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RESUMEN

La Direccion de Proyectos ha mejorado la forma en que las empresas han
desarrollado desde pequenos hasta grandes proyectos. Con la aplicacion
de herramientas se ha logrado optimizar el tiempo, costo y desempeno
de los proyectos.

Con la ayuda de la estandarizacion de procesos las organizaciones suelen
tener un flujo mas agil de trabajo. Por lo cual la aplicacion del manejo de
estandares y procedimientos en la Direccion de Proyectos, conlleva a una
mejora en el flujo del proyecto.

El Project Management Institute es la organizacion reconocida de forma
internacional, que se encarga de realizar compendios con todos los
estandares para la Administracion de Proyectos. Dentro de estos
estandares se incluyen las herramientas CPM y PERT para el manejo de
actividades.

Las principales herramientas para analisis de cronogramas CPM y PERT
han sido por anos utilizadas para tener una mejor vision del proyecto. Es
por esto que mediante ayuda de la estandarizacion, se busca realizar este
flujo de proceso de CPM y PERT de la forma mas agil posible.

Este documento se basa en el desarrollo de formatos, formulas,
indicadores, programacion, etc. con el fin de la aplicacion de las
herramientas de analisis de cronogramas, especificamente CPM y PERT,
en una organizacion que se dedica a la instalacion de lineas de
produccion.



INTRODUCCION

Justificacion

Actualmente las empresas buscan la realizacion de los proyectos en tiempo récord con
la condicion de maximizar los beneficios y minimizar el costo cumpliendo con el
alcance requerido para el cual el proyecto fue creado. Una de las estrategias para
cumplir estos requerimientos es la llamada direccion de proyectos, que junto con la
investigacion de operaciones estudian la manera en que el proyecto puede ser llevado
de manera eficiente.

A través de los anos se han desarrollado diversas maneras para dirigir los proyectos de
las cuales resalta el analisis de los cronogramas para la toma de decisiones, buscando
reducir el tiempo de ejecucion del proyecto y los costos. Tomando en cuenta que el
desarrollo tecnoldgico y el mercado avanzan en sus necesidades, una empresa lider
buscara encabezar en su ramo y esto conlleva a la aceleracion de sus proyectos para
cumplir con ese beneficio que se espera de productos o servicios.

De acuerdo a la estadisticas de los proyectos segin el PMI (Project Management
Institute) solo el 8% de las organizaciones presentan una tasa de 80% o mas de
proyectos que logran cumplir el tridente sagrado: en tiempo, en presupuesto, en
alcance (On Budget, On time, Goals Met). Estas son consideradas como de “Alto
Rendimiento” (High Performers). (Project Management Institute, Inc., 2010)

Gracias a una encuesta realizada por la empresa McKinsey & Co. Se sabe que cerca
del 60% de los ejecutivos de nivel medio considera que tener una direccion de
proyectos consolidada es una de las primeras prioridades para su organizacion.' Las
compaiias saben que asi como maduran en la gestion de proyectos, asi también se
incrementa el valor y se asegura el crecimiento de la compaiia.

En cuanto mayor sea la velocidad del proyecto, menor sera el tiempo en que los
productos nuevos salgan al mercado en el caso de una linea de productos nuevos. Esto
puede ser que conlleve a fidelizar a los clientes a estos productos ganando en el
mercado. Abarcar mercado atrae mas ventas, y por lo tanto mas ganancias.

Los indicadores de los proyectos son la manera en que visualizamos de forma rapida
en qué estado se encuentra el proyecto. Muchas son las razones por las cuales se
llegan a atrasar los proyectos y/o a exceder el presupuesto y los indicadores buscan
mostrar de forma resumida esta situacion.

" McKinsey & Co., Enero 2010. Resultados basados en una encuesta de 1,440 ejecutivos de
nivel medio.



Los indicadores juegan un papel importante para monitorear el avance del proyecto.
El lider de proyecto debe poder reportar si el proyecto acabara en tiempo, asi como
con qué costo y alcance. Si bien algunos indicadores ya han sido desarrollados,
muchos no se apegan a la ruta critica de los cronogramas en cuestion del tiempo. Lo
cual lleva a tener algunas discrepancias entre el indicador y el estado real del
proyecto, ya sea que esté atrasado, en tiempo o adelantado.

El cronograma de un proyecto es una red que puede ser estudiada para beneficio del
proyecto en cuanto a su duracién. Este refleja en tiempo el avance el proyecto y a su
vez puede reflejar el costo y los recursos necesarios para cada actividad. El estudio
de la ruta critica del cronograma puede llevar a optimizar el tiempo en el cual se
ejecuta el proyecto mediante herramientas de investigacion de operaciones. Por lo
cual se considera necesario en la direccion de proyectos un estudio de esta red para
la toma de decisiones.

Planteamiento del problema

Actualmente se da seguimiento a los proyectos estratégicos de la organizacion. Es
decir aquellos que se refieren a lineas nuevas de produccion, nuevos productos,
automatizaciones, etc. Todos los proyectos pasan por las etapas:

e Inicio. Se documenta el caso de negocio para su autorizacion indicando los
beneficios cualitativos, cuantitativos e intangibles, riegos, fechas estimadas,
indicadores, objetivos, presupuesto, etc.

e Planeacion. Se detalla el plan de trabajo, la asignacion de recursos, los
entregables y al ser esto aprobado se liberan los recursos.

e Seguimiento. Monitoreo del proyecto en tiempo, presupuesto y alcance. Asi
también los indicadores que se hayan definido y la mitigacion de riesgos.

e Cierre. Comparacion de los beneficios y evaluacién de los resultados obtenidos
en cuanto a los indicadores. Se documentan también lecciones aprendidas.

Las etapas en las cuales se desarrollara esta tesina son la de planeacion, en donde se
definira el cronograma del proyecto; y en la de seguimiento, en la cual con la ayuda
de indicadores propuestos se realizara el monitoreo.

En la etapa de Planeacion, una vez que el cronograma se ha desarrollado, la
organizacion no utiliza herramientas y/o técnicas de analisis en el cronograma, por lo
cual se identifica ésta como un area de oportunidad. En algunos casos, el cronograma
no contiene tareas con holgura cero; por lo que de acuerdo a la definicion de que en
la ruta critica debe existir holgura de cero unidades de tiempo, en los cronogramas no
es posible encontrarla de forma agil. Por lo cual es necesario un cambio de
procedimiento para agilizar el analisis de reduccion del tiempo en la ejecucion del
proyecto.



Se utiliza un indicador para el tiempo, el cual se sabe que no muestran de manera fiel
el estado del proyecto.

El indicador del tiempo para la totalidad del proyecto es el siguiente:

% Real — % Planeado
% Planeado

Indicador Tiempo =

Con los siguientes rangos de calificacion:

e Verde. Mayor a -6.9%, el proyecto no presenta atraso.
e Amarillo. Entre -7% y -14.9%, hay riesgo de atraso.
e Rojo. Menor a -15%, proyecto con nivel de atraso considerable.

Los porcentajes son calculados de manera automatica por el software Microsoft Office
Project. El porcentaje real, asi como también el porcentaje planeado, toman en
cuenta en totalidad el porcentaje de avance de todas las tareas. Sin embargo muchas
tareas no criticas pueden estar retrasadas en cierta etapa del proyecto, pero esto no
quiere decir que afecte a la fecha de entrega del proyecto. Esta situacion podria
reflejarse en este indicador como un nivel rojo de atraso de acuerdo a los rangos
establecidos debido a que no esta basado en el seguimiento de la ruta critica. Y de
forma contraria puede ser que la fecha de entrega esté comprometida debido a un
atraso en la ruta critica, pero que el indicador del tiempo muestre un entorno
favorable.

Cada entregable también muestra un indicador de tiempo calculado de la misma
forma, cuando estos se encuentran atrasados se comienza a tomar medidas y/o
acciones para acelerar su proceso. Se busca que las acciones no sean reactivas si no
actuar con base en una proyeccion para no comprometer la fecha de entrega del
proyecto.

Existe una plataforma donde se realizan actualizaciones para el seguimiento del
proyecto. Estas actualizaciones son recomendables realizarlas cada 15 dias. Sin
embargo, existe poco interés en algunas ocasiones, lo cual dificulta el seguimiento a
los indicadores.

Otra area de oportunidad es el hecho de que no se documentan estadisticas del
proceso, lo cual ayudaria a ubicar el proceso en un ambiente medible para su mejora
continua. Ademas de ser de gran ayuda para la aplicacion de la herramienta PERT.



Objetivos del proyecto

Objetivo General

e Definir un procedimiento estandarizado para la aplicacion de herramientas de
analisis de cronogramas de acuerdo a las necesidades de la organizacion para
mejorar el control y seguimiento de los proyectos.

Objetivos Secundarios

e Adecuar buenas practicas en cuanto a la direccion de proyectos.

e Mejorar la calidad de los cronogramas.

e Adecuar y seguir los estandares del Project Management Institute PMI
aplicables en cuanto a CPM y PERT.

Hipotesis

e Con ayuda de algunos otros indicadores se puede tener una idea mas clara de la
situacion del proyecto.

e La aplicacion de técnicas y/o herramientas de Investigacién de Operaciones
puede llegar a ser benéfica para el analisis del tiempo en el proyecto.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

A finales de la década de 1950, las técnicas de analisis de red basadas en
Investigacion de Operaciones habian sido creadas: PERT (Técnica de Evaluacion y
Revision de Programas o Program Evaluation and Review Technique) y CPM (Método de
la Ruta Critica o Critical Method Path).

El Grupo du Pont consider6 que el desarrollo de una técnica para la gestion de
proyectos era necesaria para su control. Con un enfoque computarizado desarrollaron
la técnica de la ruta critica y después de algunas pruebas decidieron aplicarla a
completa escala en la planeacion de sus proyectos. La compafia simplifico el
procedimiento debido a las dificultades de la gran carga de planificacion y personal
adicional de planeacion. Un ejemplo de los resultados de la técnica que desarrollaron
fue la revision de un articulo en particular en planta que tomaba en promedio 125
horas en anos previos. Se ha reducido este tiempo a 93 horas y se esperaba reducirlo a
78 en el ano de 1972.

En la misma década de 1950 la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de
Estados Unidos de América desarrolld una técnica similar para el control de un
proyecto llamado Polaris. El sistema PERT entonces fue creado basado en el uso de la
computadora y fue dirigido para los proyectos de investigacion y desarrollo. También
obtuvieron reducciones de tiempo en el proyecto del misil Polaris en un 45% de los dos
anos que se esperaba concluirlo.

Desde el desarrollo de esas dos técnicas otras corporaciones e industrias las han
examinado y adecuado a sus requerimientos particulares. Los métodos de redes se
han utilizado en los Gltimos ainos con un enfoque en la direccion de proyectos. Con el
paso de los anos las dos técnicas se han unido en una sola, a veces llamada analisis de
redes. (Burman, 1972)



1.2 Modelo de Redes

En la direccion de proyectos, gran es el uso que se le da a los cronogramas para
gestionar el tiempo en un proyecto. Principalmente las tareas, tiempos y recursos son
representados en este diagrama. Se entiende por cronograma la calendarizacion de
tareas por medio de un diagrama Gantt que fue desarrollado durante la Primera
Guerra Mundial. La longitud de las barras en el diagrama de Gantt representa el
tiempo en que las actividades se piensan realizar, mientras que también se anota el
nombre de cada actividad al lado de su correspondiente barra. (Figura 1)

Mar 15, ‘15 Mar 22, "15 Mar 29,

0 :13;\5 »  Tazk Mame ~ Duration « Predecessors ~ Total Slack w  Critical ~|[F 5/ 5 M T WT F S & MTWTF 5 5 M
- 4 Proyecto 11 days 0 days Yes 1 h
- Inicio 0 days 0 days Yes 4
2 - A 2 days 1 4 days No
3 - B 6 days 1 3 days No
4 - c 4 days 1 0 days Yes
5 - D 3 days 2 4days Mo
- E 5days 4 0 days Yes
7 - F 4 days 2 5 days No
- G 2 days 3,56 0 days Yes
- Fin 0 days 7,8 0 days Yes *

FIGURA 1. DIAGRAMA DE GANTT CON RUTA CRITICA EN COLOR ROJO.

Un cronograma puede ser representado por medio de una red, es decir por medio de
nodos y arcos. La representacion grafica de una red nos puede servir de mucho para
lograr su analisis y con esto su optimizacion.

Existen dos tipos de diagramas de red para el cronograma:

AOA: Activity-On-Arrow, actividad sobre el arco o método de diagramacion de flecha
(ADM, Arrow Diagramming Method)

AON: Activity-On-Node, actividad sobre el nodo o método de diagramacion de
precedencia (PDM, Precedence Diagramming Method)

(Badiru, Step Project Management, Guide for Science, Technology and Engineering
Projects , 2009)

A continuacién un ejemplo del tipo de diagramas AOA y AON, donde podemos
visualizar las diferencias de forma grafica y clara en la Tabla 1.



AON Concepto AOA

A es predecesora
@@ de B, la cual es W
predecesora de C A B C
Ay B como
predecesoras de C O
° deben de ser A\‘M
e e completadas para

C
que C pueda O/B'

empezar,
ByCson
predecesoras de A B
@/ y no pueden
comenzar hasta A
\@ que A haya sido >O
completada

TABLA 1. DIFERENCIAS ENTRE LA DIAGRAMACION AON Y AOA

Para el desarrollo de este documento consideraremos el diagrama actividad sobre el
nodo (AON). Convencionalmente el diagrama inicia de izquierda a derecha y no se
muestra proporcionalmente el tiempo de manera grafica.

Las definiciones basicas de una red AON son las siguientes:
Nodo: Vértices de una red, representa con un circulo a una actividad.

Arco: Representan una posible direccion de movimiento que podria ocurrir entre
puntos extremos o vértices. Puede ser representado por una flecha que une a los
nodos de forma que la punta de la flecha se dirija al nodo terminal e inicie en el nodo
inicial. En este caso se entiende que la actividad del nodo inicial es predecesora del
nodo terminal, y que el nodo terminal es sucesor del nodo inicial.

Ruta o trayectoria: Es el o los caminos que se siguen desde el Inicio hasta el Fin para
completar la red.

Restriccion: Cuando una actividad tiene que ser completada para que se realice la
siguiente, estableciendo asi la secuencia de las actividades.

Hito: Denota un evento importante y es representado con un circulo punteado. Es una
actividad con duracion cero.

Punto de unién: Cuando dos o mas actividades son predecesoras comunes a una sola.
Todas estas actividades predecesoras deben completarse antes de que el punto de
unidn pueda comenzar.



Punto de explosiéon: Es el nodo o actividad en comlin que tienen dos o mas
actividades como predecesora. La actividad representada en el punto de explosion
debe completarse para que sus actividades sucesoras puedan completarse.

Debe recordarse que la red debe cumplir la condicion de que existe un nodo INICIO de
donde inicia la red, desprendiéndose de ahi todos los nodos subsecuentes y un nodo
FIN donde concluye la red. Esta condicion es importante en términos del cronograma
ya que para la aplicacion de las técnicas que seran explicadas a continuacion, es
necesario haber cumplido con este requisito. (Figura 2)

FIGURA 2. VISUALIZACION DEL NODO INICIO Y FIN COMO REQUISITO

A continuacion se presentan las restricciones que puede haber entre cada actividad
debido a sus relaciones.

CC: Comienzo a comienzo. Especifica que la actividad B no puede comenzar hasta
que haya pasado el tiempo especificado después de que la actividad A haya
comenzado. En la siguiente Figura 3 se representa 2 unidades es decir CC+2 dias.

(Figura 3)

Mar 29, 15

FIGURA 3. RESTRICCION CC+2 DIAS

FF: Fin a fin. Especifica que la actividad B no puede terminar hasta que haya pasado
el tiempo especificado después de que la actividad A haya terminado. En la siguiente
Figura 4 se representa 2 unidades es decir FF+2 dias. (Figura 4)



FIGURA 4. RESTRICCION FF+2 DiAS

FC: Fin a comienzo. Especifica que la actividad B no puede comenzar hasta que haya
pasado el tiempo especificado después de que la actividad A haya terminado. En la
siguiente Figura 5 se representa 2 unidades es decir FC+2 dias. (Figura 5)

Mar 258, '15 Apr5, 15
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FIGURA 5. RESTRICCION FC+2 DiAS

CF: Comienzo a fin. Especifica que la actividad B no puede terminar hasta que haya
pasado el tiempo especificado después de que la actividad A haya terminado. En la
siguiente Figura 6 se representa 2 unidades es decir CF+2 dias. (Figura 6)

Mar 22, 15 Mar 29, 15
S M T W T F S|[s5 M T

|| I
I E—n]

FIGURA 6. RESTRICCION CF+2 DiAS

(Badiru, Step Project Management, Guide for Science, Technology and Engineering
Projects , 2009)

Para el analisis de redes se deben de tomar en cuenta las siguientes definiciones a su
vez, (Figura 7):



e IC: Inicio mas cercano, lo mas temprano que puede iniciar una actividad.

e IL: Inicio mas lejano, lo mas tarde que puede iniciar una actividad.

e TC: Término mas cercano, lo mas temprano que puede terminar una actividad.
e TL: Término mas lejano, lo mas tarde que puede terminar una actividad.

e T: Duracion de la actividad

Inicio mas cercano Término mas cercano
IC TC
}L L

Inicio mas lejano Término mas lejano

FIGURA 7. DEFINICIONES DE TIEMPO DE UN NODO

(Operaciones, 2014)

Cada actividad tiene a su vez cierta holgura que es definida como el tiempo maximo
en que se puede retrasar esta actividad sin que exista un retraso. Existen ciertos tipos
de holgura:

Holgura Total: La cantidad de tiempo en que la actividad puede retrasarse sin que
retrase el final del proyecto. Es la diferencia entre el inicio mas lejano y el inicio mas
cercano, a su vez el término mas lejano y el término mas cercano.

HT=IL-IC=TL - TC

Holgura Libre: La cantidad de tiempo que una actividad puede retrasarse sin retrasar
alguna de sus actividades sucesoras. Es calculada como la diferencia entre el minimo
del inicio cercano de la actividad sucesora y el término cercano de esa actividad.

HL= Min ( IC actividades Sucesoras )= TC

Holgura de Interferencia: La cantidad de tiempo en que una actividad interfiere con
su sucesora cuando su Holgura Total es totalmente utilizada. Es la diferencia entre la
Holgura Total y la Holgura Libre.

HI= HT - HL

(Badiru, Industrial Project Management: Concept, Tools and Techniques, 2008)



1.3 Analisis de Redes

A través de los anos se han desarrollado diferentes herramientas para la planeacion,
control y direccidon de los proyectos. Para condesar la informacion acerca de tareas,
tiempos y recursos se utilizan diagramas para visualizar de manera mas grafica los
datos del proyecto.

Al inicio del proyecto se definen los entregables que contienen el alcance del
proyecto. Estos entregables contienen ciertas tareas o actividades para cumplir la
entrega de este. Estas actividades son las que se programan en el cronograma y se
diagraman para el analisis de redes.

Para la aplicacion de las herramientas del analisis de redes se tiene que tomar en
cuenta lo siguiente:

1. Definicion clara de entregables, actividades e hitos.

2. Duracion definida de las actividades sin incertidumbre (CPM) o con
incertidumbre (PERT).

3. Existen restricciones entre las actividades, es decir hay sucesoras,
predecesoras descritas con las relaciones CC, CF, FC, FF.

4. Los recursos que se han de utilizar para cada actividad han sido definidos.

5. Cualquier ruta o trayectoria en el diagrama comienza desde el hodo Comienzo
del proyecto y termina en el nodo Fin del proyecto.

1.3.1 Método de la Ruta Critica (CPM)

El Método de la Ruta Critica, también conocida como Critical Method Path (CPM), es
una herramienta para determinar la duracion total del proyecto, asi como las
actividades que tienen que cumplir su duracién si es que no se quiere retrasar el
proyecto.

La ruta critica es definida como la trayectoria en la red que cuenta con Holgura Total
igual a cero. Todas las actividades en esta trayectoria seran a su vez actividades
criticas, es decir que pueden retrasar el proyecto si existe un atraso en ellas. La ruta
critica es a su vez la trayectoria mas larga de todas en duracién de la red del proyecto.

Se tiene que tomar en cuenta que una red puede tener mas de una ruta critica y que
puede ser que alguna o mas rutas retrasadas pueden convertirse en criticas a su vez.
Por lo tanto entre menor sea la holgura de las actividades, mayor nivel de criticidad
tendran.

Tomar en cuenta los siguientes pasos para el calculo de la red:



1. El comienzo del proyecto es igual a 0 unidades de tiempo, que sera el mismo que la
primera actividad o nodo; a menos que se especifique lo contrario.

2. ElL IC para todos los nodos sucesores es igual al maximo de los TC de las
predecesoras de ese nodo.

3. EL TC de ese nodo es IC mas la duracién estimada.
4. EL TC de un proyecto es igual al TC del ultimo nodo en la red.

5. A menos que el TL en un proyecto es especificado por un acuerdo de contrato U
otra razon, el TC es igual al TL en un proyecto.

6. EL TL para cualquier actividad es el minimo de los IL de las actividades sucesoras.
7. ELIL para cualquier actividad es el TL menor la duracion de la actividad.

Un ejemplo a continuacion (Figura 8) :

[

I: Nodo Inicio
()
Fin: Nodo Fin A \
nicio »( B o

>

FIGURA 8. DIAGRAMA PARA VISUALIZAR LAS RESTRICCIONES DE PREDECESORAS Y SUCESORAS

Actividades Duracion Predecesoras

A 2

B 6

C 4

D 3 A

E 5 C

F 4 A

G 2 B,D, E

TABLA 2. RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DEL DIAGRAMA CON DURACION Y PREDECESORAS

Calculode IC, TC, IL, TL y la Holgura Total:



Holgura

Actividades Secuencia IC TC IL TL Total Critica
A-->D,F 1 0 2 4 6 4 No
B-->G 2 0 6 3 9 3 No
C-->E 3 0 4 0 4 0 Si
D-->G 4 2 5 6 9 4 No
E-->G 5 4 9 4 9 0 Si
F 6 2 6 7 11 5 No
G 7 9 11 9 11 0 Si

TABLA 3. CALCULO DE UNIDADES DE TIEMPO IC, TC, IL Y TL PARA LA DEFINICION DE TAREAS CRITICAS

(McClain, 2007)

Calculando la ruta critica con ayuda de MS Project (Figura 9):

Task Mar 15, 15 Mar 22,15 Mar 25,
0 Mode » Task Name « Duration « Predecessors «  Total Slack +  Critical ~|F S| MTWT F S SMTWTF S SM
0 - 4 Proyecto 11 days 0 days Yes T v
1 - Inicio 0 days 0 days Yes 4
2 - A 2 days 1 4 days No
3 - B 6 days 1 3 days No
4 - c 4 days 1 0 days Yes
3 - D 3 days 2 4 days No
6 - E 5 days 4 0 days Yes
7 - F 4 days 2 5 days No
8 - G 2 days 3,56 0 days Yes
9 - Fin 0 days 7.8 0 days Yes .

FIGURA 9. REPRESENTACION GANTT DE LA RUTA CRITICA EN ROJO CALCULADA CON SOFTWARE

Este calculo es realizado con la restriccion de que las actividades comiencen lo mas
pronto posible. A continuacion el calculo de la ruta critica a partir de la restriccion

que comience lo mas tarde posible. (Figura 10)

Task Mar 15, "15 Mar 22, '15 Mar 28,
Mode ~ | Task Name ~ Duration « Predecessors « Total Slack | Critical ~||F/ S/ S M T W T F S &S MTWT F S S5M
0 |- < Proyecto 11 days 0 days Yes T v
1|y Inicio 0 days 0days Yes 4
2 |mg A 2days 1 0days Yes
3 |mg B 6days 1 0days Yes
4 (g c 4days 1 0days Yes
5 | D 3 days 2 0 days Yes
6 |wg E 5days 4 0 days Yes
7. F 4 days 2 0 days Yes
8 |wy G 2 days 3,56 0 days Yes
9 | Fin 0 days 7.8 0 days Yes *

FIGURA 10. REPRESENTACION DE LA RUTA CRITICA CON TODAS LAS TAREAS CONFIGURADAS EN
RESTRICCION LO MAS TARDE POSIBLE

LA



Otro ejemplo del calculo de la ruta critica con algunas actividades con restriccion que
comiencen lo mas tarde posible (Figura 11).

Task Mar 15, '15 Mar 22, 15 Mar 29
Mode ~ | Task Mame ~ Duration = Predecessors =  Total Slack ~  Critical w«|[[F 5/ 5 M T W T F 5 5 MTWTF 5|5 M

0 |m 4 Proyecto 11 days 0 days Yes b A
1. Inicio 0 days 0 days Yes A
2 |ws A 2days 1 4 days No
- B 6 days 1 3 days Mo
4 |m C 4 days 1 0 days Yes
- D 3 days 2 0 days Yes
- E 5 days 4 0 days Yes
7. F 4 days 2 0 days Yes
- G 2 days 3,5,6 0 days Yes
- Fin 0 days 7.8 0 days Yes *

FIGURA 11. REPRESENTACION DE LA RUTA CRITICA CON ALGUNAS TAREAS CONFIGURADAS EN LA RESTRICCION
LO MAS TARDE POSIBLE

Por lo tanto, de acuerdo a las restricciones, la ruta critica puede cambiar. También se
tiene que tomar en cuenta que algunas actividades no criticas pueden llegar a
consumir la totalidad de su Holgura Total llegando a cero y por lo tanto
convirtiéndose en criticas por la cantidad de retraso. A su vez también las actividades
criticas pueden llegar a convertirse en no criticas debido al término de la actividad
antes de tiempo y/o al atraso mayor de otras actividades.

Debido al cambio de rutas criticas, se definen las rutas sub criticas, las cuales
requieren atencion debido al riesgo de que se vuelvan criticas. Estas rutas se dividen
en las categorias del analisis de Pareto: A (mas criticas), B (medianamente Criticas) y
C (menos criticas).

1. Ordenar las actividades en orden incremental de Holgura Total.

2. Clasificar las actividades en grupos de acuerdo a la Holgura Total.

3. Ordenar las actividades en orden incremental del tiempo inicio cercano IC
dentro de cada grupo.

4. Asignar el mayor nivel de criticidad al primer grupo de actividades que
representan la ruta critica.

5. Calcular el nivel de criticidad para los otros grupos en orden decreciente.

Se definen las siguientes variables:

e q,=La minima Holgura Total en la red

e a,=La maxima Holgura Total en la red

e B = Holgura Total de la ruta con nivel de criticidad a calcular



. e a, —p
Nivel de Criticidad (NC) = ———
az - al

Este factor puede convertirse a una escala entre 1 (menos critica) y 10 (mas critica)
con un factor de escala:

Nivel de Criticidad =1 + 0.09y

El Nivel de Criticidad NC aplicado al ejemplo anterior en escala de porcentaje.

(Figura 12)

(Badiru, Industrial Project Management: Concept, Tools and Techniques, 2008)

Mar 15, "15 Mar 22,715 Mar 25

Task Name ~ Duration + Predecessors + | Total Slack « | Critical + NC Grupo > |S|SMTWTF S SMTWTF S/ s M
0 |4 Proyecto 11 days 0 days Yes v
1 Inicio 0 days 0 days Yes 100% A 4
3 C 4 days 1 0 days Yes 100% A
E 5 days 5 0 days Yes 100% A
9 G 2 days 4,6,7 0 days Yes 100% A
10 Fin 0days 8,9 0 days Yes 100% A hg
4 B 6 days 1 3 days No 40% B
3 A 2 days 1 4 days No 20% B
D 3 days 3 4 days No 20% B
F 4 days 3 5 days No 0% C

FIGURA 12. APLICACION DE LA CLASIFICACION DE ACTIVIDADES SEGUN SU NIVEL DE CRITICIDAD A, BO C



1.3.2 Técnica de Revision y Evaluacion del Programa (PERT)

La Técnica de Revision y Evaluacion de Programas, también conocida como Program
Evaluation Review Technique (PERT), es una herramienta que ayuda al diagnostico y
analisis de cronogramas, incorporando la variabilidad en la duracién de las actividades.
Ya que la ruta critica supone que la duracion de todas las actividades es conocida con
certeza, PERT se vuelve una herramienta complementaria. Siendo el objetivo predecir
la duracion total del proyecto.

Esta herramienta define la duracion de la actividad como una variable aleatoria que
se define a partir de los siguientes tres estimados. Estos tres estimados representan la
incertidumbre de la duracion de la actividad. Entre mas grande sea esa incertidumbre,
mas amplio el rango de estimaciones sera. (Winston, 2011)

PERT supone que la funcion a continuacion sigue una distribucion beta (Figura 13).
Esta puede aproximar una amplia variedad de variables aleatorias, entre otras muchas
variables aleatorias sesgadas, sesgadas negativamente y simétricas. Entonces se
puede demostrar que la media y la varianza se puede aproximar por:

a+4m+>b
fe= ————
a<m<hb

_(b—a)?
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Donde:

a= Estimacion optimista. Duracion de la actividad en condiciones
favorables. El menor tiempo en que una actividad puede ser realizada.

b= Estimacion pesimista. Duracion de una actividad en condiciones
desfavorables. El mayor tiempo en que una actividad puede ser
realizada.

m= Valor mas probable para la duracion de la actividad.
te= Tiempo estimado para la actividad.

s?= varianza de la duracion de la actividad.



Duracién mas probable

Tiempo estimado

Probabilidad
de
Ocurrencia

Estimacion Optimista b Estimacion Pesimista

Pasibles Duraciones

FIGURA 13. REPRESENTACION GRAFICA PERT

Ademas de la funcion de densidad de probabilidad beta, se pueden utilizar en su lugar
otras funciones como la triangular que utiliza los tres parametros a, by m; y la
funcion uniforme, que se utiliza con dos parametros a y b, siendo que ambos valores y
los intermedios tiene la misma probabilidad de ocurrir.

La verdadera distribucion de la duracion de cada actividad es raramente conocida. En
el caso de que fuera conocida puede también cambiar dependiendo de cuando, donde
y como la actividad fuera ejecutada. Es por esto que la simulacion PERT permite
experimentar con diferentes distribuciones como la beta, triangular, uniforme y
normal ya que las actividades puede que no sigan una distribucion beta. Otra cuestion
a considerar es que esta herramienta supone que las duraciones de las actividades son
independientes entre si, lo cual es dificil de justificar.

PERT supone que la trayectoria critica encontrada por CPM contiene suficientes
actividades que permiten invocar el Teorema del limite central y por lo tanto que la
variable aleatoria que denota la duracion total del proyecto es igual a la encontrada
en la trayectoria critica. Siempre y cuando la trayectoria o ruta critica sea la misma
todo el tiempo en que se ejecute el proyecto.

El Teorema del Limite Central define que a medida que aumente el tamano de las
muestras; la distribucion, cualquiera que sea, tendera a seguir una curva de
distribucion normal, sin tener en cuenta la distribucion de la poblacion.

Si la duracion del proyecto tiene aproximadamente una distribucion normal, entonces
la probabilidad de terminar el proyecto en cierta fecha puede ser encontrada
calculando el area debajo de la curva normal estandar.

A partir de lo anterior, utilizando la férmula de transformacion de la distribucion
normal estandarizada Z y la variable de la duracion del proyecto, se obtiene:

Donde:



T4 = Tiempo propuesto para calcular la probabilidad
de que termine en ese momento o antes el proyecto.

Te = Tiempo estimado para la terminacidon del
proyecto a partir de la sumatoria de t. de las
actividades en la ruta critica.

S = Desviacion estandar de la duracion de proyecto.
z = Variable aleatoria normal

La probabilidad de completar el proyecto en Tq4es calculada de la siguiente forma:

Td - Te)

P(TSTd)=P(ZS S

A continuacion la herramienta PERT aplicada al ejemplo mencionado anteriormente.

Actividad a m b te s’
A 1 2 4 2.17 0.25
B 5 6 7 6 0.1
C 2 4 5 3.83 0.25
D 1 3 4 2.83 0.25
E 4 5 7 5.17 0.25
F 3 4 5 4 0.1
G 1 2 3 2 0.1

TABLA 4. CALCULO DE LA DURACION ESPERADA Y DE LA VARIANZA.

Con las actividades en la ruta critica C, E y G la estimacion total de la duracion del
proyecto es de 11 dias.

Duracion Total = 3.83 + 5.17 + 2 = 11 dias
Te= 11
S2= 52 (C) + s* (E) + s* (G)
$?=0.25+0.25 + 0.11
S = 10.6111 = 0.7817

La probabilidad de completar el proyecto antes o en el tiempo T4, se calcula de la
siguiente forma:



ParaT; = 10
P(T<T;) =P(z< 10)

_ ( < 10—Te>
= Z_ S

10—-11
= z <
( 0.7817)

=P(z< —1.2793)
=1-P(z< 1.2793)

=1-0.8997 = 0.1003 = 10.03 %

Para calcular la probabilidad de terminar en cierto rango de tiempo definidos por T, y
Tu se realiza el siguiente calculo, con ayuda de la tabla de probabilidades de una

normal estandar (Anexo 1):

ParaT =9 yTy=11.5
P(T,<T<T,)=P(O<T<115)

=P(T<115)—P (T <9)

—P( <11.5—11) P( <9—11)
—\7= To7817 Z=0.7817
= P(z < 0.6396) — P (z < —2.5585)

= P(2 < 0.6396) — [1 — P(z < —2.5585)]
= 0.7389 — [1 — 0.9948] = 0.7337 = 73.37%

(Badiru, Industrial Project Management: Concept, Tools and Techniques, 2008)

A continuacion se muestra la herramienta PERT calculada con software MS Project. En
la cual podemos visualizar los siguientes valores a, m y b de la siguiente forma (Figura

14,15, 16 y 17):

a: Optimistic Dur.
m: Expected Dur.
b: Pessimistic Dur.

te: Duration



Taszk Mame Duration Optimistic Dur. | Expected Dur. | Pessimistic Dur.

0 = Proyecto 11 days? 7 days 11 days 15 days
1| [P 0 days 0 days 0 days 0 days
2 | A 247 days? 1 day 2 days 4 days
3 B G da':.-'s?. 5 days B days 7 days
4 3 3.83 daysY 2days 4 days S days
5 D 283 days? 1 day 3 days 4 days
g E 517 days? 4 days 5 days T days
7 | F 4 days? 3 days 4 days Sdays
g e 2 da':."S?. 1 day 2 days 3 days
a Firl 0 days 0 davys 0 days 0 days

FIGURA 14. CAPTURA DE LAS DURACIONES OPTIMISTA, MAS PROBABLE Y PESIMISTA Y SU RESPECTIVO

CALCULO
(5 ) Task Mame Opt Dur Opt Start Opt Finish 29 Mar 15 05 Apr'15
. . . |__ _ SM[TWITIFIS[SM[T [w]
0 = Proyecto 7 days Tue 31/03/15 Mon 06/04/15 '
1 | INICIO 0 days Tue 310315 Tue 310315
2 | A 1 day Tue 310315 Tue 310315
3 | B 5days Tue 310315 Sat 0400415
4 | C 2days Tue 310315 Wed 010415
5 D 1day  Wed 010415 Wed 010415
6 E 4 days Thu 02104115 Sun 0510415
7 | F 3days  Wed 0104015 Fri 03104415
g G 1day  Sun 050445 Mon 0604415
9 | FIN Odays  Mon 0BMD4AS Mon 060415

FIGURA 15. DIAGRAMA GANTT CON DURACION OPTIMISTA DEL PROYECTO DE 7 DIAS

o Task Name Exp Dur Exp Start Exp Finish 29 Mar '15 05 Apr'15 12,
| , | ‘ | SM[TWIT[F[S[SM[T WI[T[F[S[S]H
0 =l Proyecto 11 days Tue 31/03/15 Fri 10/04/15 & P
1 | INICIO 0 days Tue 310315 Tue 3100315 - 31103
7| & 2 days Tue 3110315 Wed 010445 | (D
3 | B 6 days Tue 3100315 Sun 050415
4 | c 4 days Tue 3110345 Fri 0310415
5 D 3 days Thu 02/04/15 Sat 0404415
6 | E 5 days Sat 04104415 Wed 08/04/15 :
7| F 4 days Thu 02/04/15 Sun 0504415
8 | G 2 days Wed 080445 Fri 10104415 :
g | FIN 0 days Fri 10/04115 Fri 10/04415

FIGURA 16. DIAGRAMA DE GANTT CON LA DURACION MAS PROBABLE DEL PROYECTO DE 11 DIAS



(5} Task Name Pes Dur Pes Start Pes Finish [29Mars [05Apr5 [12AprS T

SMITW[TIF[SSM[TWIT[F]S[S[M[T W[T

0 E Proyecto 15 days Tue 31/03/15 Mon 13/04/15 & ' a—
1 INICIO 0 days Tue 3110315 Tue 3110315 ©®-31/03

2 4 4 days Tue 310315 Fri 0310415 o

3 B 7 days Tue 310315 Mon 06/04/15

4 C 5days Tue 310315 Sat 0400415

5 D 4 days Sat 040415 Tue 070415

[ E 7 days Sat 0400415 Sat 110415

7 F 5days Sat 0400415 Wed 0810415

8 G 3 days Sat 110415 Mon 1310415

9 FIN 0 days Mon 130415 Mon 1310415

FIGURA 17. DIAGRAMA DE GANTT CON DURACION PESIMISTA DEL PROYECTO DE 15 DiAS

En algunas ocasiones la duracion de las actividades es incierta en cierta forma, por lo
cual se requiere de la ayuda de la simulacién para predecir el comportamiento de las
actividades en el cronograma.

La simulacion es utilizada por muchas industrias como una herramienta de planeacion
para la toma de decisiones desde el area de mercadotecnia hasta la Direccion de
Proyectos. Esta herramienta ayuda a experimentar y estudiar un sistema real sin
alterarlo, crearlo o destruirlo de forma literal. Por lo tanto, en un proyecto se pueden
simular eventos, tiempos, recursos y escenarios para ayudar a la toma de decisiones.

La simulacion es una técnica donde se imita la operacion de un sistema del mundo
real a medida que evoluciona con el tiempo. A partir de un modelo de simulacion
generado a partir de suposiciones acerca de la operacion del sistema, se generan
muestras representativas de las variables. La principal ventaja es la teoria
relativamente directa y en general mas facil de aplicar que los métodos analiticos.
Ademas, de que se requieren pocas restricciones, por lo cual cuentan con una mayor
flexibilidad al representar el sistema real.

Cuando la duracion de las actividades es incierta, la mejor manera de analizar un
proyecto es utilizar la simulacion Monte Carlo, asumiendo que la duracion de las
actividades tiene una distribucion de probabilidad discreta. Asi, existen numerosas
combinaciones tomando en cuenta todas posibles duraciones de cada actividad. Es por
esto que el objetivo de la simulacion es generar aleatoriamente los tiempos de las
actividades calculando la duracion de todas las rutas posibles, ya que es posible que
la ruta critica también, cambie de acuerdo a la incertidumbre en las duraciones.
(Winston, 2011)

Sin embargo, mediante la simulacion se puede ver que tan probable es que cada una
de estas actividades sea critica. También se puede ver el tiempo probable la
realizacion de todo el proyecto.



Como siempre hay varias distribuciones de probabilidad posibles razonables que se
podrian usar para los tiempos de actividades aleatorios, la mas comun para proyectos
es la distribucion PERT como ya lo habiamos explicado anteriormente.

Utilizando el ejemplo anteriormente visto aplicaremos la simulacion Monte Carlo con
distribucion PERT. Con ayuda del simulador RiskAMP Monte Carlo add-in version de
prueba, lo primero que haremos sera configurar la distribucién de las actividades
ubicandonos en una de las casillas de la columna Aleatorio y presionando el boton
Insert a Distribution, después seleccionamos la distribucién PERT y las celdas con los
valores de duracion optimista (Minimum), duracion mas probable (Most likely) y la
duracion pesimista (Maximum) de esa actividad en especifico y repetimos para las
demas actividades. (Figura 18)

DATA REVIEW VIEW DEVELOPER MONTE CARLO

. @ Quick View 9 Open Help Content
B Correlation Matrix | View Correlation ﬂAbout RiskAMP

Ml Histogram & Chart Wizard
Tools Help

Select a Distribution: |PERT

Arguments
Minimum | F2

Most Likely | G2

Maximum | H2|

FIGURA 18. SELECCION DE LA DISTRIBUCION PARA LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES EN LA SIMULACION
MONTE CARLO
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La celda Aleatorio es alguna de las simulaciones para la duracion de la actividad
realizadas por el simulador y la celda Promedio de Simulacion es el resultado del
promedio de la simulacién generada por todos los numeros aleatorios con la
distribucion seleccionada, la cual tiene como férmula SimulationAverage(Celda del
numero aleatorio a considerarse). Finalmente, presionamos en el boton Run
Simulation para comenzar la simulacion. (Figura 19)

HOME IMNSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW DEVELOPER ADD-INS MONTE CARLO
Run Simulation Again Eh—']]lnsert Distribution [l Quick View eOpen Help Content

] Re-play Last Simulation [ Correlation Matrix | View Correlation oAbout RiskAMP Reci ﬁ:h

tun ) B legister the
Simulation HEE Histogram & Chart Wizard RiskAMP Add-in

RiskAMP Simulation Functions Tools Help Register
G135 - fl
A C D E F G H | J

Actividad Predecesoras Aleatoric Promedio de Simulacion a m b te s?
2 A 3.7 1.54 1.00 Monte Carlo Simulation x E
3 B 5.04 5.97 5.0 o e e 1
. C 3.76 3.51 2.00 Click Start to begin esn.'nuatl-on. 5

Press [ESC] to stop the simulation.

5 D A 2.70 2.53 1.00 25
5 E C 6.46 5 57 4.00 Mumber of Iterations: 1000 5
T F A 3.02 4.01 3.00 | Allow Screen Updates During Simulation 1
8 G B, D, E 1.12 1.97 1.00 1
g | TOTAL Critica (C,E,G): 11.33 11.00 7.0¢ _
10 85% complete
12 Otras Rutas: A, D, G 7.04 &y
13 B, F 7.94
14 AF 6.55

FIGURA 19. ADD IN EN EXCEL CON SIMULACION MONTECARLO DE LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES EN
ACCION

Después de concluir que al final de la simulacion de 1000 interacciones, la ruta critica
sigue siendo la misma considerando que las otras rutas tienen una duracion menor de
tiempo. Obtenemos los siguientes resultados:

Promedio a+4m+b
Actividad Predecesoras Aleatorio de a m b le = 6
Simulacion
A 1.41 2.48 1.00 2.00 4.00 2.17
B 7.00 5.99 5.00 6.00 7.00 6.00
C 2.23 3.56 2.00 4.00 5.00 3.83
D A 3.27 2.51 1.00 3.00 4.00 2.83
E C 6.82 5.50 4,00 5.00 7.00 5.17
F A 4.04 4.02 3.00 4.00 5.00 4.00
G B,D,E 2.03 1.98 1.00 2.00 3.00 2.00
TOTAL 11.08 11.04 7.00 11.00 15.00 11.00

TABLA 5. RESULTADO DE LA SIMULACION MONTE CARLO PARA LA DURACION TOTAL DE UN PROYECTO



CAPITULO 2. SITUACION
ACTUAL

2.1 La Organizacion

La Organizacion esta conformada por varias sub organizaciones, las cuales comparten
la misma mision, vision y objetivos. Las sub organizaciones estan administradas por un
Corporativo, el cual se encarga principalmente del gobierno y de la directriz
estratégica. El Corporativo se divide en varias direcciones como pueden ser financiera,
marketing, personal, etc. siendo una de ellas la Direccion de Ingenieria y Planeacion.
Esta Direccion a su vez se divide de la siguiente forma. (Figura 20)

FIGURA 20. AREAS EN LA ORGANIZACION PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS ESTRATEGICOS

La Direccion de Proyectos es la encargada de darle seguimiento a los proyectos
estratégicos y tacticos de la organizacion en especifico, aquellos que se refieren a la
creacion de lineas nuevas de produccion, nuevos productos, automatizaciones,
ampliacion de capacidad, etc.



La carga de proyectos esta divida, como se menciona en el siguiente grafico. (Figura
21)

Mantenim Planeacio Planeacié Sustentab

iento/Seg n/1&DT _ n/Civil/l ilidad
uridad 1%\ 0% .
% 19 Planeacioé
Planeacio n
n/Civil 31%

10%

Civil
31%

FIGURA 21. PORCENTAJE DE NUMERO DE PROYECTOS QUE TIENE BAJO SU RESPONSABILIDAD CADA AREA

El presupuesto esta repartido de la siguiente forma para la ejecucion de los proyectos.
(Figura 22). Donde podemos apreciar que la mayor parte la tiene el area de
Planeacion, asi como también la mayor carga de trabajo visto en el grafico anterior.
Esta desarrolla los proyectos de nuevas fabricas, ampliacion de capacidad de lineas y
nuevos productos. Razon por la cual, el desarrollo de esta tesina se concentrara en
esta area.

1&DT Planeacio6 Mantenimi Sustentabi
8% egu lidad
0%

'

Planeacié
Planeac n

n/Civil 48%
33%

FIGURA 22. PORCENTAJE DEL PRESUPUESTO REPARTIDO POR AREA

Para ubicar que tipo de procesos en la direccion de proyectos se llevan a cabo en la
organizacion, se presenta la siguiente informacion para ubicar el nivel de madurez.
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En materia de la direccion de proyectos, existen modelos de madurez en la evolucién
de los estandares para aumentar las probabilidades de éxito en los proyectos. (Project
Management Institute , 2008).

La madurez en la direccion de proyectos se basa generalmente, en el Modelo de
Madurez de las Capacidades (CMM) que ha sido utilizado para identificar la madurez
de sus procesos. Este modelo fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria de
Software (SEl) que forma parte de Universidad Carnegie Mellon, con el patrocinio del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos en los anos 80. Puede ser utilizado
para dar soporte a las empresas que realizan planteamiento estratégico y que buscan
excelencia en su administracion y/o direccion de proyectos. (Kerzner, 2001).

Este modelo describe una serie de caracteristicas basado en que tan bien una
organizacion se apega a procesos comunes Yy repetitivos para realizar el trabajo.
Propone un conjunto de caracteristicas por nivel para ubicar el proceso. (Figura 23)

e Nivel 1. Ad hoc. Se carece de procedimientos formales y el procedimiento es
ejecutado de manera inconsistente a través de toda la organizacion. Los
calculos de costos son probablemente erroneos y existen atrasos en los
cronogramas y existen defectos en los entregables. El proceso es improvisado y
caotico.

e Nivel 2. Administracion de proyectos estandarizada. El proceso es
consistente, abreviado o repetible. Hay un énfasis en introducir herramientas o
técnicas en administracion de proyectos. Se enfoca en la formalizacion de la
disciplina de la administracion de proyectos. Los procedimientos son visibles en
la administracion, costo, tiempo, alcance y calidad. Se busca establecer los
cimientos sobre los cuales mejorar en el futuro.

e Nivel 3. Métodos y técnicas estandar. El proceso es integrado o estructurado
y esta documentado, estandarizado e integrado. Las metodologias en
administracion de proyectos estan integradas con otros procesos
organizacionales Esto incluye procesos comunes y repetibles de entregables. Se
utiliza software para administrar multiples proyectos, y estos estan ligados
entre si. Brinda soporte en la identificacion y reporte de riesgos, con un
sistema de informacion estandar.

e Nivel 4. Desempeio Estandarizado. Es un proceso descrito como integrado o
comprensivo. Amplio compromiso por parte de la cultura organizacional en la
administracion de proyectos. El énfasis esta en asegurar que el soporte de la
administracion de proyectos esté en funcion de las metas de la organizacion. El
trabajo que se realiza en la organizacion esta en funcion de la administracion
de proyectos, que es considerada como el corazon de la actividad
organizacional.

e Nivel 5. Optimizado. Tiene énfasis en el mejoramiento continuo y se
entienden los roles y responsabilidades en la administracion de proyectos. Los
procedimientos en administracion de proyectos son cuidadosamente afinados



para lograr los objetivos organizacionales. Las causas comunes de problemas en
los proyectos son priorizadas y sistematicamente eliminadas. La
retroalimentacion en los costos y cronogramas de los proyectos, asi como la
busqueda de innovacion y tecnologia para la aplicacion en los proyectos es
parte del mejoramiento continuo. Se busca la superacion de los objetivos en
costos, tiempo, alcance y calidad.

5

Optimizado, Mejora Continua
(Evolucion)

4

Desempeio Estandarizado
3 (comprensivo , administrado)

2 (Integrado, organizado, definido)

Administracion de Proyectos Estandarizada (Consistente, abreviado,
1 repetible)

Ad hoc, Basico, Inicial (ausencia de procesos estandarizados, procedimientos
inconsistentes, caos)

Descripcion de Niveles de Madurez (CMM).
Adaptado de (Parviz et al, 2002)

FIGURA 23. NIVELES DE MADUREZ EN LA DIRECCION DE PROYECTOS

De acuerdo a este modelo de madurez, podemos observar que la Organizacién se
encuentra en el nivel 3, con desarrollo continuo para el nivel 4. Cuenta con un
software especifico para el registro, monitoreo y control de proyectos llamado
Microsoft Office Project y actualmente trabaja en la implantacion del software
Microsoft Office Project Server para multiples proyectos.



2.2 Descripcion del Proceso

La organizacion actualmente da servicio a las sub organizaciones Unicamente en
proyectos estratégicos y tacticos. Estos proyectos en el area de Planeacion, en donde
vamos a dar enfoque como ya se habia mencionado anteriormente, son generalmente
la creacion de nuevas lineas y ampliacion de capacidad en éstas.

Para el comienzo de este proceso, la sub organizacion puede que identifique una
oportunidad de negocio para alguna de sus plantas ya sea en el mercado de su region
y/0 que la organizacion siguiendo una directriz estratégica decida la creacion de un
nuevo proyecto. En ambos casos la administracion del proyecto estara a cargo de la
organizacion.

A continuacion el proceso de forma general para los proyectos estratégicos y tacticos
de la organizacion.

mm

Acta de Flan de Control y Carta de Evaluar
MNacimiento Trabajo Seguimiento Cierre Resultados

Autorizacion de
presupuesto.

FIGURA 24. DIAGRAMA DE PROCESO EN LA DIRECCION DE PROYECTOS

La descripcion de las etapas es a continuacion descritas

e Inicio. Creacion del acta de nacimiento la cual necesitara de previo desarrollo
de caso de negocio. En este documento se indican los beneficios cualitativos,
cuantitativos e intangibles, riegos, fechas estimadas, indicadores, objetivos,
presupuesto, etc. Con esta informacion dependiendo de las autorizaciones
correspondientes pasara a la siguiente etapa. Dependiendo de la magnitud del
proyecto las autorizaciones tendran que ser por parte del jefe, del gerente y/o
del director del area de planeacion de la organizacion, a su vez se necesita la
autorizacion del area de operaciones de la Sub organizacion y finalmente la del
area de finanzas corporativa para el desarrollo del planteamiento de flujos de
rentabilidad, la cual se realiza con ayuda del prondstico de ventas.



e Planeacion. Una vez realizadas las autorizaciones correspondientes, se detalla
el plan de trabajo, es decir el cronograma. Con ayuda de las fechas tentativas
que los proveedores comuniquen a partir de las peticiones de cotizaciones de
los equipos y maquinaria necesarios para la creacion de la nueva linea o del
aumento de capacidad de la linea en cuestion. Los formatos donde se describen
las caracteristicas del pedido, son las requisiciones que seran desarrolladas en
esta etapa para la asignacion de recursos de los grandes rubros del proyecto. Al
ser este proceso aprobado por el jefe, gerente y/o director del area de
planeacion se liberan los recursos para la ejecucion del proyecto.

e Ejecucion. Comienza a partir de la liberacion de las ordenes de compra de los
rubros mas importantes en el proyecto pero pueden seguirse realizando
cotizaciones a través de esta etapa conforme se realicen las negociaciones. Los
proveedores comienzan la manufactura de los equipos para después ser
trasladados a la planta donde se instalaran. El lider de proyecto es responsable
de coordinar todo este movimiento y dar seguimiento a la manufactura de los
equipos para que cumplan con las especificaciones del proyecto. Coordinara el
montaje o instalacion de todos los equipos y maquinaria, asi como las pruebas
correspondientes.

e Control y seguimiento. Monitoreo del proyecto en tiempo, presupuesto y
alcance. Asi también los indicadores que se hayan definido y la mitigacion de
riesgos. Las rendiciones de cuenta se realizan cada 15 dias para evaluar los
avances de los proyectos estratégicos en un formato resumido de reporte y/o
en la plataforma de proyectos. Este se realiza de forma paralela junto con la
ejecucion del proyecto.

e Cierre. Comparacion de los beneficios y evaluacion de los resultados obtenidos
en cuanto a los indicadores. El reporte final debe contener resumen de costos,
asi como también la documentacion de lecciones aprendidas. Se realizan
cierres de contrato con proveedores y actas de recepcion con la planta donde
se realizo el proyecto.

En la siguiente tabla encontraremos el proceso para que la visualizacion de las
entradas, salidas y las personas o areas involucradas en el proceso, sea mas
claramente detallada de forma mas clara y concisa. (Tabla 6)

También a continuacién un diagrama de proceso donde se detallan mas a fondo las
etapas. (Figura 25)



De quién

Proceso

Operaciones de
la Sub
organizacion

Auxiliar de
proyecto

Jefe, Gerente o
Director del
area de
planeacion

Operaciones de
a Sub
organizacion

y Finanzas

Lider del
proyecto

Auxiliar de
proyecto

Lider de
proyecto

Proveedores

Proveedores

Lider de
proyecto

TABLA 6. TABLA DE PROCESO PARA LAS ETAPAS INICIO, PLANEACION, EJECUCION Y CIERRE

Informacion de
caso de negocio

Documentos
completados

Documentos
revisados

Documentos de la
autorizacion del
proyecto

Cotizaciones
Cuadro
comparativo de
proveedores

Requisiciones

Cotizaciones

Magquinas

Maquinas

Maquinas
instaladas

1. Inicio
Desarrollo del Acta de Nacimiento,
layout, calculo de ritmos, etc.

Hecho por: Auxiliar de proyecto.

Revision documentos

Hecho por: Jefe, gerente y/o director

Firma de autorizacion

Hecho por: Operaciones de la Sub
organizacion y Finanzas Corporativas

2. Planeacion

Desarrollo del cronograma y peticion de
cotizaciones a proveedores.

Hecho por: Lider de proyecto

Creacion de requisiciones
Hecho por: Auxiliar de proyecto
Revision de requisiciones

Hecho por: Jefe, gerente y/o director
3. Ejecucion

Abasto
Hecho por: Planta

Suministro e Instalacion

Hecho por: Proveedor

Coordinacion de
*Montaje
*Pruebas

Hecho por: Lider de proyecto

4, Cierre

Evaluacion del proyecto y cierre de
contratos

Documentos
completados

Documentos
revisados

Documentos
autorizados
para la
ejecucion

Cotizaciones
previas de
proveedores
(licitaciones)

Cronograma

Requisiciones
completadas

Requisiciones
autorizadas

Ordenes de
compra

Recibo de
maquinas

Maquinas
instaladas

Documentacion

de cierre

 Jefe,
gerente y/o
director
+ Planta

*  Operaciones
de la Sub
organizacion

. Finanzas

e Lider de
proyecto

* Planta donde
se realizara
el proyecto

+ Planta

*  Auxiliar de
Proyecto

 Jefe,
gerente y/o
director

e Lider de
proyecto
. Planta
¢ Proveedores

e Proveedores

. Planta
 Planta
. Planta
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FIGURA 25. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DESDE LA ETAPA INICIO HASTA EL CIERRE
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2.3 Propuesta de Solucion

A continuacion las principales y posibles causas del problema resumidos a partir de un
diagrama causa-efecto, también conocido como diagrama Ishikawa. (Figura 25)

Este tipo de diagramas se realiza a partir del analisis de las posibles causas del
problema. Simulando el parecido con un pescado, en la cabeza de éste podremos
encontrar el problema o situacion a solucionar. En las espinas principales encontramos
las principales categorias, y dentro de éstas se clasifican las causas del problema.

Cronograma Control
* No existe un « No se
cronograma * La actualizacién documentan
estandarizado de avances no estadisticas
se lleva de
* Poca calidad en forma regular

los cronogramas .
Ausencia de

aplicacién de
herramientas de

* Los indicadores no analisis en
muestran de forma fiel « Faltade cronogramas
el estado del proyecto conocimiento de

herramientas de
= Bajo seguimiento a los andalisis

indicadores

Indicadores Conocimiento

FIGURA 26. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO ISHIKAWA

Con los procedimientos, formulas y plantillas desarrollados en los proximos capitulos
se pretende dar solucion a las causas de la ausencia de la aplicacion de herramientas
de analisis en cronogramas.

Un procedimiento facilitara la aplicacion de las herramientas CMP y PERT al dar apoyo
a los que no posean conocimientos profundos en el tema. Este contendra un
cronograma estandarizado, el cual mostrara las actividades repetibles en todos los
proyectos para facilitar la revision de avances. La calidad de los cronogramas también
se vera mejorada, gracias a que en el cronograma estandarizado se manejaran alertas
para hacerle saber al usuario la ausencia de datos necesarios para el calculo correcto
de indicadores.

Con la aplicacion de la herramienta CMP y PERT siendo guiada con el procedimiento
en el software MS Project 2007 y 2013, la simulacién sera con ayuda del “add in” en



Excel llamado RiskAMP version de prueba para el calculo del prondstico del tiempo de
ejecucion del proyecto.

La propuesta de nuevos indicadores ayudara a tener un mejor control debido al
seguimiento de la ruta critica de manera fiel. Estos indicadores seran incluidos en el
procedimiento, asi como también la forma en que se realizara la recoleccion de datos
para fines estadisticos. Se declarara también con qué regularidad se realizara el
calculo de indicadores para el control correcto y actualizacién de avances del
proyecto.



CAPITULO 3. DESARROLLO
DEL PROCEDIMIENTO

Antes de presentar los procedimientos, procederemos a explicar las bases de donde
fueron desarrollados los formatos, formulas e indicadores.

3.1 Cronograma estandar

En el anterior capitulo se observd el flujo de proceso documental del proyecto, el
cual tendra que ser ampliado para el desarrollo del cronograma del proyecto en
cuestion. Como sabemos ciertas tareas son constantes en el proceso de la instalacion
de nuevas lineas y/o ampliacién de capacidad de linea, lo cual dara base para el
estandar a continuacion explicado.

Como el cronograma del proyecto es creado hasta la etapa Planeacion, algunas tareas
de la etapa Inicio seran incluidas en la etapa de Planeacion en el cronograma. Con el
supuesto de que algunas ya fueron previamente realizadas pero que es importante
contar con la referencia. Asi también las autorizaciones seran resumidas en un solo
nodo o hito.

La instalacion de una linea de producciéon y/o ampliacion de capacidad suelen ser
distinguidas por la compra de maquinas, transferencia de equipos entre sub
organizaciones y contratacion de proveedores para la instalacion de las redes de
instalacion de dichas maquinas, entre otras. Estas acciones se comienzan a realizar de
forma formal en cuanto se realiza la autorizacidon total del proyecto, aunque se
realicen acciones como cotizaciones y requisiciones de grandes rubros del proyecto
para asegurar los costos, ya que el estimado del costo del proyecto se calcula a partir
de previos proyectos realizados. Lo mencionado lo veremos a continuacion resumido
en el renglon del cronograma Documentacion del Alcance incluido en cada
contratacion y compra. Asi también, para este estandar, todas las tareas se
consideraran de forma formal en la etapa de Ejecucion después de la autorizacion
total del proyecto.

Como sabemos para lograr el resultado del proyecto, los equipos y/o maquinas
tendran que ser instalados para completar la linea de produccion. Por lo tanto, las
diferentes rutas en la red seran definidas por el camino que llevan los equipos y/o
maquinas hasta su destino y funcionamiento final.

Después de analizar las actividades que se realizan con cierta regularidad se
desarrolla una red estandar, la cual servira de apoyo para monitorear el desarrollo del



proyecto. De forma general se representan paquetes de trabajo en la siguiente red,
la cual solo contiene la ruta de una maquina que ejemplifica todas las demas rutas

que en conjunto son el cronograma. (Figura 27)

Planeacion Ejecucion

10

FIGURA 27. RUTA PARA UNA SOLA MAQUINA O EQUIPO

Cierre

14 17
12 13 15 18 20 21
16 19

Los nodos representan los siguientes paquetes de trabajo:

. Inicio

. Anteproyecto

. Datos del proyecto

. Contratacion de Montaje

Mecanico

. Abasto de Maquina

6. Contratacion de Montaje
Eléctrico

7. Contratacion de Montaje de
Servicios

8. Montaje Mecanico

9. Montaje Eléctrico

10.Montaje de Servicios

11.Pruebas Fase 1

12.Pruebas Fase 2
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13.Pruebas Fase 3

14.Cierre de Contratos Instalacion
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15.Cierre de Contratos Instalacion
Eléctrica

16.Cierre de Contratos Instalacion de
Servicios

17. Acta Recepcidn-Entrega
Instalacion Mecanica

18. Acta Recepcidn-Entrega
Instalacion Eléctrica

19. Acta Recepcion-Entrega
Instalacion de Servicios

20.Reporte y Evaluacion Final

21.Fin



Como podemos ver los paquetes de trabajo o entregables son un conjunto de
acciones para lograr cierta fase del proyecto. Es una forma de resumir las tareas en
una sola fase.

Los entregables, a su vez, pueden contener tareas resumen las cuales son
subconjuntos de tareas.

Podemos observar que a partir del paquete de trabajo 3. Datos del proyecto, el cual
contiene la autorizacion del proyecto, se desprenden varios paquetes de trabajo el
cual se conoceria como punto de explosion. También un nodo muy importante de
union es el 11. Pruebas Fase 1, donde comienzan todas las pruebas después de los
mencionados montajes. Ahora teniendo en cuenta los paquetes de trabajo de tan sélo
una maquina podemos visualizar una red de forma resumida para el proyecto
completo. (Figura 28)

Ejecucion

Abasto Montaje Pruebas 1,2,3

Maguina & Maguina A Méquina A
Abasto Maontaje Pruebas 1,2,3 mi:::lfd? la Cierre
Maguina ... Maguina ... Maguina .. Produccidn
Planeacion
Abasto Montaje Pruebas 1,2,3
Magquina X Maguina X Maquina X

Contratacién de
Montajes

FIGURA 28. RUTAS DE CADA MAQUINA EN LA ETAPA EJECUCION DEL PROYECTO

Antes de realizar un programa de trabajo o cronograma con la informacion ya descrita
anteriormente. Procederemos a desarrollar el WBS (Work Breakdown Structure)
también conocido en espafiol como la Estructura de Descomposicion de Trabajo. Este
es un diagrama que muestra y refleja el alcance del proyecto descompuesto en
paquetes de trabajo o entregables. De acuerdo con el PMBOK® Segunda Edicion, este
diagrama ayuda a describir en un diagrama lo que se quiere lograr en el proyecto.
Cuando todos los paquetes de trabajo o entregables del WBS son completados se dice
que el proyecto ha terminado.

A continuacion el WBS para el proyecto de instalacion de una linea de produccion
hasta el tercer nivel, donde se muestra de forma mas detallada lo anteriormente
mencionado.

(Figura 29)
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Es de mencionar que en el punto Abasto de Maquinaria se dividen en dos secciones las
cuales diferencian a las Compras y a las Transferencias. Las Compras son maquinaria
nueva recién comprada y manufacturada, a diferencia de las Transferencias las cuales
siguen un proceso diferente por ser traslados de otras Organizaciones y/o fabricas, y
que han sido utilizadas anteriormente.

A continuacion el cronograma completo donde se podra visualizar las tareas que
constituyen los paquetes de trabajo asi como también predecesoras e hitos agregados
para mayor control en el monitoreo. Recordemos que los hitos denotan eventos
importantes y es una actividad con duracion cero.

Algunos hitos que se han agregado han sido:

e Autorizacion del proyecto

e Seleccién de proveedor

e Pruebas en instalaciones del proveedor
e Equipo en planta

e Pruebas completadas

e Producto a Mercado

Se diferencian también por comodidad en el paquete de trabajo Abasto de Maquinaria,
las Transferencias como Equipos y en las Compras como Maquinas. CoOmo se puede
observar todas las actividades contienen predecesoras y sucesoras respectivamente, a
excepcion de algunas tareas resumen que representan los paquetes de trabajo y
también de los nodos INICIO y FIN.

Se han agregado apartados para agregar el cronograma de otras areas tales como Civil,
Logistica, Mercadotecnia, etc. Tener en cuenta que ciertas actividades en este
cronograma estan siendo restringidas por otras actividades de otras areas, como por
ejemplo la construccion del lugar donde se va a montar la linea se tiene que realizar
antes de que los equipos puedan ser trasladados a ese lugar. El alcance de los
cronogramas anexos de las otras areas no sera desarrollado en esta tesina,
limitandose Unicamente a las tareas del area de Ingenieria y Planeacion.

A continuacién se muestra el cronograma con los grandes entregables o paquetes de
trabajo. Ver mas detalle en el Anexo 2 Cronograma del Proyecto detallado. (Figura
30).



Task Name  Predecessors v  Successors v
4 Proyecto X
NICIO 234
4 Planeacion 1 15
Anteproyecto 1 6,15
Desarrollo del Proyecto 3 15
Evaluacion Financiera 12 198
Autorizacion del Proyecto 12 15,16,17,21,18,20,22
4 Ejecucion 36,214 198
Obra Civil (Insertar el cronograma) 14 198
Logistica (Insertar el cronograma) 14 198
Mantenimiento (Insertar el cronograma) 14 198
Mercadotecnia (Insertar el cronograma) 14 198
Otra &rea (Insertar el cronograma) 14 198
4 Obra de Ingenieria 14
» Contratacion de Instalaciones de servicio 14
Compra de Maguinaria
Montaje Electromecanico y de Servicios
» Pruebas y Arranque de Linea
Producto a Mercado 184 185

4 Cierre
Cierre de contratos
Actas de Entrega-Recepcidn

Reporte Final 192 193,185,194 187

Resumen Final de Costos 188,189,130 197
Evalugcién de Proyecto 195,196 198
FIN 197,17,18,20,15,13,1
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FIGURA 30. CRONOGRAMA RESUMIDO EN LOS GRANDES ENTREGABLES

Se detalla en este cronograma las diferentes conexiones de servicios de cada maquina
a utilizar, asi como también las obras eléctricas e hidroneumaticas que se necesitan

para el montaje de la linea completa.

Una de las buenas practicas incorporadas a este cronograma fue el agregarle apellidos
a las actividades para poder identificar con mayor prontitud las rutas conformadas por
las maquinas. A continuacion podemos visualizar la ruta conformada por la Maquina A,
después de la Autorizacion del proyecto (punto de explosion) y antes del Arranque de

la Linea de produccion (punto de union). (Figura 31)

Mar 22 1 Mar 28 1 Abr
0 Task Hame Y | Predecessoras - Sucessoras v Qs S/DSTQQSSDSTQQSSD
0 | 4 Nombre del Proyecto v
15 4 Ejecucion 3,6,2,14 198 L L
pal 4 Obra de Ingenieria 14 v y
4 Abasto de Maquinaria P—

73 4 Maquina A (Abasto de Equipo Nuevo) P

Documentacion del Alcance (Maguina A) 14 75

Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maguina A) 74 75 -il

Seleccion Proveedores (Maguina A) 75 77 2413

Elaboracion de contrato, opcional (Maquina A) 76 78
73 Requisiciones de Equipos (Maguina A) 77 79

Colocacion de PO's (Maguina &) 78 80
30 Fabricacion de Equipo Nuevo (Maguina A) 79 21
81 Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina A 80 22 2813
82 Traslade de Equipo (Maguina A) 81 23
83 Equipo Nuevo en Planta (Maquina A) 82 112,121,145155 & 293
106 4 Montaje Electromecénico y de Servicios L . 4
107 4 Montaje Mecénico 188 w .
112 Wéaguina 4 (Montaje Mecanico) 2983 165 "-\
115 4 Montaje Eléctrico y de Control 189 L
116 4 Conexiones Elétricas y de Control L .
124 Wéaguina 4 (Montaje Eléctrico y de Control) 36,33 165 "-\
136 4 Montaje de Servicios 190 L
142 4 Conexiones de Redes de Servicios de Produccion {Montaje de Servicios) L




4 Red de Aire Comprimido
Maquina A (Aire Comprimida) 4383 165
4 Red de Agua Caliente
Maguina A (Red Agua Caliente) 4383 185
4 Pruebas y Arranque de Linea
4 Pruebas Fase 1
Maguina A (Pruebas en Vacio} 112 121,145 155 173
4 Pruebas Fase 2
Maguina A (Pruebas con Products) 165 181

4 Pruebas Fase 3

| S @ @ @ o B
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81 Maguina A (Pruebas completas) 173 184

FIGURA 31. FILTRO APLICADO PARA LA RUTA DE LA MAQUINA A

La ventaja de este cronograma es que las diferentes maquinas marcan diferentes
rutas desde las cuales podremos visualizar la ruta critica, a partir de la que sus
actividades conformen la ruta mas larga del proyecto.

3.2 Indicadores

A continuacion la explicacion de los indicadores y sus formulas correspondientes.

3.2.1 Nivel de Criticidad

A partir de que se requiere visualizar también el Nivel de Criticidad de las tareas se
adjunta la siguiente formula para las actividades en el cronograma para su calculo de
forma automatica.

a, — B

oy — Ay

Nivel de Criticidad (NC) =

Donde,

e q,=La minima Holgura Total en la red

e a,=La maxima Holgura Total en la red

e B = Holgura Total de la ruta con nivel de criticidad a calcular

Para programar la formula en el software MS Project, de clic derecho en el titulo de
la columna del nuevo indicador o nimero y a continuacion vaya a Campos
Personalizados para insertar la anterior formula traducida para el software de la
siguiente manera:

(ProjDurValue(DateDiff("d",[Project Start],[Project Finish]))-
([Total Slack]/(8*60)))/ ProjDurValue(DateDiff("d",[Project
Start],[Project Finish]))

(Figura 32)




Formula for 'NC

NC=

Insert:

Edit formula

Help

(ProjDurValue(DateDiff{"d" [Project Start],[Project Finish])}-([Total Slack]/(8*
60)))/ProjDurvalue(DateDiff("d" [Project Start],[Project Finish])

& MOoD| N\

Field «

t)y] [=][ < |[<][>] [anp] or |[noT
Function Import Farmula...

FIGURA 32. INSERTAR LA FORMULA EN LA SIGUIENTE CASILLA PARA PROGRAMACION

Donde se realiza una resta entre el inicio y el fin del proyecto, tomando en cuenta la
maxima holgura como ésta duracidon. Y la minima holgura como cero, tomando en
cuenta que existe la ruta critica. Total Slack representa la Holgura Total de la
actividad dividida por el factor 8*60 para convertir unidades de minutos a dias.

3.2.2 Sin dependencias (No dependencies)

Se considera importante que todas las tareas tengan predecesoras y sucesoras a
excepcion del nodo Inicio y Fin. Por lo cual se agrega la siguiente féormula para
mostrar las tareas que no se encuentren en la red de forma apropiada. (Figura 33)

lIf(([Predecessors]= "" Or [Successors]= ™" ) And [Summary] =False, True, False)

Custom Fields
Field
(@) Task Resource Prajed Type:

| Field

Flag ~

| Dependencies (Fagl

Flag?

Flagl

Flaga

Flags

Flags

Flag?

Flags

Rename., Dielete

Custom attributes

) Nane Laokup . Formula.

Calculation for task and group summary rows

®) Nane Rollup: | OF ") use formula
Calculation for assignment rows
L3 R
Walues 1o display
patz (@ Graphical Indicators...
Help. oK

-

IMport Field..

Graphical Indicators for "No Dependencies”

() Project summary

Project summ

Cut Row Copy Row Paste Row Insert Row Delete Row

Test for "No Dependencies’ waluegs) [ mage =
equals v (Ve g

Ta display graphical indicators in place of actual data values, specify the value range for each indicater and the image
1o displ re applied in the order fisted and pracessing stops at the first successful test
] show 15 in TaoMTips

Help Import Indicator Criteria... oK cancel

FIGURA 33. PROGRAMACION DEL INDICADOR SIN DEPENDENCIAS (NO DEPENDENCIES)

(MPUG, Industry Association for Microsoft® Project, 2015)
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Aplicada esta programacion al cronograma estandar, en el indicador No Dependencies
podemos visualizar la falta de restricciones para la tarea 16 en sucesores marcada con
una cruz roja. En NC podemos visualizar el nivel de criticidad de cada tarea y asi
poder visualizar de forma mas clara la ruta critica. (Figura 34)

ﬁ Task Name + | % Planned ~ Dependencies « NC ~ Predecessors + | Successors

4 Nombre del Proyecto

0
1 |FA IHICIN 0 L 098 234
[E Thizl‘eikheze'ﬁlalt I"Jc_Eellif\ 0 0 1 15
Than [cnzhemlt Clj Fri 5/1/15. ° ° 1 615
Layout de Linea(g) de Produccidn 0 098 1 5859,11,8,10,7
Layout Arquitecténico 0 0938 453 1,7
4 Desarrollo del Proyecto o o 3 15
Definicion del Alcance 0 0.58 54 &
Calculo de ritmo y maguinas 0 092 47 12
Estimado del proyecto o 097 4 12
10 Consideracion de transferencia de eguipo entre Organizaciones 0 097 4 12
11 Cronograma o 097 45 12
12 Revision Final 0 0.58 511810 1413
13 Evaluacion Financiera 0 079 12 198
14 Autorizacian del Proyecto o 098 12 15,16,17,21,18,
15 4 Ejecucion o o 36,214 198
16 I Obra Civil (Insertar el cronograma) o L 03 14

FIGURA 34. VISUALIZACION DE LOS INDICADORES NC Y NO DEPENDENCIES

Se agrega también la columna % Planeado, para visualizar el porcentaje de avance
que ya debi6é haber avanzado de la tarea. El %Planeado nos servirda como referencia
para el siguiente indicador que explicaremos. Su formula es la siguiente:

lIf([Baseline Estimated Start]<50000,lIf(datediff("d",[Status
Date],[Baseline Estimated Start])<0,lIf (datediff("d",[Status
Date],[Baseline Estimated Finish])>0,((Projdatediff([Baseline Estimated
Start],[Status Date])/ ([Baseline Estimated Duration]))*100),100),0),0)

Por el momento se visualiza este indicador como cero debido a que el proyecto tiene
una fecha de comienzo posterior al dia de hoy.

También podemos insertar la columna %Completado para su respectiva comparacion
conforme vaya avanzando el proyecto.

3.2.3 Indicador Ruta Critica (RC)

A partir de estos conceptos se realiza el calculo del indicador Ruta Critica. Cabe
mencionar que el indicador a continuacion descrito fue desarrollado por iniciativa
propia. Este indicador se calcula de la siguiente forma:

Ruta Critica (RC) = NC * (%Planned — %Complete)

Y su comportamiento se explica con las siguientes tablas. Entre mayor sea el NC de
una tarea, mayor es su indicador RC. Entre mayor sea el atraso en la tarea, mayor



sera el indicador RC. Las tareas que no tengan ningln atraso, independientemente de
su NC tendran RC con valor cero. (Tabla 7 y 8)

NC % Completado % Planeado ‘ NC % Completado % Planeado RC
1 50 100 1 100 100 0

0.8 50 100 1 80 100 20

0.6 50 100 30 1 60 100

0.4 50 100 20 1 40 100

0.2 50 100 10 1 20 100 80
0 50 100 0 1 0 100 100

TABLA 7. COMPORTAMIENTO DEL INDICADOR RC CON %PLANEADO DE 100%

NC % Completado % Planeado RC NC % Completado % Planeado RC
1 100 100 0 1 100 100 0
0.8 80 80 0 0.8 80 100 16
0.6 60 60 0 0.6 60 60 0
0.4 40 40 0 0.4 40 100 24
0.2 20 20 0 0.2 20 20 0
0 0 0 0 0.1 0 100 10

TABLA 8. COMPORTAMIENTO DEL INDICADOR CON %COMPLETADO Y %PLANEADO IGUALES Y OTROS

El indicador RC se programa de la siguiente forma

Eield

o et e en MS Project, una vez ya insertada la formula

l~ | mencionada.

RC (Numberi2)

Humberi3

s El calculo para las tareas de resumen se designa
Numbee como el maximo valor de sus tareas. Siendo asi que
v | si alguna tarea resumen contiene alguna tarea no

e resumen que tenga un indicador de color rojo, se

Custom attributes

ONone © | tookap.. | ® vera reflejado en este mismo. De la misma forma
Calculation for task and group summary rows 7 ]

- — para la totalidad dgl proyect,o, cualquier tareal c.on
. un RC de color rojo alertara de una tarea critica

(® Mone () Roll down unless manually entered atrasada ) ( F.igu ra 3 5 )
Values to display

e @ Para el color del indicador RC, se designa el rango
siguiente en la Figura 36.

FIGURA 35. CAMPOS
PERSONALIZADOS
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Graphical Indicators for "RC"

Indicator criteria for
(®) Nonsummary rows
() Summary rows
Summary rows inherit criteria from nonsummary rows
() Project summary
Project summary inherits criteria from summary rows

Cut Row Copy Row Paste Row Insert Row Delete Row
Test for 'RC’ Value(s) Image ™
is greater than or equal to W ||80.00 '
is greater than or equal to 40,00
is less than 40.00
v

To display graphical indicators in place of actual data values, specify the value range for each indicator and the
image to display. Tests are applied in the order listed and processing stops at the first successful test.

Show data values in ToolTips

Move

Help Impart Indicator Criteria... Cancel

FIGURA 36. RANGOS DE COLOR PARA EL INDICADOR RC

En el siguiente cronograma podemos visualizar el comportamiento del indicador RC.
En la primera imagen vemos un indicador de color rojo RC, que alerta un posible
atraso en la ruta no critica. Recordemos que cuando NC es igual a 1, la tarea es
critica. Sin embargo, el nivel de criticidad en la ruta no critica es cercano a 1, lo cual
hace que el atraso alerte del atraso. (Figura 37)

Task Name RC

= Project1
Inicio
= Letras
A
B
c
]
E
-/ Nomeros
1

2
3
4
X

Fin

@@QOQQDQQQQQQQO

% Complete| %Planned NC Total Slack | Duration [ 14,"15 Jun21, "5 Jun 28, "5
M[TIW][T[F[S|S[M[T[W][T[F[S|S[M][T[W]T]
39% 43.33 0 0days 15days & &
100% 100 1 0 days 0 days ﬁﬁf‘l?
% 5417 1] Odays 12days L 1]
100% 100 1 0 days 4 days
30% 28333 1 Ddays 3 days =5
0% 0 1 0 days 2 days
0% 0 1 0 days 1 day
0% 0 1 0 days 2 days
36% 43.33 ] Odays 15days . -
100% 100 1 0 days 2 days
100% 100 1 0 days 2 days
0% 100 0.93 4 days 2 days S
0% 0 0.93 4 days 2 days 1
0% D 1 Ddays 3 days '=l
0% 0 1 0 days 0 days & 630

FIGURA 37. INDICADOR RC EN ROJO POR TAREA NO CRITICA CON NIVEL NC CERCANO A 1

Un atraso en la ruta critica sera visible dependiendo del nivel de atraso de la tarea.
Como podemos ver en la siguiente imagen la tarea A y B presentan un atraso
considerable, concluyendo que el proyecto esta atrasado. (Figura 38)



Task Name RC % Complete | %Planned NC Total Slack | Duration [ 14,'15 Jun 21,13 Jun 28 "5
M[TIW[T[F[S|S[M[T][W][T[F[S|S[M][T [W][Tt
- Project1 ] 33% 43.33 0 0days 15days W
Inicio @ 100% 100 1 0 days 0 days
- Letras o 13% 5417 0 0days 12days
A ®] 40% 100 1 Ddays 4 days
B @ 0% 83.33 1 Odays  3days
C ] 0% 0 1 Odays  2days
o ] 0% 0 1 0 days 1 day
E @ 0% 0 1 Ddays  2days
=/ Nimeros @ 5b% 43.33 o 0 days 15days -
1 @ 100% 100 1 0 days 2 days
2 @ 100% 100 1 0 days 2 days
3 @ 100% 100 1 0 days 2 days
4 @ 0% 0 0.93 4days ~ 2days |
X @ 0% 0 1 Ddays  3days ';l
Fin @ 0% 0 1 0 days 0 days & 630

FIGURA 38. ATRASO EN LA RUTA CRIiTICA CONSIDERABLE

Es de considerar que el indicador RC es sensible a NC y al porcentaje de atraso en la
tarea. Sin embargo no es sensible a la duracion de la tarea, por lo que en tareas de
mas de 1 mes de duracion no se recomienda su uso. No es lo mismo un atraso del 50%
en una tarea de una semana, que en una de 1.5 meses. Finalmente como el NC
cambia con el nivel de atraso de la tarea, es altamente recomendable actualizar las
fechas.

3.3 Procedimiento del Método de la Ruta Critica (CMP)

Después de haber explicado algunos conceptos de la plantilla procederemos a
desarrollar el procedimiento. Este procedimiento se encontrara dentro del flujo de la
etapa Planeacion para las acciones que consideren el desarrollo del cronograma.

3.3.1 Procedimiento Desarrollo del
Cronograma para la Aplicaciéon de la
Ruta Critica

Creado por:

Organizacion Version 1 Adriana Gonzalez Lara
Fecha: Revisado por:

24 Junio 2015 Gerente de Planeacion

Objetivo: Aumentar el control y seguimiento de las tareas en el cronograma para la
medicién correcta de indicadores de ruta critica y reporte.



Responsable: Aprobar por: Consultar a: Informar a: Entregar a:
Lider de Jefe de Oficina Gestion | Oficina Gestion | Oficina Gestion
proyecto Planeacion de Proyectos de Proyectos de Proyectos
1. Abrir la plantilla MS Project.

2. Cambiar los nombres de las maquinas a utilizar

3. Agregar o eliminar maquinas de acuerdo a necesidades y seguir el formato.

4. Checar las tareas que no tengan dependencias con el indicador Sin
Dependencias , y agregar sucesoras y predecesoras donde haga falta.

5. Hacer clic derecho en la tarea 1 del proyecto, dar clic en Informacion.

6. En la pestaina Avanzados cambiar la restriccion a No comenzar antes de y
seleccionar la fecha del comienzo de su proyecto. Vera reflejado el cambio de
fechas en todo el cronograma. (Figura 39)

7. Si es que se cuenta con las fechas precisas, cambiar la duracion de cada una de
las tareas (en caso de aplicacion del procedimiento PERT, saltarse este paso y
acudir al procedimiento).

8. Establecer una linea base.

9. Para visualizar las tareas mas criticas ir al indicador NC para crear un filtro.
Tomar en cuenta que usualmente las tareas mas criticas presentaran un rango
de nivel de criticidad entre 0.80 y 1, con opcion a cerrarlo entre 0.9 y 1.

10. Actualizar cada semana o cada quincena el avance del cronograma en la
columna %Completado y reportarlo a la oficina Oficina Gestion de Proyectos.
En caso de algln atraso inminente, sera necesario reportar con premura la
situacion.

11. Actualizar las fechas de las tareas no criticas para el correcto calculo de la

Holgura Total y el indicador RC.

General]Predecessors Resources Motes | Custom Fields

Hame: | INICIO Duration: | 0 days : Dgstimated
Constrain task

Deadline: MA W

Constraint type: Start Mo Earlier Than w | Constraint date: | Fri 5/1/15 W
Task type: Fixed Units w Effort driven

Calendar: Mone W Scheduling ignores resource calendars
WES code: 1

Earned value method: % Complete w

[#] Mark task as milestone

FIGURA 39. CONFIGURACION DEL COMIENZO DEL PROYECTO EN LA INFORMACION DE LA TAREA INICIO




3.4 Procedimiento de la Técnica de Revision y Evaluacion
del Programa (PERT)

El formato utilizado para el siguiente procedimiento, ya contiene informacion en
cuanto a las duraciones pesimista, optimista y mas probable de cada actividad. Para
la documentacién de estas duraciones se realizé una consulta a los expertos en cuanto
a las duraciones aproximadas de las actividades internas de la organizacion. También
se obtuvieron datos de proveedores concurrentes para las duraciones de manufactura
de diferentes equipos, traslados, pruebas y montaje.

Si se quiere aumentar el nivel de analisis para aplicar la herramienta PERT, se siguen
los pasos ya descritos en el Método de la Ruta Critica, con la excepcion del paso 7 en
adelante.

Este procedimiento se encontrara dentro del flujo de la etapa Planeacion para las
acciones que consideren el desarrollo del cronograma.

3.4.1 Procedimiento Desarrollo del
Cronograma para la Aplicacion de

PERT
Creado por:
Organizacion Version 1 Adriana Gonzalez Lara
Fecha: Revisado por:

24 Junio 2015 Gerente de Planeacion

Objetivo: Aumentar el control y seguimiento de las tareas en el cronograma para el
analisis PERT del cronograma y reporte.

Responsable: Aprobar por: Consultar a: Informar a: Entregar a:
Lider de Jefe de Oficina Gestion | Oficina Gestion | Oficina Gestion
proyecto Planeacion de Proyectos de Proyectos de Proyectos
1. Abrir la plantilla MS Project.

2. Cambiar los nombres de las maquinas a utilizar
3. Agregar o eliminar maquinas de acuerdo a necesidades y seguir el formato.
4. Checar las tareas que no tengan dependencias con el indicador No

Dependencies, y agregar sucesoras y predecesoras donde haga falta.
5. Hacer clic derecho en la tarea 1 del proyecto, dar clic en Informacion.



6. En la pestaina Avanzados cambiar la restriccion a No comenzar antes de vy
seleccionar la fecha del comienzo de su proyecto. Vera reflejado el cambio de
fechas en todo el cronograma. (Figura 39)

2] File Edit | View | Insert Format Tools Project Report Colla
Calendar B9 - | @ | s S5 B

%] GenttChar 7. En el mend Vista abrir el submenl Barra de

Netwerk Diagram

Task Usage Herramientas y a continuacion dar clic en Analisis
e ecto PERT (MS Project 2007) (Figura 40)

Resource Graph

Reafiad 8. Cambiar las entradas de las 3 columnas:

Resource Usage cto

More Views.. o Linese) o rocucstn Duracion Optimista, Duracion Mas Probable y

Arquitectonice

i ! oo Duracién Pesimista, donde sea necesario algin
{2 Turn On Project Guide v Formatting CambiO.

View Bar Collaborate
o ide ChangeHighlhting Custom Foms 9. Si es que se quiere cambiar los pesos de la

S formula:

! Aut?rizac\u Tracking

1; 7Eleml‘)ifamvn Visual Basic a + 4m + b

17 Logistica i - —_—

18 Mantenim Analysis e 6

13 Mercadote Compare Project Versions

2 Otra area ork lagram 3 ’ . .

S T Dar clic en el boton Configurar PERT marcado en rojo

23 +C Customize...

FIGURA 40. ANALISIS PERT en la Figura 41.

0 days
Task Name Duration Optimistic Dur. Expected Dur. | Pessimistic Dur.
del Proyecto 18 days? 0 days 0 days 0 days
0 days, 0 days 0 days| 0 days|
acién 5 days? 0 days 0 days 0 days
inteproyecto 1 day? 0 days 0 days 0 days

Layout de Linea(s) de Produccit 1 day?, 0 days 0 days, 0 days|

Layout Arquitectanico 1day? 0 days 0 days Set PERT Weights
iesarrollo del Proyecta 3 days? 0 days 0 days

Definicion del Alcance 1 day? 0 days 0 days Enter weights for PERT calculations.

These values must sum to B

Calculo de ritmo y maquinas 1 day? 0 days 0 days.

Estimado del proyecta 1 nawm 0 days. Duration Weights

Consideracion de transferencia 1 day? 0 days 0 days Dptimistic o

Cronograma 1 day? 0 days 0 days.

Revision Final 1 day? 0 days 0 days Expected [«
VEIU?CIU?. Financiera 1 day?’ 0 days 0 days’ Bcelvfee ’17
wtarizacién del Proyecto 0 days 0 days 0 days
cién 11 days? 0 days 0 days
ibra Civil (Insertar €l cronograma) 1day? 0 days 0 days. Cancel

ogistica (Insertar el cronograma) 1day? 0 days 0 days

FIGURA 41. CONFIGURACION DE LOS PESOS DE LA FORMULA PERT

10. Dar clic en el boton Calcular PERT.
11. Establecer una linea base.
12.1Ir a la vista diagrama de Gantt.



13.Para visualizar las tareas mas criticas ir al indicador NC para crear un filtro.
Tomar en cuenta que usualmente las tareas mas criticas presentaran un rango
de nivel de criticidad entre 0.8 y 1, con opcioén a cerrarlo entre 0.9y 1.

14.1r de nuevo a la vista de Analisis PERT.

15.0bservar las duraciones pesimista, esperada y optimista con los botones

i1 5] j, observar el comportamiento de la ruta critica.
16.Inserte la columna NC para ayudarse a identificar las rutas mas criticas con NC
arriba de 0.8 ya que cualquiera de estas podria tener probabilidad de
convertirse en critica y definir la duracion total del proyecto.
17.Calcule s* para las actividades con NC de 0.8. Puede realizarlo como se
menciona en la siguiente Figura 42, insertando una columna con ndmero vy
abriendo la personalizacion de campos.

Formula for 's™2*

Edit formula
5°2 =
(([Duration2J/(8*50 -[Duration1)/(860)y"2)/34]

+ - l=llr] [&|mon| v [|~| |C|[2] [=]l <> <]| =] |anD| orR ||NnOT

Insert: Field Function = Import Formula. ..

FIGURA 42. FORMULA PARA EL CALCULO DE S2

18.Copie y pegue los campos nombre de la tarea, s%, a, m y b en una hoja Excel
con el filtro del nivel de criticidad de su preferencia.

19.Es momento de sumar los valores s* de cada etapa. La recomendacion es
realizar una previa suma para la etapa planeacion, luego diferentes sumas para
las diferentes rutas de la etapa ejecucion y finalmente la ruta de la etapa
cierre. Al sumar los valores de cada etapa es importante no sumar aquellas
tareas que sean paralelas en el cronograma, es decir, que no sean parte de la
misma ruta y que ademas aseguren la ruta mas larga. (Figura 43)



FIGURA 43. EN CiRCULO LAS TAREAS QUE SUS VALORES S2 PUEDEN SER SUMADOS

20. Calcule en primer lugar el valor s para la ruta mas critica, y después para las
siguientes asegurandose que se calcule para las rutas que tengan mas
probabilidad de convertirse en critica. A partir de los tres valores s”para las
etapas planeacién, ejecucion y cierre proceda a aplicar la formula para las
diferentes rutas:

— 2 2 2
Sn - \/SEtapa Inicio + SEtapa Ejecucién Ruta n + SEtapa Cierre

21.Vaciar los datos en un formato parecido al siguiente en Excel. Te es igual al
valor calculado en MS Project de Duracion para todo el proyecto en total. Desv
Sta es igual a S de la ruta en cuestion. Finalmente x es la duracion de tiempo
para la cual se quiere calcular una probabilidad de completar el proyecto o
antes.

A B C D E
| [ |
Te | 92.25|
| | | |
Desv Sta | 6.2]
{ | [ |
| 75| =NORM.DIST(A5,5552,5853, TRUE)

76 | NORM.DIST(x, mean, standard_dev, cumulative)

FIGURA 44. FORMULA DE PROBABILIDAD ACUMULADA EN EXCEL



22.Determinar T y Ty y calcular la probabilidad de terminar en cierto rango, o
definir un nivel de confianza para la duracion del proyecto calculando una
grafica acumulativa de probabilidad. Esto se calcula rapidamente con la resta
absoluta de las probabilidades correspondientes del rango T, y Ty,

23.Si desea realizar una grafica acumulativa de las probabilidades, despliegue una
lista de calculos de probabilidad de x asegurandose de que vayan los resultados
desde 0% hasta 100% aproximadamente. Y cree una grafica como en la imagen.

A
5
]
7
8
g
10
1
12
13
14 Chart data range: |=5heeﬂ!m55:55552
15
1? f}”_l |@Sﬂitch Row/Column | I_li
18 Legend Entries [Series) Horizantal (Category) Axis Labels
g | 1 Add || 5 Edit || < Remove | | 5 Edit |
i? S 75
22 78
23 "
24 78
25 79
26
. | Hidden and Empty Cells | ok || Cconcel

FIGURA 45. DATOS DE LA GRAFICA PARA LAS PROBABILIDADES EN EXCEL

24.A continuacion correr la simulacion Monte Carlo en Excel con ayuda del
formato a continuacién en la Figura 42. Aplicable al formato ya creado en el

paso 19.
A E C D E F G H
1 Actividad s? t. Aleatorio Promedio a m
Raiz cuadrada de la Suma de Suma de actividades
2 |Total Ruta A sumatoria s2 para Ruta A actividades Ruta A Ruta A =SimulationAverage(D2)
L4

oW

[= ]

FIGURA 46. FORMATO DE PREPARACION PARA LA SIMULACION MONTE CARLO

Raiz cuadrada de la

Suma de

Suma de actividades

Total Ruta B sumatoria 52 para Ruta B actividades Ruta B Ruta B =SimulationAverage(D3)
Actividad 1 =(H4-F4)~2/36 =(F4+4*GA+H4)/6 |=PERTValue( F4, G4, H4) [=SimulationAverage(D4)
Actividad .... =(H5-F5)*2/36 =(F5+4*G5+H5)/6 |=PERTValue( F5, G5, H5) |=SimulationAverage(D5)
Actividad n =(H6-F6)*2/36 =(F6+4*G6+HB)/6 |=PERTValue( F6, G6, H6 ) |=SimulationAverage(D6)
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25.Crear un histograma para dar conclusiones acerca de la duracion del proyecto.
Presione en el boton Histogram & Chart Wizard para completar este paso.
(Figura 47).

26.Cuando se le pida seleccione la celda fuente que es la celda que contiene el
resultado del numero con una distribucion de variable aleatoria. En este caso
sera la suma de los numeros aleatorios que dan en total la duracion del
proyecto. En el caso de la Figura 46, para la ruta A sera la celda D2 y para ruta
B la celda D3, ambas incluyendo las duraciones aleatorias de las actividades de
planeacion y cierre por supuesto.

DATA REVIEW VIEW DEVELOPER MOMNTE CARLO

Insert Distribution  [Gl Quick View el:lpen Help Content
i Correlation Matrix |2 View Correlation OAbDut RiskAMP

HIE Histogram & Chart Wizar

Tools Help

FIGURA 47. CREACION DE UN HISTOGRAMA A PARTIR DE LA SIMULACION MONTE CARLO

27. A continuacion como paso final seleccione crear una nueva hoja de simulacion
de resultados, presione siguiente y luego en fin. Después de esto se creara el
histograma y se desplegaran otros datos de la simulacion. (Figura 48)

Histogram & Charts Wizard: Select Target Range

Step 2 Select a Target Range

‘fou can either insert the data tables into an existing sheet, or create a special
simulation results sheet containing all the data. If you choose to insert the results into
an existing sheet, you must select at least three cells (rows or columns).

() Insert data into a target range

Target Range:

(®) Create a new Simulation Results Sheet

Click Next to continue.

< Back Cancel

FIGURA 48. CREACION DE HOJA DE RESULTADOS DE SIMULACION MONTE CARLO

28.Detras de la grafica del histograma podra visualizar una tabla de intervalos de
probabilidad, Usela para graficar la curva correspondiente. (Figura 49)
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66|  0.00% o,
63| 0.00% o5 BN

72|  0.00%
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FIGURA 49. EJEMPLO DE GRAFICO A PARTIR DE LOS DATOS DE SIMULACION MONTE CARLO

12.Actualizar cada semana o cada quincena el avance del cronograma en la
columna %Completado y reportar este y todos los formatos a la oficina PMO.
En caso de algln atraso inminente, sera necesario reportar con premura la
situacion.

29. Actualizar las fechas de las tareas no criticas para el correcto calculo de la
Holgura Total y el indicador RC.



CAPITULO 4. SIMULACION

A continuacion la simulacion para la aplicacion de las herramientas de analisis a
cronogramas en el Proyecto X.

4.1 Método de la Ruta Critica (CMP)

Después de seguir los pasos del procedimiento procedemos a mostrar las tareas mas
criticas de la forma siguiente en el cronograma. Se utilizo un filtro con las tareas con
NC igual o mayor a 0.9 en este caso.

a 1 May 10,1
Task Name - Duration +« NC  T||W T F S8 NTWTF S S MT
4 Proyecto X 83 days 0 b g
1 INICIO 0 days 0.96
2 4 Planeacion 12 days 0 w
4 Anteproyecto Jdays 0
Layout de Linea(s) de Produccion 3 days 0.96
Layout Arquitecténico 2 days | 0.95
4 Desarrollo del Proyecto 4 days 0 v
Definicién del Alcance 1 day 0.96 i
Calculo de ritmo y maguinas 1 day|0.96
Estimado del proyecto 1 day 0.95
10 Consideracion de transferencia de equipo entre Organizaciones 2 days |0.96
1 Cronograma 1day 0.95
12 Revisian Final 2 days 0.96
14 Autorizacion del Proyecto 0 days 0.96 $-50 Tl

FIGURA 50. FILTRO APLICADO NC MAYOR O IGUAL A 0.9 PARA LA ETAPA DE PLANEACION

En la primera parte del cronograma correspondiente se muestran todas las tareas,
siendo estas criticas a excepcion de la evaluacion financiera. (Figura 50)



May 24,"15 May 31,15 Jun7 "

Task Name +  Duaton  w NC TW T F s s TE S S MTWTFSSMTWTFSsM
15 4 Ejecucién 69 days 0 y
21 4 Obra de Ingenicria 69 days 0
m 4 Compra de Maquinaria 44 days 0
73 4 Méquina A (Abasto de Equipa Hueva) 44 days 0
74 Documentacion del Alcance (Maguina A) 1 day 1 h*
7 Especificacién y Cotizacion de Equipo (Maquina A) 5 days 1
7 Seleceion Proveedores (Maquina A) 2days 1
7 Elaboracisn d contrato, opcional (Maquina A) 5 days 1
78 Reguisiciones de Equipes (Maquina A) 3days 1
7 Colocacién de PO's (Maquina A) 1 day 1
30 Fabricacién de Equipo Nuevo (Maquina A} 20 days 1
81 Prucbas en instalaciones del proveeder, opcional (Maguina A) 0 days 1
a2 Traslado de Equipo (Maquina A) 7 days 1
83 Equipe Huevo en Planta (Waquina &) 0 days 1
a4 4 Maquina B (Abasto de Equipo Nuevo) 27 days 0 v
85 Documentacién del Alcance (Maquina B) 1day 0.9
a8 Especificacion y Cotizacion de Equipe (Méquina B) S days 0.9
a7 Seleccion Provesdores (Maquina B) 0days 09 518
a3 Elaboracién de contrato, opeional (Maguina B) 3days 0.9
as Requisiciones de Equipos (Maquina B) 2days 09
0 Colocacion de PO's (Maguina B) 1 day 0.9
9 Fabricacién de Equipe Nueve (Méguina B) 10days 0.9
2 Prusbas Prusbas en instalaciones del provesdor, opcional (Maquina B) 0days 0.9 812
2 Traslade de Equipo (Waquina B) S days 0.9 hl
84 Equipa Nusvo =n Planta (Mquina B) 0days 0.8 &6

FIGURA 51. FILTRO APLICADO NC MAYOR IGUAL A 0.9 PARA LA ETAPA DE EJECUCION 1 PARTE

En cuanto a la seccion de Ejecucion podemos visualizar el abasto de las maquinas Ay
B como tareas criticas, siendo la maquina A mas critica que la B. (Figura 51)

Jun21,"5 Jun 28,15
Task Name v Duration » | NC S5 M T TF S|sWT T F S|sMT T

108 4 Montaje Electromecéanico y de Servicios 49 days 0 L

107 4 Montaje Mecénico 45 days 0

112 Waguina A (Montaje Mecénico) 10 days 1 —

113 Maquina B (Montaje Mecanico) 15 days 0.9 %

115 4 Montaje Eléctrico y de Control 39 days 0 y

118 4 Conexiones Elétricas y de Control 38 days 0 y

121 Maguina A (Montaje Eléctrico y de Control) 1 day| 0.93 V-—

136 4 Montaje de Servicios 42 days 0 L 4

142 4 Conexiones de Redes de Servicios de Produccion (Montaje de Servicios) 40 days 0 L 4

143 4 Red de Aire Comprimido 40 days 0 L

145 M&quina A (Aire Comprimido ) 3 days 0.94 "—
154 4 Red de Agua Caliente 18 days 0 y
155 Maguina A (Red Agua Caliente) 1 day|0.93 h

5g 4 Pruebas y Arranque de Linea 35 days 0

4 Pruebas en Vacio 23days 0 y

65 Maquina A (Pruebas en Vacio) 3 days 1 -
165 Maquina B (Pruebas en Vacio) 3days 0.9 "_]
168 4 Pruebas con Producto 23days 0 . 4
173 Maquina A (Pruebas con Producte} 3 days |1
174 Méquina B (Pruebas con Producto) Jdays 0.9
176 4 Pruebas completadas 20 days 0 L 4
181 Maquina A (Pruebas completas) 0 days |1 1
182 Maquina B (Pruebas completas) 0 days|0.9 y 6127 l

FIGURA 52, FILTRO APLICADO NC MAYOR IGUAL A 0.9 PARA LA ETAPA DE EJECUCION 2 PARTE

En cuanto a la siguiente etapa que es el Montaje, las tareas de la maquina A siguen
mostrandose criticas junto con algunas de la maquina B. Las Pruebas, siendo la etapa
final en la Ejecucion del proyecto, muestran ambas maquinas A y B, siendo las tareas
de la maquina A las mas criticas. (Figura 52)



Por ultimo en la etapa de Ejecucion, las tareas en cuanto al Arranque de la Linea
Operativa y el Producto a Mercado son crucialmente criticas ya que son las tareas con
las que se cuenta con un compromiso. Las tareas de la etapa Cierre criticas son las
tareas que conciernen a la Instalacion Mecanica, pero mas criticas aun la del Reporte

Final y Evaluacién del Proyecto. (Figura 53)

Task Name - Duration w NC
184 Arrangue de Linea Operativa 100% 9 days 1
185 Producto a Mercade 0 days 1
185 4 Cierre 26 days 0
187 4 Cierre de contratos 11 days 0
188 Cierre Contratos Instalacion Mecanica 2 days 0.8
19 4 Actas de Entrega-Recepcion 9days 0
182 Actas Recepcion Instalacion Mecanica 1day|0.9
195 Reporte Final 1day 1
197 Evaluacion de Proyecto 1day 1
198 FIN 0 days |1

Hun 28, 15 Jul5,"15 Jul12, 15 9
W T T F|S|{SMTWT S/s M TWTF S§/SM
—

v

FIGURA 53. FILTRO APLICADO NC MAYOR IGUAL A 0.9 PARA LA ETAPA DE EJECUCION 3 PARTE

Después de haber cumplido con el formato a continuacion le damos seguimiento cada
semana o quincena, cambiando las fechas de las tareas que asi lo requieran para el
calculo eficiente del indicador RC. En la siguiente imagen observamos cierta
afectacion en la ruta critica debido a la tarea nUmero 9 Estimado del proyecto. Esta
tarea puede atrasar el proyecto si no se realiza a la brevedad. Por lo cual el indicador
total del proyecto es de color rojo, alertando una tarea critica atrasada. (Figura 54)

May 3,1
O raskname ~ | Duration ~ RC - | nc + | %Complete  » | %Planned TF s W T T F
0 4 Proyecto X 83 days @ 0 1 1 v
1 o IO 0days 1 100 100 « 51
2 4 Planeacion 12days @ ) 50 65 -
3 W 4 Anteproyecto 3 days 0 100 100
vy Layout de Linea(s) de Produccion 3days 1 100 100
v Layout Arquitectanico 2 days 1 100 100
4 Desarrollo del Proyecto 4days @ [ 50 75
v Definicion del Alcance 1day 1 100 100
8 Calculo de ritmo y maquinas 1day 0.96 25 100
9 | Estimado del proyecio 1day| @ 0.95 0 100 h|
10 Consideracion de transferencia de equipo entre Organizaciones Z days 096 75 100
1 [ Cronograma 1day 1 100 100
12 Revisién Final 2 days 096 0 0
13 Evaluacion Financiera 5 days 0.42 0 0
14 Autorizacién del Proyecto 0days 096 0 0 50

FIGURA 54. LA TAREA 9 AFECTA AL INDICADOR RC DEL PROYECTO MARCANDO UN ATRASO




4.2 Técnica de Revision y Evaluacion del Programa
(PERT)

A continuacién observamos una duracion esperada total del proyecto de 93 dias
aproximadamente, de acuerdo a los calculos realizados con la duracion optimista,
duracion mas probable y la duraciéon pesimista. Siendo la duracion mas probable del
proyecto de 81 dias, el proyecto cuenta con una duracion optimista de 55 dias y 168
dias aproximadamente. (Figura 55)
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Task Name

- Proyecto X
INICIO

-/ Planeacion

- Anteproyecto
Layout de Linea(s) de Produccidn
Layout Arquitectdnico

- Desarrollo del Proyecto
Definicién del Alcance
Calculo de ritmo y maguinas.
Estimado del proyecto
Consideracion de transferencia de equipo entre Organizaciones
Cronocgrama
Revisidn Final

Evaluacién Financiera

Autorizacion del Proyecto

-/ Ejecucion

Obra Civil (Insertar el cronograma)
Logistica (Insertar el cronograma)
Mantenimiento (Insertar &l crenograma)
Mercadotecnia (Insertar &l cronograma)

Otra area (Insertar el cronograma)

Task Name

-/ Obra de Ingenieria

-/ Contratacidn de Instalaciones de servicio

- Contratista Montaje Mecanico de Maquinaria

Documentacion del Alcance (Contratista Montaje Mecanico de Equipo)

Cotizaciones (Contratista Montaje Mecanico de Equipo)

Evaluacidn de Empresa (Contratista Mentaje Mecanico de Equipo)

Seleccion (Contratista Montaje Mecanico de Equipo)

Colocacion de PO s (Contratista Montaje Mecanico de Equipo)

Firma de Contrato (Contratista Montaje Mecanico de Equipo)

- Contratista Montaje Eléctrico de Maquinaria

Documentacién del Alcance (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo)
Cotizaciones (Contratizta Montaje Eléctrico de Eguipo)

Evaluacion de Empresa (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo)
Seleccion (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo)

Colocacion de PO’s (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo)

Firma de Contrato (Contratista Montaje Eléctrice de Equipo)

- Contratizta Montaje de Servicios de Produccidn

Documentacion del Alcance (Contratista Servicios de Produccion)
Cotizaciones (Contratista Servicios de Produccion)

Evaluacion de Empresa (Contratista Servicios de Produccion)
Seleccidn (Contratista Servicies de Produccion)

Colocacion de PO’ (Contratista Servicios de Produccién)

Firma de Contrato (Contratista Servicios de Produccion)

- Compra de Maquinaria

- Equipo V (Transferencia de Equipo)

Documentacién del Alcance (Eguipo V)
Cotizacion de desinstalacién y Reacondicionamiento (Eguipo V)

Duration w
92.25 days?
0 days

13 days?
2,83 days?
2.83 days?
217 days?
5.5 days?
1.58 days?
1.58 days?
1.58 days?
2.33 days?
1.58 days?
2.33 days?

4 57 days?

0 days
76.08 days?
33.33 days?
17.5 days?
22.5 days?
16.67 days?
2.33 days?

Duration "
76.08 days?
10.67 days?

10 days?
1.58 days?
517 days?
1.25 days?

0 days

2 days?

0 days
10.67 days?
1.58 days?
5.17 days?
1.92 days?

0 days

2 days?

0 days

10 days?
2.25 days?
3.83 days?
1.25 days?

0 days

2.67 days?

0 days
49.92 days?
28.6 days?
2.33 days?
433 days?

Optimistic D),
54.5 days
0 days

6 days

1 day

1 day

1 day

2 days
0.5 days
0.5 days
0.5 days

1 day

0.5 days

1 day

3 days

0 days
47.5 days
20 days
10 days
15 days
10 days

1 day

Optimistic I .,
45,5 days
& days

G days
0.5 days
4 days
0.5 days

0 days

1 day

0 days

6 days
0.5 days
4 days
0.5 days

0 days

1 day

0 days

& days
0.5 days
4 days
0.5 days

0 days

1 day

0 days
33.5 days
19 days

1 day

3 days

Expected Du| .
81 days
0 days
12 days
3 days
3 days

2 days

4 days
1 day

1 day

1 day

2 days

1 day

2 days

5 days

0 days
67 days
35 days
15 days
20 days
15 days
2 days

Expected Du .,
67 days
10 days

9 days
1 day

5 days

1 day

0 days
2 days
0 days
10 days
1 day

S days
2 days
0 days
2 days
0 days
9 days
2 days
3 days

1 day

0 days
3 days

0 days
42 days
25 days
2 days
4 days

Pessimistic Di .
168 days
0 days
24 days
4 days

4 days

4 days

156 days
S days

S days

5 days

5 days

S days

5 days

5 days

0 days
134 days
40 days
35 days
40 days
30 days
5 days

Pessimistic Di .
133 days
18 days
18 days
5 days

7 days

3 days

0 days

3 days

0 days
18 days
5 days

7 days

3 days

0 days

3 days

0 days
18 days
5 days

7 days

3 days

0 days

3 days

0 days
938 days
52 days
5 days

7 days



48 Desmontaje de Equipo Existente Planta Proveedora (Equipo W) 7.33 days? G days 7 days 10 days_

45 Reacondicicnamiento (Egquipo V) 6.5 days? 4 days 5 days 15 days
50 Traslado de Equipo Existente (Equipo V) & days? 5 days 7 days 15 days
51 Eqguipo en Planta Receptora (Equipo V) 0 days 0 days 0 days 0 days
52 - Equipo X (Transferencia de Equipo) 2517 days? 19 days 20 days 52 days
53 Documentacion del Alcance (Egquipo X} 3 days? 1 day 3 days S days
54 Cotizacion de desinstalacion ¥ Reacondicionamiento (Equipo X} 433 days? 3 days 4 days 7 days
55 Desmontaje de Equipo Existents Planta Proveedora (Equipe X) 467 days? G days 3 days 10 days
56 Reacondicionamiento (Equipo X) 7.83 days? 4 days 7 days 15 days
57 Traslade de Egquipo Existente (Equipo X) 5.33 days? 5days 3 days 15 days
58 Equipo en Planta Receptora (Equipo X) 0 days 0 days 0 days 0 days
59 -/ Equipo Y (Transferencia de Equipo) 26.5 days? 19 days 22 days 52 days
50 Documentacion del Alcance (Equipo ') 2.33 days? 1 day 2 days S days
61 Cotizacién de desinstalacion y Reacondicionamiento (Eguipo ¥} 5 days? 3 days 5 days 7 days
62 Desmontaje de Equipo Existente Planta Proveedora (Equipo ') 5.33 days? G days 4 days 10 days
63 Reacondicienamiento (Equipo ) 5.17 days? 4 days 3 days 15 days
64 Traslado de Equipo Existente (Equipo ') 8.67 days? 5days 8 days 15 days
65 Eguipo en Planta Receptora (Equipo ") 0 days 0 days 0 days 0 days
66 - Equipo Z (Transferencia de Equipo) 26.5 days? 19 days 22 days 52 days
67 Documentacion del Alcance (Equipo Z) 3 days? 1 day 3 days S days
68 Cotizacion de desinstalacion v Reacondicionamiento (Equipo Z) 4.33 days? 3 days 4 days 7 days
69 Desmontaje de Equipo Existente Planta Proveedora (Equipe Z) 5 days? & days 5 days 10 days
70 Reacondicionamiento (Equipo Z) 5.5 days? 4 days 5 days 15 days
71 Traslade de Egquipo Existente (Equipo Z) §.67 days? 5 days S days 15 days
T2 Equipo en Planta Receptora (Equipo Z) 0 days 0 days 0 days 0 days
73 -/ Maquina A (Abasto de Equipo Nuevo) 49.92 days? 33.5 days 42 days 98 days
74 Documentacion del Alcance (Maguina A) 1.58 days? 0.5 days 1 day S days
75 Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maguina A) 6.67 days? 5 days 5 days 15 days
78 Seleccidn Proveedores (Maguina A) 0 days 0 days 0 days 0 days-
e Elaboracion de contrato, opcional (Maquina &) 5.5 days? 3 days 5 days 10 days
73 Requisiciones de Equipos (Maguina A) 3 days? 1 day 3 days 5 days
74 Colocacion de PO's (Maguina &) 1.33 days? 1 day 1 day 3 days
20 Fabricacién de Equipo Nuevo (Maguina A) 21.17 days? 17 days 20 days 30 days
a1 Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina &) 0 days 0 days 0 days 0 days
&2 Traslado de Equipo (Maguina A) 10.67 days? G5 days 7 days 30 days
83 Equipo Muevo en Planta (Maquina A) 0 days 0 days 0 days 0 days
24 -/ Maquina B (Abasto de Equipo Nuevo) 3992 days? 33.5 days 27 days 98 days
85 Documentacion del Alcance (Maguina B) 1.58 days? 0.5 days 1 day 5 days
86 Especificacion y Cotizacién de Equipo (Maguina B) 6,67 days? S days S days 15 days
a7 Seleccion Proveedores (Maguina B) 0 days 0 days 0 days 0 days
88 Elaboracion de contrato, opcional (Maguina B) 417 days? 3 days 3 days 10 days
89 Requisiciones de Equipos (Maguina B) 2.33 days? 1 day 2 days 5 days
80 Colocacion de PO's (Maguina B) 1.33 days? 1 day 1 day 3 days
91 Fabricacion de Equipo Nuevo (Maguina B) 14.5 days? 17 days 10 days 30 days
92 Pruebas Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina B) 0 days 0 days 0 days 0 days
93 Traslado de Equipo (Maguina B) 5.33 days? G days 5 days 30 days
94 Equipo Mueve en Planta (Maguina B} 0 days 0 days 0 days 0 days
85 - Maquina C (Abasto de Equipo Nuevo) 28.33 days? 15 days 18 days 83 days
96 Documentacion del Alcance (Maguina C) 1.67 days? 1 day 1 day S days
a7 Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maquina C) 5.67 days? 3 days 4 days 15 days
98 Seleccidn Proveedores (Maguina C) 0 days 0 days 0 days 0 days
599 Elaboracion de contrato, opcional (Maguina C) 417 days? 3 days 3 days 10 days
100 Requisiciones de Equipos (Maguina C) 2.33 days? 1 day 2 days S days
104 Colocacion de PO's (Maguina C) 1.33 days? 1 day 1 day 3 days
102 Fabricacién de Equipe Nuevo (Maguina C) 6.5 days? 4 days S days 15 days

103 Pruebas Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina C) 0 days 0 days 0 days 0 days



104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115
116
"7
118
119
120
121

123
124
125

127
128

130
131
132
133
134
135

136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
148
147
143
143
150
151

152
183
154
185
156
157
158
159
160
161
162

Trazlado de Equipo (Maguina C} §.67 days? 2 days 2 days 30 days
Equipo Muevo en Planta (Maguina C) 0 days 0 days 0 days 0 days

- Montaje Electromecanico y de Servicios 50.75 days? J4.5 days 43 days 100 days
- Montaje Mecanico 36,68 days? 25.5 days 34 days 66 days
Equipo V (Montaje Mecanico de Equipo Existente) 5.67 days? 2 days 3 days 20 days
Equipo X (Montaje Mecanico de Equipo Existente) 7.33 days? 4 days 5 days 20 days
Equipo ¥ (Montaje Mecanico de Eguipo Existente) 2.67 days? 4 days T days 20 days
Equipo Z (Montaje Mecanico de Equipo Exiztente) 5§.33 days? 2 days 4 days 20 days
Maguina 4 (Montaje Mecanico) 10.83 days? 5 days 10 days 20 days
Maguina B (Montaje Mecanica) 145 days? 7 days 15 days 20 days
Maguina C (Montaje Mecanico) 9 days? G days 7 days 20 days

- Montaje Eléctrico y de Control 41.75 days? 28.5 days 33 days 90 days
- Conexiones Elétricas y de Control 27.25 days? 19.5 days 25 days 56 days
Equipo V' (Montaje Eléctrico v de Controlp 3.33 days? 2 days 2 days 10 days
Equipo X (Montaje Eléctrico y de Controlp 3.33 days? 2 days 2 days 10 days
Equipo ¥ (Montaje Eléctrico y de Controlp 2.5 days? 1 day 1 day 10 days
Equipo Z (Montaje Eléctrico y de Controly 2.5 days? 1 day 1 day 10 days
Maguina A (Montaje Eléctrico v de Control) 2.5 days? 1 day 1 day 10 days
Maguina B (Montaje Eléctrico y de Control) 2.5 days? 1 day 1 day 10 days
Maguina C (Montaje Eléctrico y de Control) 3.17 days? 1 day 2 days 10 days

- Obra Eléctrica 26,33 days? 12 days 25 days 40 days

-/ Alimentador principal de linea (Obra Eléctrica) 16.33 days? & days 15 days 30 days
Instalacion de soporteria eléctrica (Obra Eléctrica) 10 days? 5 days 10 days 15 days
Montaje de charolas eléctricas (Obra Eléctrica) 6.33 days? 3 days 5 days 15 days
Instalacion de alimentador (Obra Eléctrica) 5 days? 4 days 4 days 10 days
Alimentador ingtalado y conectado (Obra Eléctrica) 0 days 0 days 0 days 0 days

-/ Tableros principales de distribucion (Obra Eléctrica) 7.33 days? G days T days 10 days
Instalacion de tableros (Obra Eléctrica) 7.33 days? 8 days 7 days 10 days

-/ Instalacion eléctrica de linea (Obra Eléctrica) 25.33 days? 12 days 25 days 40 days
Colocacion de canalizaciones (Obra Eléctrica) 10.83 days? 5 days 10 days 20 days

Instalacien electrica (Obra Eléctrica) 14.5 days? 7 days 15 days 20 days

Obra electrica terminada (Obra Eléctrica) 0 days 0 days 0 days 0 days

Task Name W Duration w || Optimistic D || Expected Du .|| Pessimistic Di .,

- Montaje de Servicios 43.25 days? 28.5 days 36 days &7 days
- Instalacion de Servicios de Produccion (Montaje de Servicios) 14,5 days? T days 15 days 20 days
Ingtalacion de =eporteria (Obra Hidroneumatica) 11.17 day=? 7 days 10 days 20 days

Instalacion de gas (Obra Hidroneumatica) 11.17 days? 7 days 10 days 20 days

Instalacién de agua de ingredientes (Obra Hidroneumatica) 14.5 days? T days 15 days 20 days

Instalacion de aire comprimido (Obra Hidroneumatica) 8.83 days? 5 days 7 days 20 days

- Conexiones de Redes de Servicios de Produccion (Montaje de 28.08 days? 19.5 days 27 days 53 days

- Red de Aire Comprimido 26.75 days? 19.5 days 27 days 53 days

Equipe Z (Aire Comprimido) 2 67 days? 1 day 2 days T days

Maquina A (Aire Comprimido} 3.33 days? 1 day 3 days 7 days

Maguina B (Aire Comprimido) 267 days? 1 day 2 days 7 days

Maquina C (Aire Comprimido) 267 days? 1 day 2 days 7 days

- Red de Agua con Glicol Chaquetas 1.92 days? 0.5 days 1 day T days

Equipoe ¥ (Red AgualGlicol) 1.92 days? 0.5 days 1 day 7 days

-/ Red de Agua Fria 2.67 days? 1 day 2 days T days

Equipo X (Red Agua Fria) 267 days? 1 day 2 days 7 days

- Red de Agua Hormal 2 days? 1 day 1 day T days

Equipe V' (Red Agua Normal) 2 days? 1 day 1 day 7 days

- Red de Agua Caliente 12 days? 1 day 16 days T days

Maquina A (Red Agua Caliente) 2 days? 1 day 1 day 7 days

Maguina B (Red Agua Caliente) 2 days? 1 day 1 day 7 days

- Red de Gas 2.67 days? 1 day 2 days T days

Equipo Z (Red Gas) 267 days? 1 day 2 days 7 days

- Pruebas y Arrangue de Linea 43.58 days? 26.5 days 42 days 62 days
-/ Pruebas en Vacio 32.42 days? 22,5 days 30 days 56 days
Equipo V (Pruebas en Vacio) 417 days? 3 days 3 days 10 days

Eguipo X (Pruebas en Vacio) 417 days? 3 days 3 days 10 days



163 Equipe ¥ (Prusbas en Wacio) 4.17 days? 3 days 3 days 10 days|

164 Equipo Z (Pruebas en Vacio) 417 days? 3 days 3 days 10 days
165 Maguina & (Pruebas en Vacio) 417 days? 3 days 3 days 10 days
166 Maguina B (Pruebas en Vacio) 4.17 days? 3 days 3 days 10 days
167 Maguina C (Pruebas en Vacio) 417 days? 3 days 3 days 10 days
168 -/ Pruebas con Producto 31.42 days? 21.5 days 30 days 51 days
169 Equipo V (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days 5days
170 Equipo X (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days 5 days
171 Equipo ¥ (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days S days
172 Equipo Z (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days 5days
173 Maguina A (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days 5 days
174 Maguina B (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days S days
175 Maguina C (Pruebas con Producto) 3.17 days? 2 days 3 days 5 days
176 - Pruebas completadas 28.25 days 19.5 days 27 days 46 days
1FF Equipo V (Prusbas completas) 0 days 0 days 0 days 0 days
178 Equipo X (Pruebas completas) 0 days 0 days 0 days 0 days
179 Equipo ¥ (Pruebas completas) 0 days 0 days 0 days 0 days
180 Equipo Z (Pruebas completas) 0 days 0 days 0 days 0 days
181 Maguina & (Pruebas completaz) 0 days 0 days 0 days 0 days
182 Maguina B (Pruebas completas) 0 days 0 days 0 days 0 days
183 Maguina C (Pruebas completas) 0 days 0 days 0 days 0 days
184 Arrangue de Linea Operativa 100% & days 2 days 9 days 10 days
185 Producto a Mercado 0 days 0 days 0 days 0 days
186 - Cierre 26.83 days? 12 days 26 days 38 days
187 - Cierre de contratos 11 days? 7 days 11 days 20 days
188 Cierre Contrates Instalacion Mecanica 2.67 days? 1 day Z days 7 days
189 Cierre Contratos Instalacion Eléctrica 2.67 days? 1 day 2 days 7 days
150 Cierre Contrates Instalacion de Servicios 2.67 days? 1 day 2days 7 days
191 -/ Actas de Entrega-Recepcion 9.92 days? 6.5 days 10 days 18 days
192 Actas Recepcion Instalacion Mecénica 1.58 days? 0.5 days 1 day 5 days
193 Actas Receptcion Instalacién Eléctrica 1.58 days? 0.5 days 1 day S days
194 Actas Recepcion Instalacian de Servicios 1.58 days? 0.5 days 1 day 5 days
195 Reporte Final 1.58 days? 0.5 days 1 day 5 days
196 Resumen Final de Costos 1.58 days? 0.5 days 1 day S days
197 Evaluacidn de Proyecto 1.58 days? 0.5 days 1 day 5 days
198 FIN 0 days 0 days 0 days 0 days

FIGURA 55. ANALISIS PERT EN MS PROJECT 2007



A partir de lo anterior, se realizaran los calculos de probabilidad con ayuda de las
siguientes formulas.

Donde:

T4 = Tiempo propuesto para calcular la probabilidad
de que termine en ese momento o antes el proyecto.

Te = Tiempo estimado para la terminacion del
proyecto a partir de la sumatoria de t. de las
actividades en la ruta critica.

S = Desviacion estandar de la duracion de proyecto.
z = Variable aleatoria normal

La probabilidad de completar el proyecto en T4 es calculada de la siguiente forma:

Td_Te
P(TSTd)=P(ZS )

S

A continuacion el cronograma con el filtro NC en nivel de criticidad mayor a 0.9 para
realizar los anteriores calculos a partir de la ruta critica. (Figura 56)
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Task Name Duration NC ™ Optimistic Dy ™ Expected Dy ™ Pessimistic Du = "2 ™
= Proyecto X 92.25 days? 0 54.5 days &1 days 168 days 0
INICID 0 days 0.95 0 days 0 days 0 days 1]
= Planeacion 13 days? o 6 days 12 days 24 days o
- Anteproyecto 2.33 days? o 1 day 3 days 4 days o
Layout de Linea(s) de Produccién 2.83 days? 0.95 1 day 3 days 4 days 0.25

Layout Arguitectdnico 2.17 days? 0.94 1 day 2 days 4 days 0.25

- Desarrollo del Proyecto 5.5 days? o 2 days 4 days 15 days o
Definicién del Alcance 1.58 days? 0.95 0.5 days 1 day 5days 0.56
Calculo de ritmo y maguinas 1.58 days? 095 0.5 days 1 day 5 days 0.58
Estimado del proyecto 1.58 days? 0.93 0.5 days 1 day 5 days 0.56
Consideracion de transferencia de equipe entre Organizaciones 2.33 days? 0.94 1 day 2 days 5 days 0.44
Cronograma 1.58 days? 0.93 0.5 days 1 day S days 0.56
Revizion Final 2.33 days? 0.95 1 day 2 days 5 days 0.44
Auterizacion del Proyecto 0 days 0.95 0 days 0 days 0 days 1]

- Ejecucion 76.08 days? 0 47.5 days &7 days 134 days 0
-/ Obra de Ingenieria 76.08 days? o 45.5 days 67 days 133 days o

- Compra de Maquinaria 49.92 days? o 33.5 days 42 days 98 days o

=/ Maquina A (Abasto de Equipo Huevo) 49.92 days? o 33.5 days 42 days 98 days o
Documentacion del Alcance (Maguina &) 1.58 days? 1 0.5 days 1 day’ 5 days 056

Especificacion y Cotizacion de Eguipo (Maguina Ay 6.67 days? 1 S days S days 15 days 278

Seleccion Proveedores (Maquina A) 0 days 1 0 days 0 days 0 days 0

Elaboracion de contrato, opcional (Maguina A) 5.5 days? 1 3 days S days 10 days 1.36

Requisiciones de Equipos (Maquina A) 3 days? 1 1 day’ 3 days 5 days 0.44

Colocacion de PO's (Maguina A) 1.33 days? 1 1 day’ 1 day’ 3 days o011

Fabricacién de Equipo Nuevo (Maguina 4) 2117 days? 1 17 days 20 days 30 days 469

Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina A) 0 days 1 0 days 0 days 0 days 0

Traslade de Equipo (Maguina A) 10.67 days? 1 6 days 7 days 30 days 16

Equipo Nuevo en Planta (Maquina A) 0 days 1 0 days 0 days 0 days 0

=/ Maquina B (Abasto de Equipo Nuevo) 39.92 days? 0 33.5 days 27 days 98 days o
Documentacion del Alcance (Maquina B) 1.58 days? 0.83 0.5 days 1 day 5 days 0.56

Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maquina B) 557 days? 093 5 days 5 days. 15 days 278

Seleccion Proveedores (Méguina B) 0 days 0.83 0 days 0 days 0 days o

Elaboracion de contrate, opcional (Maquina B) 417 days? 093 3 days 3 days. 10 days 136

Requisiciones de Equipos (Maguina B) 233 days? 083 1day 2 days S days 0.44

Colocacion de PO's (Maguina B) 1.33 days? 0.93 1 day 1 day’ 3 days o

Fabricacion de Equipe Nuevo (Maguina B) 14.5 days? 0.93 17 days 10 days 30 days 469

Pruebas Pruebas en instalaciones del proveedor, epcional (Maguina B) 0 days 0.93 0 days 0 days 0 days 1]

Traslado de Equipo (Maquina B} 9.33 days? 0.93 & days S days 30 days 16!

Equipo Nuevo en Planta (Maguina B) 0 days 0.93 0 days 0 days 0 days 1]

-/ Montaje Electromecanico y de Servicios 50.75 days? 1] 34.5 days 43 days 100 days o

- Montaje Mecanico 35.58 days? o 25.5 days 34 days 66 days o

Maguina A (Montaje Mecanico) 10.83 days? 1 5 days 10 days 20 days 625

Maquina B (Montaje Mecanico) 14.5 days? 0.93 7 days 15 days 20 days 469

- Montaje Eléctrico y de Control 41,75 days? 0 28.5 days 33 days 90 days 1]

- Conexiones Elétricas y de Control 27.25 days? 1] 19.5 days 25 days 56 days o

Maguina A (Montaje Eléctrico v de Control) 2.5 days? 0.9 1 day 1 day’ 10 days 225

- Montaje de Servicios 43.25 days? 0 28.5 days 36 days &7 days (]

-/ Conexiones de Redes de Servicios de Produccion (Montaje de Servic 28.08 days? o 19.5 days 27 days 53 days o

- Red de Aire Comprimido 26.75 days? 0 19.5 days 27 days 53 days (]

Méquina A (Aire Comprimido) 3.33 days? 0.91 1 day 3 days T days 1

- Pruebas y Arranque de Linea 43.58 days? 1] 26.5 days 42 days 62 days o

= Pruebas en Vacio 32.42 days? o 22,5 days 30 days 56 days o

Maquina A (Pruebas en Vacio) 417 days? 1 3 days 3 days 10 days 1.36

Maguina B (Pruebas en Vacio) 417 days? 0.93 3 days 3 days 10 days 1.36

- Pruebas con Producto 3142 days? 1] 21.5 days 30 days 51 days 1]

Maguina A (Pruebas con Producto) 3.17 days? 1 2 days 3 days S days 0.25%

Méquina B (Pruebas con Producto) 3.17 days? 0.93. 2 days 3 days S days 0.25

- Pruebas completadas 28.25 days o 19.5 days 27 days 46 days (]

Méguina A (Prucbas completas) 0 days 1 0 days 0 days 0 days 1]

Maguina B (Pruebas completas) 0 days 083 0 days 0 days 0 days o

Arrangue de Linea Operativa 100% 8 days 1 2 days 9 days 10 days 1.78

Producto a Mercado 0 days 1 0 days 0 days 0 days o

=/ Cierre 26.83 days? o 12 days 26 days 38 days o
Reporte Final 1.58 days? 1 0.5days 1 day 5 days 0.56
Evaluacion de Proyecto 1.58 days? 1 0.5 days 1 day’ S days 0.56

FIN 0 days 1 0 days 0 days 0 days 0

FIGURA 56. APLICACION DEL FILTRO NC MAYOR O IGUAL A 0.9



Con las actividades de la maquina A sobre la ruta critica, la estimacion total de la
duracion del proyecto es de 92.25 dias.

Duracion Total = 92.25 dias
Te=92.25
Stapa inicio= 1.81
SEtapa Ejecucion Ruta A = 35.59

2
S Etapa Cierre = 1.12

Sy, = Vv1.81+35.59 + 1.12 = 6.2
Para la segunda ruta critica de la maquina B, tenemos que:
SZEtapa Inicio= 1.81

2
S Etapa Ejecucion Ruta A = 34.03

2
S Etapa Cierre = 1.12

Sy = V1.81 +34.03 + 1.12 = 6.08

Podemos apreciar que el valor s, es aproximadamente el mismo. Tomando en cuenta
que la ruta de la maquina B se volvera critica al ser igual o de mayor duracion que la
ruta de la maquina A, procederemos a realizar el calculo Unicamente con la ruta A.

La probabilidad de completar el proyecto antes o en el tiempo T4, se calcula de la
siguiente forma:

Para T; = 85
P(T<T,) =P(z< 75)
85 — Te>

:P<ZS

85— 92.25)
6.2

=P(z < —1.16)

=P<ZS

=1-P(z< 1.16)
=1-10.8717 = 0.1211 = 12.83 %



Con la siguiente grafica acumulativa podemos ubicar rapidamente la probabilidad de
completar el proyecto antes de o en el niUmero indicado de dias Td. Observamos que
el proyecto tiene una probabilidad de aproximadamente 90% de tener una duracion
igual o menor de 100 dias. (Figura 57)
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FIGURA 57. GRAFICA ACUMULATIVA EN EXCEL

Para calcular la probabilidad de terminar en cierto rango de tiempo definidos por T, y
Ty se realiza el siguiente calculo, con ayuda de la tabla de probabilidades de una
normal estandar (Anexo 1):

Para T, =81 y Ty =92.25
P(T,<T<Ty)=P@B1<T<092.25)
= P(T <92.25)— P (T < 81)

o, 9225~ 92.25) ( _ 81-9225
(Z = 6.2 Z= 762 )

=P(z<0)—-P(z<-1.81)

=P(z<0)—- [1-P(z<-1.81)]
=0.5— [1—-0.9649] = 0.4649 = 46.49%



Lo cual indica que el proyecto cuenta con una probabilidad del 46.49% de terminar
entre los 81y 92.25 dias.

Hay que recordar que estos calculos se basan en una distribucion que no es igual que
la de PERT, por lo que el proyecto puede tener variaciones con respecto a los
anteriores calculos.

Para la simulacion vaciamos las tareas mas criticas con NC arriba de 0.9 en el formato
dado en el procedimiento. Sin embargo, no todas pertenecen a una misma ruta critica,
por lo tanto analizando las restricciones realizaremos el analisis con las tareas que
Unicamente sean pertenecientes a esa ruta. En color azul se muestran las tareas de
Planeacion que entran dentro de la ruta critica. Las rojas son tareas resumen. (Figura
58)

Actividad B @ tp Aleatrio fj Promediofj. Fm Hb [

Total Ruta A 6.207813 92.25 88.05034865 92.2616992 54.5 81 168

Total Ruta B 6.081233 8591 86.41301651  83.92983026 3M8

Planeacion 0 13 6 12 24

Anteproyecto 0 233 1 3 4 -

Layout de Linea(s) de Produccion 025 183 2.682710252 2.83337449 1 3 4

Layout Arquitectdnico 0.25 217 1.418152648 2.166647365 1 2 4

Desarrollo del Proyecto 0 5.5 2 L} 15 =

Definicidn del Alcance 0.5625 1.58 0.368133701 1.583139347 0.5 1 )

Céleulo de ritmo y maguinas 05625  1.58 1.224207652 15833208 0.5 1 5

Estimado del proyecto 0.5625 1.58 1.439448954 1.583181592 0.5 1 5

Consideracion de transferenciad 0.444444 2,33 2187710455 233332217 1 2 5

Cronograma 0.5625 1.58 0.767181897 1.583235789 0.5 1 5

Revision Final 0444444 2,33 1.804029333  2.333165293 1 2 5

Autorizacion del Proyecto 0 0 0 0 0 {26

Ejecucion 0 76.08 47.5 67 134 R,
Obra de Ingenieria 0 76.08 47.5 67 134 T —
Compra de Maquinaria 0 49.92 33.5 42 93 ==

FIGURA 58. FORMATO PARA LA PREPARACION DE LA SIMULACION MONTE CARLO 1 PARTE

Las siguientes actividades mostradas en amarillo son pertenecientes a la ruta A y las
verdes son pertenecientes a la ruta B. Siendo la ruta A mas critica que la ruta B,
realizaremos la simulacion de ambas, en el caso que la B se muestre como critica.
(Figura 59)



Actividad [+]s2  [+|te [+]Aleatorio [+|Promedioc [~|la [+Im [~]|b |~
Madgquina A {Abasto de Equipo Nt 0 49.92 33.5 42 98
Documentacion del Alcance (Mdg ~ 0.5625 1.58 1.907372656 1.58330558 0.5 1 5
Especificacion y Cotizacion de Equ 2.777778 68.67 6.366270714 6.606421841 ) Fl 15
Seleccion Proveedores (Mdguing . 0 0 0 0 0 [4] (4]
Elaboracion de contrato, opciona 1.361111 3.5 7.177252744 5499873297 E F 10
Requisiciones de Equipos (Mdquir 0.444444 3 2.827905763  2.999820064 1 3 5
Colocacion de PO's (Maquina A) 0.111111 1.33 1.087531634 1.333341864 1 1 3
Fabricacion de Equipo Nuevo (Mc 4,694444 321,17 18.61108323 21.16591032 17 20 20
Pruebas en instalociones del prov 4] 0 0 0 4] 0 0
Traslado de Equipo (Mdquina A) 16 10.67 13.05581327 10.6674676 6 7 320
Equipo Nuevo en Planta (Mdgquin [4]

Montaje Electromecadnico y de Se 50.75

Montaje Mecdnico 0 3558 25.5 34 66
Magquina A (Montaje Mecdnico) 6.25 10.83 12.65089139 10.83310632

Montaje Eléctrico y de Control 41.75 33
Conexiones Elétricas y de Contro 0 27.25 19.5 25 56
Mdaquina A (Montaje Eléctrico y d 2.25 2.5 2.141522422 2.500480614 1 1 10
Montaje de Servicios 0 43.2% 28.5 36 87
Conexiones de Redes de Servicic 0 28.08 19.5 27 53
Red de Aire Comprimido 0 26.75 19.5 27 53
Midquina A {Aire Comprimido) 1 3.33 4.408738004 3.333420528 1 3 7
Pruebas y Arranque de Linea 0 43.58 26.5 a2 [
Pruebas en Vacio 0 3242 225 30 56
Mdquina A (Pruebas en Vacio)  1.361111 4,17 5.083238987 4166447175

Pruebas con Producto 31.42 21.5 30
Mdquina A (Pruebas con Product 0.25 3.17 3.14911617 3.166687286

Pruebas completadas 19.5 27
Maguina A (Pruebas completas) 0 0 0 1] 0 0 0
Maguina B (Pruebas completas) 0 0 0 o 1] 1]
Producto a Mercado 0 0 0 o 0 0 0
Cierre 0 26.83 14 26 39

FIM 0 0 0 Y] 0 0

FIGURA 59. FORMATO PARA LA PREPARACION DE LA SIMULACION MONTE CARLO 2 PARTE

Es necesario cuidar de las tareas con fondo blanco, ya que si bien no son parte directa
de la ruta critica, pudiesen llegar a serlo en algunos casos. Es por esto que es
recomendable tenerlas en cuenta por su Nivel de Criticidad alto. (Figura 59)

72



En promedio podemos ver que es cercano al tiempo esperado previamente calculado
de 93 dias aproximadamente. Sin embargo como podemos ver en el aleatorio de ruta
Ay B, ambas rutas son cercanas a la misma duracién en esta Unica simulacion. Por lo
tanto es necesario cuidar de ambas rutas.

En esta simulacion de 5000 interacciones podemos visualizar el siguiente histograma
con la siguiente frecuencia. (Tabla 9 y Figura 60)

69 0 90 876 111 30
72 0 93 952 114 15
75 0 96 858 117 2
78 13 99 629 120 2
81 96 102 376 123 0
84 283 105 189 126 0
87 605 108 74 129 0

TABLA 9. TABLA DE FRECUENCIA PARA EL HISTOGRAMA

Histograma

1000 -
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FIGURA 60
Promedio = 92.26 dias Desviacion Estandar = 6.11
Minimo = 75.06 dias Varianza = 37.38

Maximo = 119.87 dias 3
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A continuacidn la tabla y grafica de probabilidades. La probabilidad mas alta para una
duracion en especifico es de 19.04% para la duracion de 93 dias. (Tabla 10 y Figura 61)

Valor Probabilidad Valor Probabilidad Valor Probabilidad
69 0.00% 90 17.52% 111 0.60%
72 0.00% 93 19.04% 114 0.30%
75 0.00% 96 17.16% 117 0.04%
78 0.26% 99 12.58% 120 0.04%
81 1.92% 102 7.52% 123 0.00%
84 5.66% 105 3.78% 126 0.00%
87 12.10% 108 1.48% 129 0.00%

TABLA 10. TABLA DE PROBABILIDADES PARA X

%
20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00%
69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105108 111 114117 120 123 126 129

Duracion del Proyecto

FIGURA 61. CURVA DE PROBABILIDAD

Las graficas acumulativas se pueden visualizar a continuacion, con las siguientes
observaciones: existe una probabilidad de casi el 95% de terminar el proyecto en o
antes de cumplir una duracion de 102 dias. La confianza del 95% si se considera
aceptable, podemos considerar esa duracion correspondiente para el proyecto. (Tabla
11 y Figura 62)



69 0.01% 90 35.56% 111 99.89%

72 0.05% 93 54.80% 114 99.98%

75 0.24% 96 72.95% 117 100.00%
78 0.98% 99 86.47% 120 100.00%
81 3.27% 102 94.44% 123 100.00%
84 8.83% 105 98.14% 126 100.00%
87 19.47% 108 99.50% 129 100.00%

TABLA 11. TABLA CON PROBABILIDADES ACUMULADAS

Probabilidad

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105108 111 114 117 120 123 126 129

Acumulada

—%

FIGURA 62. GRAFICA CON LOS VALORES DE LAS TABLAS 10 Y 11
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Al desarrollar los procedimientos estandarizados para la aplicacion de las
herramientas CPM y PERT, se facilita su uso entre los ingenieros de
proyectos al indicar paso por paso como utilizarlas de modo mas agil. A su
vez disminuye el tiempo de desarrollo de un cronograma para un proyecto al
ya contar con uno que contenga las tareas mas comunes de los proyectos en
el area.

Los cronogramas de los proyectos son mas claros y sus actividades son mas
conceptuales para ayudar a todos los integrantes del proyecto a estar en
sintonia con la informacion presentada en el cronograma. Anteriormente
habia casos en los que en que la informacion en el cronograma podia llegar a
ser confusa al punto de desinformar la situacion real del progreso de las
actividades. Por lo que aumento el nivel de comunicacion efectiva entre los
involucrados del proyecto para la coordinacion.

Como todos los proyectos tendran el mismo esqueleto de formato de
cronograma, se espera que en un futuro, la informacion de un cronograma
sea entendible para todos para saber la parte del proceso en que se
encuentra el proyecto, no importando de qué proyecto se esté hablando.

Es asi como concluimos que estos procedimientos, ademas de haber
aumentado la calidad del cronograma con definiciones de entregables,
también aumentaron la calidad en la nivelacion de la informacion y con esto
la ejecucion del proyecto.

La recoleccion de buenas practicas, una de las tareas a las que esta
dedicado la PMO (Project Management Office), se vio beneficiosa ya que
ayudo a la comunicacion de las mejoras en el proceso. Unas de las buenas
practicas aplicadas en este procedimiento fueron la intencion del uso de un
cronograma mas detallado, la recoleccion de datos de duracion de
fabricacion por parte de los proveedores, etc.

Uno de los siguientes pasos de estas practicas, seria por parte de la PMO,
reportar las causas de atraso de los proyectos para saber las areas de



oportunidad externas y/o las amenazas externas del proyecto. Se tiene en
consideracion la recoleccion de estos datos como futuras acciones,
presentandose el grafico siguiente con cierta tendencia.

Causas de Atraso

10%
5%
1

Evaluacion financiera m Atrasos proveedores Pausa a peticion de la planta
m Cambio de definiciones m Accidentes m Clima

m Errores de calculo

FIGURA 63. PORCENTAJE DE CAUSAS DE ATRASO

La recomendacion seria ahondar en el proceso interno de la evaluacién
financiera para saber de qué forma podemos acelerarla. Asi también, los
atrasos por parte de los proveedores como la manufactura de los equipos es
un factor que afecta a la duracion del tiempo del proyecto en cierta medida.
Habria pues que integrarse mas en el proceso externo de este factor para
ver de qué manera se puede disminuir esta causa de atraso.

Estas causas de atraso pueden ser visibles desde el cronograma, gracias a los
indicadores desarrollados que fueron los siguientes:

1. Nivel de Criticidad (NC). Este indicador ayuda a enfocar la atencion en
la ruta critica y en el comportamiento de las demas rutas al clasificar
las tareas desde las menos criticas hasta las mas criticas.

2. Sin Dependencias (SD). Previene de errores de calculo en los
indicadores al forzar la definicion de sucesoras y predecesoras en los
cronogramas, creando las rutas necesarias en la red para cumplir con
el requisito de un nodo de inicio y un nodo de fin.



3. Ruta Critica (RC). Siendo sensible al nivel de criticidad de las tareas y
al nivel de atraso en porcentaje ayuda a visualizar los atrasos
inminentes para aliviar los posibles atrasos del proyecto entero.

Se cuenta con indicadores mas acordes al seguimiento y control del proyecto.
Los cuales son dependientes de la ruta critica, la cual siendo tema de
Investigacion de Operaciones ayud6é de forma beneficiosa al seguimiento y
control del tiempo en el proyecto. Debido a que con estos nuevos
indicadores ahora se da la debida prioridad a las tareas que puedan afectar
el término del proyecto.

Ahora que exista cierto estandar en los conceptos de entregables y tareas,
se pueden obtener datos historicos para la comenzar algin analisis
estadistico como se mencionaba para las causas de atrasos, principales fallas
de los proveedores, y otras areas de oportunidad en el proceso.

La simulacion es de beneficio al saber las probabilidades en las que puede
caer la duracion del proyecto. La organizacion sabe si puede comprometerse
o no con fechas de arranque y como afectara esto al mercado. Un ejemplo
es el compromiso de fechas de entrega para la temporada navidena, ya que
la ejecucion del proyecto tiene que asegurar que el producto salga en
tiempo y forma para la ocupacion correcta de mercado.

Asi también, si es que existiese competencia por la innovacién de productos,
el primer beneficiado en ocupacion de mercado sera aquella empresa que
llegue primero a atender esa oportunidad de demanda por parte de la
clientela. Por lo que el tiempo, calidad y alcance de sus proyectos deberan
ser competitivos con los proyectos de otras empresas del mismo ramo.

Si es que estos procedimientos fueran aplicados en otra empresa que fuera
proveedor de algun servicio, sabria con qué fechas de entrega seria
conveniente comprometerse dependiendo de la simulacién de su proceso.
Muchas veces la entrega tardia de proyectos en otras empresas, significa una
penalizacion por atrasos y pérdidas de su cliente. Por lo que esto puede
llegar a ser beneficioso para cualquier tipo de ejecucién de proyectos.

Si bien es vital tomar en consideracion el tiempo, también es prudente se le
dé seguimiento al uso de los recursos. Ya que el proyecto tiene como
restricciones también el dinero, personas, apoyo, politicas, etc. entre la
organizacion y a su vez las empresas proveedoras o clientes; lo cual puede
llegar a afectar la duracion.



Anexos

Anexo 1. Tabla Probabilidades de una Normal Estandar?

Probabilidad

TABLA Probabilidades de una Normal Estandar

2 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0,0 [ 05000 0,5040 0,5080 0.5120 0.5160 0,5199 0,5239 0.5279 0,5319 00,5359
0,1]0,5398 0,5438 0,5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0,5753
0.2 | 0,5793 0,5832 0,5871 0.5910 0.5948 0,5987 0.6026 0.6064 0,6103 0,6141
0.3 | 0,6179 0,627 0,6255 0.6293 0.6331 0,6368 0.6406 0.6443 0,6480 00,6517
0.4 | 0,6554 0,6591 0,6628 0.6664 0.6700 0,6736 0.6772 0.6808 0,6844 0,6879
0.5 | 0,6915 0,6950 0,6985 0.7019 0.7054 0,7088 0.7123 0.7157 0.7190 0,7224
0.6 | 0,7257 0,7201 0,7324 0.7357 0.7389 0,7422 0.7454 0,7486 0.7517 0,7549
0,7 | 0,7580 0,7611 0,7642 0.7673 0.7704 0,7734 0.7764 0.7794 0.7823 0,7852
0.8 | 0,7881 0,7910 0,7939 0.7967 0.7995 0,8023 0.8051 0.8078 0.8106 0,8133
0,9 | 0,8159 0,8186 0,8212 0.8238 0.8264 0,8289 0.8315 0.8340 0.8365 0,8389
1,0 | 0,8413 0,8438 0,8461 0.8485 0,8508 0,8531 0.8554 0,8577 0,8599 0,8621
1,1 | 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0.8770 0.8790 0,8810 0,8830
1,2 | 0,8849 0,8869 0,8888 0,8007 0,80925 0,8044 0,8962 0,8080 0,8997 0,9015
1,3 | 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0.9131 0,9147 0,9162 0,9177
1,4 | 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0.9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1.6 | 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0.9515 0,9525 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 | 0,9641 0,9649 0,9656 0.9664 0,9671 0,9678 0.9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,9 | 0,9713 0,9719 0,9726 0.9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767
2.0 | 0,9772 0,9778 0,9783 0.9788 0,9793 0,9798 0.9503 0,95808 0,9812 0,9817
2.1 | 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 | 0,981 0,984 0,9868 0,9871 0,95875 0,9878 0.9851 0,9884 0,9857 0,9590
2.3 | 0,983 0,986 0,9898 0,9001 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,991
2.4 | 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2.5 | 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2.6 | 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2.7 | 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 | 0,9974 0,9975 0,9976 0.9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,99%0 0,9981
2.9 | 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,99%6 0,998
3.0 | 0,9987 0,9987 0,9987 0.9983 0,998% 0,9980 0,9980 0,9989 0,9990 0,9990

2 (Universidad Carlos Ill de Madrid, 2015)
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Anexo 2. Cronograma del Proyecto Detallado.
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15 Mar 22 15 dar 28 15
ﬂ Task Name ~ | Predecessoras - |Sucessoras » | | T Q 5DSsSTQQs s DbDsT a s s
I_ |A Nombre del Proyecto v
=] INICIO 234 1813
4 Planeacion 1 15 - |
4 Anteproyecto 1 6,15 9
Layout de Linea(s) de Produccion 1 519,11,8,10,7
Layout Arquitectonico 4l 1,7
4 Datos del Proyecto 3 15
Definicion del Alcance 54 i3
Calculo de ritmo y maguinas 47 12
Estimade del proyecte 4 12
Consideracion de transferencia de equipo entre Organizaciones 4 12
Cronograma 45 12
Revision Final 911,810 14,13
Evaluacion Financiera 12 188
Autorizacion del Proyecto 12 i5,96,24 31,3819 A3
4 Ejecucion 36,214 198 < v
Obra Civil (Insertar el cronograma) 14 198
Logistica (Insertar el cronograma) 14 198
Mantenimiento (Insertar el cronograma) 14 198
Mercadotecnia (Insertar el cronograma) 14 198
Otra drea (Insertar el cronograma) 14 198
15 Mar 22 15 Mar 25 15
0 Task Name -  Predecessoras  » Sucessoras » | ||[T Q Q 5|05 T QOS5 S5DST s s
4 Obra de Ingenieria 14 v
4 Contratacion de Instalaciones de servicio 14
4 Contratista Montaje Mecanico de Maquinaria 14
Documentacion del Alcance (Contratista Montaje Mecanico de Equipo) 14 25
Cotizaciones (Contratista Montaje Mecanico de Equipo) 24 26
Evaluacion de Empresa (Contratista Montaje Mecanico de Equipo) 25 27
Seleccion (Contratista Montaje Mecanico de Equipo) 25 28 2503
Colocacion de PO’s (Contratista Montaje Mecanico de Equipo) 27 29 %l
Firma de Contrato (Contratista Montaje Mecanico de Equipo) 28 108,109,110,111 260
4 Contratista Montaje Eléctrico de Maquinaria 14 Y
Documentacion del Alcance (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo) 14 32
Cotizaciones (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo) 1 33
Evaluacion de Empresa (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo) 32 34
Seleccion (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo) 33 35 2503
Colocacion de PO’s (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo) 34 36 %l
Firma de Contrato (Contratista Montaje Eléctrico de Equipo) 35 128,133,131,128 il ] Ak
4 Contratista Montaje de Servicios de Produccicn 14 x
Documentacion del Alcance (Contratista Servicios de Produccian) 14 39
Cotizaciones (Contratista Servicios de Produccian) 38 40
Evaluacion de Empresa [Contratista Servicios de Produccion) 39 4
Seleccion (Contratista Servicios de Produccion) 40 4z 253
Colocacion de PO"s (Contratista Servicios de Produccion) 41 43
Firma de Contrato (Contratista Servicios de Produccion) 42 138,139,140,141 vi el




44 4 Abasto de Maquinaria y y

45 4 Equipo V (Transferencia de Equipo) 4

48 Documentacion del Alcance (Equipo V) 14 47

47 Cotizacion de desinstalacion y Reacondicionamiento (Equipo V) 48 48

43 Dezmontaje de Equipo Existente Planta Proveedora (Equipe V) 47 49

49 Reacondicienamiento (Eguipo V) 48 50

50 Traslado de Equipo Existente (Equipo V) 49 51 s

51 Equipo en Planta Receptora (Egquipo V) 50 108,117,153 273

52 4 Equipo X (Transferencia de Equipo)

53 Documentacion del Alcance (Equipo X) 14 54

54 Cotizacion de desinstalacion y Reacondicionamiento (Equipo X) 53 53

55 Desmontaje de Egquipo Existente Planta Proveedora (Equipo X) 54 56

56 Reacondicienamiento (Equipo X) 53 57

57 Traslade de Equipo Existente (Equipo X) 56 58 B

58 Equipo &n Planta Receptora (Equipe X) 57 109,118,151 73

59 4 Equipo Y (Transferencia de Equipo)

680 Documentacion del Alcance (Equipo ) 14 &1 k-

81 Cotizacion de desinstalacion y Reacondicionamiento (Equipo '} 60 62

62 Desmontaje de Equipo Existente Planta Proveedora (Equipo ') 81 63

63 Reacondicienamiento (Equipo ) 62 [

64 Trazlado de Equipo Existente (Equipo ') 63 65 s

B85 Equipo en Planta Receptora (Eguipo ') 64 110,119,149 273

66 4 Equipo Z (Transferencia de Equipo)

67 Documentacion del Alcance (Equipo Z) 14 [:]

68 Cotizacion de desinstalacion y Reacondicionamiento (Equipe Z) &7 69

69 Desmontaje de Equipo Existente Planta Proveedora (Equipe Z) L] 70

70 Reacondicionamiento (Equipo Z) 69 Kl

71 Traslado de Equipe Existents (Equipo Z) 70 72 I

72 Equipo en Planta Receptora (Equipo Z) 71 111,120,144 158 & 2713

73 4 Maquina A [Abasto de Equipo Nuevo)

74 Documentacion del Alcance (Maguina &) 14 75 h

75 Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maguina A) 74 76 -Ll

76 Seleccion Proveedores (Maguina 4) 75 7 2403

77 Elaboracion de contrato, opcional (Maguina A) 76 78

78 Requisiciones de Equipos (Maguina A) 7 il

Colocacion de PO's (Maguina A) 78 80 I

80 Fabricacion de Equipo Nuevo (Maguina A) 79 21

81 Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina A) 80 82 813

82 Traslado de Equipo (Méquina A) 81 83

83 Equipo Nuevo en Planta (Maguina A) 82 112,121,145,155 2813

15 Mar 22 15 Mar 29 15

0 Task Name ~  Predecessoras  » Sucessoras » (T Q@ Q 5 5/D 5T QQS S DS T

84 4 Maquina B (Abasto de Equipo Nuevo) -l-*

25 Documentacion del Alcance (Méguina B) 14 86

26 Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maguina B) 85 37

a7 Seleccion Proveedores (Maguina B) 86 38 2413

28 Elaboracion de contrato, opcional (Maquina B) 87 29 ;L

29 Reguisiciones de Equipos (Maguina B) 88 90

50 Colocacion de PO's (Méquina B) 8 Y -

el Fabricacion de Equipo Nuevo (Méaquina B) a0 92 %1

52 Pruebas Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina B) Ll 93 3

93 Traslado de Equipo (Maquina B) 52 94

54 Equipo Nuevo en Planta (Maguina B) 93 113,122 146,156 2903

95 4 Maquina C (Abasto de Equipo Nuevo) —

9% Documentacion del Alcance (Maguina C) 14 97

97 Especificacion y Cotizacion de Equipo (Maguina C) 9% 98

98 Seleccion Proveedores (Maguina C) 97 99 2413

99 Elaboracion de contrato, opcional (Méaquina C) 93 100 ;L

100 Requisiciones de Equipos (Maguina C) 99 101

101 Colocacién de PO's (Maquina C) 100 102 I

102 Fabricacion de Equipo Nuevo (Méquina C) 1m 103 %l

103 Pruebas Pruebas en instalaciones del proveedor, opcional (Maguina C) 102 104 3

104 Traslado de Equipo (Maquina C) 103 105

105 Equipo Nuevo en Planta (Maguina C) 104 114,123,147 i 2913




143
144
145
148

147

4 Montaje Electromecanico y de Servicios
4 Montaje Mecanico
Equipo V (Montaje Mecanico de Equipo Existente)
Equipo X (Montaje Mecanico de Equipo Existente)
Equipo ¥ (Montaje Mecanico de Equipo Existente)
Equipo Z {Montaje Mecanico de Equipo Existente)
Waguina A (Montaje Mecanico)
Maguina B (Montaje Mecanico)
Magquina C (Montaje Mecanico)
4 Montaje Eléctrico y de Control
4 Conexiones Elétricas y de Control
Equipo V' (Montaje Electrico y de Controlp
Equipo X (Montaje Eléctrico v de Control)
Equipe " (Montaje Eléctrico y de Control)
Equipo Z (Montaje Eléctrico y de Control)
Maguina A (Montaje Eléctrico y de Control)
Maqguina B (Mentaje Electrico y de Control)
Maguina C (Mentaje Electrico y de Control)
4 Obra Eléctrica

4 Alimentador principal de linea (Obra Eléctrica)
Instalacion de soporteria eléctrica (Obra Elécirica)
Montaje de charolas eléctricas (Obra Eléctrica)
Instalacion de alimentador (Obra Eléctrica)

Alimentador instalado y conectado (Obra Electrica)

4 Tableros principales de distribucion (Obra Eléctrica)
Instalacion de tableros (Obra Eléctrica)

4 Instalacion eléctrica de linea (Obra Eléctrica)
Colocacion de canalizaciones (Obra Eléctrica)
Instalacion electrica (Obra Eléctrica)

Obra electrica terminada (Obra Electrica)
4 Montaje de Servicios
4 Instalacion de Servicios de Produccion (Montaje de Servicios)
Instalacion de soporteria (Obra Hidroneumatica)
Instalacién de gas (Obra Hidroneumética)
Instalacion de agua de ingredientes (Obra Hidroneumatica)
Instalacion de aire comprimido (Obra Hidroneumatica)
4 Conexiones de Redes de Servicios de Produccion (Montaje de Servicios)

4 Red de Aire Comprimido
Equipe Z (Aire Comprimido)

Maguina A (Aire Comprimido)
Magquina B (Aire Comprimido)
Maguina C (Aire Comprimido)

0 Task Name -

4 Red de Agua con Glicol Chaquetas
Equipo ¥ (Red Agua/Glicol)
4 Red de Agua Fria
Equipo X (Red Agua Fria)
4 Red de Agua Normal
Equipo W (Red Agua Normal)
4 Red de Agua Caliente
Maguina A (Red Agua Caliente)
Maguina B (Red Agua Calients)
4 Red de Gas
Equipo Z (Red Gas)
4 Pruebas y Arranque de Linea
4 Pruebas Fase 1
Equipo V (Pruebas en Vacio)
Equipo X (Pruebas en Vacio)
Equipo ¥ (Pruebas en Vacio)
Equipo Z (Pruebas en Vacio)
Maguina A (Pruebas en Vacio}
Maquina B (Pruebas en Vacio}
Maquina C (Pruebas en Vacio}
4 Pruebas Fase 2
Equipo V (Pruebas con Producto)
Equipo X (Pruebas con Producto)
Equipo ¥ (Pruebas con Producto)
Equipo Z (Pruebas con Producto)

5129
5829
6529
7229
2983
2054
29,105

5136
58,36
6536
7238
3683
3694
35,105

36
133
128131134127

43
43
43
43

4372
43,83
4354
43105

Predece

4365

4358

43,51

4383
4354

4372

108,117,153
108,118,151
110,119,145
111,120,144 158
112,121,145,155
113,122,145 158
114,123,147

161
162
163
164

181
162
163
1684
165

187
189

181
162
163
164
165

167

127
135
128
135

138

134
135
184

160
180
150
160

162

161

165

164

168
170
171
172
173
174
175

177
178
178
180
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Iaquina A (Pruebas con Producto) 185 181
Iaquing B (Pruebas con Producto) 186 182
Maquina C (Pruebas con Producto) 187 183
4 Pruebas Fase 3
Equipo V (Pruebas completas) 169 184 [ 303
Equipo X (Pruebas completas) 170 184 [ 303
Equipo ¥ (Pruebas completas) 1M 184 [ 303
Equipo Z (Pruebas completas) 172 184 [ 303
Iaquina A (Prugbas completas) 173 184 4 T 114
Waquina B (Pruebas complstas) 174 184 4 T 114
Waquina C (Pruebas complstas) 175 184 4 T 114
Arranque de Linga Operativa 100% 177 178,179,180,181, 185 "-l
Producto a Mercado 184 185 & 24
4 Cierre p—
4 Cierre de contratos
Cierre Contratos Instalacion Mecénica 107 192,198
Cierre Contratos Instalacion Eléctrica 118 193,198
Cierre Contratos Instalacion de Servicios 138,139,140,141,136 194 195
4 Actas de Entrega-Recepcion
Actas Recepcion Instalacion Mecanica 188 185
Actas Receptcion Instalacion Eléctrica 189 185
Actas Recepeion Instalacion de Servicios 180 185
Reporte Final 192,193,185,194 197
Resumen Final de Costos 188,185,150 187
Evaluacion de Proyecto 195,196 198

FIN 197,17,18,20,15,13,1¢
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