del proyecto entre las actividades criticas. Al respecto

Barraza (1998) menciona algunos puntos débiles:

¢ Cuando se aplica la Ley de Pareto para seleccionar los elementos criticos que
determinan la contingencia total del proyecto, el riesgo puede ser subestimado. La
incertidumbre de todos los elementos no criticos, especialmente en proyectos grandes,
puede ser de una magnitud importante.

e El método heuristico propuesto por el CII falla cuando los elementos criticos tienen una
funcién de distribucion de probabilidad simétrica. Esto es, cuando la probabilidad de
riesgo y oportunidad son iguales para una actividad, no se le asigna contingencia
alguna.

o Debido a que el método heuristico no ha side publicado, su validacidn permanece

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

fecha alguna metodologia 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 construccion la
cual, por medio de rutinas de simulacidn y analisis de riesgo, permita controlar proyectos
desde su etapa de planeacién hasta su terminacién de una manera eficiente y sencilla
gracias a la facilidad de interpretacién que brinda el uso de las curvas “S”. Como parte de
la aplicacion computacional es necesario desarrollar una metodologia que permita un
mejor manejo de las contingencias de costo y tiempo, no sélo a nivel proyecto, sino

también a nivel de sus actividades.

1.3 CONTRIBUCION

El programa computacional propuesto incluye la posibilidad de usar costos y tiempos
variables al momento de planear y controlar el desempefio del proyecto asi como el
formato grafico que facilita la comparacion de desempefio actual y futuro, caracteristicas
basicas de las versiones de ESPECIESS anteriormente desarrolladas. Ademas, el
programa aporta una metodologia que permite un mejor manejo de las contingencias de
costo y tiempo, no sélo a nivel proyecto, lo cual permite conocer cuanta contingencia esta
disponible para un porcentaje de avance especifico, sino ademas permite conocer cuanta
contingencia de costo y de tiempo le corresponde a cada actividad. De este modo, el
programa permite administrar adecuadamente dichas contingencias manejandolas como

cuentas de costo y tiempo que si se administran adecuadamente, cada peso de la
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contingencia de costo no requerida sera un peso ahorrado y cada dia de la contingencia de

tiempo no usada, sera un dia menos en la duracion del proyecto.

1.4 ORGANIZACION

Este trabajo se encuentra dividido en seis Capitulos y dos Apéndices. El Capitulo 1 es la
introduccion, en el Capitulo 2 se introduce la terminologia y la teoria usada para el
desarrollo de este estudio, el Capitulo 3 describe con mayor detalle el término
Contingencia, asi como su distribucion entre las actividades que componen el proyecto, el
Capitulo 4 describe la herramienta computacional desarrollada, en el Capitulo 5 es
presentada la aplicacién del programa a un proyecto para ejemplificar la interpretacion de
los resultados obtenidos en cada fase del programa ademas de presentar ia comparattva de
los resultados que forman las curvas limite de control del programa con resultados
obtenidos por Barraza (1998) mediante métodos estadisticos, en el Capitulo 6 se presentan
las conclusiones de este estudio. En el Apéndice A se muestra el cédigo de programacion
de la herramienta computacional desarrollada. Finamlmente en el Apéndice B se

encuentran las tablas y las figuras del proyecto ejemplo.



CAPITULO 2

DEFINICIONES BASICAS

Todo proyecto de construccion consta de tres etapas principales: planeacidn, ejecucién y
control. El éxito de un proyecto depende de una adecuada administraciéon del mismo,
siendo ésta una actividad constante durante la vida de un proyecto, iniciando en la
planeacién y concluyendo una vez que es terminada la obra. Este capitulo tiene como
objetivo introducir al lector a la terminologia de la administracion de proyectos y

presentar los métodos y técnicas usados en ella.

2.1 PLANEACION

La planeacién de un proyecto requiere de la definicion 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 duracion de las actividades que

componen ¢l proyecto asi como a la secuencia logica 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 wusar, las
responsabilidades especificas a delegar y las personas responsables de cada fase del

proyecto (Park y Chapin, 1992)
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PRESUPUESTO

El presupuesto se conforma a través de una detallada estimacion del costo del proyecto,
proceso intuitivo que pretende predecir su costo final el cual esta influido por el alcance y
la duraciéon acordados. Existen varias técnicas para realizar una estimacidn, las cuales
pueden ser clasificadas en tres grandes categorias: de Orden de Magnitud, Conceptual y
Detallada. La eleccion de la técnica depende totalmente del proposito de la estimacion, la
exactitud esperada de la estimacion, la definicién del alcance, los fondos disponibles para

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

Estimacion de Orden de Magnitud

La estimacion de orden de magnitud, a veces conocida como estimacion factorizada o
estimacion de predisefio, provee un nivel de exactitud muy bajo ya que es generalmente
desarrollada cuando la informacidn del proyecto ain no esta completamente definida, este
tipo de estimacién es empleada para establecer un costo razonable en ¢l menor tiempo
posible y proveer asi la base inicial para establecer la factibilidad de realizar un proyecto.
Generalmente, en esta estimacion son empleados datos histdricos de proyectos previos y
similares para obtener multiplicadores relacionados con el tamafio y la capacidad del
proyecto. Existen varias formas de elaborar una estimacién de orden de magnitud, las
formas mas frecuentes se basan en unidades de producto terminado, relaciones o en

dimensiones fisicas (Park y Chapin, 1992).

Unidades de Producto Terminado

Cuando se tiene cierta experiencia con alguin tipo particular de trabajo se pueden elaborar
graficas que relacionen los costos de construccion con las unidades de producto
terminado. Por ejemplo, se puede obtener el costo aproximado de una planta de
tratamiento si s¢ conoce la cantidad y el tipo de agua a tratar. De la misma manera se
puede estimar el costo de construcciéon de una planta de generacion de energia si se

conoce la capacidad de la planta en kilowatts. De esta manera se pueden estimar todos los



2. Definiciones Basicas 8

tipos de construcciones en donde la unica diferencia entre el proyecto propuesto y los

proyectos completados es el tamaiio.

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 instalacion, materiales, etc.,
pueden ser convenientemente expresados como un porcentaje del costo del elemento
principal. Una estimacion de este tipo es gencralmente usada en la construccion de plantas
quimicas y de proceso en donde el equipo frecuentemente representa una parte

considerable del costo total del proyecto.

Dimensiones fisicas

Las dimensiones fisicas pueden ser usadas para estimar el costo aproximado de una
variedad de proyectos. Probablemente los tipos de proyectos que mas emplean esta forma
de estimacion son los de edificacion, en donde una estimacién confiable del costo puede

ser hecha en funcidn de ya sea el drea o el volumen de construccion.

Estimacién Conceptual

La estimacion conceptual ¢ estimacion semidetallada requiere mayor informaciéon que la
requerida para elaborar una estimacién de orden de magnitud. En lugar de usar relaciones
matematicas entre los costos historicos y los costos a estimar, e¢ste tipo de estimacion
requiere cotizaciones de precios del equipo principal asi como de los materiales; es
necesaria también cierta informacion sobre el disefio para elaborar cuantificaciones burdas

y aplicar precios unitarios aproximados a estas cuantificaciones.
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Estimacién Detallada

Una vez que el alcance y la duracién del proyecto han sido establecidos, la estimacion
detallada puede ser preparada para propositos de control de costos o licitacion. El proceso
envuelve la identificacion, recopilacién, y analisis de todos los elementos de costo que
constituyen el proceso de construccion. Esta estimacion requiere de un cuidadoso y
detallado estudio de los planos de disefio junto con un intimo conocimiento de precios,
disponibilidad, asi como de las caracteristicas de materiales, equipo de construccién y
mano de obra. Debe considerarse que aun una estimacion detallada tiene una exactitud
limitada asociada a las multiples y unicas condiciones del sitio y del proyecto (Clough y
Sears, 1991)

La necesidad de estimaciones precisas es obvia ya que si la estimacion es muy alta, el
contratista tendrd una muy pequefia probabilidad de obtener el trabajo cuando éste sea
competido. Por otro lado, si ¢l costo estimado es muy bajo, se tendra una excelente
oportunidad de obtener el trabajo pero con poca o nula probabilidad de alcanzar una
utilidad. El riesgo de una deficiente estimacién siempre esta con el contratista: estimacion
muy elevada, no se obtiene el trabajo; estimaciéon muy baja, no utilidad. Mientras los

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

Chapin, 1992)

Tradicionalmente la estimacion del costo de un proyecto se ha realizado sumando los
costos asignados de forma deterministica a cada actividad o paquete de trabajo que
componen ¢l proyecto. El costo deterministico que se asigna a cada actividad o paquete de
trabajo es generalmente el costo mas probable que segiin el estimador corresponde a dicho

elemento.

Desafortunadamente, no importando cudnta experiencia, entrenamiento ¢ investigacion
sean empleados en el desarrollo de una estimacién deterministica, 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

construccion.

PROGRAMA

La programacion del proyecto define las relaciones entre las actividades del proyecto y
especifica la duracion asignada para la terminacién de cada actividad. Una buena
programacién dard una idea del papel de cada actividad dentro del programa completo asi

como sus efectos sobre las otras actividades.

El tiempo y el dinero estan relacionados de muchas formas; por ejemplo, la reduccion en
el tiempo requerido para terminar una construccion reduce los intereses sobre la inversion
que se haga durante el periedo de construccién. De la misma manera, cuanto mas corto
sea el tiempo para terminar el trabajo, menores serdn los gastos de supervision y de
administracion generales. Ademas, los beneficios se acumulan si se acorta el tiempo,

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

Un programa de construccion consiste en ordenar las diversas operaciones comprendidas
en la construccion de un proyecto en la secuencia requerida para lograr su terminacién en
el minimo periodo siendo econdimicamente viable. Para asegurar la terminacién del
trabajo dentro del limite estipulado por el contrato y para reducir ¢l 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 grafica, aunque esta Gltima se
emplea mas debido a su facil visualizacion. Merrit (1992) menciona que la representacion
grafica mas utilizada es la grafica de barras rectangulares o grafica de Gantt. Esta grafica

muestra las fechas de inicio y la terminacion 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, asi

como la duracion total del proyecto.

Desde los aftos 50, el uso de técnicas de programacion de proyectos se ha expandido y
progresado, pasando a través de varias etapas de evolucidn y aceptacion. Estas técnicas
varian desde las que consideran duraciones deterministicas como Critical Path Method
(CPM), pasando por técnicas semiprobabilisticas como el Program Evaluation and
Review Technique (PERT), hasta las técnicas basadas en la simulacién Monte Carlo las
cuales consideran la incertidumbre inherente en los componentes de un proyecto

constructivo.

Uno de los principales problemas en la planeacion 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 asi una percepcion

global. (Finley y Fisher, 1994)

Existe un sinnimero de factores que pueden afectar la realizacion 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 estimacion

causando sobrecostos y retrasos en la ejecucion del proyecto.

Las incertidumbres pueden ser evaluadas objetiva o subjetivamente y pueden ser
agrupadas en dos grandes categorias: (1) Las incertidumbres predecibles son aquéllas en
donde la experiencia o los datos histéricos permiten una asignacion cuantitativa (objetiva)
del efecto envuelto, por ejemplo las condiciones climaticas, escalatorias de precios,
condiciones variables de suelo, etc.; y (2) las incertidumbres impredecibles las cuales son
detectables pero no existe suficiente informaciéon para asignar un efecto de manera

cuantitativa, como es el caso de las huelgas, inundaciones, etc. La consideracion de la
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variacion de un proyecto solo puede incluir incertidumbres predecibles (Barraza, 1998).
Los métodos de estimacién deterministica de la duracidn de un proyecto no consideran las
posibles variaciones de costo y de tiempo que pueden ocurrir durante la etapa de ejecucion

e incluso desde la planeacion.

Como una forma de considerar la naturaleza variable de la duracion de un proyecto, se
han desarrollado varios métodos probabilisticos, entre los mas conocidos figuran:
Program Evaluation and Review Technique (PERT), Probabilistic Network Evaluation
Techniqgue (PNET) y Simulacion Monte Carlo (MCS). Estos métodos se describen

brevemente a continuacion.

PERT (Program evaluation and review technique)

PERT es usado en la planeacién y control de proyectos en donde la incertidumbre
asociada con el costo y la duracion de las actividades debe ser evaluada. PERT supone
una variabilidad en la duracién de las actividades basada en las tasas de produccion.
PERT al igual que CPM, usa diagramas l6gicos para analizar los tiempos de realizacion de
cada actividad. Este método permite estimar la duracién mas probable del proyecto asi
como la probabilidad de que el proyecto sea completado en cualquier tiempo. Este
método emplea una distribucidn de probabilidad para la duracion de cada actividad la cual
requiere de tres datos para ser definida: la duracion optimista, la duracion mas probable y
la duracién pesimista; una formula reduce estas tres duraciones a un tiempo estimado y a

una medida de dispersion para cada actividad (Callahan, Quackenbush y Rowings, 1992)

La probabilidad de terminacion del proyecto con otras duraciones es calculada con base al
namero de desviaciones que la duracion deseada esté con respecto a la duracion media y
usando tablas de probabilidad para la distribucion normal. La mayor ventaja de esta

técnica es la simplicidad y la facilidad de evaluaciéon (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 {a duracién
total del proyecto. Esto es, una ruta alternativa con una duracién cercana a la de la ruta
critica puede convertirse facilmente en critica y extender asi la duracion del proyecto

(Finley y Fisher, 1994).

El no considerar otras rutas ademds de la ruta critica produce una evaluacién muy
optimista de la duracién del proyecto. Algunas investigaciones muestran que la duracién
real esperada del proyecto puede ser 50% mayor que la duraciéon media de la ruta critica
obtenida con PERT (Crandall, 1976} .

PNET (Probabilistic Network Evaluation Technique)

PNET evalua la distribucién de tiempo del proyecto usando rutas representativas en una
red de trabajo considerando una correlacion entre ellas; y es seleccionada como
representativa, aquella con la menor probabilidad de terminacion. Las primeras pruebas
con este método mostraron una buena correlacion con aquellos resultados obtenidos a
través de técnicas de simulacion (Crandall, 1976). Esta técnica reduce los requerimientos
computacionales para obtener una distribucion de densidad aproximada de la duracién del

proyecto.

El mayor problema de este método se relaciona con la seleccion de las rutas
representativas, el numero de rutas a considerar y la inclusion de las rutas con las mayores

variaciones.

MCS (Simulacion Monte Carlo)
El método mas confiable para predecir ¢l comportamiento variable de un proyecto ¢s la
simulacion de eventos discretos (Crandall, 1976), el cual es llamado en el area de

construccion como Simulacion Monte Carlo (Barraza, 1998).
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El nombre de Monte Carlo fue aplicado inicialmente a una clase de métodos usados para
desarrollar armas nucleares en Los Alamos en los afios 40. Este método considera el uso

de nimeros aleatorios ¢n un calculo dentro de un proceso (Finley y Fisher, 1994),

Este método puede ser utilizado para generar, para cada actividad del proyecto, una
duracion aleatoria de acuerdo a la distribucidon de probabilidad (uniforme, triangular,

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

Una vez generadas, las duraciones son tratadas deterministicamente considerando las
precedencias de las actividades o paquetes de trabajo para obtener asi la duraciéon de una
posible ruta critica. 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 distribucion de
probabilidad de la duracion del proyecto, la cual no es una suposicidn sino gue es real aun
cuando la distribucion final obtenida en la simulacién 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 Administracién 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 Administracion de Proyectos se compone de las mismas cinco
funciones basicas que se aplican en la administracién de negocios, estas son: Planeacion,
Organizacion, Seleccion de personal, Direccién y Control. La funcion de Control, parte
medular de este trabajo, es definida por Barraza (1998), a través de sus subfunciones:

monitoreo del desempefio, prondstico del desempefio y aseguramiento del desempeiio.

Monitoreo del desempefio. Es evaluar el desempefio actual; incluye la medicion 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 construccion, es evidente que para realizar un
efectivo control, el desempeiio actual debe ser comparado con el desempeiio planeado
(Barrie y Paulson, 1992).

Al final de cada periodo de reporte, se espera que el proyecto haya alcanzado una cantidad
de trabajo o porcentaje de avance, con la duracion y costo planeados. El objetivo del
monitoreo s medir estas variables y determinar si el proyecto esta cumpliendo con lo
planeado originalmente, esto permitira la aplicacion 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 facil 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 s6lo a costos o a duraciones en lugar de integrar

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

Durante la ejecucion de un proyecto de construccion es necesario reportar periddicamente
el progreso de cada actividad con el fin de monitorear efectivamente dicho proyecto. El
Instituto de la Industria de la Construccion en EUA (CII, 1987) describe seis métodos

usados para la medicién del avance o progreso:

Método 1: Unidades Completadas. Este método es aplicable a actividades que
comprenden la repetida produccién de unidades de trabajo facilmente medibles, y en la

que cada unidad requiere la misma cantidad de esfuerzo.

Método 2: Metas Incrementales. 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
dificil definir Metas Incrementales o Unidades Completadas. En este tipo de actividades
los trabajadores sabran cuando empez6 o cuando se termind pero nunca podran sobre el

porcentaje de avance durante el proceso.

Meétodo 4: Opinion del Supervisor, Esta es una estimacién subjetiva, que debe usarse en

actividades pequefias y en donde no pueda usarse un método mas objetivo.

Método 5: Relacién Costo. Este método es aplicable a tareas como administraciéon de
proyectos, aseguramiento de calidad, control de proyectos. Estas actividades incluyen un
largo periodo de tiempo o son continuos durante la vida del proyecto. Con este método ei

porcentaje completado se calcula de la siguiente manera:
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Costo Actual o Horas — Trabajo Actuales

%Completado = o o
Prondstico al término

Método 6: Unidades Equivalentes. Este método es aplicable donde la actividad a controlar
comprende un largo periodo de tiempo y esta compuesta a su vez por subactividades que
se traslapan durante la ejecucion, y cada una de estas subactividades tiene una diferente

untdad de medicidn de trabajo.

El montaje de estructuras de acero representa un buen ejemplo para la aplicacion de este
método. El acero estructural es normalmente estimado y controlado usando toneladas de
acero como umdad de medicién de trabajo, sin embargo cada subactividad tiene una
diferente unidad de medicion de trabajo. El porcentaje de trabajo realizado se puede

estimar con las siguientes féormulas:

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

% Completado = Valor Ganado / Presupuesto

Pronéstico del desempeiio. Se refiere a estimar cual serd el desempefio futuro del
proyecto dado el desempeiio actual. Incluye el prondstico del comportamiento futuro del
proyecto y la determinacion del estado del desempeiio actual al comparar el costo y la

duracion final pronosticados con aquellos planeados originalmente.

La estimacion original del costo fue el primer prondstico del costo total del proyecto. El
prondstico de un proyecto es una accion en donde el alcance, costo final y duracion final
son constantemente evaluadas para permitir aplicar acciones correctivas cuando sean
requeridas asi como para determinar si el proyecto podrd ser completado dentro del

presupuesto y el programa (Patrascu, 1988).
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Al controlar el desempefio de un proyecto es importante no sélo monitorear las
variaciones de costo y tiempo para el progreso actual, sino también establecer
apropiadamente el estado del desempeiio actual del proyecto con base en el prondstico del
desempeiio final del mismo. El prondstico probabilistico de un proyecto consiste
basicamente en la simulacién de trabajo futuro considerando el desempeifio actual de las
actividades ya terminadas o en progreso. Considerando que es necesaria una vision
integrada (costo, tiempo, desempefio), se recomienda el uso de las curvas “S” como una
adecuada representacién grafica que facilita la interpretacion de los resultados

pronosticados (Barraza, 1998).

Aseguramiento del desempeiio. Se refiere a las acciones que deben tomarse para
mantener el proyecto dentro de lo planeado. Esto incluye la deteccion de cualquier
desviacidn desfavorable en el desempefio final del proyecto encontrada en los prondsticos

que permita aplicar acciones correctivas de manera oportuna.

Otra forma de detectar un desempeiio actual desfavorable considerando el desempefio
final del proyecto pero sin realizar prondsticos, es mediante el uso de curvas de control
(Barraza, 1998). Establecer curvas de control es una buena forma de establecer los limites
del desempefio de un proyecto de construccidn especifico. Estos limites sirven para
proveer al administrador del proyecto una idea de la variabilidad permitida que el
proyecto puede presentar, dentro de la cual el proyecto podra ser completado dentro del

presupuesto y programa establecidos (Chapa, 1999).

La idea de establecer las curvas de control para el monitoreo del desemperio del proyecto,
usando los datos obtenidos de los resultados de una simulacién, es extraida del concepto
de las graficas 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 solo 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 desempefio aceptable del programa del proyecto. De manera que si
es detectada una variacion del tiempo negativa, serd necesario aplicar acciones

correctivas,

Criterio de Benchmarking Dependiente e Independiente: Las variables dependientes del
progreso (costo y tiempo) son limitadas y estdn basadas en los correspondientes valores
maximos de los posibles resultados con un desempefio aceptable para porcentajes de
trabajo definidos. A partir de los resultados de la simulacidn, los datos de todas las
iteraciones exitosas del proyecto pueden ser considerados. Las iteraciones exitosas son
aquéllas que muestran un desempeiio final aceptable. De esta manera el desempeiio actual
del proyecto debe tratar de coincidir con el desempefio de las iteraciones de un proyecto
exitoso. Las curvas de control pueden ser definidas tomando los valores maximos de costo

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

Debido a que el desempeiio del proyecto es evaluado bajo dos diferentes pardmetros
(costo y duracidn), el criterio de Benchmarking Dependiente se da cuando los valores
maximos de cada parametro son obtenidas de iteraciones exitosas bajo el otro parametro
de desempeiio. El criterio de Benchmarking Independiente se da cuando los valores
maximos de iteraciones exitosas son obtenidos bajo el mismo pardmetro. De los limites de
control obtenido usando los dos criterios de benchmarking, el valor mas restrictivo (valor
minimo) debe ser escogido para construir las curvas de control tanto para el desempefio de

costo como de tiempo
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Varianza Incremental del Desempefio del Proyecto: La definicion de curvas de control
probabilisticas usando el criterio de varianza incremental del desempefio del proyecto se
basa en que los valores esperados y las varianzas de las distribuciones de costo y duracién
del proyecto se incrementan a medida que se incrementa el porcentaje de trabajo
completado. Usando este criterio, los limites de costo y duracidn, para diferentes
porcentajes de trabajo completado, consideran un nivel aceptable de riesgo (o de

confianza) en el prondstico del desempeiio final.



CAPITULO 3

DETERMINACION Y DISTRIBUCION DE CONTINGENCIAS

Los sobrecostos y retrasos presentados durante la ejecucion de una obra generan un riesgo
econdmico tanto para los contratistas como para el duefio. Estos sobrecostos y retrasos se
deben principalmente a subestimaciones de los costos directos ¢ indirectos, variaciones en

el alcance del proyecto, condiciones climaticas desfavorables, etc.

Tradicionalmente los contratistas han previsto estos sobrecostos fijando un sobreprecio
estandar en la estimacion, 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 estimacion asignando contingencias de costo y tiempo con base en un
analisis de riesgo obteniéndose de esta forma, una estimacién 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 mas mal comprendida, mal interpretada y mal aplicada en la
ejecucion 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 continuacion (Patrascu, 1988).

Para el duefio 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 comun el uso de este

fondo para alcanzar este objetivo.

Para el disefiador, 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 esta bien definido.

Para el departamento de construccién, contingencia es un fondo usado para cubrir costos
adicionales generados por retrasos en el programa, problemas de construccién, baja
productividad y cualquier sobrecosto debido a la falta de definicion en el contrato de

construccion.

Para el ingeniero de costos, contingencia es un fondo que puede ser usado para cubrir
aquellos sobrecostos debidos a la falta de definicion en la etapa de estimacion. Estos
sobrecostos incluyen subestimaciones de material, equipo, mano de obra, costos
indirectos, cambios en el programa y pequefios 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 debera 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 debera ser
racionada siempre que et 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 si existen tales fondos pero con
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diferente nombre, Por dltimo, otra version 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 quedara definida como una provision de tiempo
(o de costo) que cubre aquellas variaciones en la estimacion que pueden ocurrir en la
etapa de ejecucion pero que no se pueden definir al momento de elaborar la estimacion
(Westney, 1992). Esta contingencia cubre las variaciones en la experiencia del personal,
variaciones en las condiciones climaticas, errores u omisiones en el calculo de costos y
cantidades de mano de obra, materiales y equipo; errores u omisiones en el disefio, asi
como pequeiios cambios al proyecto. Existen variaciones que tienen una probabilidad de
ocurrencia pequefia aunque su impacto es grande, ejemplos de estas variaciones son
cambios en el alcance del proyecto, eventos catastroficos, inflaciones extraordinarias,

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

Por lo tanto, dado que una estimacién es un prondstico de un costo o de una duracién en la
que se incurrira 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 miilones de délares (mdd), 1o cual represent6 una
diferencia de sélo 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 estimacidn 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 estimacién,
debe ser tratada seriamente. Si se considera una contingencia muy grande, el riesgo de
caer en sobrecostos o retrasos serd muy pequeiia pero favorecera a una propuesta poco
atractiva para quien tiene que pagar por la construccion del proyecto. Por otro lado, si se
considera una contingencia muy pequeifia, se conseguird una propuesta muy atractiva pero

con gran riesgo de caer en sobre costos o retrasos.

(Cuanta contingencia asignar?. La respuesta a esta pregunta variard para cada estimador.
Para algunos, cualquier cantidad seria demasiada; para otros, sélo un muy alto porcentaje
de lo estimado seria 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 mas comunes para determinar cudnta contingencia asignar a la
estimacion es ¢l de “tipo de estimacion”. Muchas compafiias en cualquier industria
desarrolla su propio criterio para la clasificacion de las estimaciones de costo. Blok (1982)

definié cinco clases de estimacion las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tipo | Estimacion Error probable | Proposito N

1 Orden de Magnitud |+ 25-40% Estudio de Factibilidad

11 Factorizada + 15-25% | Asignacidn para primeras etapas
I Presupuesto +10-15% Aprobacidn del presup. preliminar
v Definitiva + 5-10% Aprobacion del presup. final

\% Final + 5% Andlisis 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 estimacion usadas y su error probable dependen de la
disponibilidad de informacidn del proyecto. Con base en este método, la cantidad de
contingencia asignada a cada estimacién busca cubrir el error probable en el que se podria
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 informacién con la que se hizo el analisis, el
grado de detalle de la estimacion del riesgo que desea absorber de acuerdo a una vision a
futuro, al deseo de no caer en una situacion de sobrecostos o retrasos en la duracién y al

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

La contingencia puede representar desde un 5% a un 50% del costo total estimado del
proyecto y en algunos casos mucho mas, por lo tanto no deberia haber dificultad para
Justificar el tiempo requerido para elaborar un analisis detallado de dicha contingencia
(Patrascu, 1988).

Patrascu (1988) menciona cuatro métodos que generalmente se emplean para ¢l calculo de

la contingencia, los cuales se describen a continuacion.

1. Porcentaje del Total
2. Porcentaje Detallado
3. Porcentaje Detallado considerando una probabilidad de ocurrencia.

4. Analisis de Riesgo
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Porcentaje Total

Este método es muy simple y muy rapido, consiste en afiadir al costo total estimado un
porcentaje del mismo de acuerdo al nivel de detalle de la estimacién. 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 asi 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 incégnitas con relacién al alcance y a la locacién
geografica del proyecto. La contingencia estimada muy probablemente sera por lo menos

de un 25% y en ocasiones hasta €1 100% o mas.

Porcentaje detallado

En este método se aplican diferentes porcentajes de contingencia a los diferentes
componentes de un proyecto. La experiencia es esencial en la determinacidon de los
porcentajes individuales los cuales deben ser obtenidos del analisis de proyectos
anteriores. Debe tenerse cuidado al comparar ¢lementos aislados de proyectos pasados
que resultaron con sobrecostos 0 retrasos notables debidos a cambios en el alcance, estos

elementos no deben considerarse.

El porcentaje de contingencia variara de acuerdo a la experiencia y a la confianza de los
datos usados al desarrollar la estimacion. Es importante considerar contingencias
negativas cuando alguna actividad costé © duré menos que lo estimado. En este caso se

debera tomar el porcentaje negativo reduciendo asi el porcentaje total de contingencia.

Cabe mencionar que a medida que el proyecto sea dividido en cada vez mas pequefias

unidades de trabajo, la contingencia serd 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 permitird una evaluacion mas detallada que si sélo se consideran los

paquetes de trabajo.

Porcentaje detallado considerando la probabilidad de ocurrencia

Este método es una extension del método anterior. Aqui el estimador tendrd que
considerar no solo el porcentaje de contingencia que sera 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 solo existe un 50% de probabilidad de que ia
contingencia sea requerida; entonces la contingencia se reducira 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%.

Andlisis de Riesgo

El analisis de riesgo es un método que por medio de una simulacién 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 analisis se decidird qué cantidad de contingencia se asignara al
proyecto de acuerdo a varios factores como la confiabilidad en los datos usados en el
andlisis, la experiencia del estimador, la etapa en la que se encuentre el proyecto, la

informacién disponible, asi como el riesgo que se esté dispuesto a correr.
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En la siguiente figura se grafica 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% /_
- ‘_'_‘-_-

Nivel de Presupuesto del proyecto con

confianza

un 80% de probabilidad de

no ser excedido
0%

—s Costo del Proyecto
Contingencia

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

Este andlisis puede hacerse a diferentes niveles de detalle, dependiendo de si se
considerara para el analisis la divisidn del proyecte en solo grandes paquetes de trabajo o
se consideraran las unidades de trabajo mas pequeilas al descomponer los paquetes de

trabajo.

3.3 ASIGNACION 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 informacion 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 Construccion de EUA (CII, por sus siglas en inglés)
public6 en 1989 una metodologia para distribuir la Contingencia de Costo del proyecto
entre las actividades criticas de acuerdo al indice de riesgo y de oportunidad de cada

actividad. Las actividades ¢ elementos criticos de costo son determinados de acuerdo a la



3. Determinacidn y Distribucion de Contingencias

29

Ley de Pareto. Con base en los costos estimados para cada actividad, se determina un

costo minimo y un maximo asi como la probabilidad de que el costo real sea menor o

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

tiene el costo estimado de ser excedido.

A continuacién se describe el método propuesto por el CII utilizando como ejemplo un

proyecto con cuatro clementos criticos de costo cuyas estimaciones de costo minimo,

costo mas probable (estimado) y costo maximo esperado son mostrados en la tabla 3.2.

$ Min $ Estimado $ Max Prob 1 Prob 2
P e— — —————— |
Actividad t 600 800 1100 40% 60%
Actividad 2 800 1300 2200 50% 50%
Actividad 3 300 400 900 30% 70%
Actividad 4 2000 2200 2400 45% 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 CII

El indice de Oportunidad es obtenido al multiplicar la diferencia entre el costo minimo y

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

excedido .

Indice de Oportunidad = {$Estimado - § Min) x Prob 1

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

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

Indice de Riesgo = ($Max - $Estimado) x Prob 2
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Posteriormente se obtiene la diferencia entre el Indice de Riesgo y el Indice de
Oportunidad para cada actividad y se calcula la proporcién 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 indices de riesgo y de oportunidad obtenidos a partir de los datos de
la tabla 3.2.

Indice de Indice de Diferencia % del Total
Riesgo Oportunidad
Actividad 1 180 80 100 18.2%
Actividad 2 450 250 200 36.4%
Actividad 3 350 120 230 41.8%
Actividad 4 110 90 20 3.6%
Total 550 100%

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 asi sucesivamente, de

acuerdo a los resultados de la tabla 3.3,

Si los Indices 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 indices sean
muy grandes. Tampoco es asignada contingencia alguna cuando el indice de Oportunidad

es mayor al Indice de Riesgo.

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

presentan gran variabilidad pueden quedarse sin contingencia.
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Michael Curran, creador de la teoria de Range Estimating, incluye dentro de ésta, una
metodologia para repartir la Contingencia de costo del proyecto a las actividades (Curran,
1989). Al igual que el CII, Range Estimating considera indices de riesgo y oportunidad,
los cuales son determinados mediante un analisis de sensitividad. Esta metodologia no se

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

Con respecto a la asignacién de la contingencia de tiempo no hay alguna metodologia

existente,

3.4 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA DISTRIBUCION DE
CONTINGENCIAS

La metodologia desarrollada en esta investigacion tiene como base un analisis de riesgo
desarrollado con la técnica de simulaciéon de Monte Carlo. Esta metodologia considera
que al suponer independencia entre las actividades que conforman el proyecto, podemos
deducir que la variabilidad de su costo y duracién 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 distribucién 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 dispersién de los datos con respecto al valor medio, obtiene un

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

Si la varianza del costo total del proyecto es un indice de qué tanto puede variar el costo
final y si la Contingencia es determinada para cubrir cierta cantidad de una posible
variacion 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



3. Determinacion y Distribuciéon de Contingencias 32

una actividad tiene muy poca variabilidad tendra 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 estd muy relacionada con el sesgo de su distribucion. Por ejemplo, si
consideramos una distribucion normal, existe ¢l 50% de probabilidad de exceder el valor
mas probable y el 50% de probabilidad de no excederlo (el valor esperado W es igual a la
mediana). De la misma manera una distribucidon sesgada a la izquierda tendrd mayor
probabilidad de exceder el valor medio que de no hacerlo (el valor esperado 1 es menor

que la mediana). Por lo tanto, como se muestra en la Figuraura 3.2, habra 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

L

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

Ya que el sesgo de la distribucién 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 asignacion de contingencias.
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3.4.1 ASIGNACION DE CONTINGENCIA DE COSTO

Actividad 1
2 - Actividad 2
/

Contin gen cia Actividad n
La contingencia de costo sera repartida considerando dos aspectos: la varianza de cada
actividad y el riesgo de exceder su costo estimado (valor estimado). La metodologia para

asignar la contingencia de costo se explica a continuacion.

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 distribucion de probabilidad de dicha actividad esta 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 continuacion.
Ponderacion (Act 1) = Var (1) x Friesgo (1)
La contingencia de costo asignada a cada actividad es proporcional a su ponderacién

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

reparticion de la contingencia.

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

Suma de Ponderaciones = Ponderacién (Act 1) + Ponderacién (Act 1)+...+ Ponderacion (Act n)
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3.4.2 ASIGNACION DE CONTINGENCIA DE TIEMPO

Actividad 1

— - ActividadZ

susnnge-  Actividad 3

M. Actividad n
Contingencia

La reparticion de la Contingencia de tiempo es un poco mas complicada debido a que la
duracion 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
formacién de varias rutas (ver figura 3.3) de las cuales la o las rutas criticas determinan la
duracion del proyecto. Por lo tanto, la variabilidad de la duracion del proyecto depende de

las variabilidades de las actividades en cada ruta critica.

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 critica, o
si tiene potencialidad para formar parte de ella (indice de Criticalidad). Estos tres factores

se muestran en la figura 3.4.

indice de
criticalidad

Factor de
Riesgo

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

La metodologia inicia con la simulacién del programa de actividades donde se calcula una
ruta critica para cada iteracion de la simulacion ya que a través de ésta se obtiene una
posible duracion del proyecto y se determinan las actividades criticas que forman parte de
dicha ruta critica. Se registran todas las posibles rutas criticas encontradas al realizarse
una simulacién y la frecuencia de aparicién de cada actividad como parte de alguna ruta

critica.

El indice de criticalidad (ICrit) de cada actividad se obtiene al dividir el nimero de veces

que fue critica entre el nimero de iteraciones calculadas.
ICrit (Act) = Namero de veces critica / Namero de Iteraciones
Si consideramos ¢l ejemplo de la figura 3.3 y suponemos las frecuencias de aparicion de

las rutas criticas en un proceso de simulacion, obtendriamos los Indices criticos para cada

actividad como s¢ muestra en la figura 3.5.
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R.C. Frecuencia
Frecuencia de Rutas Criticas 1-4-68 41%
1-3-5-8 32%
1-3-6-8 12%
1-2-5-8 9%
1-4.7-8 6%
Actividad l indiceCrit
Probabilidad de ser criticas 1 41+32+12+9+6 100%
2 9 9%
3 2+12 44%,
4 41+ 6 A7%
5 32+9 1%
6 41 +12 53%
7 6 60/0
B A1 +32+12+9+5 100%

Figura 3.5 Obtencion de los Indices de Criticalidad

Considerando que una posible ruta critica conste de las actividades A, B y C, la varianza
del proyecto (VarProy) sera 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) sera igual a la
Contingencia Total del proyecto {CT). Asi 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 ponderacion de
asignacion de contingencia seria igual al producto de la varianza por el factor de riesgo.

Por e¢jemplo, la ponderacion de la actividad A seria igual a:

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

Igual que en la asignacién de contingencia de costo, la asignacion de la contingencia total
de tiempo (CT) para una actividad sera proporcional a su ponderacion de riesgo y ademas
con respecto a la ponderacion de la ruta critica. La asignacion de contingencia de tiempo a

la actividad A sera determinada de la siguiente manera.
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xA= (PoneraciénA/PonderacionPorRuta) CT

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

ruta

Al simular el proyecto, la variacion en la duraciéon de cada actividad ocasiona que se
formen varias posibles rutas criticas con varianzas finales diferentes. Por lo tanto, una
actividad tendrd una contingencia maxima cuando se considere en la ruta critica con la
minima Ponderacién presentada en todas las rutas en que aparece. De la misma manera,
una actividad tendra una contingencia maxima cuando se considere en la ruta critica con
la maxima Ponderacidén 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) = (PonderaciénA/Max PonderaciénPorRuta) CT
XA(max) = (PonderaciénA/Min PonderaciénPorRuta) CT

Hasta ahora se ha considerado que para una misma ruta, la actividad que tenga la mayor
varianza tendra también la mayor cantidad de contingencia. Pero aun no se ha incluido el
tercer factor importante, el indice de criticalidad. Ahora que ya se tienen los limites
minimos y maximos para las contingencias de cada actividad, se eligird dicha
contingencia con la ayuda de una ecuacion que incluye los indices de criticalidad de cada
actividad. Esto dara un segundo criterio que permite que se asigne mayor contingencia a

aquellas actividades que tienen mayor probabilidad de ser criticas.

Esta asignacién definitiva de la contingencia se realiza planteando un problema de
programacion entera. La ecuacion a maximizar sera la sumatoria de los productos de las

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

los indices de criticalidad de cada actividad.

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

Las restricciones que se deben incluir en el problema de programacion 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:

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

* Que considere los limites maximos y minimos definidos de acuerdo a las varianzas:

XAct(min) <= xAct <=xAct(max)
¢ Dado que las duraciones de las actividades, asi como la secuencia entre ellas esta
definida en base a dias completos, los valores finales de la contingencia asignada deben
ser enteros.

xAct es Numero Entero

Ademas, antes de emplearse la subrutina resuelve el problema de programacién entera es
necesario hacer enteros los limites minimo y maximo del rango de valores de contingencia
para cada actividad. Inicialmente se redondean todos los limites maximos al entero
inmediato superior y los limites minimos (cuya fraccién sea menor a 0.4) se redondean al
entero inmediato inferior. Es posible que el Solver dé una solucion no factible, esto ocurre
cuando la suma de las contingencias de las actividades es mayor a la contingencia total.
En este caso los limites minimos (s6lo de las actividades mayores a la unidad) se

redondearidn al entero inmediato inferior cuando su fracciéon sea menor a 0.5 y asi



3. Determinacion y Distribucién de Contingencias 39

sucesivamente (solo en caso necesario) hasta 0.9. Posteriormente en caso de no haber
encontrado una solucion factible se redondean los limites inferiores de las actividades
cuyo limite 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 limite minimo de contingencia es mayor
o igual a 0.4 se asigne una contingencia minima de 1, dando prioridad a las actividades

cuyo limite minimo ¢s menor a la unidad.

El codigo de la asignacion de contingencia se incluye en el programa desarrollado para la

implementacion de la metodologia anteriormente descrita y se presenta en ¢l Apéndice A.



CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En este Capitulo se describe ¢l programa computacional desarrollado para implementar el
método de asignacién de contingencias presentado en la Seccidén 3.4. Como se menciond
anteriormente, este programa es una herramienta para el Control de Proyectos que hace
uso de la teoria de las Curvas “S” Probabilisticas 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 grafico, con botones,
formas, tablas y graficas, que le dan al usuario un entorne amigable. Asimismo, la
plataforma de MS Excel proporciona al programa desarrollado, la capacidad y la

compatibilidad de esta hoja de calculo.

4.1 GENERALIDADES

Dentro de las caracteristicas principales de este programa estan el permitir el manejo
probabilistico de la variabilidad inherente de los costos y duraciones de las actividades
que componen los proyectos de construccion, asi como la facilidad de control del proyecto
a través de sus modulos de planeacién, planeacién con contingencia, prondstico y
monitoreo; ademas de permitir un control adicional del proyecto mediante la

administracion de las contingencias totales y por actividad.

Este programa ofrece una facil operacion, ya que sélo requiere del llenado de formas que
aparecen mediante cajas de dialogo. Esta informacion es guardada en tablas que permiten
su rapida revision y referencia. A lo largo de este Capitulo se describirda mas

detalladamente cada parte del programa.
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4.2 SUPOSICIONES BASICAS

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

Existe independencia entre actividades, esto quiere decir que el desempefio de una
actividad no afecta a otra, en caso de existir actividades dependientes, éstas se podran
manejar juntar como paquete de trabajo.

e Existe independencia entre el costo y la duracion de las actividades, es decir, que el
aumento en la duracién de una actividad no necesariamente implica un aumento en el
costo de fa misma.

e La secuencia de actividades definida por el usuario es manejada de manera
deterministica y todas las actividades conservan una relacion término-inicio.

e Durante los calculos que realiza el programa, los datos de costo y tiempo son
integrados al ser vinculados a intervalos de progreso o avance del proyecto.

e Las Contingencias Totales son calculadas como la diferencia entre el costo o duracién

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

del proyecto
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4.3 INICIANDO EL PROGRAMA

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

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

E Control de Proyectos

Aleres
11 Datos

Figura 4.1 Menu 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 continuacion se describe cada uno

de estos apartados.

E‘i Datos

Figura 4.2 Campo de Ingreso de Datos
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Datos del Proyecto

Al presionar este boton se activard la hoja en donde seran guardados los datos del
proyecto. Para introducir datos o editar los datos ya existentes es necesario presionar el
boton “Editar” que activard la “Forma de Datos del Proyecto” la cual es una caja de

didlogo que permite al usuario ingresar facilmente los datos de costo y de tiempo.

Iterac an *03
NumAct:
Numlte:

Datos o Costo Datos te Tiempy

x £ tipo kS b [ x B hpo

Tabla 4.1 Pantalla de Datos del Proyecto

Forma de Datos del Proyecto

La forma de Datos del Proyecto es una caja de didlogo que hace mas ficil y entendible el
manejo de datos. Esta forma se presenta en la figura 4.3 en donde se aprecia que esta
dividida en dos partes. La parte superior corresponde al ingreso de los datos de costo y la

parte infertor al ingreso de los datos de tiempo.
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DEL PROYECTO
Tria.ng-..il.ar
I.||IIN|"“|”||||||HI
3

. a® mipimo
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b

" b= masprobable
e=r

Nomal

__.....muﬂl”ﬁ uﬂml’

. a
a=medio
b = desv. estandar

Figura 4.3 Forma de Datos del Proyecto

Los datos a ingresar en esta forma son:

Tipo de Distribucion:
Primeramente es necesario ingresar la distribucion de probabilidad para la actividad
correspondiente, tanto para costo como para tiempo; €l programa mangja seis tipos de

distribuciones diferentes:

1. Distribucion Triangular. Este tipo de distribucion es util cuando el usuario no cuenta
con informacion suficiente, pero tiene una idea del valor minimo, valor mas probable
y valor maximo para la actividad. La distribucién triangular asigna probabilidades a
cada valor dentro del intervalo de valor minimo y valor maximo de tal forma que las
probabilidades de ocurrencia varian desde cero en el valor minimo hasta un maximo
en el valor mas probable y disminuyendo nuevamente hasta cero en el valor maximo.
Esto significa que no existe posibilidad de que el valor sea menor que el valor minimo

o mayor que ¢l valor maximo.
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Trarguiar

al,..mmliIIII”\|||m”

b

|||||“|||I|. |
[+]
a= minimo

b= mas probable
¢ = maxima
2. Distribucion Uniforme. Este tipo de distribucion estd definida por dos parametros: el
valor minimo y el valor maximo. En este caso, cada valor dentro del intervalo formado
entre ¢l valor minimo y el valor maximo tiene la misma probabilidad de ocurrir. Al
igual que la distribucion triangular, esta distribucion es util cuando no existe mucha

informacién disponible.

Liniforme

JRINEY

3 = minimo
b = maxime

3. Distribucion Fija. Esta opcion debe emplearse cuando se tiene la certeza de que el
valor de la actividad permanecera constante durante la vida del proyecto, tal pudiera

ser el caso de los subcontratos.

Fija

2= fijo
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4, Distribucion Normal. También conocida como “Curva de Campana” es util cuando se
cuenta con mayor cantidad de datos historicos y el usuario puede estimar que esos
datos se ajustan a una distribucién normal. El usuario debe ingresar los datos de valor

medio y desviacion estandar.

Normal

i
..,dllll]l””“ g I"I""III:...,

3
a = medio |
b = desv. estandar

5. Distribucion Beta. Al igual que la distribucién normal, este tipo de distribucion requiere
de mayor conocimiento de la variacion de los datos. El usvario debe estar seguro de que
los datos existentes se ajustan a este tipo de distribucion que se puede definir mediante ¢l
ingreso de los valores corrrespondientes a los parametros “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 distribucidn,

Pera
}}""" i . ﬂ
,,.z.:auinnlllﬂummﬂnk.,
a b
@ = minimo
b = maximo
c= d=g

5. Distribucion Gamma. Este tipo de distnibucién también requiere de mayor cantidad de
informacién, el usuario debe estar seguro de que los datos existentes se ajustan a este tipo
de distribucion, esta distribucion se puede definir mediante el ingreso de los valores
corrrespondientes a cuatro parametros: “alfa”, “beta”, valor minimo y valor maximo. Es
aconsejable que si no se cuenta con datos suficientes o no se puede ajustar adecuadamente

se empleen los tres primeros tipos de distribucidn.
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Gamma

u_"‘:' o .8
,wlﬂlmmﬂ““ﬂﬂm_ﬂ
a b

a= mipimo

b= méximo

o= d=g

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

habilitan de acuerdo al tipo de distribucidén seleccionada, es necesario ingresar ¢l nimero

de actividades precedentes a la actividad que se esté definiendo.

Actividades Precedentes

Se debe ingresar para cada actividad el numero de actividades que le preceden asi como

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

cabe mencionar que solo 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 duracién cero. Los datos ingresados conforma la matriz de

predecesores.

act¥ prec 1

1
-
3

{1 i

[a]

matriz de precedencias
3 4 5 6 7

Tabla 4.2 Matriz de Precedencias
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Botones de Control

En la parte central de la forma de Datos del Provecto (fig. 4.3) aparece ¢l numero de
actividad asi 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 Ultima Actividad, Grabar y Avanzar, respectivamente.

Una vez ingresados los datos del proyecto se debe pulsar el botén “Mendl.

Numero 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 numero de iteraciones cuyo valor
predeterminado es de 100. El nimero de iteraciones debe ser mayor que 1 y menor o igual
a 1000. Este namero representa el nimero de veces que ¢l programa asignard a cada

actividad un costo y una duracion aleatorios de acuerdo a la distribucion asignada.

Datos Actuales

Una vez planeado el proyecto y que han iniciado los trabajos de construccién es posible
monitorear el estado actual del proyecto en cualquier momento, para lo cual es necesario
ingresar los datos actuales del proyecto presionando el botén “Datos Actuales”. Al
presionar este botdn se activara la hoja en donde seran guardados los datos actuales del
proyecto. Para introducir datos o editar los datos ya existentes es necesario presionar el
botén “Editar que activard la “Forma de Datos Actuales” la cual es una caja de dialogo
que permite al usuario ingresar facilmente los datos actuales de costo y de tiempo de las

actividades terminadas o que estén en proceso.
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Numbct; &

Estado actual del Proyecto Numite: 100
Act %Avance Inicio  Final/Actual Duracion Costo

t 0 3

2 80 30 46 16 300.00

3 0 0 0 0 0.00

4 Q o 0 ] 0.00

5 0 g 0 0 0.00

6 0 0 0 0 000

7 0 0 0 0 0.00

8 ] I ] 0 0.00

9 n 0 0 a 0.00

10 0 D 0 0 0.00

Tabla 4.3 Estado Actual del Proyecto

Forma de Datos Actuales

Esta forma es una caja de dialogo que hace mas facil y entendible el manejo de datos. En
esta forma se deben editar sélo aquellas actividades que estin en progreso o ya
concluyeron. Las actividades que no han iniciado deben conservar valores nulos (ceros)

en todos los campos.

E stado Actual del Propecto El

Figura 4.4 Forma de Datos Actuales
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Los datos a ingresar ¢n 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 Capitulo 2, en ¢l 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 concluyd
dicha actividad.

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

Inicio: Es la fecha en que se inicid la actividad, expresada en dias laborables del proyecto.

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

progreso, se ingresara el dia 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 boton
correspondiente del menua del programa (fig. 4.1) aparece la pantalla mostrada en la figura
4.5.
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Seleccion de Contingencia de Cesta

Mivelde Costodel Corbngercia %
Confianza  Propacto  requetida

~
d
=
m
=
[
=]
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&
-
=
2=
x

Ix]
[
[is)
(o]

Figura 4.5 Seleccién de Contingencia de Costo

En la figura 4.5 se observa que el programa proporciona una grafica 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 (segin la simulacién ) de no exceder dicho

costo.

Algunos autores mangjan ¢l 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%

(%oConfianza+%Riesgo=100%).

A la derecha en la pantalla mostrada en la figura 4.5 aparece una tabia con datos que
facilitan al usuario la eleccién de la cantidad de contingencia. Si se desea ver la tabla

completa se debera pulsar el boton “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
botén correspondiente al mena del programa (fig. 4.1) aparece la pantalla mostrada en la

figura 4.6.

Seleccian de Contingencia de Tiempo

~
wE
[
S
B=
=
=
L= ]
w
-
@
=
=x

--hR W R ND S G

Duracion del Proyecto
Nivel de Canfanz

165 - .
Corfingencie. de Tiarpa:

Figura 4.6 Selecciéon de Contingencia de Tiempo

En la figura 4.6 se observa que el programa proporciona una grafica de la duracion del
proyecto contra el nivel de confianza deseado, por ejemplo, si a un nivel de confianza de
80% corresponde una duracidon de proyecto de 90 dias, quiere decir que el 80% de las
duraciones simuladas fueron menores a 90 dias, en otras palabras, si se elige 90 dias como
duracion del proyecto, existe un 80% de probabilidades (segin la simulacion ) de que el

proyecto no exceda dicha duracion.
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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 eleccion de la cantidad de contingencia. Si se desea ver la tabla

completa duraciones-nivel de confianza, pulse el boton “Confianza”.

La cantidad de Contingencia es obtenido de la diferencia entre la duracion del proyecto
correspondiente al nivel de confianza aceptado y la duracion esperada o promedio de los

resultados simulados,

4.3.2 MODULOS
Este campo se muestra en la figura 4.7 y se compone de 4 mddulos: Planeacién,
Planeacion con Contingencia, Prondstico y Monitoreo. Estos modulos se describen

brevemente a continuacion.

Figura 4.7 Campo de Activacion de Mddulos
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Planeacion

Una vez ingresados los datos del proyecto se debe activar el modulo de planeacion. Este
modulo emplea la informacion probabilistica de costo y tiempo de cada actividad para
generar mediante simulacién, la informacion de los costos y duraciones correspondientes
a diferentes incrementos de progreso. Asimismo este médulo genera la informacion

necesaria para determinar las Contingencias Totales del proyecto.

Al pulsar el botén “Planeacién” del campo de Activacion de Modulos (fig. 4.7) se abre la
pantalla de “Planeacion del Proyecto” (tabla 4.4) y se activa el mdédulo de Planeacion.
Mientras este mddulo se procesa, en la parte superior izquierda de la pantalla se muestra

un mensaje que indica el nimero de iteracidones completadas.

Planeacion
[ Tiempe B Cose |

%awk  mmin med iy fieni

0.00

1527 96

326592

458388

6.,400.02

7 900.38

9.400.74

41985 1090110

11,447.88 90948 12,401.46
12832.49 39012 1390182
3 15,3954

16,887 31

1R 37797

19568 63

21,359 30

220499

24,339 39

25849.39

524.1 27368 31

778720 B0 2BET
2912240 Bi1.35. 30,374 67

Tabla 4.4 Datos de la Planeacidn del Proyecto

Cabe mencionar que en la tabla de planeacion aparecera vacia la columna de “Limites” ,

esto se debe a que los limites son calculados por el médulo “Planear con Contingencia” el
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cual sélo se puede activar después de haber elegido las Contingencias Totales de costo y

tiempo.

El médulo de planeacion realiza calculos e iteraciones exhaustivos, los cuales se describen

brevemente a continuacion:

El programa genera nimeros aleatorios de acuerdo a la distribucion de probabilidad de
cada actividad y asigna un costo y una duracion aleatoria para cada actividad en cada
iteracion. Mediante el uso de la Ruta Critica, 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 duracion y costo acumulado para cada porcentaje
de avance. Basandose 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 minimos, esperados y maximos para cada

incremento de progreso.

Las actividades previamente descritas son realizadas hasta que el nimero de iteraciones es
alcanzado. Posteriormente los resultados son escritos en la tabla de planeacién (ver tabla
4.4), los cuales sirven de fuente para obtener las graficas de planeacion de costo y de

tiempo.
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Planeacién con Contingencia

Una vez elegidas las Contingencias Totales de costo y tiempo, se puede activar este
modulo el cual distribuye las Contingencias Totales entre cada una de las actividades.
Posteriormente calcula los “Limites” (valores limite) de la tabla de planeacién que
representan ¢l costo y la duracién del proyecto aceptables para cada porcentaje de avance
(incluyendo las contingencias asignadas a cada actividad). Con estos limites se obtienen

las curvas de control del desempefio de proyecto que se describen mas adelante.

La asignacién de Contingencias se realiza mediante la ayuda de la rutina Solver incluida
en Excel, de acuerdo a la metodologia descrita en la Seccion 3.4, Las curvas limite de
control son generadas a partir de los valores mas probables, para cada porcentaje de
avance, obtenidos de una nueva simulacion del proyecto considerando las distribuciones
de costo y duracién de las actividades obtenidas de la adicién de las contingencias a las
distribuciones originales. Es decir, se realiza una nueva simulaciéon con los valores

siguientes para cada actividad (a):

Costo (a) = Costo Aleatorio (a) + Contingencia Costo (a)

Duracion (a) = Duracion Aleatorio (a) + Contingencia Tiempo (a)

En donde los valores medios (para cada porcentaje de avance) generados en esta nueva
simulacion forman la curva limite de control tanto para costo como para tiempo. Las
curvas limite muestran (para cada porcentaje de avance) los valores de tiempo y costo
planeados incluyendo las contingencias seleccionadas por el usuario en la etapa de

planeacion.
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Prondstico

Este mdédulo se puede activar solo después de haber ingresado los datos actuales del
proyecto. Este médulo genera, mediante simulacidn, la informacion correspondiente a los
costos y duraciones a diferentes incrementos de progreso considerando como fijos los
datos actuales. Es decir, este modulo pronostica el estado futuro del proyecto dado el
estado actual. Permitiendo al usuario comparar el desempefic pronosticado con el

originalmente planeado considerando los valores esperados y los limites permitidos.

Al pulsar el boton “Prondstico” del campo de Activacion de Modulos (fig. 4.7) se abre la
pantalla de “Estado Actual del Proyecto” (tabla 4.3) y se activa al médulo de Pronédstico.
Mientras este médulo se procesa, en la parte superior izquierda de la pantalla se muestra

un mensaje que indica el nimero de iteraciénes completadas.

Este médulo realiza actividades similares al médulo de planeacién con la diferencia de
que el pronodstico considera los datos actuales del proyecto para realizar los calculos. Los
resultados son escritos en la tabla de Prondstico los cuales son la fuente para obtener las
graficas del pronéstico de costo y tiempo. La tabla 4.5 muestra los resultados de un
prondstico desarrollado a partir de un 15% de avance. Puede observarse en esta tabla que
los valores minimo, maximo y medio son los mismos para porcentajes menores al 15%
por corresponder al desempeiio actual del proyecto. Las columnas “lim” de la tabla de
Prondstico muesttran los valores correspondientes a las curvas de control de desempeiio

mencionadas en la seccidn anterior.
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Pronostico

wh min medin max fim min madio max
000 - D00 000
1457563 - A ;45153' 1 457 53
2:ms507 291506 281507
437260 4372680 437260
55815.33 5063.5 590223
7.283.03 731300 7A1507
876073 834263 892985
1023213 1033226 1044463
1170263 HANBD 119594
1317097 - 1331152 (1347419
14 652.07 14.3]1,75_ 14 975,19
1614273 1629241 1646586
17 633.40 - 17 956 52
1912406 19273.74 1944719
2061473 | X 2093785
2242862
2392230
25.436.76
26 962.09
28.49169
30,068.63

Tabla 4.5 Datos del Pronéstico del Proyecto

Monitoreo

Después de haber pronésticado los datos del proyecto se puede conocer el estado del
mismo. Este modulo activa la pantalla de “Monitoreo™ y muestra el avance actual del
proyecto. Asimismo ¢l médulo elabora un Analisis del Desempefio General del Proyecto y

un Anéilisis del Desempeiio por Actividades.
La tabla de monitoreo despliega informacion relevante para el control del proyecto

incluyendo una comparacion de los valores de costo y tiempo actuales contra los valores

limites y esperados.

Honitoreo y Conltrol Bt | i |

¥ar. al limite

tAvancePlaneada Limite  Actual Yar al planeadc ¥Yar. al limite Planeado Yar. al planeado

000 0 ] 0.00 .00 LR 0.00 0.00
500 10 " 48655 157752 e 29,00 11998
000 20 2 297209 316604 %08 5801 23995
500 3 3 #5364 473256 o - 8701 35993
15,03 3 Hn HETEE 4760.74 ugom . 5765 %0.24

Tabla 4.6 Datos del Monitoreo del Proyecto
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El Analisis del Desempefio 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 desempeiio actual del proyecte y su desempeiio
esperado asi como las variaciones con respecto a los limites establecidos incluyendor las

Contingencias determinadas en la etapa de planeacién.

Andfisis oo Desemperio del Proyects

Estimado c/Cont 3010357 186
Esperado Plan 29784.83 178
Esperado Pron 29700.93 178
Contingencia Total 318.73 8
Cont, Potencial Disponible’ 39364 8
Riesgo Planeado 90% A%
Evaluacion Desempefio
General A A

Tabla 4.7 Andlisis de Desempefio del Proyecto

La primera seccion de la tabla 4.7 permite al usuario comparar los valores esperados de
costo y tiempo al término del proyecto obtenidos en el pronostico, con los valores
esperados y limites obtenidos en la planeacion. La segunda seccidn permite comparar las
contingencias planeadas y las contingencias disponibles. Cabe mencionar que la
contingencia disponible se calcula como la diferencia entre el limite y el valor
pronosticado medio. La tercera seccién proporciona la evaluacion general del proyecto

basada en el costo y tiempo pronosticados.

Evaluacioén “A”: El costo limite {costo+contingencia) pronosticado es menor que el costo

limite (costo+contingencia) planeado.
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Evaluacion “B™: El costo limite (costo+contingencia) planeado es menor que costo limite
(costo+contingencia) pronosticado, pero el costo limite (costot+contingencia) planeado es

mayor al costo esperado pronosticado.

Evaluacién “C”™: El costo esperado pronosticado es mayor que el costo limite

(costo+contingencia) planeado.

El Analisis de Desempefio 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, asi como el desempefio en el uso de las

contingencias, permitiendo un mejor control de los fondos de dichas contingencias.

Anilisls de Costos por Actividad
Costa Contingenria General

act Planeardo Actual Asignada Usada AZIM Contingencia Total Planeada: 31873
1 4500.00 4810.00 23415 110.00 B Contingencia Disponible: 197.73
2 505.00 506.00 1.85 1.00 B Contingencia Ahorrada; 157 .14
3 9050 00 9060.00 4215 1000 B Contingencia Excedida: 0.00
4 9600.00 000 0o 0.00

5 142500 0.00 0.00 000

3 4733.33 0.00 4059 000

Tabla 4.8 Analisis de Costo por Actividad

En la tabla 4.8 aparecen las actividades con sus costos planeados y costos actuales, asi

C

como la contingencia asignada y usada para cada actividad.

Andlis/s de Duraciones por Actividad
Duracidn Confingencia General

act Planeada  Actual  Asignads Usada  Fval Contingencia Total Planeada: 8

1 k]| 32 1 1 B Contingencia Disponible: B

2 24 23 0 0 A Contingencia Ahorrada: 0

3 53 54 a 1 < Contingencia Excedida: 1

4 12 0 1 0

5 47 0 5 0

6 12 1] 1 0

Tabla 4.9 Andlisis de Duraciones por Actividad
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En la tabla 4.9 aparecen las actividades con sus duraciones planeados y duraciones

actuales, asi como la contingencia asignada y usada para cada actividad.

El criterio de evaluacion del desempeiio de las actividades mostrado en las tablas 4.8 y 4.9

es el siguiente:

Evaluacion “A”: El costo actual es menor que el costo planeado esperado (o la duracion

actual es menor que la duracion planeada esperada).

Evaluacion “B”: El costo actual es mayor que el costo planeado esperado pero permance
menor o igual que ¢l costo planeado mas la contingencia asignada (o !a duracion actual es
mayor que la duracion planeada esperada pero permanece menor o igual que la duracion

planeada mas la contingencia de tiempo asignada).

Evaluacién “C”: El costo actual es mayor al costo planeado mas la contingencia asignada
{o la duracion actual es mayor 2 la duracion planeada mas la contingencia de tiempo

asignada).

En la parte superior derecha de las tablas 4.8 y 4.9 aparece un analisis general dei estado
actual de la contingencia global. La Contingencia Total Planeada es aquella seleccionada
a partir del andlisis 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 GRAFICAS

Las graficas proporcionan un medio en donde la informacidn es mas facil de entender. Por
medio de curvas “S” se visualizan los datos de Planeacion, Planeacion con Contingencia y
Pronodstico. Ademas se incluyen las graficas de niveles de confianza que ayudan a la

determinacion de las Contingencias Totales.

Graficas

Figura 4.8 Campo de Graificas

Grafica de Planeacién de Costo

Esta grafica se compone de 3 curvas: Coste Minimo, Costo Esperado, Costo Maximo.
Estas curvas representan los costos minimos, esperados o medios y maximos del proyecto
obtenidos en la simulacién para diferentes porcentajes de progreso. Si se ha activado
previamente el médulo de “Planeacidon con Contingencia” aparecera adicionalmente la
curva de Limites la cual representa la suma de los costos medios del proyecto y la

contingencia correspondiente.
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Figura 4.9 Curvas “S” Probabilisticas de Costo (Planeacién)

Grifica de Planeacién de Tiempo

Esta grafica se compone de 3 curvas: Duracién Minima, Duracién Esperada, Duracién

Maxima. Estas curvas representan las duraciones minimas, esperadas o medias, y

maximas del proyecto obtenidas en la simulacion para diferentes porcentajes de progreso.

St se ha activado previamente el modulo de “Planeacion con Contingencia” aparecera

adicionalmente la curva de Limites la cual representa la suma de las duraciones del

proyecto y la contingencia correspondiente.

Curvas "S" Probabilisticas de Tiempo

150 A

100 -

0%  20% 0% 4% 0%  60%  70%  BO%  90%  100%
Progreso

| --e-.--Minimp ... Maximo —— Limnite Esperado

Figura 4.10 Curvas “S” Probabilisticas de Tiempo (Planeacion)
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Gréficas de Pronédstico

Se incluyen dos graficas, una para costo y otra para tiempo. Estas curvas son las mismas
descritas en las graficas de planeacion (figs. 4.9 y 4.10) pero considerando los datos

actuales y pronosticados.

Grificas de Contingencias
Este boton activa las graficas de niveles de confianza que permiten determinar las

Contingencias Totales del Proyecto (ver figs. 4.5 y 4.6).

4.3.4 TABLAS

En el campo de tablas (fig. 4.11) se generan las tablas que ofrecen la informacion
generada por los modulos y que sirven de datos fuente para la obtencion de las graficas.
Mediante este campo se puede accesar a 6 tablas diferentes: Planeacién (tabla 4.4),
Prondstico (tabla 4.5), Monitoreo (tabla 4.6), Desempefio General (tabla 4.7), Analisis
Actividades y Contingencias (tablas 4.8 y 4.9).

Tab/as

Figura 4.11 Campo de Tablas



CAPITULO 5

EJEMPLIFICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Con el fin de ejemplificar el uso del programa desarrollado se ha empleado el mismo
ejemplo presentado por Barraza (1998) en la demostracion de su programa SPECIESS.
Esto permitira ademas una comparacion posterior de los resultados generados por el
programa desarroiiado como parte de este trabajo contra aquéllos generados con el
programa SPECIESS. A través de este Capitulo se dara la interpretacion de las tablas y
graficas generadas por ¢l programa y al final se validara la metodologia propuesta en el

programa desarrollado mediante una comparacion de resultados.

5.1 PROYECTO DE EJEMPLO

A continuacion se presentan los datos de las actividades del proyecto ejemplo cuyos
costos y tiempos siguen distribuciones normales con parametros estadisticos mostrados en
la tabla B1'. En el ejemplo original aparecen s6lo 32 actividades, la razén 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 estan considerados con distribuciéon normal, definidos con
el valor medio y la desviacion estandar. Los datos de ejemplo fueron vaciados en la Hoja

de datos del Proyecto (ver tabla B2 y tabla B3).

Una vez que se alimenté al programa con los datos de entrada, ¢l siguiente paso es activar
el médulo de Planeacion, este médulo realiza una simulacion de acuerdo al nimero de
iteraciones definidas por el usuario, en este ejemplo se realizaron 500 iteraciones. El
primer resultado que arroja este modulo 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 Capitulo 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.

Seleccian de Contingencia de Cesto

Nivelde Costode Corfingencia’ del Losta
Confianza  Proyectn  1equenda Total
660,167

B45 894

543,764

641521

639937

638733

837 345

636,076

635218

633945

632 676

Figura 5.1 Seleccion de Contingencia de Costo

Seleccion de Contingencia de Tiempo
andel Lonhngencia
Provecto tequenda

Do cianes P

250 N . )
Contingencia de Tiempo, |

Figura 5.2 Seleccion 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 significé una contingencia de

costo del proyecto igual a $9,054.74 y una contingencia de tiempo igual a 7 dias.

Los resultados de la planeacion pueden observarse en la tabla B4, en donde aparecen los
costos y duraciones minimas, medias o esperadas y maximas. Ademdas esta tabla ya
incluye la columna de limites ya que también se ha activade el modulo de Planeacion con
Contingencia el cual asignd contingencias a las actividades y calculé los valores limites
sumando los valores medios y las contingencias de cada actividad. En los datos
correspondientes al 100% de avance se puede ver ¢como la diferencia entre los valores
limites y los valores medios son precisamente las cantidades de contingencia

determinadas.

De la tabla B5 se puede obtener informacion relevante, como por ejemplo, conocer que el
rango de posibles costos que tendra el proyecto cuando alcance el 50% de avance sera de
$299,992 hasta $334,866. Esta tabla sirve también para comparar, en un cierto avance del
proyecto, ¢l desempefio actual con respecto al planeado. Los datos de esta tabla sirven de
fuente para obtener las graficas 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 minimo, valor medio, valor maximo y valor limite.

Curvas "S” Probabilisticas de Costo

700,000 00
$

600,000.00 ' : T

-
Pl

£00.000.00 L - — . — EX

e

o

0.0a -
% 0% 0% 30m 4% S0% B0% T0% 80% 90%  100%
Progrese

| ————— Minima - - --- Maximo —Limie E=perado |

Figura 5.3 Curvas “S” Planeacion de Costo
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Curvas "S" Probabilisticas de Tiemp
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Figura 5.4 Curvas “S” Planeacion de Tiempo

En la figura 5.3 se pueden observar las curvas mencionadas anteriormente, la curva
superior representa los costos maximos para cada porcentaje de avance, la curva inferior
representa los costos minimos para cada porcentaje de avance y las 2 curvas en el centro

representan los costos medios y los costos limite (costos medios mas la contingencia).

Suponiendo que el proyecto ya ha tenido un cierto avance en la ejecucion, 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 serviran para pronosticar el
desempeifio futuro del proyecto dado el desempefio actual lo que permitira al usuario tomar
acciones correctivas de manera oportuna en caso de que el estado actual del proyecto no

sea aceptable.

El médulo de Prondstico arroja datos similares a los obtenidos en el modulo de Planeacion
con la diferencia de que ahora se estd obtemendo el posible desempefio futuro del

proyecto dado el desempeiio a la fecha. Estos datos se presentan en la tabla B7. Un breve
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analisis y comparacion de los resultados finales con aquéllos obtenidos en la Planeacion
llevan a la conclusién de que si continua ¢l mismo desempefio logrado a la fecha, el
proyecto podra terminar en la fecha planeada, aunque con un posible excedente en el costo

final del proyecto.

El médulo de Monitoreo arroja como primer resultado una tabla con el avance actual del
proyecto y las variaciones del desempefio con respecto a los valores medios y limites (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
variacién con respecto a lo planeado y la variacidn con respecto al limite. Una variacidén
positiva significa un desempeiio favorable por lo que se puede observar que en general las
variaciones a la fecha son favorables, excepto la variacidn del costo actual con respecto al
planeado que a pesar de que muestra un mejoramiento en su desempeiio, todavia no se ha
recuperado por completo. También se puede observar que en ciertos momentos, el
desempeiio del proyecto fue desfavorable como es el caso correspondiente al 10% de
avance en donde se registré un mal desempefio tanto en el costo como en el tiempo, que

en ¢l caso del tiempo se recuperd.

El Anélisis del Desemperio del Proyecto mostrado en la tabla B9, muestra en forma de
resumen los valores del proyecto al terminar, ¢l estado de la Contingencia total y la
evaluacion del proyecto. Esta evaluacion sigue el criterio descrito en la Seccion 4.3.2. La
evaluacion del desempefio general tanto para costo como para tiempo estd marcada como
“A” lo cual representa que el costo y tiempo limites pronosticados son menores que el
costo y tiempo limites planeados. En el ejemplo el costo limite pronosticado es de
$640,396 mientras que el limite planeado es de $641,921, de la misma forma, la duracién
limite pronosticada de 294 dias ¢s menor a la duracion limite plancada de 297 dias.
También en esta tabla se muestran tanto las contingencias totales asignadas como las
contingencias totales disponibles, estas iltimas representan la diferencia entre la

contingencia total y la contingencia usada.
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La siguientes resultados del médulo de monitoreo son los Gltimos que ofrece ¢l programa.
Estos son los analisis de costos y tiempos por actividad mostrados en las tablas B10 y B11i
respectivamente. Estas tablas permiten un control mas a fondo del desempefio del
proyecto al comparar los costos planeados y actuales asi come las contingencias asignadas
y usadas de cada actividad. La evaluacion de cada actividad sigue el criterio de la Seccion
4.3.2, ¢l cual es similar al de la evaluacion general del proyecto. Las actividades con
indicador “A” tienen un costo o duracién actual por debajo del valor esperado, las que
tienen “B” son aquellas que han excedido su valor esperado pero todavia 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 andlisis de costos por actividad de la tabla B10 muestra que para la
actividad 6 se habian 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 sobrecosto 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 ¢l sobrecosto y obtiene una evaluacién “B”. Aquellas
actividades cuyo costo actual es igual o por debajo del planeado (actividades 1,2,8 y 13) se
evalian como “A”. Por otro lado el analisis de duraciones por actividad de la tabla B11
evalta a las actividades de la misma manera descrita para ¢l andlisis de costo. En este
analisis aparecen los actividades que ya excedieron su contingencia asignada (actividades
4,6,8 y 13), actividades que ya excedieron la duraciéon planeada pero no aiin su
contingencia (actividad 23) y actividades cuyas duraciones actuales son iguales 0 menores

a las planeadas.

Adicionalmente, en estas mismas tablas se muestra un andalisis general del estado actual de
la contingencia global de costo y de tiempo. La Contingencia Total Planeada es aquella
seleccionada para el costo y duracion del proyecto a partir del analisis de riesgo: $9054.74

y 7 dias respectivamente. La Contingencia Disponible se calcuia como la diferencia entre



5. Proyecto de ejemplo I}

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 COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en la planeacién,
planeacidon con contingencia y pronostico del proyecto ejemplo con los resultados

generados por SPECIESS desarrollado por Barraza (1998).

PLANEACION

El médulo de Planeacion genera los valores minimo, medio y maximo (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 minimo, medio y méaximo (de costo y
tiempo) para cada porcentaje de avance. En la tabla B12 se muestran los resultados
obtenidos por ambas metodologias, el margen de error de los resultados obtenidos con
respecto a los de SPECIESS se presentan en la tabla Bl4. Los margenes de error
encontrados resultaron ser pequefios {(margen de error maximo = 2.70%) y por lo tanto
aceptables. En las graficas que se presentan en las figuras 5.5 y 5.6 se muestran las curvas
“S” para los valores minimos, medios, maximos y limites para costo y tiempo, en ambas

se muestra la misma tendencia en los valores de costo y de tiempo.
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PLANEACION CON CONTINGENCIA

El médulo de Planeacion con Contingencia genera los valores limite de costo y tiempo,
para cada porcentaje de avance. La metodologia presentada en este trabajo para asignar
contingencias a las actividades hace que el manejo de las contingencias al momento de
obtener las curvas limite en las diferentes etapas del proyecto difiera del manejo dado por

Barraza.

Barraza crea la curva “S” de control correspondiente a los valores limite a partir de un
procedimiento estadistico 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 asi un mejor control de ia misma.
Por lo tanto las curvas limite son generadas a partir de los valores mas probables, para
cada porcentaje de avance, obtenidos de una nueva simulacion del proyecto considerando
las distribuciones de costo y duracion de las actividades obtenidos de la adicion de las
contingencias a las distribuciones originales. En la tabla B12 se presentan los valores
limite promedio (de costo y tiempo) para cada porcentaje de avance, obtenidos al simular

5 veces la planeacion con limites, por ambos métodos.

En la tabla B14 se muestran los margenes de error que se obtuvieron al calcular los
valores limite (de costo y tiempo) que se obtuvieron en este trabajo (cuya metodologia
sigue un procedimiento heuristico) con respecto a SPECIESS, metodologia implementada

por Barraza (1998) y validada estadisticamente.

Se encontr6 que los margenes de error en este caso resultaron ser un poco mayores que los
margenes de los valores de minimo, medio y maximo de la planeacion, pero sin dejar de
ser aceptables (margen de error maximo = 2.78%). Este incremento en los margenes de

etror se debe a que la metodelogia propuesta por Barraza en SPECIESS para el calculo de



5. Proyecto de gjemplo 75

las curvas limite emplea el criterio de “Varianza Incremental del Proyecto” mientras que
la metodologia aqui propuesta calcula los valores limite considerando las contingencias

distribuidas a cada actividad.

PRONOSTICO

El modulo de Prondstico genera los valores minimo, medio y maximo (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 minimo, medio y maximo (de costo y tiempo) para cada porcentaje de avance.
En la tabla B13 se muestran los resultados obtenidos por ambas metodologias, 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 ¢l margen de error maximo fue de 1.32%. Cabe
mencionar qué los datos a la fecha empleados fueron los mismos usados por Barraza para

el dia 75, los cuales aparecen en la tabla BS.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La introduccion de la metodologia presentada en este trabajo para lograr una objetiva
asignacion de contingencias globales de costo y tiempo entre las actividades ofrece un
avance en ¢l campo del control probabilistico de proyectos. Esta metodologia ha sido

integrada en un programa computacional de control probabitistico de proyectos.

La herramienta computacional desarrollada es una aplicacidn que permite al usuario
planear, pronosticar, monitorear y controlar proyectos de construccion desde una
perspectiva probabilistica usando la teoria de las Curvas Probabilisticas “S” desarrollada

por Barraza (1998).

La administracién de las contingencias en un proyecto ofrece un valor agregado a las
metodologias existentes de control de proyectos. La asignacion de contingencias a las
actividades permite manejar dicha contingencia no sélo como una cuenta unica la cual es
dificil de administrar, sino en miltiples cuentas que forman parte del costo y tiempo de

cada actividad pero que se administran de manera independiente.

La desventaja de usar una cuenta Unica 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

desempeiios 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 mas precisa
cuales son las areas problemadticas, y contestar preguntas comunes como: jqué actividades
han gastado mds de lo planeado?; ;cuanta contingencia mas puedo usar para una actividad
especifica?, si alguna actividad sobrepasé su contingencia jexisten fondos de

contingencias no usadas para cubrir esta variacion?, etc.

E! programa computacional desarrollado en este trabajo ofrece al administrador de
proyectos una herramienta util para el control de proyectos. Este programa contempla la
naturaleza variable del desempeiio de las actividades de construccién ya que permite un
manejo de datos probabilisticos para el tiempo y costo de las actividades. El analisis de
riesgo, la planeaciéon y el prondstico estin basados en el manejo de la informacién
probabilistica dentro de un modelo de simulaciéon. Simular un proyecto de construccion
permite conocer multiples posibles resultados finales del proyecto en cuanto a costo y
tiempo. De esta forma se puede contemplar ¢l rango de posibles desempeiios 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 estd limitado a considerar actividades independientes en donde no existan
correlaciones entre actividades; también esta limitado a considerar la secuencia de
actividades de forma deterministica, excluyendo también cualquier ciclo dentro del
programa. Se supone ademas que todas las actividades del proyecto tienen una relacion
final a inicio. El nimero maximo de iteraciones y actividades es de 1000 y 300
respectivamente sin embargo, estos valores sblo estan limitados por la capacidad de la

computadora en que se use.

En cuanto a la asignacién de contingencia de costo se mejor6 la metodologia de Range
Estimating propuesta por Curran (1981) en cuanto a que esta ultima falla cuando los

elementos criticos tienen una distribucion de probabilidad simétrica, esto es, cuando la
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probabilidad de riesgo y oportunidad son iguales para una actividad, debido a que en este
caso no asigna contingencia alguna. La metodologia propuesta asigna contingencias de
costo a las actividades de acuerdo a dos factores: 1) su varianza y 2) su factor de riesgo,
este ultimo factor varia de acuerdo al sesgo de la distribucién de cada actividad de manera
que aquellas actividades con distribucion 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 asignacion de contingencia de tiempo a las actividades, este trabajo
presenta la unica metodologia existente a la fecha. Esta metodologia considerd tres
factores para dicha asignacion: 1) la varianza de la actividad, 2) el indice de criticalidad
que varia de acuerdo a la cantidad de veces que una actividad fue critica durante el
proceso de simulacién y 3) el factor de riesgo que varia de acuerdo al sesgo de la

distribucién de cada actividad.

Los resultados obtenidos por ¢l programa desarrollado se compararon con los generados
por SPECIESS desarrollado por Barraza (1998) y se encontré que los resultados obtenidos
son muy parecidos en cuanto a ia obtencién de los valores minimo, medio y maximo, tanto
para costo como para tiempo. Esta similitud se debe a que los procesos de simulacién son
similares. Los margenes de error encontrados resultaron ser pequefios (menores a 2.70%)

y por o tanto aceptables.

Los valores limite obtenidos en este trabajo también se compararon con aquellos
obtenidos con SPECIESS, encontrdndose que los margenes de error en este caso
resultaron ser un poco mayores que los resultados antes mencicnados pero sin dejar de ser
aceptables (menores a 2.78%). Este incremento en los margenes de error se debe a que la
metodologia propuesta por Barraza en SPECIESS para el calculo de las curvas limite

emplea el criterio de “”Varianza Incremental del Desempefio del Proyecto” mientras que
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la metodologia aqui propuesta calcula los valores limite considerando las contingencias

distribuidas a cada actividad.

La metodologia presentada por Barraza fue estadisticamente validada y garantiza un
desempeiio general “A”, que corresponde a tener un valor limite pronosticado menor que
¢! valor limite planeado. La metodologia propuesta en este trabajo para asignar
contingencias a las actividades hace que el manejo de las contingencias al momento de
obtener las curvas limite en las diferentes etapas del proyecto difiera del manejo dado por
Barraza (1998). Mediante la comparacion de los resultados de ambas metodologias se
observa que los valores limite obtenidos mediante la metodologia propuesta en este
trabajo son menos conservadores que {os obtenidos con SPECIESS. Por este motivo la
metodologia propuesta en este trabajo no puede garantizar una evaluacién “A”, sin
embargo se pudiera esperar un desempefio general “B”, en donde el valor limite
pronosticado es mayor que el valor limite planeado pero este uitimo es mayor al valor

esperado pronosticado.
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CODIGO DEL PROGRAMA

INTRODUCCION

La intencién de este capitulo es dar al usuario una mejor idea del funcionamiento del
programa, el cual se divide en los siguientes 6 mddulos: Planeacion, PlanCont, Prondstico,
Monitoreo, FormaDatos, FormaActual, los cuatro primeros méodulos incluyen las
principales funciones del control de proyectos y los dos ultimos incluyen los comandos
usados en las cajas de didlogo, en este capitulo sdlo seran comprendidos los cuatro
primeros médulos.

El cdédigo contiene comentarios que facilitan su comprension, ademas se presenta
diagramas de flujo para explicar en forma global como trabaja cada modulo.

MODULO DE PLANEACION

El diagrama de flujo presentado en la figura 5.1 muestra las 10 subrutinas principales de
este modulo, las cuales se describirdan brevemente antes de mostrar su codigo:

Inlelabza rSim wiacion

=L

§ > Numlre

5+t

[ce-mmmmmc ‘ l Media VarSis

|ctn¢nrAlnlodosT | | TablaSimulscion

| RutaCritica H ComadorRC —l

| MatrizEventos || sSC_P

Fim

Figura Al Diagrama de flujo del médulo
de Planeacién
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Rutina Principal
Sub SimularPlaneacion()
Range("A1").Value = "Espere”
InicializarSimulacion
For s = 1 To Numite
GenerarAleatoriosC
GenerarAleatoriosT
RutaCritica
MatrizEventos
Curves
Cells(4 + s, 40) = CostProy(s) ‘mio
Cells(4 + s, 41) = DurProy(s) 'mio
Range("A1").Value = "lteracién " & s
Next s
MediaVarSim
Tabla_Simutacion
SSC_P
ContadorRC  ‘para contingencias
End Sub

InicializarSimulacion

83

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 InicializarSimulacion()

Worksheets("Status”).Range("B9").Value = 0 'Grafica No aclivada
Worksheets("Status”).Range("B10").Value = 0 ‘Grafica No activada

Worksheets("Status").Range("B11").Value = 0
Worksheets("Status”).Range("B12"). Value = 0
Worksheets("Status”).Range("B13"). Value = 0
Worksheets("Status”).Range("B14"}). Value = 0
Worksheets("Status®).Range("B15"}.Value = 0
Worksheets("Status®).Range("B16").Value = 0
Worksheets("status").Range("B17").Value = 0
Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Solver”). Activate

'No se ha elegido CT

'No se ha elegido CT

‘No se ha activado "Actual”
'No se ha Plan Cont

‘No Datos actuales

'No Pronostico

‘No Monitoreo

Worksheets("Solver").Range("B5:IV3007).ClearContents
‘Worksheets("TablaConfianza").Range("B5:E300"). ClearContents
Worksheets("TablaCont").Range("B5:025").ClearContents
Worksheets("TablaPlan"). Range("D5:L 300").ClearContents
Worksheets("TablaPron®).Range("F5:L300%).ClearContents
Worksheets("Analisis”).Range("D5:M300%).ClearContents
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Worksheets{"Datos"). Activate
Appilication.ScreenUpdating = True
Range("AN5:A01005%).ClearContents
NumAct = Range("R2").Value
Numite = Range("R3").Value
CalcularAvance
MatrizPrecedencias
Fora= 1 To NumAct

Contador(a} = 0

ICrit(a) = 0
Next a
Fors =1 To Numlte

CostProy(s) = 0

Fora=1To NumAct

Ruta(s, a} = 0

Next a
Next s
End Sub

CalcularAvance

84

Esta subrutina calcula €l porcentaje de trabajo que representa cada actividad, con base en

sut costo medio. Adaptada de Chapa (1999).

Sub CalcularAvance()
CostAcum =0
Fori=1 To NumAct
CostAcum = CostAcum + Cells(i + 4, 33) '{costo medio}
Next i
worksum = 0
Fori=1To NumAct
Costincre = Cells(i + 4, 33) (costo medio)
workAct(i) = Costincre / CostAcum * 100
workAct(i) = Application. WorksheetFunction.Round(workAct(i), 4)
worksum = worksum + workAct(i)
Next i
workAct(1) = workAct(1) + (100 - worksum} + 0.0001
End Sub
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MatrizPrecedencias
Crea la matriz de precedencias que serd usada por la subrutina de RutaCritica en cada
iteracion. Adaptada de Chapa (1999).

Sub MatrizPrecedencias(}

Inicializa PreMat

For Row = 1 To NumAct
For col = 1 To NumAct
PreMat{Row, col) = 0
Next col
Next Row

it
—

For Row = 1 To NumAct
NPx = Cells(4 + Row, 21).Value
For col= 1 To NPx
Pred = Cells(4 + Row, 21 + col).Value
PreMat{Row, Pred) = 1
Next col
Next Row

'NP(} <-- No. de precedentes

For Row = 1 To NumAct
FwdTime(Row) =0
NP(Row) = 0
For col = 1 To NumAct
NP(Row) = NP(Row} + PreMat(Row, col)
Next cof
Next Row
End Sub

GenerarAleatoriosC

Esta subrutina genera numeros aleatorios de acuerdo al tipo de distribuciéon de
probabilidad asignada por el usuario obteniendo asi un costo aleatorio para cada actividad.
Los algoritmos de los generadores de aleatorios se presentan al final del capitulo.
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Sub GenerarAleatoriosC()
e=27182818
pi=3.1415927
For act= 1 To NumAct

Row = act + 4

a = Cells{Row, 3).Vaiue

b = Cells(Row, 4).Value

¢ = Cefis(Row, 5).Value
alfa = Celis(Row, 6).Vaiue
beta = Cells{Row, 7). Value

TRIANGULAR (a,b,)

¥
o e e e e . s s

If Cells(Row, 8).Value =1 Then
Random1 = Rnd
Cells(s, 39) = Random1 ‘mio
If Random1 <= ({b-a}/(c - a)) Then
CostAct(act) = a + Sqr(Random1 * (b-a} * (c - a))
Else
CostAct(act) = ¢ - Sgr((1 - Random1) * (¢ - b) * (c - a)}
End If
End lf

‘::::::::::::::::::

UNIFORME(a,b)

E:::::::::::::::::

If Celis(Row, 8).Value = 2 Then
Random1 = Rnd
CostAct{act) = a + Random1 * (b - a)

if Cells{Row, 8).Value = 3 Then
CostAct{act) = a

'NORMAL (a,b)

e —
I

If Celis(Row, 8).Value = 4 Then
Random1 = Rnd
Random2 = Rnd
NS = Sgr(-2 * Log(Random1)) * Cos(2 * pi * Random2)
CostAct{act) =b*NS + a
End If

86
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'BETA(a,b,affa,beta)
If Cells(Row, 8).Value = 5 Then
Dim d As Integer
'Genera Y1 de Gamma(alfa, 1)
X=0
Ford=1Toalfa
Do
Random1 = Rnd
Loop Untif Random1 > 0.0000001
V = -Log(Random1)
X=X+V
Next d
Yi=X
'Genera Y2 de Gamma(beta, 1)
X=0
Ford=1Tobela
Do
Random1 = Rnd
Loop Untit Random1 > 0.0000001
V = -Log{Random1)
X=X+V
Next d
Y2=X
CostAct{act)=a+ (Y1/(YT+Y2) *(b-a)
End If

L P
4+

'GAMMA(alfa, beta)

'========= 15—

If Celis(Row, 8).Value = 6 Then
X=0
Do While alfa > 1
Do
Random1 = Rnd
Loop Until Random1 > 0.0000001  “log(0)=error
V1 = -Log{Random1}
X=X+Vi
alfa = alfa - 1
Loop
CostAct{a) = X * beta
End If
Next act
For act = 1 To NumAct

87
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CostProy(s) = CostProy(s) + CostAct{act)
Worksheets("AuxiliarC").Cells(s, act) = CostAct{act)
Next act
End Sub

GenerarAleatoriosT
Esta es la misma subrutina que GenerarAleatoriosC, solo que toma distintos valores de
celdas. Los algoritmos de los generadores de aleatorios se presentan al final del capitulo.

e e e it S s s S s e s

'Genera Aleatorios de Tiempo

Sub GenerarAleatoriosT{()

e=27182818

pi = 3.1415927

For act = 1 To NumAct
Row=act+ 4
a = Cells(Row, 11).Value
b = Celis(Row, 12).Value
¢ = Cells(Row, 13).Value
alfa = Cells(Row, 14).Value

TRIANGULAR (a,b,c)

If Celis(Row, 16).Value = 1 Then
If Random1 <= ((b-a)/(c - a)} Then
Valor = a + Sqr(Random1 *(b-a) * (c - a}}
DurAct(act) = Valor
Else
Valor = ¢ - Sqr((1 - Random1} * (c- b) * (c - a}}
DurAct(act} = Valor
End If

If Cefis(Row, 16).Value = 2 Then
Random1 = Rnd
Valor = a + Random1 * (b - a)
DurAct(act) = Valor

Ena if
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If Cells(Row, 16).Value = 3 Then
Valor=a
DurAct(act) = Valor

nd If

if Cells(Row, 16).Value = 4 Then
Random1 = Rnd
Random2 = Rnd
NS = Sqr(-2 * Log{Random1)) * Cos(2 * pi * RandomZ2)
Valor=b*NS + a
DurAcl(act) = Valor

if Celis(Row, 16).Value = 5 Then
Dim d As Integer
'Genera Y1 de Gamma(aifa,1)
X=0
Ford=1To alfa
Do
Random1 = Rnd
Loop Until Random1 > 0.0000001
V = -Log(Random1)
X=X+V
Next d
Yi=X
‘Genera Y2 de Gamma(beta, 1)
X=0
Ford=1Tobela
Do
Random1 = Rnd
Loop Until Random1 > 0.0000001
V = -Log(Random1)
X=X+V
Next d
Y2=X
DurAct(act) =a+ (Y1/(Y1+Y2)}*(b-a)
End If

89
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S==========moo

GAMMA(alfa,beta}

t
o e e e et et s

If Cells(Row, 16).Value = 6 Then
X=0
Do While alfa> 1
Do
Random1 = Rnd
Loop Untit Random1 > 0.0000001  “log(0)=error
V1 = -Log(Random1)

X=X+V1
alfa = alfa- 1
Loop

Valor = X * beta
DurAct{act}) = X * beta
End if
Worksheets("AuxiliarT"}.Cells(s, act) = DurAct{act)
Next act
End Sub

RutaCritica
Esta subrutina calcula una Ruta Critica para cada juego de valores aleatorios, asimismo

son calculados los valores de inicio temprano y su inicio tardio (ES y EF, por sus siglas en
ingles). Adaptada de Chapa (1999).

Sub RutaCritica{)
Fori= 1 To NumAct
For Row = 1 To NumAct

MaxFwd = 0

If NP{(Row} = 0 And NumAct > 1 Then
NP{Row) = -1

Else

For cof = 1 To NumAct
If PreMat{Row, col) = 1 And FwdTime(col} > MaxFwd Then
MaxFwd = FwdTime(col)
MaxRutaPred(Row) = col ‘para contabilizar RC
End if
FwdTime{Row) = MaxFwd + DurAct{Row}
Next col
End If
Next Row
Next i
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C===========

' Contador de Actividades Criticas
Ruta(s, NumAct} = NumAct
a = MaxRutaPred(NumAct)
Do While a>= 1
Ruta(s, a)= a
Contador(a) = Contador(a) + 1
ifa=0Then
a=1
Eise
a = MaxRutaPred(a) ‘a = actividad critica
End If
Loop
If s = Numite Then
With Worksheets("Solver”)
For Row = 1 To NumAct
.Cells(Row + 4, 11) = Row
ICrit{Row) = Contador(Row) / Numite
.Cells(Row + 4, 13) = ICrit(Row}
Next Row
ICrit(NumAct) = 1
.Cells(4 + NumAct, 13) = ICrit(NumAct)
End With

ProDur=0
Fori= 1 To NumAct
If FwdTime(i) > ProDur Then
ProDur = FwdTime(i)
End If
Next i
DurProy(s) = ProDur

B o . s . s s B B B e ek Ao S S S S
ottt ettt

Fori= 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
nimero de eventos para el proyecto es el doble del nimero de actividades, pero esta
subrutina reduce ese nimero al considerar que hay ocasiones en que coinciden varios
eventos en la misma fecha, dando la oportunidad de considerar un evento particular sélo
una vez. Adaptada de Chapa (1999).

Sub MatrizEventos()
Fori= 1 To NumAct * 2
If i <= NumAct Then
EV(s, i) = ESaclt(s, i)
EndIf
Ifi> NumAct Then
EV(s, i} = EFact(s, i - NumAct}
End If
Next i

': =

L

Obtiene Eventos (sin repetidos)
Fori=1 To NumAct * 2
Max2 =0
Forj=1To NumAct * 2
If EV(s, j) >= Max2 Then
Max2 = EV(s, j)
Max1 =
End If
Next j
EV2(s, i) = EV(s, Max1)
EV(s, Max1}=0 'si ya lo consider6 lo descarta
Next i
repev =0
For i =2 To NumAct * 2
IFEV2(s, i) = EV2(s, i- 1) Then
repEv = repEv + 1
End If
Next i
numEv = NumAct * 2 - repEv
Fori=1To numEv
Max2=0
Forj=1To NumAct * 2
If EV2(s, j) > Max2 Then
Max2 = EV2(s, j)
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Max1=j
End If
Next
EV(s, i) = EV2(s, Max1)
EV2(s, Max1) =0 'si ya lo considerd lo borra
Forj=1To NumAct * 2
If EV2(s, j) = EV(s, i) Then
EV2s,jl=0
End If
Next j
Nexti
Fori=numEv To 1 Step -1
EVe(s, numEv-i+ 1)=EV(s, )
Next i
End Sub

ContadorRC

Esta ¢s una subrutina necesaria para la asignacidon de contingencias a las actitvidades,
calcula las diferentes Rutas posibles en el proyecto asi como la secuencia de actividades
de cada una.

Sub ContadorRC()
NumRC = 0
‘Toma la primera Ruta "s” y la compara con las demas
Fors=1To Numite
Contfs} = 1
For ss = 1 To Numite
"Si ya se considert es -1, y una iteracion diferente
If Ruta(s, 1) <> -1 And s <> ss Then
Conta=0
"Si coincide alguna actividad en Ia ruta aumenta "conta”
For col = 1 To NumAct
If Ruta(s, col) = Rutafss, col) Then
Conta = Conta + 1
End If
Next col
'Si la ruta fue igual aumenta "cont(s)", puede ser que
Ta ruta 1 se repita 5 veces...cont(1)=5
If Conta = NumAct Then
Cont(s) = Cont(s) + 1
"Si ya las considerd les asigna -1
For col = 1 To NumAct
Ruta(ss, col) = -1
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Next col
End If
End If
Next ss
'Si no esta repetida la pasa a hoja ASIGNACION
If Ruta(s, 1) <> -1 Then
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) = Conl(s)
Worksheets("Solver”).Cells{NumRC + 4, col + 15} = Ruta(s, col}
Next cof
End If
Next s
Worksheets("Solver”).Range("P2").Value = NumRC
End Sub

MediaVarSim
Obtiene la media y la varianza de los costos y duraciones totales del proyecto simulados.

Sub MediaVarSim({}
Application. ScreenUpdating = False

Rango = "ANS:AN" + LTrim$(Str¥(Numite + 4))
ActiveSheet.Range(Rango).Select

Selection.Sort Key1.=Range("ANS"), Order1:=xiAscending
Rango = "AO5:AQ0" + LTrim$(Str$(Numite + 4}))
ActiveSheet.Range(Rango).Select

Selection.Sort Key1.=Range("AQ5"), Order1.=xiAscending

fe=====================---================

Media y Varianza de los datos simulados

]
o e e s s e A A . S s

Rango! = Range(Cells(5, 40), Cells(Numife + 4, 40)).Value
Media = Application. WorksheetFunction. Average(Rango1)
Media = Application. WorksheetFunction. Round{Media, 2}
Varianza = Application. WorksheetFunction.VarP(Rango1)
Range("AN2"). Value = Media

Range("AN3").Value = Varianza

Rango1 = Range{Celis(5, 41), Celis(Numite + 4, 41)).Value
Dim Med As Long

Dim Vari As Single
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Med = Application. WorksheetFunction.Average(RangoT)
Vari = Application. WorksheetFunction.VarP(Rango1)
Range("A02").Value = Med

Range("AQ3").Value = Vari

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 util
para la asignacion de contingencias.

Sub SumarVarianzasCostof)
suma =0

With Worksheets("DATOS"}
NumAct = .Range("R2").Value
Fora=1To NumAct

suma = suma + .Cells(4 + a, 34)
Next a

.Range("AH3").Value = suma
End With

End Sub

Curvas
calcula el costo y avance acumulado para cada evento, posteriormente obtiene el costo y
duracién acumulados para cada incremento de avance. Adaptada de Chapa (1999).

Sub Curvas{)
incremento = 5
cumWork(1) = 0
cumCost(1) = 0
r=0
While r < numEv
r=r+1
cumWk = 0
cumCt=0
Fori= 1 To NumAct
If ESact(s, i} < EV2(s, r) And EFacl(s, i) >= EV2(s, 1} Then
cumWk = cumWk + workAct(i} * (EVZ(s, r} - EV2(s, r - 1)} / DurAct())
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cumCt = cumCt + CostAct(i) * (EV2(s, r) - EV2(s, r - 1)) / DurAct{i}
End if
Next i
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{num€Ev) = 100
Fori=2To (100/incremento) + 1
Do Untit cumWork({r) >= (i - 1} * incremento
r=r+f
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)) / fcumWork(r) - cumWork(r - 1))
Else
timeSlope = 0
costSlope = 0
End if
timeTable(s, i) = EV2(s, r- 1) + ((i - 1} * incremento - cumWork(r - 1)) * timeSiope
costTable(s, i) = cumCost{r - 1} + ((i - 1) * incremento - cumWork{r - 1)) * costSiope
Next i
End Sub

SSC_P
Calcula los valores minimos, medios y méximos de tiempo y costo de acuerdo a
los diferentes porcentajes de progreso. Adaptada de Chapa (1999).

ub SSC_PY()

'Para Tiempo

—=========

Fori= 1 To {100 + incremento) / incremento
tMin(i) = 1000000000
tMax(i) = 0
tMedio(i} = 0
Fors =1 To Numite
If timeTable(s, i} < tMin(i) Then
tMin{i} = timeTable(s, i)
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End If
If imeTable(s, i) > tMax(i) Then
tMax(i) = timeTable(s, i}
Endif
tMediofi) = tMedio(i) + timeTable(s, i) 'suma t simulados
Next s
{Mediofi) = tMediofi} / Numite
With Worksheets("TablaPlan”)
.Cells(4 + i, 4).Value = tMin(i}
.Cells(4 + i, 5).Value = tMedio(i}
.Cells(4 + i, 6).Value = tMax(i}
End With
Next i

Fori= 1To (100 + incremento) / incremento
cMinfi) = 1000000000
cMax(i}= 0
cMedio(i) = 0
For s =1 To Numite
If costTable(s, i) < cMin(i) Then
cMin(i) = costTable(s, i)
End If
If costTable(s, i) > cMax{i) Then
cMax(i) = costTable(s, i}
End If
cMediofi) = cMedio(i} + costTable(s, i)
Next s
cMedio(i) = cMediofi) / Numite
With Worksheets("TablaPlan"}
.Celis(4 + i, 9).Value = cMin(i)
.Celis(4 + i, 10).Value = cMedio(i)
.Celis(4 + i, 11).Value = cMax(i)
End With
Next i
End Sub
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TablaSimulacién

Calcula los percentiles de los resultados de la simulacién, para incrementos de 5%, los
resultados son escritos en la tabla de Confianza (ver tabla AS en el apéndice A), la cual es
empleada como apoyo para elegir las contingencias del proyecto. Adaptada de Chapa
(1999).

Sub Tabla_Simulacion()
For k = 1 To Numite
timeTable2(k) = timeTable(k, (100 + incremento} / incremento)
Next k
For k=1 To Numite
Max2=0
For j= 1 To Numite
If time Table2(j) >= Max2 Then
Max2 = time Table2(j)
Max1=j
End If
Next j
tppx(k) = Max2
timeTable2(Max1} = 0
Next k
For k=1 To Numite
costTable2(k) = costTable(k, (100 + incremento) / incremento}
Next k
For k= 1 To Numite
Max2=0
Forj=1To Numite
If costTable2(j) >= Max2 Then
Max2 = costTable2())
Max1 =
End if
Next §
cppx(k) = Max2
costTable2(Max1) = 0
Next k
With Worksheets(*TablaConfianza")
.Cells(5, 2) =1
.Cells(5, 3) = tppx(1)
.Cells(5, 4) = cppx(1)
i= Int(Numite / 26 + 0.5)
Fork=1To020
Celis(k + 5, 2) = (100 - k * 5} / 100
.Cells(k + 5, 3) = tppx(k * i)
.Celis(k + 5, 4) = cppx(k * i}
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Next k
End With
End Sub

MODULO DE PLANEACION CON CONTINGENCIA
Este médulo asigna contingencias a las actividades de acuerdo con el método presentado
en el capitulo 3, ademas incluye las contingencias a los costos aleatoriamente obtenidos y

obtiene los valores limite de la tabla de planeacion.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.2 muestra las 7 subrutinas principales
de este modulo, las cuales se describiran brevemente antes de mostrar su cédigo:

.

| Valores_Lim | r $SC_Liw —I

RutaCriics _Lim
MairizEventes_Lim { n )

|

Fig A2 Diagrama de flujo del médulo de
Planeacién con Contingencia

Rutina Principal
Sub PlanCont()
If Worksheets("Status").Range("B11").Value = 1 And Worksheets("Status®).Range("B12"}). Value = 1
Then

Range("A1") = *Espere”

Iniciafizar_Lim

AsignarContingencia

For s = 1 To Numite

Valores_Lim
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RutaCritica_Lim 1P
MatrizEventos_Lim 'IP
Curves_Lim
Nexts
SSC_Lim
Range("A1"} ="
Eise
MsgBox "Seleccione primero las Contingencias Totales”
Worksheets("ContCosto®). Activate
End If
End Sub

Inicializar_Lim
Esta subrutina inicializa el mddulo, calcula el porcentaje de trabajo que representa cada
actividad, con base en su costo medio, y calcula la matriz de precedentes.

Sub Inicializar_Lim(}

NumAct = Worksheets("Datos").Range("R2").Value

Numite = Worksheets("Datos"}.Range("R3"). Value
Worksheets("Status”).Range("B14").Value = 1 'Ya se ha Plan Cont
CalcularAvance_Lim

MatrizPrecedencias_Lim

End Sub

AsignarContingencia

Esta subrutina reparte las contingencias de costo y tiempo del proyecto, determinadas por
el usuario, a las actividades, el siguiente cédigo sigue la metodologia mostrada en el
capitulo 3.

Sub AsignarContingencia)

'FriesgoC

L i e . o .

With Worksheets("Datos”)
For act = 1 To NumAct
Row = act + 4
a = .Cells(Row, 3).Value
b =.Cells(Row, 4).Value
¢ = .Cells{Row, §).Value
alfa = .Cells(Row, 6).Value
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heta = .Cells(Row, 7).Value

’: p—S—s—t—t—t—t—t—t—¢—¢— ¢ttt

TRIANGULAR (a,b,c)

If .Celis(Row, 8).Value = 1 Then
FRiesgoC(act) = (b-a)/{c-a}
nd If

if .Cells(Row, 8).Value = 2 Then
FRiesgoCfact) = 0.5
nd If

If .Cells(Row, 8).Value = 3 Then
FRiesgoCfact} = 0
End If

'NORMAL (3,b)

If .Celis(Row, 8).Value = 4 Then
FRiesgoClact) = 0.5

If .Celis(Row, 8).Value = 5 Then
if alfa= 1 And beta = 1 Then
FRiesgoCiact) = 0.5
Else
Media = alfa / {alfat+beta)
FRiesgoC(act) = WorksheetFunction.BetaDist{Media, alfa, beta, a, b)
End if

If .Celis(Row, 8).Value = 6 Then

Media=alfa*beta

FRiesgoCfact) = = WorksheetFunction. GammaDist(Media, alfa, beta, TRUE)
End If

o o e o .
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'FnesgoT

a=.Cells(Row, 11).Value
b = .Celis(Row, 12).Value
¢ =.Cells{Row, 13).Value
alfa = .Cells(Row, 14).Value
bera .Cells(Row, 15).Value

‘TRIANGULAR (a,b,c)

If .Cells{Row, 16).Value = 1 Then
FRigsgoT(acl) = (b-a)/{c-a)
End If

UNIFORME (a.)

If .Celis(Row, 16).Value = 2 Then
FRiesgoT{act) = 0.5
End If

if .Ceﬂs(Row, 16).Value = 3 Then
FRiesgoT(act)= 0
End If

L ———

If .Ceﬂs(Row, 16).Value = 4 Then
FRiesgoT(act) = 0.5
End if

------o—-.-.—————----————

i .Ceﬂs(Row, 16).Value = 5 Then
If affa = 1 And beta= 1 Then
FRigsgoT(act) = 0.5
Else
Media = alfa/ (alfatbeta)
FRiesgo T{act) = WorksheetFunction.BetaDist{Media, alfa, beta, a, b}
End If
End If
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If .Cells(Row, 16).Value = 6 Then
Media=alfa*beta
FRiesgoT(act) = = WorksheetFunction. GammaDist(Media, alfa, beta, TRUE)
End if
Next act
End With

fmmmo=msssss====

‘Asigna Contingencia de Costo
ContCosto = Worksheets(*ContCosto").Range("H21"). Value
SumaPondC = §
Fora=1To NumAct
Var(a} = Worksheels("Datos”).Cells(4 + a, 34).Value
PondC(a) = Var(a) * FRiesgoC(a)
SumaPondC = SumaPondC + PondC(a)
Nexta
For a = 1 To NumAct
contC{a) = ContCosto * (PondC(a) / SumaPondC)
Next a

L Ty

‘Asigna Contingencia de Tiempo

¥
I e v -

With Worksheets("Solver”)
NumRC = .Range("P2").Value

'Recupera Var e ICrit de actividades y calcula PondT(a)

Fora=1To NumAct
ICrit(a) = .Cefls(4 + a, 13).Value
Var(a) = Worksheets("Datos").Cells(4 + a, 37).Value
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).Value
Next a
Nextr
Maximizar = "="
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Fora=1To NumAct
.Cells(4 +a, 4).Value= a
Maximizar = Maximizar & "+" & Str(ICrit(a)) & “E" & LTrim{Str(4 + a))
Next a
.Range("E3").Formula = Maximizar
Forr=1To NumRC
.Cells(r+ 4, 7).Value = r
PondRC(r) = 0
Restriccion = "="
For a= 1 To NumAct
'Si la actividad es parte de la RC, también sera parte de ->Restriccion y ->PondRC
'Restriccion; SumaCont <= CT
If RC(r, a) <> 0 Then
Restriccion = Restriccion & "+ & "E" & LTrim(Str(4 + a))
PondRC{r) = PondRC{r) + PondT(a)
End If
Next a
.Cells(4 + r, 8).Value = Restriccion
Nextr
'Maxima y Minima varianza de RC por actividad
Fora=1To NumAct
MaxPondRC(a) = 0
Forr=1To NumRC
i RC{r, a) = a And PondRC{r) > MaxPondRC(a) Then
MaxPondRC(a) = PondRC(r)
End If
Nextr
MinPondRC(a) = 100000000
Forr=1To NumRC
If RC{r, a) = a And PondRC{r} < MinPondRC(a) Then
MinPondRC(a)} = PondRC(r)
End If
Next r
Nexta
MinFracc = 0.4
MinCero = 0.4

Do
‘Limites para contingencia de actividades
Fora= 1 To NumAct
if MaxPondRC(a) = 0 Then
Lia)=0
Else
Li(a) = PondT{a) * ContTiempo / MaxPondRC(a}
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"Cells(4 + a, 1}.Value = Li(a)
End if
If MinPondRC(a) = 0 Then
LS(@)=0
Else
LS(a} = PondT(a) * ContTiempo / MinPondRC(a)
End If
Next a

== =o=============

'Criterio de Redondeo

C=================

For a =1 To NumAct
if Li{a) < 1 And Li(a) >= MinCero Then
Lifa)=1
Eise
Liceil = Application.WorksheetFunction.Ceiling(Li(a), 1)
Lifioor = Application. WorksheetFunction.Floor(Lifa), 1)
If Li{a) - Liffoor >= MinFracc Then
Li{a) = Application.WorksheetFunction.Ceiling(Li(a), 1}
Else
Li{a) = Application. WorksheetFunction.Floor(Li{a), 1)
End If
End if
LS(a) = Application. WorksheetFunction.RoundUp(LS(a), 0)
.Cells(4 + a, 2).Value = Li(a)
.Cells(4 + a, 3).Value = LS(a)
Next a

o i e e s s e et e e

RangoObjetivo = "$E$3”

RangoChange = "$E$5:9E$" & LTrim(Str{4 + NumAct))

Rangol.l = "$B$5:3B8" & LTrim(Str(4 + NumAct))

RangoLS = "$C$5:8C$" & LTrim(Str(4 + NumAct))

RangoRest = "$H$5:3H$" & LTrim(Str(4 + NumRC())
angoCT = "$H$3"

Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Solver”). Activate
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Worksheets("Solver”).Range(*A1").Select

SolverReset

SolverOk SetCell:=RangoObjetivo, MaxMinVal:=1, ByChange:=RangoChange
L (2)ValueOf="0"(3}

SolverAdd CellRef:=RangoChange, Relation:=1, FormulaText=RangoLS

SolverAdd CellRef-=RangoChange, Relation:=3, FormulaText=Rangol!

SolverAdd CellRef.=RangoRest, Relation:=1, FormulaText:=RangoCT

SolverAdd CeliRef.=RangoChange, Relation=4, FormulaText.="integer”

SolverSolve userFinish:=True

'
| p——— et e e s s s
_________ EE======

Dim Rest As Integer
Forr= 1 To NumRC
Rest = .Celis(4 + r, 8).Value
If Rest <= ContTiempo Then
Check = Check + 1

End if

Next r

MinFracc = MinFracc + 0.1

If MinFracc > 0.9 Then
MinCero = MinCero + 0.1 ‘por si son puras pequefas
MinFracc = 0.9

End If

Loop Untif Check = NumRC

End With

For a= 1 To NumAct
ContT(a) = Worksheets("Solver”).Cells{4 + a, 5).Value
Worksheets("TablaCont").Celis(4 + a, 6).Value = a
Worksheets("TablaCont").Celis(4 + a, 7).Value = ContT(a)
Worksheets("TablaCont").Cefis(4 + a, 8).Value = contC(a}

Next a

Worksheets{HojaActiva).Activate

Application. ScreenUpdating = True

End Sub
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Valores_Lim
Recupera los valores de costo y tiempo de cada actividad simulados en el moédulo de
planeacion y les suma la contingencia de costo y de tiempo asignadas.

Sub Valores_Lim({}
Fora= 1 To NumAct
CostAct(a) = Worksheets("AuxiliarC"). Cells(s, a).Value + ContC{a)
DurAct(a) = Worksheets("AuxiliarT").Cells(s, a).Value + ContT(a)
Next a
End Sub

RutaCritica_Lim
Es similar a la subrutina RutaCritica del moédulo de planeacién, sélo que ésta no
contabiliza las rutas ni las actividades criticas.

Sub RutaCritica_Lim()

e================

'Duracion Maxima
L —————

Fori= 1 To NumAct
For Row = 1 To NumAct

MaxFwd = 0

If NP(Row) = 0 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
End If
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct(Row)
Next col
End If
Next Row
Next i
'Duracion RC
ProDur= 0
Fori=1To NumAct
If FwdTime(i) > ProDur Then
ProDur = FwdTime(i)
End If
Next i
DurProy(s) = ProDur



Fori= 1 To NumAct
ESacl(s, i) = (FwdTime(i) - DurAct(i))
EFact(s, i) = FwdTime(i}

Next i

End Sub

MatrizEventos_Lim

Es igual a la subrutina MatrizEventos del médulo de planeacion.

Curvas_Lim
Es igual a la subrutina Curvas del médulo de planeacién

SSC_Lim
Es igual a la subrutina SSC del mddulo de planeacion
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MODULO DE PRONOSTICO

Este médulo realiza actividades similares al modulo de planeacion, con la diferencia de
que el prondstico considera los datos actuales del proyecto para realizar los calculos. 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
deterministicos 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 completara de acuerdo

al mismo desempefio mostrado a la fecha.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.3 muestra las 5 subrutinas principales
de este modulo, las cuales se describiran brevemente antes de mostrar su codigo:

Sa|
5S> Numlte
S+l
| VakoresF | | SSC_F |
l MatrizEventos_F | | SSC_LimF I
Valores_LimF Fin

Fig A3 Diagrama de flujo del médulo de Prondstico

Rutina Principal
Sub SimularPronostico()
Range("A1").Value = "Espere”
IniciarPronostico
Fors =1 To Numite
Valores_F
RutaCritica_F
MatrizEventos_F
Curves_F



Apéndice A 110

Valores_LimF
RutaCritica_LimF
MatrizEventos_LimF
Curves_LimF
Range(*A1").Value = "lteracion " & s
Next s
SSC_F
SSC_LimF
Range("A1").Value = "Listo”
End Sub

IniciarPronostico
Esta subrutina inicializa el médulo, calcula el porcentaje de trabajo que representa cada
actividad, con base en su costo medio, y calcula la matriz de precedentes.

Sub IniciarPronostico(}
NumAct = Worksheets("Datos").Range("R2").Value
Numite = Worksheets{"Datos").Range("R3"). Value
Workshests("Stalus®).Range("B16").Value = 1 "Ya Pronostico
Application. ScreenUpdating = False
Worksheets("TablaPron”).Activate
Worksheets("Actual’). Activate
Application. ScreenUpdating = True
CalcularAvance_F
MatrizPrecedencias_F
Fors =1 To Numite

CostProy(s) = 0

For a = 1 To NumAct

Ruta(s,a)=0

Next a
Next s
End Sub

Valores F

Calcuia los valores de costo y duracion de las actividades en progreso, obtiene los valores
aleatorios de costo y de tiempo para las actividades aun no iniciadas.
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Sub Valores_F()

"—":==:::::::::::::::::=================_=-

With Worksheets("Actual”)
Fora= 1 To NumAct
If .Celis{4 + a, 3) > 0 Then 'Si ya empez¢
‘Halniciado(a) = 1
CostAct{a) = .Cells(4 + a, 7).Value / (Cells(4 + a, 3).Value / 100)
DurAct(a) = Application.WorksheetFunction.RoundUp(.Cells(4 + a, 6).Value / {.Celis(4 + a,
3).Value / 100), 0)
Else
Halniciado(a) = 0
CostAct(a) = Worksheets("AuxiliarC").Cells(s, a)
DurAct(a) = Worksheets("AuxitiarT").Cells(s, a)
End If
Next a
End With
End Sub

RutaCritica_F

Es similar a la subrutina RutaCritica Lim del médulo de planeacion 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{)

fmm===========—===

Fori= 1 To NumAct
For Row = 1 To NumAct

MaxFwd = 0

If NP(Row) = 0 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
End If
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct{Row)
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Next cof
End If
Next Row

ProDur=0
Fori= 1 To NumAct
If FwdTime(i) > ProDur Then
ProDur = FwdTime(i)
End if
Next i
urProy(s) = ProDur

Fori=1To NumAct
If Halniciado(i} = 0 Then
ESaci(s, i) = (FwdTime(i} - DurAct{i))
EFact(s, i) = FwdTime(i)
Else
ESact(s, i) = Cells(4 + i, 4).Value 'Es lo unico que cambia
EFact(s, i) = Cells(4 + i, 4).Value + Application.WorksheetFunction.RoundUp(Cells{4 + |,
6).Value / (Celis(4 + i, 3).Value / 100}, 0)
End If
Next i
End Sub

MatrizEventos_F
Es igual a la subrutina MatrizEventos del médulo de planeacion.

Curvas_F

Al igual que en fos mdduios 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 = §
cumWork(1) =0
cumCost(1) =0
r=0
While r < numEv
r=r+1
cumWk =0
cumCt=0
Fori= 1 To NumAct
If ESactfs, i) < EV2(s, r}) And EFact(s, i) >= EV2(s, r) Then
cumWk = cumWk + workAct(i) * (EV2(s, 1) - EV2(s, r - 1)) / DurAct(i}
cumCt = cumCt + CostAct(i) * (EV2(s, r} - EV2(s, r - 1)) / DurAct(i)
End If
Next i
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 ‘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 Untif cumWork{r) >= (i - 1} * incremento
r=r+1
Loop
If (cumWork({r) - cumWork(r - 1)) > ¢ Then
timeSlope = (EV2(s, 1) - EV2(s, r - 1)) / {cumWork{r) - cumWork(r - 1)}
costSlope = (cumCost{r) - cumCost(r - 1)) / {cumWork(r) - cumWork(r - 1))
Eise
timeSiope = 0
costSlope = 0
End If
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)) * costSiope
Next i
End Sub
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Valores_LimF

Calcula los valores limite considerando el desempefio actual, las actividades que ya hayan
iniciado se manejan deterministicamente y, probabilisticamente aquellas que estén por
comenzar

e e e s s s

‘Recupera contingencias asignadas

': [ttt

With Worksheets("TablaCont”)
Fora= 1 To NumAct
ContT(a) = .Cells(4 + a, 7).Value
contC(a) = .Cells(4 + a, 8).Value
Next a
End With

L T P P pa—
———— ]

'Da contingencias a las actividades no iniciadas

":======== e

With Worksheets("Actual’}
For a= 1 To NumAct
If.Cells(4 + a, 3) > 0 Then 'Si ya empezo
CostAct(a) = .Cells(4 + a, 7).Value / (Cells{4 + a, 3).Value / 100)
DurAct(a) = Application. WorksheetFunction.RoundUp{.Celis(4 + a, 6).Value / (.Cells{4 + a,
3).Value / 100}, 0}
Else
CostAct(a) = Worksheets("AuxiliarC").Cells(s, a) + contC(a)
DurAct(a) = Worksheets{"AuxiliarT").Cefis(s, a) + ContI{a)
End If
Next a
End With
End Sub

RutaCritica_LimF
Es igual a la subrutina RutaCritica_Lim del mddulo de planeacidn con contingencias

i, o o = — i)

. s e e e e vt s s T T

Sub RutaCritica_LimF{()

'Duracién Maxima

I M . A e AP S .

Fori=1 To NumAct
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For Row = 1 To NumAct
MaxFwd = 0
If NP(Row) = 0 And NumAct > 1 Then
NP(Row) = -1
Else
For col = 1 To NumAct
If PreMat(Row, cof) = 1 And FwdTime(col) > MaxFwd Then
MaxFwd = FwdTime{col)
‘MaxRutaPred(Row) = col 'para contabilizar RC
End If
FwdTime(Row) = MaxFwd + DurAct(Row)
Next col
End If
Next Row
Nexti

'Duracion RC

ProDur =0
Fori=1 To NumAct
If FwdTime(i) > ProDur Then
ProDur = FwdTime(i)
End If
Next i
'Celis(s + 4, 10).Value = ProDur
DurProy(s) = ProDur

EF y ES ponerlas en Matriz

i

Fori=1 To NumAgct
ESaci(s, i) = (FwdTime(i) - DurAct(i))
EFact(s, i) = FwdTime(i)
'Cells(i + 4, 27).Value = (FwdTime(i) - DurAct(i))
‘Cells(i + 4, 28).Value = FwdTime(j}
Next i
End Sub
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MatrizEventos_LimF
Es igual a la subrutina MatrizEventos_Lim del médulo de planeacioén con contingencias.

———— ¢t bemfemmr et ————

Sub MalrizEventos_LimF()
Fori=1To NumAct * 2
If i <= NumAct Then
EV(s, i) = ESact(s, i)
End iIf
If i > NumAct Then
EV(s, i} = EFact(s, i - NumAct}
End If
Next i

| -
————

‘Obtiene Eventos (sin repetidos)
Fori=1To NumAct * 2
Max2=0
‘Obtiene ef evento mayor (Max2)
'Obtiene su indice (Max1)
Forj=1To NumAct * 2
If EV(s, j) >= Max2 Then
Max2 = EV(s, j)
Max1 =
End If
Next
‘Guarda en EV2 los eventos de mayor a menor
EV2(s, i) = EV(s, Max1)
EV(s, Max1) =0 'si ya lo considero lo descarta
Next i
repEv=0
‘Obtiene ef niimero de eventos EV2 repetidos
Fori= 2 To NumAct * 2
If EV2(s, iy = EV2(s, i- 1) Then
repEv = repEv + 1
Ena If
Next i
numEv = NumAct * 2 - repEv
Fori= 1 To numEv
Max2=0
'Vuelve a obtener el evento mayor (Max2) y su nuevo indice (Max1)
Forj=1To NumAct * 2
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IFEVZ(s, j) > Max2 Then
Max2 = EV2(s, j)
Max1=j
End if
Next j
EV(s, i) = EV2(s, Max1) 'Reordena los eventos en EV, de mayor a menor (sin repetir)
EV2(s, Max1) =0 'si ya lo considerd lo borra
‘Practicamente borra los valores de EV2
Forj=1To NumAct * 2
If EV2(s, j) = EV(s, i} Then
EV2(s, j)=0
End If
Next j
Next i
‘Reobtiene en EV2 los eventos, ahora de menor a mayor (sin repetir)
Fori=numEv To 1 Step -1
EV2(s, numEv-i+ 1) = EV(s, J)
'Worksheets("asignt”).Cells(s, numEv - i + 1) = EV2(s, numEv - i + 1)
Next i
End Sub

Curvas_LimF

Es igual a la subrutina Curvas_Lim del mddulo de planeacion con contingencias.
‘Datos para las curvas de Costo y Tiempo de acuerdo al % de trabajo

CostTable(}, TimeTable()

[}
o o e e o S S S S S ————— S T T S - T T T T -

Sub Curves_LimF()
incremento = §
cumWork(1) =0
cumCost(1)= 0
r=0
While r < numEv ‘se puede cambiar a For =1 to numEv y quitar r=r+1
r=r+1
cumWk =0
cumCt=0
Fori= 1 To NumAct
If ESact{s, i} < EVZ(s, r) And EFaci(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}
End If
Next i
cumWork(r) = cumWorki{r - 1) + cumWk
cumCost{r) = cumCost{r - 1} + cumCt



Apéndice A 118

Wend
timeTable(s, 1) =0
costTablefs, 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=2To (100/incremento) + 1
Do Untit cumWork(r) >= (i - 1) * incremento
r=r+1
Loop
If {cumWork(r) - cumWork(r - 1}) > 0 Then
timeSlope = (EV2(s, 1) - EV2(s, r - 1)) / {cumWork{r) - cumWork{r - 1))
costSlope = (cumCost(r} - cumCost{r - 1)) / (cumWork(r) - cumWork(r - 1))
Else
timeSlope = 0
costSlope = 0
End if
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)) * costSiope
Next i
End Sub

SSC_F
Esta rutina realiza los calculos necesarios para presentar los valores minimo, esperado y
maximo correspondientes a cada incremento de avance. Adaptada de Chapa (1999).

ub SSC_F()

p—t— e}

Fori=1To (100 + incremento) / incremento
tMin(i) = 1000000000
tMax(i) = 0
tMediofi) = 0
For s = 1 To Numite
If time Table(s, i) < tMin(i) Then
tMin(i} = timeTable(s, i)
End If
If time Table(s, i) > tMax{i) Then
tMax(i} = timeTable(s, i)
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End if
tMediofi} = tMediofi} + timeTable(s, i) 'suma t simulados
Next s
tMedio(i} = tMedio(i) / Numite 7 Numite
With Worksheets("TablaPron")
.Celis(4 + i, 4).Value = tMin(i}
.Cefis(4 + i, §).Value = tMedio(i)
.Cells(4 + i, 6).Value = tMax(})
.Celis(4 + i, 7).Value = Worksheets("TablaPlan").Celis(4 + i, 6)
End With
Next i

e ———-———

Para Costo

[}
o e e et

Fori= 1 To {100 + incremento) / incremento
cMin{i) = 1000000000
cMax(i} =0
cMediofi) = 0
Fors =1 To Numite
If costTable(s, i) < cMin(i) Then
eMin(i) = costTable(s, )
End If
If costTable(s, i) > cMax(i) Then
cMax(i} = costTable(s, i}
End If
cMedio(i) = cMediofi) + costTable(s, i)
Next s
cMediofi) = cMediofi) / Numite
With Worksheets(*TablaPron”)
.Cells(4 + i, 9).Value = cMin(i)
.Cells(4 + i, 10).Value = cMedio(i)
.Celis(4 + i, 11).Value = cMax(i}

.Cells(4 + i, 12}.Value = Worksheets("TablaPlan").Cefls{4 + i, 12}

End With
Next i
End Sub

119
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SSC_LimF
Esta rutina realiza los calculos necesarios para presentar los valores limite en fa Tabla de
Pronéstico.

‘Valores medios de tiempo y costo de acuerdo a % de trabajo

‘Para Tiempo

em—m———— -

Fori= 1 To (100 + incremento) / incremento
tLim(i)= 0
Fors =1 To Numite
tLim({i) = tLim(i} + timeTable(s, i)
Next s
tLim(i) = tLim(i} / Numite 7 Numite
Worksheets("TablaPron").Cells(4 + i, 7).Value = tLim(i)
‘Worksheets("TablaPron®).Cells(4 + i, 7).Value = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + i, 6}

Fori= 1 To {100 + incremento) / incremento

cLim(i)=0

For s =1 To Numite

cLimfi) = cLim(i} + costTable(s, i)

Next s

cLim(i) = cLim(i} / Numite

Worksheets("TablaPron”).Cells(4 + i, 12).Value = cLim(i)

"Cells(4 + i, 12).Value = Worksheets(*TablaPlan").Cells(4 + i, 12)
Next i
End Sub
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MODULO DE MONITOREO

Este médulo realiza todos los calculos necesarios para presentar €l avance actual del
proyecto, asimismo elabora un Analisis del Desempeiio General del Proyecto y un
Analisis del Desempefio por Actividades.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.4 muestra las 5 subrutinas principales
de este modulo, las cuales se describiran brevemente antes de mostrar su cédigo:

Inicializar_C

L]

MatrizEventos_C

¥

Curvas_C

¥

AnalisisProy

(]

AnalisisActividades

"

Fig A4 Diagrama de flujo del modulo de
Monitoreo

Rutina Principal
Sub Monitoreo()
Inicializar_C
MatrizEventos_C
Curves_C
AnalisisProy
AnalisisActividades
End Sub
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Inicializar C
Esta subrutina inicializa el médulo y calcula el porcentaje de trabajo que representa cada
actividad, con base en su costo medio.

Sub Inicializar_C{)

NumAct = Worksheets("Dalos").Range("R2").Value
Worksheets("status”).Range("B17") = 1
CaleularAvance_C
Worksheets("Control®).Range("C5:M30"). ClearContents
End Sub

CalcularAvance C

Calcula el porcentaje de trabajo que representa cada actividad, con base en su costo
medio, calcula el costo y duracion de las actividades en progreso considerando que
continuaran con el mismo desempefio mostrado a la fecha.

Sub CalcularAvance_C{)
CostAcum =0
Fori= 1 To NumAct
CostAcum = CostAcum + Worksheets("Datos").Cells(i + 4, 33).Value ‘(costo medio)
Nexti
worksum =
Fori= 1 To NumAct
Costincre = Worksheets("Datos").Cells(i + 4, 33).Value ‘medio (costo medio)
'workAct(i} de acuerdo a costo medio y % avance
workAct{i) = (Costincre / CostAcum * 100) * (Worksheets("Actual”).Celis(4 + i, 3) / 100)
workAct{i) = Application. WorksheetFunction.Round{workAct(i), 4)
worksum = worksum + workAct(i)
‘Asigna valores a Costacl() y DurAct()
With Worksheets("Actual’)
If .Cells(4 + i, 3} > 0 Then 'Si ya empez¢
DurAct(i) = Application. WorksheetFunction. RoundUp(.Cells(4 + i, 6).Value / {.Cells(4 + i,
3).Value / 100), 0)
CostAct(i) = .Celis(4 + i, 7).Value / {.Cells(4 + i, 3).Value / 100)
Eise
DurAct(i) = 0
CostAct(i) = 0
End if
End With
Next i
workAct(NumAct) = workAct{NumAct) + (100 - worksum) + 0.0001 '7+.0001
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With Worksheets("Actual®)
Fori= 1 To NumAct
If .Cells(4 + i, 3) > 0 Then 'Si ya empez¢
sAct(i) = .Cells(4 + i, 4)
fAct(i) = .Cells(4 + i, 5)
End If
Next i
End With
End Sub

MatrizEventos_C
Es similar a la subrutina MatrizEventos del méodulo de planeacidn, pero sélo considera
una iteracion. Adaptada de Chapa (1999).

Sub MatrizEventos_C{}
Fori=1To NumAct * 2
If i <= NumAct Then eEV(i) = sAct{i)
If i > NumAct Then eEV(i) = fAct{i - NumAct)

Fori=1To NumAct * 2
Max2=0
'Obtiene su jndice (Max1)
Forj=1To NumAct* 2
If eEV(j) >= Max2 Then
Max2 = eEV(j)
Maxt=j
End If
Next
‘Guarda en EV2 los eventos de mayor a menor
eEV2(i) = eEV(Max1}
eEV(Max1) =0
Next i
repEv=0
‘Obtiene el nEmero de eventos EV2 repetidos
Fori= 2 To NumAct * 2
If eEV2(f) = eEV2(i - 1) Then
repEv =repEv + 1
Endif
Next i



Apéndice A 124

niméEv = NumAct * 2 - repEv
Fori=1TonumEv
Max2=0
Vuelve a obtener el evento mayor (Max2) y su nuevo jndice (Max1)
Forj=1 To NumAct * 2
If eEV2(j) > Max2 Then
Max2 = eEV2(j)
Max1=f
End If
Next j
eEV(i) = eEV2(Max1} 'Reordena los eventos en EV, de mayor a menor (sin repetir)
eEV2(Max1} =0 'si ya lo considerg lo borra
Forj=1To NumAct * 2
If 6EV2(j) = eEV(i) Then
eEV2(j) = 0
End If
Next |
Next i
Fori=numEv To 1 Step -1
eEV2(numEy - i + 1) = eEV(i)
Next i
End Sub

Curvas_C

Es similar a la subrutina Curvas de planeacion, la diferencia es que ésta incluye el calculo
del porcentaje de progreso actual del proyecto, los valores planeados de costo y de tiempo,
planeados con contingencia (limites) y actuales para dicho progreso, y las variaciones de
los datos de costo y tiempo actuales contra los planeados y los limites.

Sub Curvas_C(}
incremento = 5
cumWork(1) = 0
cumCost(1) =0
r=0
Forr= 2 To numEv
cumWk =0
cumCt=0
Fori=1To NumAct
If sAct(i) < eEV2(r) And fAct{i) >= eEV2(r} Then
If DurAct{i) > 0 Then
cumWk = cumWk + workAct(i) * (eEV2(r) - eEV2(r - 1)) / DurAct{i)
cumCt = cumCt + CostAct(i) * (eEV2(r) - eEV2(r - 1)} / DurAct(i)
End if
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End If
Nexti
cumWork(r) = cumWork(r - 1) + cumWk
cumCost(r) = cumCost(r - 1) + cumCt
Next r
timeTable(1) = 0
costTable(1) =0
Fori=1To 11
Worksheets("Control”).Cells(5, i + 2).Value = 0
Next i
r=2
m=0
i=2
cumWork(numEy) = 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)} > 0 Then
timeSlope = (eEV2(r) - eEV2(r - 1)} / {cumWork(r) - cumWork(r - 1)}
costSlope = (cumCost(r) - cumCost(r - 1)) / {cumWork(r} - cumWork{r - 1))
Else
timeSiope = 0
costSlope = 0
End If
timeTable(i) = eEV2(r - 1) + ({i - 1) * incremento - cumWork(r - 1)) * timeSlope
costTable(i) = cumCost(r - 1) + ((i - 1) * incremento - cumWork(r - 1)) * costSlope
‘Worksheets("Aux”).Cells(i, 1) = timeTable(i)
With Worksheets("Control®)
.Cells(4+i 3} = (i- 1) *incremento
.Cells(4 + i, 4) = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + i, 5) "TMedio
.Cells(4 + i, 5) = Worksheels("TablaPlan").Cells(4 + i, 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").Cells(4 + i, 12) 'Climite
.Cells{4 + i, 11} = costTable{j}
End With
i=i+1
Wend
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timeTable(i) = eEV2{numEv)
costTable(i) = cumCost{numEv)
"% AVANCE ACTUAL
With Worksheets("Control")
.Cells(4 + i, 3) = worksum
Cells(4 + i, 4) = Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + i, 5§} + (worksum - (i - 2} * incremento) *
(Worksheets("TablaPlan”).Cells(4 + i, 5) - Worksheets{"TablaPlan").Cells(3 + i, 5)) / incremento
.Cells(4 + i, 5) = Worksheets("TablaPian®).Cells(3 + J, 7} + {worksum - (i - 2} * incremento} *
(Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + i, 7} - Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + i, 7)} / incremento
.Cells(4 + i, 6) = timeTable(i)
.Cells(4 + i, 9) = Worksheets(*TablaPlan").Cells(3 + i, 10) + (worksum - (i - 2} * incremento) *
(Worksheets("TablaPlan®).Cells(4 + i, 10} - Worksheels("TablaPlan").Cells(3 + i, 10)) / incremento
.Cells(4 + i, 10) = Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + i, 12) + (worksum - (i - 2) * incremento) *
(Worksheets("TablaPlan®).Cells(4 + i, 12} - Worksheets("TablaPlan").Cells(3 + i, 12)) / incremento
.Cells(4 + i, 11} = costTable(i)
Fori=1Toi
.Celis(4 + j, 7} = .Cells{4 + j, 4} - .Celis{4 + j, 6}
.Celis(4 + j, 8} = .Cells(4 + j, 5) - .Celis(4 + j, 6}
.Cells(4 + j, 12) = .Cells(4 + j, 9) - .Cells(d + j, 11)
.Cells(4 +j, 13} = .Cells(4 + j, 10) - .Cells(4 + j, 11)
Next j
End With
End Sub

AndlisisProy

Realiza los calculos de evaluacion del desempeiio general del proyecto basandose en el
calculo de las variaciones entre el desempefio actual del proyecto y su desempefio
esperado asi como las variaciones con respecto a los limites establecidos por las
Contingencias determinadas en la etapa de planeacion.

Sub AnalisisProy()

incremento=§

With Worksheets("Analisis”)
'Planeado con contingencia
.Cells(5, 4) = Worksheets{"TablaPlan"}.Cells(4 + (100 + incremento} / incremento, 12}
.Cells(5, §) = Worksheets("TablaPlan").Cells(4 + (100 + incremento} / incremento, 7)
Valores esperados
.Cells(6, 4) = Worksheets("TablaPlan®).Cells(4 + (100 + incremento) / incremento, 10)
.Cells(6, 5) = Worksheets("TablaPlan®).Cells(4 + {100 + incremento) / incremento, 5)
'Valores Pronosticados {(medios)
.Cells(7, 4) = Worksheels("TablaPron").Cells(4 + (100 + incremento} / incremento, 10)
.Celis{7, 5) = Worksheets("TablaPron").Cells(4 + (100 + incremento} / incremento, 5)
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Valores Pronosticados (limites)
.Cells(8, 4) = Worksheets("TablaPron").Cells(4 + (100 + incremento) / incremento, 12)
.Cells(8, 5} = Worksheets("TablaPron®).Cells(4 + (100 + incremento) / incremento, 7)
'Contingencias Totales
.Cells(9, 4) = Worksheets("ContCosto").Range("H21°").Value
.Cells(9, 5) = Worksheets("ContTiempo").Range("H21").Value
'Contingencia disponible
.Celis(10, 4) = .Cells(5, 4) - .Cells(7, 4)
.Cells(10, 5) = .Celis(5, 5) - .Celis(7, 5)
'Riesgo Planeado
.Cells(11, 4) = Worksheets("ContCosto"). ComboContCosto.Value
.Cells(11, 5) = Worksheets("ContTiempo”).ComboContTiempo. Value
'Riesgo Pronosticado
.Cells(11, 4) = Worksheets("ContCosto”) ComboContCosto.Value
Cells(11, 5) = Worksheets("ContTiempo"}. ComboContTiempo.Value

.
Ly —

=

If .Celis(8, 4) <= .Celis(5, 4) Then
.Range("D14°} = "A"

Eiself .Celis(8, 4) > .Cells{5, 4} And .Celis(7, 4) <= .Cells(5, 4) Then
.Range("D14") = "B"

Elself .Celis(7, 4) > .Cells(5, 4) Then
.Range("D14") = "C"

End if

If .Cells(8, 5) <= .Cells(5, 5) Then
.Range("E14") = "A"

Elself .Celis(8, 5) > .Celis(5, 5) And .Cells(7, 5} <= .Cells(5, 5) Then
.Range("E14"} = "B"

Elself .Celis(7, 5) > .Cells(5, 5) Then
.Range("E14") = "C"

End If

End With
End Sub
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AnalisisActividades

Considera las variaciones entre el costo actual, el costo plancado y el costo planeado
incluyendo 1a contingencia asignada a cada actividad, asi como las variaciones en el uso
de las contingencias para ofrecer una evaluacién del desempefio de cada actividad.

Sub AnalisisActividades()
Application. ScreenUpdating = False
Hoja = ActiveSheet.Name
NumAct = Worksheets("Datos").Range("R2"}
With Worksheets{"AnActCosto”)
Worksheets{"AnActCosto"). Activate
.Range("C5:H305").ClearContents
.Range("M4:M8").ClearContents
PARA COSTO
Fora= 1 To NumAct
.Celis(4 + a, 3) = Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 6) 'Act
.Celis(4 + a, 4) = Worksheets{"Datos").Cells(4 + a, 33) 'Plan
If Worksheets("Actual®).Celis(4 + a, 3) = 0 Then
Cells(4+4a,5)=0
Else
.Cells(4 + a, 5) = Worksheets("Actual").Cells(4 + a, 7} / (Worksheets("Actual®).Cells(4 + a, 3)
/ 100) ‘Actual (pron)
End If
.Cells(4 + a, 6) = Worksheets("TablaCont").Cefls(4 + a, 8) ‘CAsig
if .Cells(4 + a, 5) > .Cells(4 + a, 4) Then
.Cells(4 + a, 7) = .Cells(4 + a, 5) - .Cells(4 + a, 4) 'CUsada
Else
Cells(4+a,7)=0
End If
Next a
.Range("M4"} = Worksheets{"ContCosto"}. Range("H21") 'Cont Total
ContUsada =
ContAhorrada = 0
ContExcedida=0
Fora= 1 To NumAct
ContUsada = ContUsada + .Cells(4 + a, 7)
If Worksheets("Actual”).Cells(4 + a, 3} > 0 And .Cells(4 + a, 6} > .Cells(4 + 3, 7) Then
ContAhorrada = ContAhorrada + (.Cells(4 + a, 6) - .Cells(4+ a, 7))
End If
If Worksheets("Actual”).Cells(4 + a, 3) > 0 And .Cells(4 + a, 6) < .Celis(4 + a, 7} Then
ContExcedida = ContExcedida + {.Cefls(4 + a, 7} - .Cells(4 + a, 6))
End If
Nexta
.Range{"M5") = Range("M4"} - ContUsada 'Ctg Disponible
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.Range("M6°) = ContAhorrada
Range("M7") = ContExcedida
CostoAhorrado = 0
Fora=1 To NumAct
If Worksheets("Actual’).Cells(4 + a, 3) > 0 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))
End If
Next a
.Range(*M8") = CostoAhorrado
'STATUS
Fora= 1 To NumAct
If Worksheets("Actual”).Cells(4 + a, 3) > 0 Then
If .Cells(4 + a, 5) <= .Cells(4 + a, 4) Then
.Cells(4 + a, 8) = "A" ‘Aclual<=Plan
End If
If .Celis(4 + a, 5) > .Cells(4 + a, 4) And .Cells{4 + a, 5) <= (.Cells(4 + a, 4) + .Celis(4 + a, 6)) Then
.Cells(4 + a, 8) = "B" 'Actual>Plan and Actuai<=Plan+Ctg
End If
If Colls(4 + a, 5) > .Celis(4 + a, 4) And .Cells(4 + a, 5) > (.Cells(4 + a, 4) + .Cells{4 + a, 6)) Then
.Celis(4 + a, 8} = "C" "Actuat>Plan and Actual>Plan+Cig
End if
End If
Next a
End With
With Worksheets("AnActTiempo”}
Worksheets("AnActTiempo").Activate
.Range("C5:H305"). ClearContents
.Range{"M4.:M8").ClearContents
'PARA TIEMPO
Dim Actual, Plan, ActPron, CAsign, CUsada As Long
Fora=1To NumAct
Actual = Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 6) 'Act
.Cells(4 + a, 3) = Actual
Plan = Worksheets("Datos").Cells(4 + a, 36) ‘Plan
.Cells(4 + a, 4) = Plan
If Worksheets("Actual®).Cells(4 + a, 3} = 0 Then
Cells(4+a, 5 =0
Else
ActPron = Worksheets("Actual’).Cells(4 + a, 6) / (Worksheets("Actual”).Cells(4 + a, 3) / 100}
Actual (pron)
.Cells(4 + a, 5) = ActPron
End If
CAsign = Worksheets("TablaCont").Cells(4 + a, 7} 'CAsig
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.Celis(4 + a, 6} = CAsign

If .Celis(4 + a, 5} > .Cells(4 + a, 4) Then
CUsada = .Cells(4 + a, §) - .Cells(4 + a, 4) 'CUsada
.Celis(4 + a, 7) = CUsada
Eise
.Cells(4+a,7)=0
End If
Next a
.Range("M4") = Worksheets("ContTiempo").Range("H21") ‘Cont Total
ContUsada = 0
ContAhorrada = 0
ContExcedida =0
Fora=1To NumAct
ContUsada = ContUsada + .Cells(4 + a, 7)
If Worksheets("Actual”).Celis(4 + a, 3) > 0 And .Cells(4 + a, 6) > .Cells(4 + a, 7) Then
ContAhorrada = ContAhorrada + (.Celis(4 + a, 6} - .Cells(4 + a, 7))
End If
If Worksheets(*Actual®).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))
End if
Next a
.Range{"MS") = .Range("M4") - ContUsada
.Range("M6") = ContAhorrada
.Range("M7") = ContExcedida
DuracionAhorrada = (
Fora=1To NumAct
If Worksheets("Actual”).Celis(4 + a, 3) > 0 And .Cells{4 + a, 4) >= .Celis(4 + a, 5) Then
DuracionAhorrada = DuracionAhorrada + (.Cells(4 + a, 4) - .Cells(4 + a, 5))
End If
Next a
.Range("M8") = DuracionAhorada
'STATUS
Fora= 1 To NumAct
If Worksheets("Actual”).Celis(4 + a, 3) > 0 Then
If .Cells(4 + a, §) <= .Celis(4 + a, 4) Then
.Cells(4 + a, 8) = "A" ‘Actual<=Plan
End iIf
If .Cells(4 + a, §) > .Cells(4 + a, 4} And .Celis(4 + a, 5) <= (.Cells(4 + a, 4) + .Celis(4 + a, 6)) Then
.Cells(4 + a, 8) = "B" "Actual>Plan and Actual<=Plan+Ctg
End If
If .Cells(4 + a, 5) > .Cells(4 + a, 4) And .Cells(4 + a, 5) > (Cells(4 + a, 4) + .Cells(4 + a, 6)) Then
.Celis(4 + a, 8) = "C" ‘Actual>Plan and Actual>Plan+Ctg
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End If

End If
Next a
End With
Worksheets(Hoja).Activate
Appiication.ScreenUpdating = True
End Sub



APENDICE B

TABLAS DEL PROYECTO DE EJEMPLO



Act Costo Duracién Predecesores
i G H a

1 0 0.0 0 0.0

2 8000 450.0 30 3.0] 1

3 12600 630.0 30 301 1

4 8100 405.0 24 2.4} 2

5 8100 405.0 24 241 10| 15

6 6300 315.0 21 21 8 |13

7 6300 315.0 21 21} 9 | 14

8 18150 $07.5 13 1.3]| 4

9 21210 1060.5 18 1.8]1 6 | 17

10 21240 1060.5 18 1.8 7 | 18

11 21210| 1060.5 18 1.8] 5 |19 |20]|23

12 3000 150.0 15 1.5F 22

13 12000 600.0 25 25| 2

14 12000 600.0 25 2.5] 13

15 12000 600.0 25 2.5) 14

16 6000 300.0 20 2.0] 31

17 15000 750.0 20 201 8 |13

18 16500 825.0 20 201 9 |14

19 16500 825.0 20 2.0] 18

20 16500 8250 20 20y 10) 15

21 16500 8250 20 201920123

22 15000 750.0 20 20) 11117

23 96000 4800.0 70 7012 1|3

24 96000 | 4800.0 65 6.5] 23

25 96000 4800.0 65 6.5] 24

26 5400 270.0 15 18] 19| 23

27 6000 300.0 15 1.5] 21|24 |26

28 6600 330.0 15 1.5 12125 |27 |29

29 9000 450.0 15 1.5 21|24 |26

30 9000 450.0 15 1512|2527 |29

31 9000 450.0 15 1.5] 28 | 30

32 21000 10500 30 30] 28|30

33 6000 300.0 10 1.0] 32

Tabla Bl Datos del Proyecto de ejemplo
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lteration 500

OO = 1 M o L) R —

LoD w

=

Datos do Costo

a
0
2000
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

b

Datos de Tiempo

a b

L) o —

T b

3
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Tabla B2 Datos del Proyecto

C

a

b tpo

N N N U SV S SN U N N VU WU SN S U SO S STV S N S S S N S N )

NumAuct:
Numlte:
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matriz de precedencias ;
3 4 5 6 7 . costomedio var cosito dur. media

0 0.00 0.00 0.00

11 9,000.00  202,500.00 30.00

11 12,600.00  396,900.00 30.00

1 2 810000  164,025.00 24.00

210 15 810000  164,025.00 24.00

2 8 13 5,300.00 99,225.00 21.00 .41
2 9 14 6,300.00 99,225.00 21.00

1 4 1815000  823556.25 13.00

2 6 17 21,210.00  1,124660.25 18.00

2 7 18 21,21000  1,124,660.25 18.00

4 5 19 20 23 21,21000  1,124,660.26 18.00

1 22 3,000.00 22,500.00 15.00

1 2 12,00000  360,000.00 25.00

1 13 12,00000  360,000.00 25.00 _

1 14 12,00000  360,000.00 25.00 6.25
1 AN £,000.00 §0,000.00 20.00 4.00
2 8 13 1500000  $62,500.00 20.00 4.00
29 14 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
1 18 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
2 10 15 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
3 19 20 23 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
2 117 15,000.00  562,500.00 20.00 400
2 2 3 96,000.00 23,040,000.00 70.00 49.00
123 96,000.00 23,040,000.00 65.00 4225
1 24 96,000.00 23,040,000.00 65.00 42.25
2 19 23 5,400.00 72,900.00 15.00 2.25
i1 24 26 £,000.00 90,000.00 15.00 2.25
4 12 25 21 29 660000  108,900.00 15.00 2.25
3 21 24 26 9,00000  202,500.00 15.00 2.25
4 12 25 27 29 8,000.00  202,500.00 15.00 2.25
2 28 30 9,00000  202,500.00 15.00 2.25
2 28 30 21,000.00  1,102,500.00 30.00 9.00
1

32 6,000.00 90,000.00 10.00 1:00

Tabla B3 Matriz de Precedencias, Media y Varianza de Actividades
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Tabla de Confianza

% Confianza Tiempo  Costo
100% 321 680,167 /V
95% 309 6463854 - Cant Costo
90% 303 b43,764
85% 300 B41921
80% 297 B39937 /’V
75% 296 638,733 Cont Tiempo
70% 294 637 345 —
65% 292 636076
60% 291 B35218
55% 289 633945
50% 238 632676
45% 287 B31997
40% 286 631,030
35% 285 630,287
30% 234 B28,860
25% 282 626999
20% 282 B25643
15% 280 623914
10% 279 621 411
5% 275 b18382
0% 264 607 Bb52

Tabla B4 Tabla de Confianza
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Planeacion

Yewk

min

medio

max

m

min

0.00

2884550
58.092.78

Costo

medio

88.341.09 . 94

117 97266 . 12656841
147 081.03 : 2158.173;
176617.23 - - 1897
206,531.39 . 221,401
23824425 .

268.821.22
299,992.44
330,872.03

35986431 . .
41127868
4423409

390,493.94
422 210.38

454 016.84
48593231 - ..
51654131
545593 81 .;
577 142.31

B07 651.94

0.00
34189.73
69,097.09

104 923,68
140,206.34
174,394 92
208,669.83
242 907 69
2736954
304 321.72
334,866.16
366,301.16
399 785.59
432 563.16
464,445.63
495 94328
527 B61.81
561 57381
595,426.94
627 828.13
660,167.25

Tabla BS Resultados de la Planeacién del Proyecto

96,205.04
126 ,269.31
160,338.68
192,413.78
224 529.38
256 892 .45
288,862.63
320,969.72
353,094 .59
385.218.31
417 357.16
449 497 28
48117.38
51371475
545 911.63
575,291.00
610,163.56
641921.38
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Estado actual del Proyecto

Act

DRV~ Wk =

WAvance

cooooowooofloocoocoaoafoo

Inicio  FinalfActual Duracion

28 28
30 30

L a k) h
ooooooooooBHoocooo@BooPRooooPoFPogoo

2 N = ]
DDDDDDDDDDmDDDDDNDD,mDDDCI': 0O ~No 5

(o W O o e Y R e B R e e O o P e e Y O o e R Y o

Tabla B6 Estado Actual del Proyecto

Costo
0.00
5600.00
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
5£320.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
60791.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Numbct: 33
Numite: 500
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Pronostico

Sawk

min

medio

thax

Iim

min

0

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

42929119

Costo
medio

:191,088.24
222741.08
254,365.84

266,023.49
317 670.11

1349.314.18

380,969.09

- 412620.06
444 304.74

450 ,314.09 747599216

519,188.56

547 520.81

578 985.5

490,028.56 ' 507,638.02

539,273.15

max

0.00
31,590.97
63,364.36
95217.17
127 ,176.05
189539.13
192 3bb.44
225 981.56
25939370
293,303.06
326 927 .81
360,295 .44
394 026.81
42613072
461 38213
493 682.33
526 608.88
560,360.38
594 ,467.00

§7. 627 21853

656,997.63

Tabla B7 Resultados del Pronédstico del Proyecto

0.00
31591.00
63364.11
95217 .07

127176.01
159236 .94
191127 98
223024.56
256519295
287385.66
319514.06
351611.13
383730.69
415869.53
448040.88
480180.25
512267.75
544409.13
576767 .00
608638.50
640395 .63
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g 2ipuady

Monitoreo y Contro/ S5l 2ot Gerena | Mend |

Tiempo Costo

Tufivance Planeado Limite Actual Var. al planeado  Var. al limite  Planeada imi i Var. al planeadg Var. al limite
0.00 0 1] 1] 0 0 0.0o 0.00 B.00 0.00 n.oo
5.00 36 37 35 1 2 367122 3189459 34203.76 -2532.56 -2309.19
10.00 50 51 55 -5 -4 6333567 54118.04 75582.20 -12246 .52 -11464.16
15.00 61 63 67 5 4 94944.67 96205.04 114633.13 -19688 .45 -18428.09
20.00 1 73 73 -2 0 126568 41 128269.31 13222033 -5b51.92 -3951.02
217 75 77 75 0 2 137403.32 139261.48 137634.53 23121 1626.94

Tabla B8 Datos del Monitoreo del Proyecto
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Andlisis de Desempenn del Proyects

General

Costo Tiempao

Estimado c/Cont 641921.38 297
Plan Esperada 632866.30 290
Pron Esperado 634228.35 290
Pronéstico c/cont 640395.63 294
Contingencia Total 9054.74 7
Cont. Potencial Disponible’  7693.02 7
Confianza Planeada 85% 80%

Evaluacion Desempefio A A

Tabla B9 Analisis del Desempeiio del Proyecto

Costo por

Actividades

[

Duracidn por

Actividades

Mend

g 2o1puady
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Andlisis de Coslos por Actividad

Costo

General

Contingencia

act Planeado Actual Asignada Usada Contingencia Total Planeada: 9054.74
1 0.00 0.00 0.0 0.00 A Contingencia Disponible: 7641.09
2 9000.00 8800.00 22.48 0.00 A Contingencia Ahorrada:  2218.27
3 1280000  12700.00 4407 100.00 C Contingencia Excedida: 74428
4 810000 812000 19.21 20.00 C
5 §100.00 0.00 18.21 0.00
6 630000 6500.00 11.02 200.00 C .

7 630000 0.00 11.02 0.00 ™
§ 1815000  18150.00 91.44 0.00 A 13- Andlisis
9 2121000 0.00 124.87 0.00 9,“99‘? P | Genwal

10 21210.00 0.00 124,87 0.00 —

11 21210.00 0.00 124 87 0.00 Meni
12 3000.00 0.00 250 0.00 Sl
13 1200000 1200000 39.97 0.00 A
14 1200000 1240000 39.97 40000 C
15 1200000 0.00 39.97 0.00
16 6000.00 0.00 9.99 0.00
17 1500000  15200.00 62.45 200.00 C
18 16500.00 0.00 75.57 0.00
19 16500.00 0.00 7557 000
20  16500.00 0.00 7557 0.00
21 16500.00 0.00 75.57 0.00
22 15000.00 0.00 62.45 0.00
23 96000.00 9649365 | 2558.04 493,65 B
24 96000.00 0.00 2553.04 0.00
25 96000.00 0.00 2558.04 0.00
% 540000 0.00 8.09 0.00
27 6000.00 0.00 9.99 0.00
23 660000 0.00 12.09 0.00
23 9000.00 0.00 22.48 0.00
30 9000.00 0.00 22.48 0.00
31 9000.00 0.00 22.48 0.00
32 21000.00 0.00 122.41 0.00
33 6000.00 0.00 9.99 0.00

Tabla B10 Analisis de Costos por Actividad
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Andlisis de Duraciones por Activicad

Duracién Contingencia General

act Planeada Actual Asignada Usada Contingencia Total Planeada: 7
1 1] 0 0 0 A Contingencia Disponible: -1
2 30 28 1 0 & Contingencia Aharrada: 4
3 30 30 1 0 A Contingencia Excedida: 5
4 24 26 1 2 C

5 24 0 1 0

6 21 24 1 3 C

7 21 0 i 0

8 13 14 0 1 C $ ﬁ
s 18 0 1 0 Costopor [ gnéksis
10 18 0 0 0 Actividades

11 18 0 0 0 ]
12 15 0 0 0 Mend
13 25 26 0 1 cC

14 25 25 0 0 A

15 25 1] 0 0

16 20 g 0 0

17 20 20 1 0 A

18 20 ¢ 1 0

19 20 0 D 0

20 20 0 1 0

21 20 c 0 0

22 20 0 1 0

23 70 71 2 1 =

24 65 1] 2 1]

25 65 0 2 1]

s 15 a 0 0

27 15 0 0 0

26 15 o 0 0

29 15 0 0 0

30 15 0 0 0

AN 15 0 0 0

32 30 0 0 0

33 10 0 0 0

Tabla B11 Andlisis de Duraciones por Actividad
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Pluneacion, Gufindo (2000)

Ilﬂhiill min
1] 0
5 29
10 42
15 52
20 61
28 71
ki) Y|
as 91
40 101
45 112
50 122
55 13
60 140
65 150
70 161
75 17
80 180
85 189
90 200
95 234
100 264

Valoras Promedio de la Planeacién

Tiemoo
med max
0 0
36 43
50 59
61 71
71 82
82 94
93 106
104 118
116 131
127 142
137 152
146 162
157 173
168 185
178 195
187 206
197 216
210 237
228 262
258 27
290 322

lim
0
37
51
63
73
84
o8
107
120
132
142
151
162
174
184
193
203
217
236
265
298

min
0
29,090
58277
88,142
117,734
146,845
176,183
206,365
237,491
268,301
269,191
329,630
360,033
390,025
420,788
451,588
482,920
513,393
543,298
574,631
605,755

Costo

med
0
31,659
63,305
94 959
126,608
158,237
189,878
221,536
253,182
284,524
316,475
348,139
379,803
411,448
443 088
474 733
506 365
538,004
589 637
601,277
632,908

max

0
34,318
68,449
102,545
136,740
170,971
205,258
238,913
270,451
302,295
333738
365,706
398,862
431,844
463,821
495,849
528,069
561,348
595,293
627,320
658,974

lim
0
31,881
64,080
96,206
128,295
160,379
192,490
224631
256,800
288,964
321,082
353,200
385,329
417 465
449,576
431,669
513,745
545,930
578,289
610,143
641,804

Planeacion, Barraza {1998)

min

0
28
42
52
61
71
81
a1
102
114
124
132
141
150
160
169
178
185
198
232
264

Valores Promedio de la Planeaclén

Temoo
med max

J 0
k) 44
50 59
81 71
71 83
g2 95
93 106
104 19
116 132
127 143
137 152
146 162
157 175
168 185
178 196
187 208
197 221
210 244
228 268
268 297
290 330

Tabla B12 Valores Promedio de la Planeacién

0
36
50
81
72
83
04

105
117
128
138
148
158
168
174
188
198
213
234

208

min
0
28,766
57,871
87,549
116,832
145,957
175,251
205,934
2368679
267,173
297,901
328711
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
263,274
284,913
316,569
348,238
379.904
411 558
44319
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
273419
305,256
337.266
369,255
402,528
435197
466,705
497,722
528,561
560,413
595,183
827,284
§57,652

lim
0
31,699
63,473
95,212
127,234
159,252
191,371
223,442
256,261
287,163
319,150
351,272
383,521
415,737
447 554
479,404
511,376
543,728
577,427
610,267
642,447

g 2o1puady
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Prondstico. Galinde (2000)

10
15
20
25
30
35

45
50

60
65
70
75

8BS
90
95
100

min

49

61

71

82

94

104
114
124
133
141
149
159
170
179
187
195
206
242
a72

Valores Promedio del Prondstico

Tiemno
med
0

34
49
61
71
83
a5
108
118
130
140
149
159
170
180
189
199
211
229
258
29

max
0
34
49
61
71
83
96
107
121
135
146
156
167
180
180
199
21
229
254
283
317

min
0

31.591
63,364
95.217
127,176
158,971
189,879
219.887
249,385
278,348
307,852
337,144
366,839
397.361
428,543
459,569
490,227
520638
550,021
581,138
612,145

Costo
med
0

31,591

63,364

95217

127,176
159,235
191,112
222818
254,468
286.112
317,763
349,421
381,086
412,731
444,372
476,021
507 653
539,280
570,915
602,558
634,158

max
0

31.591
63,364
95,217
127176
159,621
192,465
226,151
259,685
293,480
327,024
360,568
304 482
427 671
460,029
492 839
525823
569,338
593,845
626,572
658,734

Pranostico, Barraza { 1998)

min

103
113
123
132
140
148
158
168
177
185
194
206
240
272

Tabla B13 Valores Promedio del Prondstico

Valores Promedio del Prondstico

Tiemoe
med

0
34
49
81
71
a2
94
105
117
129
138
148
158
169
179
188
198
210
228
257
290

max

44

61

71

82

95
106
120
134
145
155
167
179
189
199
210
229
255
283
315

min
[+]
31,594
683,387
85,218
127,172
159,002
189,964
219,377
248,803
278,328
307,766
337,495
367,078
397,173
428 467
459,144
489,897
519,094
548,848
579,872
611,208

Costo
med
0
31594
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
0
31,504
63,367
95218
127,172
159,487
192,292
226,655
259,720
294,199
327,766
361,413
305,328
428,795
461,167
493,558
526,132
558,896
592,274
624,609
656,386
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Planeacion

min
0.00
2.14
0.76
0.74
012
0.30
0.81
0.70
1.04
1.22
1.39
0.87
0.47
0.02
(.54
0.71
118
164
125
098
0.08

Parcentaie de Maraen de error con resoecto a Barraza (1998)

Tiempo
med max
0.00 0.00
0.13 071
0.08 0.76
003 0.49
0.01 1.15
0.02 1.19
0.03 D54
0.02 D95
0.04 098
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 .11
0.09 2.03
0.09 270
0.09 207
0.05 2.02
0.05 228

lim
0.00
278
1.96
2.39
1.94
1.90
2.26
2.25
250

272
249
262
277
272
264
2,40
1.6%
0.61
060
0.00

min
0.00
1.12
070
0.68
0.77
0.61
0.53
0.21
0.34
0.42
043
028
011
017
0.30
0.14
003
018

0.30
021

med
0.00
0.00
0.03
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
003
0.03
0.03
0.02
0.02
002
0.02
0.02
0.01
0.02

Costo

max
0.00
0.08
0.46
068
0.93
1.05
0.88
1.10
1.08
Q.97
1.05
0.96
0.91
Q.77
062
0.38
0.09
017
0.02
oo
0.20

Prondstico

Porcentaie de Maraen de error con respecto a Barraza (1998}

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

Tabla B14 Porcentajes de Margen de Error

Tiempa
med
0.00
0.10
034
0.30
0.40
0.49
0.84
092
0.87
079
073
0.66
Q.61
Q.57
0.54
052
0.49
Q.46
0.42
(.36
032

max

0.10
0.34
0.30
0.40
052
090
0.94
0.96
068
077
048
047
0.54
0.30
0.18
0.49
0.09
0.31
0.18
0.65

min
0.00
o.M
0.00
Q.00
0.00
0.02
0.04
0.23
023
0.01
0.04
0.10
0.07
0.05
0.02
0.09
0.07
012
0.21
D22
0.15

Costo
med
0.00
01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
Q.05
0.05
005
0.05

max
0.00
0.1
0.60
0.00
0.00
0.02
0.09
022
0.01
024
023
023
o
026
025
015
006
0.08
027
0.31
0.36
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APENDICE B

TABLAS DEL PROYECTO DE EJEMPLO



Act Costo Duracién Predecesores
i G H a

1 0 0.0 0 0.0

2 8000 450.0 30 3.0] 1

3 12600 630.0 30 301 1

4 8100 405.0 24 2.4} 2

5 8100 405.0 24 241 10| 15

6 6300 315.0 21 21 8 |13

7 6300 315.0 21 21} 9 | 14

8 18150 $07.5 13 1.3]| 4

9 21210 1060.5 18 1.8]1 6 | 17

10 21240 1060.5 18 1.8 7 | 18

11 21210| 1060.5 18 1.8] 5 |19 |20]|23

12 3000 150.0 15 1.5F 22

13 12000 600.0 25 25| 2

14 12000 600.0 25 2.5] 13

15 12000 600.0 25 2.5) 14

16 6000 300.0 20 2.0] 31

17 15000 750.0 20 201 8 |13

18 16500 825.0 20 201 9 |14

19 16500 825.0 20 2.0] 18

20 16500 8250 20 20y 10) 15

21 16500 8250 20 201920123

22 15000 750.0 20 20) 11117

23 96000 4800.0 70 7012 1|3

24 96000 | 4800.0 65 6.5] 23

25 96000 4800.0 65 6.5] 24

26 5400 270.0 15 18] 19| 23

27 6000 300.0 15 1.5] 21|24 |26

28 6600 330.0 15 1.5 12125 |27 |29

29 9000 450.0 15 1.5 21|24 |26

30 9000 450.0 15 1512|2527 |29

31 9000 450.0 15 1.5] 28 | 30

32 21000 10500 30 30] 28|30

33 6000 300.0 10 1.0] 32

Tabla Bl Datos del Proyecto de ejemplo
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lteration 500

OO = 1 M o L) R —

LoD w

=

Datos do Costo

a
0
2000
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

b

Datos de Tiempo

a b

L) o —

T b

3
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Tabla B2 Datos del Proyecto

C

a

b tpo

N N N U SV S SN U N N VU WU SN S U SO S STV S N S S S N S N )

NumAuct:
Numlte:
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matriz de precedencias ;
3 4 5 6 7 . costomedio var cosito dur. media

0 0.00 0.00 0.00

11 9,000.00  202,500.00 30.00

11 12,600.00  396,900.00 30.00

1 2 810000  164,025.00 24.00

210 15 810000  164,025.00 24.00

2 8 13 5,300.00 99,225.00 21.00 .41
2 9 14 6,300.00 99,225.00 21.00

1 4 1815000  823556.25 13.00

2 6 17 21,210.00  1,124660.25 18.00

2 7 18 21,21000  1,124,660.25 18.00

4 5 19 20 23 21,21000  1,124,660.26 18.00

1 22 3,000.00 22,500.00 15.00

1 2 12,00000  360,000.00 25.00

1 13 12,00000  360,000.00 25.00 _

1 14 12,00000  360,000.00 25.00 6.25
1 AN £,000.00 §0,000.00 20.00 4.00
2 8 13 1500000  $62,500.00 20.00 4.00
29 14 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
1 18 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
2 10 15 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
3 19 20 23 16,500.00  680,625.00 20.00 4.00
2 117 15,000.00  562,500.00 20.00 400
2 2 3 96,000.00 23,040,000.00 70.00 49.00
123 96,000.00 23,040,000.00 65.00 4225
1 24 96,000.00 23,040,000.00 65.00 42.25
2 19 23 5,400.00 72,900.00 15.00 2.25
i1 24 26 £,000.00 90,000.00 15.00 2.25
4 12 25 21 29 660000  108,900.00 15.00 2.25
3 21 24 26 9,00000  202,500.00 15.00 2.25
4 12 25 27 29 8,000.00  202,500.00 15.00 2.25
2 28 30 9,00000  202,500.00 15.00 2.25
2 28 30 21,000.00  1,102,500.00 30.00 9.00
1

32 6,000.00 90,000.00 10.00 1:00

Tabla B3 Matriz de Precedencias, Media y Varianza de Actividades
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Tabla de Confianza

% Confianza Tiempo  Costo
100% 321 680,167 /V
95% 309 6463854 - Cant Costo
90% 303 b43,764
85% 300 B41921
80% 297 B39937 /’V
75% 296 638,733 Cont Tiempo
70% 294 637 345 —
65% 292 636076
60% 291 B35218
55% 289 633945
50% 238 632676
45% 287 B31997
40% 286 631,030
35% 285 630,287
30% 234 B28,860
25% 282 626999
20% 282 B25643
15% 280 623914
10% 279 621 411
5% 275 b18382
0% 264 607 Bb52

Tabla B4 Tabla de Confianza
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Planeacion

Yewk

min

medio

max

m

min

0.00

2884550
58.092.78

Costo

medio

88.341.09 . 94

117 97266 . 12656841
147 081.03 : 2158.173;
176617.23 - - 1897
206,531.39 . 221,401
23824425 .

268.821.22
299,992.44
330,872.03

35986431 . .
41127868
4423409

390,493.94
422 210.38

454 016.84
48593231 - ..
51654131
545593 81 .;
577 142.31

B07 651.94

0.00
34189.73
69,097.09

104 923,68
140,206.34
174,394 92
208,669.83
242 907 69
2736954
304 321.72
334,866.16
366,301.16
399 785.59
432 563.16
464,445.63
495 94328
527 B61.81
561 57381
595,426.94
627 828.13
660,167.25

Tabla BS Resultados de la Planeacién del Proyecto

96,205.04
126 ,269.31
160,338.68
192,413.78
224 529.38
256 892 .45
288,862.63
320,969.72
353,094 .59
385.218.31
417 357.16
449 497 28
48117.38
51371475
545 911.63
575,291.00
610,163.56
641921.38
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Estado actual del Proyecto

Act

DRV~ Wk =

WAvance

cooooowooofloocoocoaoafoo

Inicio  FinalfActual Duracion

28 28
30 30

L a k) h
ooooooooooBHoocooo@BooPRooooPoFPogoo

2 N = ]
DDDDDDDDDDmDDDDDNDD,mDDDCI': 0O ~No 5

(o W O o e Y R e B R e e O o P e e Y O o e R Y o

Tabla B6 Estado Actual del Proyecto

Costo
0.00
5600.00
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
5£320.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
60791.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Numbct: 33
Numite: 500
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Pronostico

Sawk

min

medio

thax

Iim

min

0

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

42929119

Costo
medio

:191,088.24
222741.08
254,365.84

266,023.49
317 670.11

1349.314.18

380,969.09

- 412620.06
444 304.74

450 ,314.09 747599216

519,188.56

547 520.81

578 985.5

490,028.56 ' 507,638.02

539,273.15

max

0.00
31,590.97
63,364.36
95217.17
127 ,176.05
189539.13
192 3bb.44
225 981.56
25939370
293,303.06
326 927 .81
360,295 .44
394 026.81
42613072
461 38213
493 682.33
526 608.88
560,360.38
594 ,467.00

§7. 627 21853

656,997.63

Tabla B7 Resultados del Pronédstico del Proyecto

0.00
31591.00
63364.11
95217 .07

127176.01
159236 .94
191127 98
223024.56
256519295
287385.66
319514.06
351611.13
383730.69
415869.53
448040.88
480180.25
512267.75
544409.13
576767 .00
608638.50
640395 .63
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g 2ipuady

Monitoreo y Contro/ S5l 2ot Gerena | Mend |

Tiempo Costo

Tufivance Planeado Limite Actual Var. al planeado  Var. al limite  Planeada imi i Var. al planeadg Var. al limite
0.00 0 1] 1] 0 0 0.0o 0.00 B.00 0.00 n.oo
5.00 36 37 35 1 2 367122 3189459 34203.76 -2532.56 -2309.19
10.00 50 51 55 -5 -4 6333567 54118.04 75582.20 -12246 .52 -11464.16
15.00 61 63 67 5 4 94944.67 96205.04 114633.13 -19688 .45 -18428.09
20.00 1 73 73 -2 0 126568 41 128269.31 13222033 -5b51.92 -3951.02
217 75 77 75 0 2 137403.32 139261.48 137634.53 23121 1626.94

Tabla B8 Datos del Monitoreo del Proyecto
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Andlisis de Desempenn del Proyects

General

Costo Tiempao

Estimado c/Cont 641921.38 297
Plan Esperada 632866.30 290
Pron Esperado 634228.35 290
Pronéstico c/cont 640395.63 294
Contingencia Total 9054.74 7
Cont. Potencial Disponible’  7693.02 7
Confianza Planeada 85% 80%

Evaluacion Desempefio A A

Tabla B9 Analisis del Desempeiio del Proyecto

Costo por

Actividades

[

Duracidn por

Actividades

Mend

g 2o1puady
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Andlisis de Coslos por Actividad

Costo

General

Contingencia

act Planeado Actual Asignada Usada Contingencia Total Planeada: 9054.74
1 0.00 0.00 0.0 0.00 A Contingencia Disponible: 7641.09
2 9000.00 8800.00 22.48 0.00 A Contingencia Ahorrada:  2218.27
3 1280000  12700.00 4407 100.00 C Contingencia Excedida: 74428
4 810000 812000 19.21 20.00 C
5 §100.00 0.00 18.21 0.00
6 630000 6500.00 11.02 200.00 C .

7 630000 0.00 11.02 0.00 ™
§ 1815000  18150.00 91.44 0.00 A 13- Andlisis
9 2121000 0.00 124.87 0.00 9,“99‘? P | Genwal

10 21210.00 0.00 124,87 0.00 —

11 21210.00 0.00 124 87 0.00 Meni
12 3000.00 0.00 250 0.00 Sl
13 1200000 1200000 39.97 0.00 A
14 1200000 1240000 39.97 40000 C
15 1200000 0.00 39.97 0.00
16 6000.00 0.00 9.99 0.00
17 1500000  15200.00 62.45 200.00 C
18 16500.00 0.00 75.57 0.00
19 16500.00 0.00 7557 000
20  16500.00 0.00 7557 0.00
21 16500.00 0.00 75.57 0.00
22 15000.00 0.00 62.45 0.00
23 96000.00 9649365 | 2558.04 493,65 B
24 96000.00 0.00 2553.04 0.00
25 96000.00 0.00 2558.04 0.00
% 540000 0.00 8.09 0.00
27 6000.00 0.00 9.99 0.00
23 660000 0.00 12.09 0.00
23 9000.00 0.00 22.48 0.00
30 9000.00 0.00 22.48 0.00
31 9000.00 0.00 22.48 0.00
32 21000.00 0.00 122.41 0.00
33 6000.00 0.00 9.99 0.00

Tabla B10 Analisis de Costos por Actividad
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Andlisis de Duraciones por Activicad

Duracién Contingencia General

act Planeada Actual Asignada Usada Contingencia Total Planeada: 7
1 1] 0 0 0 A Contingencia Disponible: -1
2 30 28 1 0 & Contingencia Aharrada: 4
3 30 30 1 0 A Contingencia Excedida: 5
4 24 26 1 2 C

5 24 0 1 0

6 21 24 1 3 C

7 21 0 i 0

8 13 14 0 1 C $ ﬁ
s 18 0 1 0 Costopor [ gnéksis
10 18 0 0 0 Actividades

11 18 0 0 0 ]
12 15 0 0 0 Mend
13 25 26 0 1 cC

14 25 25 0 0 A

15 25 1] 0 0

16 20 g 0 0

17 20 20 1 0 A

18 20 ¢ 1 0

19 20 0 D 0

20 20 0 1 0

21 20 c 0 0

22 20 0 1 0

23 70 71 2 1 =

24 65 1] 2 1]

25 65 0 2 1]

s 15 a 0 0

27 15 0 0 0

26 15 o 0 0

29 15 0 0 0

30 15 0 0 0

AN 15 0 0 0

32 30 0 0 0

33 10 0 0 0

Tabla B11 Andlisis de Duraciones por Actividad
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Pluneacion, Gufindo (2000)

Ilﬂhiill min
1] 0
5 29
10 42
15 52
20 61
28 71
ki) Y|
as 91
40 101
45 112
50 122
55 13
60 140
65 150
70 161
75 17
80 180
85 189
90 200
95 234
100 264

Valoras Promedio de la Planeacién

Tiemoo
med max
0 0
36 43
50 59
61 71
71 82
82 94
93 106
104 118
116 131
127 142
137 152
146 162
157 173
168 185
178 195
187 206
197 216
210 237
228 262
258 27
290 322

lim
0
37
51
63
73
84
o8
107
120
132
142
151
162
174
184
193
203
217
236
265
298

min
0
29,090
58277
88,142
117,734
146,845
176,183
206,365
237,491
268,301
269,191
329,630
360,033
390,025
420,788
451,588
482,920
513,393
543,298
574,631
605,755

Costo

med
0
31,659
63,305
94 959
126,608
158,237
189,878
221,536
253,182
284,524
316,475
348,139
379,803
411,448
443 088
474 733
506 365
538,004
589 637
601,277
632,908

max

0
34,318
68,449
102,545
136,740
170,971
205,258
238,913
270,451
302,295
333738
365,706
398,862
431,844
463,821
495,849
528,069
561,348
595,293
627,320
658,974

lim
0
31,881
64,080
96,206
128,295
160,379
192,490
224631
256,800
288,964
321,082
353,200
385,329
417 465
449,576
431,669
513,745
545,930
578,289
610,143
641,804

Planeacion, Barraza {1998)

min

0
28
42
52
61
71
81
a1
102
114
124
132
141
150
160
169
178
185
198
232
264

Valores Promedio de la Planeaclén

Temoo
med max

J 0
k) 44
50 59
81 71
71 83
g2 95
93 106
104 19
116 132
127 143
137 152
146 162
157 175
168 185
178 196
187 208
197 221
210 244
228 268
268 297
290 330

Tabla B12 Valores Promedio de la Planeacién

0
36
50
81
72
83
04

105
117
128
138
148
158
168
174
188
198
213
234

208

min
0
28,766
57,871
87,549
116,832
145,957
175,251
205,934
2368679
267,173
297,901
328711
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
263,274
284,913
316,569
348,238
379.904
411 558
44319
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
273419
305,256
337.266
369,255
402,528
435197
466,705
497,722
528,561
560,413
595,183
827,284
§57,652

lim
0
31,699
63,473
95,212
127,234
159,252
191,371
223,442
256,261
287,163
319,150
351,272
383,521
415,737
447 554
479,404
511,376
543,728
577,427
610,267
642,447

g 2o1puady
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Prondstico. Galinde (2000)

10
15
20
25
30
35

45
50

60
65
70
75

8BS
90
95
100

min

49

61

71

82

94

104
114
124
133
141
149
159
170
179
187
195
206
242
a72

Valores Promedio del Prondstico

Tiemno
med
0

34
49
61
71
83
a5
108
118
130
140
149
159
170
180
189
199
211
229
258
29

max
0
34
49
61
71
83
96
107
121
135
146
156
167
180
180
199
21
229
254
283
317

min
0

31.591
63,364
95.217
127,176
158,971
189,879
219.887
249,385
278,348
307,852
337,144
366,839
397.361
428,543
459,569
490,227
520638
550,021
581,138
612,145

Costo
med
0

31,591

63,364

95217

127,176
159,235
191,112
222818
254,468
286.112
317,763
349,421
381,086
412,731
444,372
476,021
507 653
539,280
570,915
602,558
634,158

max
0

31.591
63,364
95,217
127176
159,621
192,465
226,151
259,685
293,480
327,024
360,568
304 482
427 671
460,029
492 839
525823
569,338
593,845
626,572
658,734

Pranostico, Barraza { 1998)

min

103
113
123
132
140
148
158
168
177
185
194
206
240
272

Tabla B13 Valores Promedio del Prondstico

Valores Promedio del Prondstico

Tiemoe
med

0
34
49
81
71
a2
94
105
117
129
138
148
158
169
179
188
198
210
228
257
290

max

44

61

71

82

95
106
120
134
145
155
167
179
189
199
210
229
255
283
315

min
[+]
31,594
683,387
85,218
127,172
159,002
189,964
219,377
248,803
278,328
307,766
337,495
367,078
397,173
428 467
459,144
489,897
519,094
548,848
579,872
611,208

Costo
med
0
31594
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
0
31,504
63,367
95218
127,172
159,487
192,292
226,655
259,720
294,199
327,766
361,413
305,328
428,795
461,167
493,558
526,132
558,896
592,274
624,609
656,386

g sopupdy

PPl



Planeacion

min
0.00
2.14
0.76
0.74
012
0.30
0.81
0.70
1.04
1.22
1.39
0.87
0.47
0.02
(.54
0.71
118
164
125
098
0.08

Parcentaie de Maraen de error con resoecto a Barraza (1998)

Tiempo
med max
0.00 0.00
0.13 071
0.08 0.76
003 0.49
0.01 1.15
0.02 1.19
0.03 D54
0.02 D95
0.04 098
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 .11
0.09 2.03
0.09 270
0.09 207
0.05 2.02
0.05 228

lim
0.00
278
1.96
2.39
1.94
1.90
2.26
2.25
250

272
249
262
277
272
264
2,40
1.6%
0.61
060
0.00

min
0.00
1.12
070
0.68
0.77
0.61
0.53
0.21
0.34
0.42
043
028
011
017
0.30
0.14
003
018

0.30
021

med
0.00
0.00
0.03
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
003
0.03
0.03
0.02
0.02
002
0.02
0.02
0.01
0.02

Costo

max
0.00
0.08
0.46
068
0.93
1.05
0.88
1.10
1.08
Q.97
1.05
0.96
0.91
Q.77
062
0.38
0.09
017
0.02
oo
0.20

Prondstico

Porcentaie de Maraen de error con respecto a Barraza (1998}

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

Tabla B14 Porcentajes de Margen de Error

Tiempa
med
0.00
0.10
034
0.30
0.40
0.49
0.84
092
0.87
079
073
0.66
Q.61
Q.57
0.54
052
0.49
Q.46
0.42
(.36
032

max

0.10
0.34
0.30
0.40
052
090
0.94
0.96
068
077
048
047
0.54
0.30
0.18
0.49
0.09
0.31
0.18
0.65

min
0.00
o.M
0.00
Q.00
0.00
0.02
0.04
0.23
023
0.01
0.04
0.10
0.07
0.05
0.02
0.09
0.07
012
0.21
D22
0.15

Costo
med
0.00
01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
Q.05
0.05
005
0.05

max
0.00
0.1
0.60
0.00
0.00
0.02
0.09
022
0.01
024
023
023
o
026
025
015
006
0.08
027
0.31
0.36
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