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Abstract

Construction is an  activity subject to
contingencies during the project execution stage.
In large construction works, it is also subject to
changes in the market during the constructive
period.

This document presents a method to
estimate the most probable condition for a project,
taking into account the factors that are more likely
to affect it in relation to time and cost.

The objective is to analyze the variables
that could interfere in the constructive process
and to examine the probability of occurrence of
one event or another. At the end, a randomized
probabilistic combination of the variables will
generate the scenario that better conforms to the
maximum risk limits established by the company
for its projects.

This document compiles the experience
of the Feasibility Budget department of the Costa
Rican Electricity Institute (I.C.E.) and combines it
with some concepts found in literature and the
Internet.

The obtained method was applied to a
tunnel construction case that, in spite of being
hypothetical, is based on background information
of hydroelectric projects. For this purpose, the
method was adapted by means of two very-well
known software programs, MSProject and @Risk.

The use of this method allowed obtaining
a project whose duration and cost respond to a
probability to succeed, thus reflecting the
applicability of the proposed method.

Keywords: subject to, construction,
projects, analysis, deterministic, statistical.

Resumen

La construccion es una actividad muy susceptible
a imprevistos durante la etapa de ejecucién de
los proyectos. Las de gran tamafio, son también
susceptibles a cambios en el mercado durante el
periodo constructivo.

Se plantea aqui una forma de estimar la
condicibn mas esperada para un proyecto,
tomando en cuenta los factores que mas pueden
afectarlo en tiempo y costo.

El objetivo es analizar cuales variables
pueden interferir en un proceso constructivo y
revisar cual es la probabilidad de que uno u otro
acontecimiento se presente. Al final, la
combinacion probabilistica aleatoria de las
variables generard el escenario que se ajuste a
los margenes maximos de riesgo que la empresa
establezca para sus proyectos.

Este documento recopila la experiencia
de la oficina de presupuestos de factibilidad del
Instituto Costarricense de Electricidad y se ha
combinado con algunos conceptos encontrados
en la literatura y en la Internet.

El método obtenido fue aplicado a un
caso de construccion de tuneles, el cual, pese a
ser ficticio, se basa en datos histéricos de
proyectos hidroeléctricos. Para esto se hizo una
adaptaciéon del método a dos programas de
computo muy conocidos MSProject y @Risk.

Con esta aplicacion, se logré obtener un
resultado de tiempo y costo del proyecto que
responden a una probabilidad de éxito, lo cual
refleja la aplicabilidad del método aqui propuesto.

Palabras clave: Sensibilidad, construccion,
proyectos, analisis, deterministico, estadistico.
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Prefacio

Se optdé por el tema de los analisis de la
sensibilidad en construccion dada la importancia
gue representa este sector para la economia del
pais. Esta recae mayormente sobre los proyectos
del sector publico, ya que administran recursos
aportados por cada ciudadano.

Por esta razon, es importante tener
certeza, en todo el sector de la construccion,
sobre los costos que se estiman para los
proyectos, asi como los tiempos de construccién.

Los datos con los que se compromete un
constructor debieran estar apoyados en analisis
gue permitan calcular la probabilidad de
ocurrencia de la informacidon presentada, de
forma que se conozca el riesgo que se asume en
caso de seguir con el proyecto. Esto se puede
lograr mediante un andlisis de sensibilidad que
contemplen factores de mercado o técnicos que
puedan afectar un proyecto. Esta técnica ha sido
limitada mas que todo a andlisis financieros o
econdémicos, pero su aplicabilidad puede ser
extendida a muchas otras areas, entre ellas la
construccion.

El objetivo de este documento, es
proponer un método que permita aplicar la
técnica de sensibilidades en forma sencilla a la
construccion, tomando en cuenta variables de
mercado y técnicas, principalmente precios y
duraciones.

Se agradece el aporte de informacion al
Instituto Costarricense de Electricidad,
principalmente a las personas de la oficina de
Ingenieria Econdmica, encargada de los
presupuestos de factibilidad de los proyectos.
Agradezco especialmente a Dios, que me permite
continuar una etapa mas en la vida.
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Resumen ejecutivo

En un proyecto de construccidn, cualquiera que
sea su naturaleza, existen diversos factores que
crean una incertidumbre a la hora de efectuar la
estimacion inicial de costos en funcién de las
variables de tiempo y precios. Esta incertidumbre
se relaciona en muchos casos con condiciones
de mercado, falta de informacion, inexperiencia,
entre otras. La forma histérica de minimizar esta
incertidumbre, ha sido estimar un factor Gnico que
se aplica a los costos directos de construccion y
se conoce con el nombre de imprevistos.

Estos “imprevistos” se estiman como un
porcentaje que se aplica a los costos directos de
cada proyecto. EI monto obtenido de dicho
calculo, se utlizard& para cubrir cualquier
subestimacion de cantidades o modificacion
subita en las condiciones de mercado.

Esta forma de célculo, pese a ser valida
(segun sea la experiencia de la empresa), tiene el
inconveniente de no indicar cual es la
probabilidad de éxito del proyecto. Ademas, el
utilizar siempre un porcentaje fijo, puede dejar por
fuera del andlisis, situaciones que pueden
presentarse durante la construccion, totalmente
atipicas pero que hubiesen podido detectarse a
tiempo. Ejemplo de esto ocurrié con la reciente
crisis del acero, que afecté especialmente a la
construccion pesadal, principalmente a proyectos
que tenian cierto tiempo de haberse
presupuestado y planificado.

Por las razones antes citadas, se
consideré importante modificar estas practicas
deterministicas y sustituirlas o complementarlas
con algunas méas apoyadas en analisis
estadistico, tal como lo son los analisis de riesgo
y de sensibilidad. Este tipo de andlisis permiten
calcular con base en eventos individuales, los
escenarios mas probables de ejecucién de un
proyecto.

Tanto para las empresas privadas como
para las publicas, es de particular importancia
poder controlar este tipo de situaciones

1 Aeropuertos, centrales  hidroeléctricas,

explotaciones de canteras, presas, tuneles.

“anormales”, ya que representan una forma de
salvaguardar la rentabilidad de un proyecto y de
aumentar la certidumbre de los datos obtenidos al
final.

Se propuso este tema por considerar
importante que en construccién se empiece a
capacitar a los estudiantes universitarios en
analisis de riesgo y sensibilidad, pues es un tema
gue esta cobrando mucho auge en el mundo. Ya
algunos bancos o entidades financieras, no
reciben proyectos para financiar si no estan
apoyados en analisis de riesgo.

El objetivo de estos andlisis, es buscar
los factores que mas pueden afectar un proyecto,
determinar para cada uno la probabilidad de
ocurrencia y finalmente realizar una combinacion
probabilistica de todos en conjunto, permitiendo
el célculo de una probabilidad de éxito para el
costo y tiempo de los proyectos constructivos.

El objetivo de este proyecto es el de
determinar y proponer un método que ajuste las
técnicas de andlisis de sensibilidad financiera al
sector de la construccion, permitiendo analisis
mas detallados de los proyectos.

Para la elaboracion de este proyecto, se
utilizd la experiencia de la Oficina de Ingenieria
Econémica del |Instituto Costarricense de
Electricidad  (ICE), asi como  algunas
publicaciones encontradas en la Internet sobre
los temas de sensibilidad, de los cuales no existe
mucha informacion disponible.

Por otra parte, se consideré importante la
adaptacién del método a las herramientas de
cOmputo mas utilizadas mundialmente en
Administracion de Proyectos, tal como el Project
de Microsoft Corporation y el @Risk For Project,
de Palisade Corporation. De esta forma se agilizo
la aplicabilidad del proyecto aqui propuesto.

Este documento parte del hecho de que
para el proyecto en andlisis, existe una
estimacioén de costos integrada a un cronograma
de trabajo. Esto es fundamental, pues se
considera de suma importancia que el andlisis de
sensibilidad pueda integrar en una misma
evaluacion las afectaciones al tiempo y costo de

METODO PARA APLICAR ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CONSTRUCCION



forma conjunta, y que a la vez relacione la accién
de uno sobre el otro. A saber, un proyecto no
tiene costos estaticos, sino que los costos estan
muy ligados al tiempo de ejecucién, asi como a la
cantidad de obra, por lo que cada cambio en
alguna de las variables implica necesariamente
cambios en las otras.

Una vez con los costos integrados al
cronograma de trabajo, se propone ejecutar el
analisis de sensibilidad siguiendo la metodologia
descrita a continuacion.

El primer paso es resumir los costos
detallados a unas pocas lineas, a fin de
simplificar la aplicacion del método. Esto se
puede lograr mediante la agrupacién estratégica
de los recursos que componen los costos del
proyecto. Esta agrupacién se haria tomando en
cuenta el comportamiento en el mercado de cada
articulo. Asi por ejemplo, todos los aceros, sin
importar su forma, tienden a aumentar su costo
cuando sube la materia prima. Por lo tanto, para
efectos practicos, todos se comportan de la
misma forma. Lo mismo sucede con articulos
como madera, combustibles, mano de obra y
otros.

Una vez agrupados los recursos Yy
reducida la cantidad de articulos del presupuesto,
se deben identificar los grupos de recursos que
podrian cambiar en funcién del tiempo y los que
dependen Unicamente de la cantidad de obra.
Hecha esta identificacion, es necesario montar un
modelo estocastico. Este consiste en la
elaboracién de un modelo de calculo que dé los
costos en términos del tiempo y de los grupos de
recursos identificados previamente, aplicando la
teoria de probabilidades. Dicho modelo, debe
tener la capacidad de reflejar la relacion entre los
cambios en el tiempo y los cambios en los costos.
Como se mencioné antes, hay casos en que
aumentar el tiempo implica aumentar el costo, tal
es el caso de la mano de obra. Ademas, el
modelo debe reflejar las variaciones que sufren
los indicadores del proyecto en funciéon de los
cambios en los precios y los tiempos.

Dentro de las variables que pueden
afectar el proyecto, se determinaron como las
mas relevantes: el precio de los articulos (que
puede ser unitario), la duracién de cada tarea y la
cantidad de recursos estimados o la cantidad de
obra calculada. Si se revisa, cualquier cambio en
alguna de estas variables implica un cambio en el
costo y/o duracién del proyecto. A estas variables
se les denoming variables de entrada.

La virtud del andlisis de sensibilidad, es
gue a través de un nuamero grande de iteraciones
del modelo propuesto, se pueden calcular los
valores mas probables para los indicadores
principales del proyecto (costo y tiempo). En cada
iteracién, cada variable de entrada adquiere un
valor aleatorio, distinto a cualquier otro probado
anteriormente, lo cual tiende a eliminar en los
resultados del proyecto la incertidumbre que
tenga cada variable de entrada.

Como paso siguiente, se propuso que
una vez elaborado el modelo, se definan los
rangos de variacién de cada variable de entrada,
asi como la curva de distribucion de probabilidad
a la que estaria sometida. La seleccion de la
curva de probabilidad debe efectuarla alguien que
tenga experiencia en precios y proyectos
anteriores.

Luego de haber seleccionado Ilas
distribuciones de probabilidad, se estableci6 en el
método la escogencia de una “probabilidad
minima de éxito”, la cual se refiere al grado de
certeza minima que se pedira en los costos y en
la duracién para tomar la decision de construir o
abandonar el proyecto.

Con estos parametros definidos, el paso
siguiente es el de ejecutar el modelo y evaluar los
resultados principales a la luz de la necesidad
propia de la empresa. Se debe determinar como
minimo un costo y un tiempo de ejecucién que
correspondan a la probabilidad minima esperada.

Cuando la metodologia estuvo propuesta,
se inici6 un proceso de adaptacion a dos
herramientas computacionales existentes en el
mercado, en este caso el @Risk y el MS Project,
los cuales tienen la virtud de que funcionan de
manera combinada.

Durante el proceso de adaptacion, se
noté que las herramientas son adaptables casi al
100% de la metodologia propuesta. Lo que no se
puede evaluar, es el reflejo de los cambios en las
cantidades de obra sobre las duraciones, no asi
sobre los costos.

Finalmente, luego de adaptada Ia
metodologia a las herramientas antes
mencionadas, se procedid a implementar un caso
practico. Se decidié escoger un tanel ficticio, el
cual esta basado en situaciones reales tipicas de
este tipo de proyectos en Costa Rica,
principalmente en el ICE.

Al evaluar el modelo en practica, se
obtuvieron resultados alentadores, pues se
asemejan mucho a la historia de este tipo de
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proyectos. Los imprevistos que generalmente se
utilizan rondan el 15% sobre el costo directo. En
el método aplicado se obtuvieron resultados que
rondan el 17% para un 90% de probabilidad de
éxito.

Las variables evaluadas en este ejemplo
fueron tiempo de ejecucion y precios. Las
variaciones en el tiempo se modelaron de forma
gue afectaran los recursos de mano de obra, uso
de equipos y pago de consumo eléctrico. A su
vez, se valoré la posibilidad de que en cada
frente de tlnel pudiera darse un incremento en la
cantidad de recursos presupuestados. Por el tipo
de obra, se decidid no aplicar variaciones a la
cantidad de obra directamente, pues en un tunel
es muy baja la probabilidad de que varien, sin
embargo, hay ocasiones que las condiciones del
macizo obligan a utilizar mayor cantidad de
recursos; principalmente acero, equipos, mano de
obra y cemento.

Al final de la elaboracion de este
proyecto, se llega a la conclusion de que se
obtuvo un buen resultado. EI método propuesto
se considera aplicable a la construccién y las
herramientas de computo propuestas se adaptan
bien a las necesidades. Ademés, se considera
gue satisface también las necesidades que en
este momento tiene el ICE en lo referente al
tema, en el cual se ha venido involucrando desde
hace tres afios aproximadamente.

Se destaca eso si, que este método
debera ser sujeto a mayor cantidad de
aplicaciones, durante las cuales, se vaya
incorporando al mismo, temas o aspectos que
mejoren su funcionalidad. Este método puede
funcionar como base para hacer futuras
adaptaciones a casos especificos y/o adaptarlo a
las necesidades especificas de algunas
empresas. El método, en su mayoria, se adapta a
los trabajos en el ICE, principalmente se apoya
en datos de proyectos hidroeléctricos.
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Introduccioén

En un proyecto de construccidn, cualquiera que
sea su naturaleza, existen diversos factores que
crean una incertidumbre a la hora de efectuar la
estimacion inicial de costos en funcién de las
variables de tiempo y precios. Esta incertidumbre
se relaciona en muchos casos con condiciones
de mercado, falta de informacion, inexperiencia,
entre otras. La forma histérica de minimizar esta
incertidumbre, ha sido estimar un factor Unico que
se aplica a los costos directos de construccion y
se conoce con el nombre de imprevistos.

Estos “imprevistos” se estiman como un
porcentaje que se aplica a los costos directos de
cada proyecto. EI monto obtenido de dicho
calculo, se utlizard& para cubrir cualquier
subestimacion de cantidades o cualquier
modificacion subita en las condiciones de
mercado.

Esta forma de célculo, pese a ser valida
(segun sea la experiencia de la empresa), tiene el
inconveniente de no indicar cual es la
probabilidad de éxito del proyecto. Ademas, el
utilizar siempre un porcentaje fijo, puede dejar por
fuera del analisis situaciones que pueden
presentarse durante la construccidn, totalmente
atipicas pero que hubiesen podido detectarse a
tiempo. Ejemplo de esto ocurrié con la reciente
crisis del acero, la que afectd especialmente a la
construccion pesada, principalmente a proyectos
que tenian algin tiempo de haberse
presupuestado y planificado.

Por las razones antes citadas, se
considera importante modificar estas practicas
deterministicas y sustituirlas o complementarlas
con algunas mas apoyadas en analisis
estadistico, tal como lo son los andlisis de riesgo
y de sensibilidad. Este tipo de andlisis permiten
calcular con base en eventos individuales, los
escenarios mas probables de ejecucion de un
proyecto.

Tanto para las empresas privadas como
para las publicas, es de particular importancia

poder controlar este tipo de situaciones
“anormales”, ya que representan una forma de
salvaguardar la rentabilidad de un proyecto y de
aumentar la certidumbre de los datos obtenidos al
final.

El tema de riesgo y sensibilidad esta
cobrando mucho auge en el mundo, y la
construcciéon no escapa de ello. Inclusive, en la
actualidad muchos bancos o0 entidades
financieras, no financian proyectos si no estan
apoyados en andlisis de riesgo que les permita
tomar una buena decision en la inversién.

Objetivo General

Proponer un método préctico para aplicar
andlisis de sensibilidad en construccion, tomando
en cuenta variables de mercado y técnicas y que
le sea funcional al Instituto Costarricense de
Electricidad principalmente.

Objetivos especificos

Elaborar un método practico para aplicar
andlisis de sensibilidad en construccion,
principalmente en el ICE.

Adaptar el método propuesto a los
programas de cOmputo mas utilizados para
programacion y riesgo (MS Project y @Risk).

Proponer un caso practico para la
aplicacion del método y las herramientas de
cémputo.

Evaluar los resultados obtenidos de la
aplicacion del método a la luz de la propuesta
tedrica.
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Metodologia

Para elaborar el método aqui propuesto, se
valoré en primer lugar las condiciones actuales
en que se estiman los costos de los proyectos
hidroeléctricos en el ICE. Esta informaciéon se
auno a la experiencia constructiva y se contrasto
con la opinion de los ingenieros encargados de la
construccion de obras.

Posteriormente, se estudio la forma mas
agil de hacer una evaluacion de sensibilidad que
fuera sencilla y a la vez eficiente para determinar
el comportamiento del costo y del cronograma del
proyecto ante diversos factores externos, como
por ejemplo las condiciones de mercado.

Posteriormente, se buscé documentacion
sobre probabilidades y sensibilidades y se agregé
a la experiencia que en el pasado se habia
desarrollado en cuanto a estos temas y a su
aplicabilidad a proyectos hidroeléctricos. Esta
experiencia y su combinacién con la teoria
generaron el documento del Resultado 1, el cual
consiste en un método para aplicar los andlisis de
sensibilidad a cronograma y costo en los
proyectos constructivos.

Durante algun tiempo, el ICE ha utilizado
las herramientas Project y @Risk para evaluar
algunos proyectos, por lo que se decidié adaptar
la metodologia propuesta en el resultado 1 a
estas dos herramientas, de aqui se genera el
documento de Resultado 2.

Finalmente, para afianzar las teorias
expuestas en el Resultado 1 y Resultado 2, se
prepar0 a manera de ejemplo un proyecto de
construccion de un tunel. La obra por razones de
proteccién de datos es ficticia, pero esta basada
en datos histéricos reales. Esta evaluacion se
muestra en el Resultado 3.

Esta es la metodologia utlizada para
elaborar, adaptar y confirmar el método de
Aplicacién de Sensibilidad a Construccion, tal
como se muestra en este documento.
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Resultados

Luego de aplicar la metodologia indicada, se
obtuvieron los siguientes resultados, los cuales
se detallan en las siguientes paginas:

1. Método para elaborar andlisis de
sensibilidad econ6émica y técnica en
proyectos de construccion.

2. Adecuacion del método propuesto a la
herramienta @Risk de Palisade.

3. Aplicacion del método a un caso practico.
En este caso una obra de tunel.

METODO PARA APLICAR SENSIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA A CONSTRUCCION
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Resultado 1. Metodologia propuesta para
efectuar analisis de sensibilidad
econdOmica y téecnica en proyectos de

Construccion.
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Metodo  para

aplicar
sensibilidad econdmica vy

analisis de
técnica en

proyectos de Construccion.

Objetivo del método

Proponer una metodologia para efectuar analisis
de sensibilidad en proyectos de construccion,
basado en aspectos técnicos y econdmicos y que
pueda ser aplicada a proyectos hidroeléctricos.

Definiciones

Para efectos de comprension del presente
documento, se definen los siguientes términos:

Andlisis de riesgo: Es una herramienta de
andlisis que identifica los riesgos de toda indole
(técnicos, externos, de la organizacién, de
direccion de proyectos) que pueden afectar un
proyecto. Dicha identificacion puede ser
cualitativa y/o cuantitativa y conlleva una
clasificacion por prioridades de los riesgos
identificados. El resultado final es un plan de
accion que contempla las soluciones a los riegos
mas importantes.

Andlisis de sensibilidad: Segin la norma
australiana AS/NZS 4360 de Administracion de
Riesgos de 1999, “en un andlisis de sensibilidad
se examina como varian los resultados de un
calculo o modelo a medida que se cambian los
supuestos o hipétesis individuales”. En el caso de
un proyecto constructivo, podriamos definir un
andlisis de sensibilidad como una herramienta
gue permite cambiar un modelo deterministico de
proyecto a un modelo estocastico?, mediante la
variacion probabilistica de las variables mas
importantes que intervienen en el proceso de

2 Modelo de calculo que utiliza como base la
probabilidad y la estadistica

planificacion. Se diferencia del andlisis de riesgo
porque este es meramente cuantitativo, y
constituye solamente uno de los pasos del
andlisis de riesgo.

Programa de proyecto: En este documento, se
entiende como aquel inventario de tiempo y costo
que se estimé para la construccion de un
proyecto. Incluye la planificacion de los recursos
necesarios y los perfiles del personal requerido
para llevar a cabo el proyecto. Esta circunscrito a
un alcance y a las limitaciones técnicas y
externas que por la naturaleza del proyecto se
presenten.

Marco de referencia

Segun el PMI (Project Management Institute), en
el mundo la planificacion en construccion ha sido
afectada por ciertas tendencias o practicas como
lo son: reportes imprecisos, requerimientos
excesivos, financiamiento no alineado con los
planes del proyecto, temas de reglamentacion de
gobierno, personal insuficiente para efectuar el
proyecto, sistemas de gerencia no adecuados,
problemas de comunicacién, reclamos y disputas,
propiedades no aseguradas y problemas de
pérdidas.

Costa Rica no escapa a esta situacion. Si
analizamos  nuestros  proyectos, muchos
presentan una o varias de las tendencias
indicadas anteriormente. Esto afecta las
planificaciones que se realizan durante las etapas
tempranas de los proyectos nuevos,
especialmente su costo y tiempo. Ademas, en la
gran mayoria de ocasiones, no se tiene certeza
del éxito con que se desarrollara el proyecto.

Nuestra cultura, y la del mundo en
general, no ha incursionado en la necesidad de
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una programacion estadistica de los proyectos,
de donde se pueda obtener la certeza de éxito
con que se llevara a cabo su ejecucion. Se ha
generalizado mucho la practica de calcular los
costos directos del proyecto, los indirectos y de
aplicar luego un rubro global de “imprevistos”.
Este ultimo rubro se ha utilizado para proteger a
la empresa de todas aquellas circunstancias que
no se previeron a la hora de planificar el proyecto.
Inclusive, en el pais se ha tomado como regla,
usar entre un 10 y un 20% del costo directo para
cubrir imprevistos.

Por otro lado, si se habla del tiempo de
construccion, se ha adoptado la costumbre de
establecer un lapso determinado y una ruta
critica, calculados de forma deterministica. Este
tipo de célculos, no cuantifican la afectacion que
tendra sobre el proyecto, o sobre otras
actividades, la posible extension o disminucion de
alguna de sus tareas.

El inconveniente con estas practicas, es
gue no se tiene una certeza clara de cual sera la
probabilidad de éxito del proyecto. Ademas, no se
recomienda aplicar condiciones de un proyecto a
otro, pues existen factores que los hacen
diferentes, e inclusive, se pueden dar cambios
subitos en las condiciones externas que pueden
cambiar drasticamente la rentabilidad del mismo.
Por ejemplo, pueden existir incrementos en el
precio de los materiales, variaciones en las tasas
de interés, aumentos en la demanda de servicios,
asi como cualquier otra condicion, que puede
causar una insuficiencia en el rubro de
imprevistos calculado, comprometiendo a la
empresa a cargo de la construccion.

Por tanto, se propone en este método,
una forma sencilla de efectuar planificaciones
probabilisticas en  construccibn, ya no
deterministicas. Este documento, se ha basado
en la experiencia obtenida en el é&rea de
Ingenieria Econdomica del ICE asi como en
algunos estandares del PMI.

Limitaciones y alcance
del método.

Este método se limita Gnicamente a analizar la
influencia en el proyecto de variables técnicas y
econdmicas que pueden afectar el costo y el
cronograma. No constituye un analisis de riesgo.
De hecho, para la aplicacién de este método, se

deberia tener al menos, la identificacion de los
riesgos mas importantes que resulten de un
analisis detallado del proyecto, de forma que se
puedan contemplar los que mas afecten el tiempo
el costo.

Se evaluaran como “variables
economicas”, aquellas que dependen del
mercado, por ejemplo los precios, la oferta de
bienes y servicios, las tasas de interés, la
demanda de un producto, entre otras.

Como variables técnicas se evaluaran el
tiempo y las cantidades de obra estimadas.

La secuencia de aplicacibn de Ia
metodologia, consiste, en primer lugar, en
identificar las variables que mas pueden afectar
el tiempo, costo y calidad del proyecto. Una vez
identificadas estas variables, se determina el
posible comportamiento que tendrd cada una de
ellas durante la ejecucion. Por Ultimo, se creara
un modelo de célculo y se estimara la influencia
que tiene cada variable incierta en los principales
indicadores del proyecto. Al final, la combinacién
de los resultados de varias iteraciones aleatorias,
generara una serie de graficos que permitan
determinar el comportamiento mas probable de
todo el proyecto.

Esto dara al encargado del proyecto, una
herramienta que le permita tomar decisiones
clave sobre cual sera el costo, tiempo y calidad
con los que se comprometa a la hora de iniciar la
tarea, asi como el riesgo que asume.

Método

Segun la experiencia obtenida en otras
aplicaciones de analisis de sensibilidad,
principalmente en proyectos hidroeléctricos del
ICE, y segun el estudio de diversa
documentacion existente, en su mayoria del
Project Management Institute; se detalla a
continuacion, un procedimiento simplificado que
permite adaptar los analisis de sensibilidad
financieros a proyectos de construccion.

1. Integrar la estimacién de costos del
proyecto con el cronograma de trabajo.

2. Agrupar los recursos que conforman el
costo del proyecto segln su
comportamiento  en el mercado,
identificando la porcién que corresponde
a cada actividad del cronograma.

16 METODO PARA APLICAR ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CONSTRUCCION



3. Identificar los rangos en que podria variar
la duracion de cada actividad, esto
acorde con la experiencia.

4. Con la informacion existente, determinar
la probabilidad de que una obra aumente
o disminuya la cantidad presupuestada.

5. Determinar la distribucién de probabilidad
gue mas se adapte a cada grupo
identificado en el punto 2.

6. Determinar una distribucion de
probabilidad para cada uno de los puntos
identificados en los pasos 3y 4.

7. Definir el grado de incertidumbre minimo
para aceptar el proyecto como viable.

8. Eliminar del presupuesto deterministico el
rubro de costos “imprevistos”.

9. Crear y ejecutar un modelo de célculo
gue simule el comportamiento de las
variables inciertas y que determine el
resultado en los indicadores del proyecto.
Este modelo se ejecutara repetitivamente
hasta que las curvas de los resultados
converjan (sean uniformes).

10. Generar los graficos de distribucion de
cada indicador del proyecto. A partir de
estos, identificar cuél es el costo y tiempo
gue mejor se adapta a la probabilidad
seleccionada en el punto 7.

11. Tomar el monto que resulta del costo
obtenido en el punto 8 y restarlo al costo
obtenido en el punto 10. Esta diferencia
sera el nuevo valor de los imprevistos.

12. Analizar el tiempo mas probable para la
construccion, asi como los indices de
criticidad, los cuales se explican mas
adelante en este documento.

Para mayor claridad, se expone en las
secciones siguientes las principales acciones
para llevar a cabo este andlisis.

Agrupamiento de
recursos por
comportamiento de
mercado

Cuando se efectlia el plan base de un proyecto,
una de las estimaciones mas inciertas, es la de
los precios de los materiales y las variaciones

que pueden sufrir. Generalmente, se utilizan
costos registrados a la fecha de la programacion
y no se analiza el comportamiento de los mismos
a futuro. Este dato se convierte en
“especialmente  importante” conforme mas
especializado es el proyecto, ya que hay casos
en que los articulos son tan Unicos, que tienden a
cambiar de precio en periodos de tiempo muy
cortos. Un claro ejemplo son los equipos
especializados de hospitales, clinicas y plantas
hidroeléctricas o térmicas.

Cuanto mas controlados se puedan tener
los precios de los articulos que mas influencian el
costo, mayor serd la certeza y confianza al
comprometerse con un plan de proyecto. Este
aspecto es cada vez mas tomado en cuenta por
las empresas en el mundo, pues ahora, no se
efectian un proyecto si no se tiene certeza de
éxito de al menos un 90%.

Se podria evaluar el comportamiento de
cada uno de los insumos de un proyecto por
separado y ver como se afecta el costo, pero esto
se escapa a toda razon, ya que generalmente, el
listado de articulos a comprar en una
construccién grande esta por encima de las cinco
mil lineas. Por esto, se propone agrupar los
recursos que conforman el costo del proyecto
segln su comportamiento en el mercado, esto es,
productos que puedan tener una variacion global
al mismo tiempo y por la misma causa, por
ejemplo aceros o maderas. Este agrupamiento
permite ubicar los recursos similares bajo una
misma curva de distribucidon de precios, estimar
su comportamiento, y analizar su impacto al
proyecto. La ventaja es que con este
procedimiento se reduce bastante la cantidad de
items que se evaluaran en el modelo y simplifica
los célculos posteriores.

Si aun con la agrupacion de recursos, el
presupuesto resulta en una cantidad de lineas
dificil de evaluar, se puede aplicar el analisis a
aquellos grupos mas sensibles para el proyecto,
es decir, aquellos cuya variacion de precio
representa una alteracion importante del
presupuesto.

Grupos mas utiizados  en
construccion.
Se propone a continuacion, un listado modelo,

generado a partir de los recursos mas utilizados
en un proyecto hidroeléctrico.
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Mano de obra: Involucra todo el recurso
humano, profesional y técnico, asi como los
respectivos cargos por leyes sociales y
viaticos. Inclusive se podria considerar en
este punto aspectos como hospedaje y
alimentacion.

Maquinaria alquilada: Incluye el alquiler de
toda maquinaria y equipo que se requiera
para la construccién del proyecto y para el
cual no se tiene existencias en la empresa. A
la vez, dentro de este rubro pueden existir
articulos que por su valor 0 caracteristicas
especiales seria recomendable agruparlos de
forma independiente, por ejemplo vagonetas
o cargadores de alta capacidad, grias
especiales, entre otros.

Maquinaria de la empresa: Esta maquinaria
es recomendable separarla de la maquinaria
alquilada, pues aunque cumplen la misma
funcion en el proyecto, tiene un
comportamiento para efectos financieros muy
distinto al alquiler ~ (menor  costo,
disponibilidad controlada, etc.)

Herramientas: Este rubro contempla el uso o
compra de herramienta para el personal. Por
su valor, muchas veces se puede separar las
de mayor cuantia de las de menor cuantia, ya
gue pueden tener comportamientos distintos.
Equipo de seguridad: Con las nuevas normas
de seguridad para los proyectos de
construccion, este aspecto significa un costo
importante para los proyectos.

Aceros: Generalmente, todos los proyectos
requieren alguna cantidad de acero, el cual,
sin importar el tipo (vigas, barras de refuerzo,
perfiles livianos, etc.), se puede agrupar bajo
una Unica curva que dependa del
comportamiento en el mercado de su materia
prima.

Madera: Ya sea para efectos de obra
temporal como para obra permanente, la
madera tiene dentro del mercado un
comportamiento que se podria estandarizar
para casi cualquier tipo y forma.

Cemento: Este articulo en algunos proyectos,
representa un costo importante por si solo,
por lo que es importante separarlo de otros
articulos.

Agregados y otros articulos minerales:
Generalmente, todos los articulos originarios
de mineria pueden tener un comportamiento

en el mercado parecido, sin distincién de su
precio. Lo que si hay que tener en cuenta, es
que por la particularidad de la oferta y
demanda, alguno de los articulos se podria
salir de lo que podriamos definir como un
comportamiento “tipico”.

e Aglomerados y otros articulos para
construccion liviana: En esta agrupacion se
pueden colocar articulos como maderas
aglomerados (plywood, fibran) o materiales
de fibrocemento.

o Electricidad y otros servicios: Generalmente,
la electricidad en proyectos grandes
representa un rubro importante dentro de los
costos de construccion. De igual forma, otros
servicios como el agua o teléfono suelen
tener cierta importancia.

¢ Articulos de oficina: Estos articulos podrian
incluir la adquisicibn de computadoras,
impresoras, y otros, las cuales, dependiendo
del proyecto pueden ser un monto
importante.

Con esta agrupacion, se prevé que una lista
de articulos que podria rondar las 4000 lineas se
podria reducir a montos que agrupen los datos en
40 o menos lineas (entendiendo como linea cada
recurso)

Identificacion de bandas de
variacion para los precios.

Cuando se han identificado los grupos anteriores,
se debe determinar los rangos en que puede
oscilar el precio unitario de cada grupo de
recursos. Este dato se puede aplicar sobre una
base de 1. Por ejemplo, si en una actividad el
grupo de aceros representa 1 millon de dolares,
entonces se asigna al grupo un costo unitario de
1% y en la cantidad se establece un millén, asi,
cuando el precio unitario empiece a variar, el dato
de un millébn variar4d automaticamente entre los
margenes deseados.

La estimacion de los porcentajes de variacion
de los costos unitarios es muy importante, y
requiere algun tipo de estudio del mercado. Se
puede hacer en forma tan simple como estimar
una posible disminucién y un posible aumento, o
de forma mas complicada, infiriendo el
comportamiento a futuro del articulo, con base en
un registro historico de precios.
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La primera forma es de utilizacion mas
simple, ya que mediante registros histdricos, se
puede definir si existe posibilidad de disminucién
de precio asi como cuanto puede aumentar el
mismo en el periodo que va desde la planificacion
hasta la fecha de compra.

El segundo método es mas complicado, pues
a partir de una serie de datos se debe inferir
sobre el comportamiento del producto hacia el
futuro. Este método tiende a ser mas exacto, pero
resulta mas costoso en términos de tiempo. En la
actualidad las herramientas de computo
existentes nos permiten efectuar este tipo de
calculos de forma rapida. Se puede aplicar este
calculo especialmente a articulos como los
combustibles, los cuales no tienen un incremento
ni una disminucion facilmente identificable.

Identificacion de bandas
paravariaciones en
tiempo y cantidad de
obra.

El programa de un proyecto constructivo, tiende a
incluir cantidades de obra que muchas veces no
son realistas, 0 que durante la etapa constructiva
sufre muchas variaciones. Esto puede suceder
porque no se cuenta con toda la informacion que
se requiere a la hora de planificarlo ¢ porque
durante la construccién se dieron variaciones por
situaciones no previstas en el disefio. Todas
estas condiciones conllevan una modificacion en
el costo y en el tiempo de construccion. Ademas,
seguln estudios del comportamiento humano, toda
persona tiende a cubrirse en una cierta medida
cuando planifica un proyecto, esto para
asegurarse que puede desarrollarlo en el tiempo
gue se comprometa, lo cual implica que el costo
ya tiene una afectacion.

A la hora de aplicar un andlisis de
sensibilidad a una construccion, es importante
tener en cuenta estos temas, ya que también
forman parte del costo del proyecto. Para estimar
las variaciones mas probables en tiempo y
cantidad de obra de un proyecto, se recomienda
utilizar los registros historicos de la empresa, los
cuales son distintos a los de las otras compafiias,
pues todas tienen su propia forma de laborar, asi

como un equipo de trabajo con capacidades y
conocimientos distintos.

Para estimar estos porcentajes se
requiere tomar en cuenta como minimo: la
informaciéon disponible en el disefio, las
mediciones de campo, la disponibilidad de los
recursos, el rendimiento real de los recursos y la
experiencia en proyectos similares. Con estos
datos, se puede estimar una serie de datos con
las cantidades méas probable, minima y maxima
esperadas, asi como los tiempos mas probables,
minimo y maximo esperados para cada actividad.
La seleccién de la distribucion de probabilidad
que se aplique dependera también de la
informacion disponible.

Estas bandas de variacion debieran estar
a cargo del ingeniero de la obra, pues es quien
tiene la mayor cantidad de informacién integrada
sobre lo que esta haciendo, pero debieran ser
avaladas por un grupo mas gerencial.

Se recomienda como minimo utilizar un
5% de limite inferior y un 15 a un 20% de limite
superior para todas las actividades. Esto tomando
en cuenta que la gran mayoria de datos
suministrados pueden venir afectados por algun
factor de proteccion, especialmente en proyectos
multidisciplinarios (segin Anglin 2001)

Estos datos, se deben introducir al
proyecto de forma que reflejen las variaciones en
el tiempo, las cuales a su vez, debieran dar
cambios en los costos. Es de prever, que cuando
hay un incremento en el tiempo de una actividad,
se hace necesario pagar el personal y los
alquileres durante esa extension de tiempo, lo
cual afecta directamente el costo de la obra, y
esto debiera reflejarse en el modelo de célculo
gue se establezca.

En el otro caso, cuando la variacion es en
la cantidad de obra, se debe reflejar la variacién
correspondiente en las cantidades de los
materiales y en el consumo de tiempo. El
problema de esta dudltima relacion (Cantidad-
tiempo), es que representarla en un modelo
matematico requiere una gran capacidad de los
equipos en que se lleve a cabo la simulacién,
pues requiere muchas relaciones recursivas;
ademas, el tiempo no varia Unicamente porque
aumenté la cantidad de obra, sino que puede
variar también por factores externos, como por
ejemplo el clima. Por tal razén, lo que se propone
en este caso, es que la variacion en la cantidad
de obra sea independiente del tiempo, pero que
los rangos de uno y otro sean coincidentes. Por
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ejemplo, si el tiempo de una tarea variara entre
0.95 y 1.10, entonces las cantidades de obra
debieran variar entre 0.95<=X<=1.10. Este
modelo, al calcularlo, reflejaria que los costos de
la actividad variaron por aumento en la cantidad
de obra, pero también reflejarian cambios en el
costo por efecto de la variacion en la duracion.

Es importante que el modelo calcule
primero las variaciones de costo debidas a la
duraciébn y que posteriormente calcule las
modificaciones debidas a cambios en las
cantidades de obra. Esto permite reflejar como un
costo unitario el efecto del cambio en la duracion
de una actividad, el cual es facilmente trasladable
a la nueva cantidad de obra mediante una
relacion directa con la cantidad original. Con este
sistema, se logra tener una combinacién de
ambos efectos (tiempo y cantidad) aceptable.

Identificacidon de curvas
de distribuciodn.

Una vez que se han calculado los tiempos y
cantidades de obra y sus respectivas bandas de
variacion y luego que los costos del proyecto se
han integrado por grupos de recursos, se procede
a estimar la curva de distribucién de probabilidad
bajo la que se desarrollara cada variable incierta
en el modelo de calculo. Estos datos son de
generacion aleatoria.

En la actualidad, los métodos para calculos
aleatorios apoyados por la computacion se basan
en simples algoritmos matematicos que generan
un nimero en una secuencia a partir del anterior.
Estos métodos, pese a ser deterministicos,
producen una secuencia final que parece
aleatoria. Esto significa que posee tres
propiedades importantes:

e Todos los numeros se distribuyen
uniformemente entre 0 y 1.

e Los numeros en la secuencia no tienen
correlacion serial.

e La secuencia de nimeros aleatorios tiene
un ciclo largo, es decir, que existen
suficientes numeros en la secuencia
antes de que algunos se repita
nuevamente.

Se hace énfasis en este punto ya que si
estas propiedades no se cumplen en las

distribuciones de probabilidad escogidas, la
simulacion puede estar sesgada y arrojar
resultados erroneos, por lo que hay que tener
cuidado a la hora de escoger la herramienta por
utilizar.

A lo largo de la historia, se han logrado
desarrollar muchas funciones de distribucion de
probabilidad, entre las mas conocidas podemos
citar la uniforme, la normal, la triangular, la pert y
la beta entre otras. El uso de cada una de ellas
depende de la informacion que se tenga y del
comportamiento tipico de la variable que se
analiza.

Las funciones de distribucién se pueden
clasificar en discretas o continuas, segin generen
valores enteros o valores reales respectivamente.

Se describen a continuacion algunas de
las méas conocidas.

Distribuciones continuas

Distribucion Uniforme

La distribucion uniforme es la mas simple de
todas para representar un rango de ndmeros
aleatorios. En este modelo, cada valor de un
rango definido tiene la misma probabilidad de
ocurrencia (ver figura 1).

El uso de esta distribucion es util en
situaciones en las cuales se tiene un valor
minimo y un maximo disponibles, pero no hay
mas informacién. Es facil ver que casi ninguna
situacion real cabe dentro de esta categoria, ya
que en muchos casos, es posible obtener un
estimado de un valor mas probable, con el cual
puede crearse un modelo mas realista.
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Figura 1. Gréfico de distribucién uniforme con valores entre 0
y 100.

Distribucion Triangular

Si en un modelo se puede obtener un valor
minimo, uno maximo y uno mas probable, se
puede utilizar esta informacion para construir una
distribucion de probabilidad que favorezca el
valor mas probable (ver figura 2). La distribucion
mas simple tomando en cuenta esto, es la
triangular, en la cual, el valor mas probable,
referido por la moda, representa la cumbre del
triangulo.

Esta distribucion puede ser simétrica o
asimétrica, dependiendo de que tanto se acerque
el valor promedio al minimo o al maximo. Si el
valor moda estd ubicado en el punto medio del
rango, entonces se habla de una distribucién
simétrica. Si el punto mas probable esta a la
derecha o izquierda del medio, entonces se habla
de una distribucién triangular asimétrica.

o L0 o 'e} (@] Y9} Q
— — N N ™ ™ <

5.0% 90.0% 5.0%
14.74 35.26

Figura 2. Distribuciéon Triangular con minimo=10, media=25,
max=40

[T9)
<

Distinto a una distribucion uniforme, la
triangular enfatiza el valor mas probable, el cual,
tedricamente, deberia representar una mayor
probabilidad de alcanzarlo que cualquier otro
valor.

Al no requerirse que la distribucion sea
simétrica, permite modelar una diversa cantidad
de situaciones.

Distribucion Normal

La distribucion normal, también Illamada de
Gauss o gaussiana, es la que con mas frecuencia
aparece en estadistica y teoria de probabilidades.
Esto se debe a dos razones fundamentalmente:

e Es simétrica y con forma de campana, lo
que favorece su aplicacién como modelo
a gran nimero de variables estadisticas.

s Es, ademas, limite de otras
distribuciones, y aparece relacionada con
multitud de resultados ligados a la teoria
de las probabilidades gracias a sus
propiedades mateméticas.
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La funcidn de densidad esta dada por:

flz) = ——e S5

— [ A=

T 27

donde py (M) es la media y o (sigma) es la
desviacion estandar (02 es la varianza).

Muchas variables aleatorias continuas
presentan una funcién de densidad cuya gréfica
tiene forma de campana (ver figura 3).

La importancia de la distribuciéon normal se
debe principalmente a que hay muchas variables
asociadas a fendbmenos naturales que siguen el
modelo de la normal:

e Caracteres morfolégicos de individuos

e Caracteres fisiologicos como el efecto de
un farmaco

e Caracteres  sociolégicos como el
consumo de cierto producto por un
mismo grupo de individuos

e Caracteres psicolégicos como el cociente

intelectual

e Errores cometidos al medir ciertas
magnitudes

e Valores estadisticos muestrales como la
media®

Por sus caracteristicas, esta curva es
aplicable a muchos de los eventos en
construccion, pues refuerza aln mas que la
distribucién triangular el valor medio. El problema
es que solamente puede ser simétrica, lo cual
implica que la variable debiera tener la misma
probabilidad de incrementar que de disminuir, y
esto no muchas veces sucede.

Wikipedia:
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
#Distribuci.C3.B3n_normal est.C3.Alndar. Estandariz
aci.C3.B3n

100. »
nfinity +nfinity

Figura 3. Distribucion Normal con y =25, o =10.

Distribucion PERT.

La distribucién PERT, al igual que la triangular,
utiliza un valor mas probable, un minimo y un
maximo, pero estd disefiada para que asemeje
mas una situacién real. Dependiendo de los
valores proveidos, la distribucion PERT puede
generar curvas parecidas a una distribucion
Normal o LogNormal (ver figura 4).

El énfasis que la distribucién PERT hace
en el valor “mas probable”, es parecido a la
triangular, pero en este caso, se construye una
curva precisa y suave, la cual hace un énfasis
mas progresivo en favor de los valores cercanos
al valor modal.

En la préactica, esto significa que existe
una amplia confianza en el dato aproximado
como valor medio, y aunque no siempre se
considera exacto, se tiene una alta certeza de
que sera muy cercano a él.

Esta distribucion, igual que la triangular,
puede tender hacia uno de los datos minimo o
maximo mas que al otro, lo cual la convierte en
una curva asimétrica, diferenciandola de una
distribucién normal. Esta caracteristica la hace
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una distribucion muy aplicable a construccién y
especialmente a datos de tiempo y precios, pues
generalmente estan mas cerca de un aumento
gue de una disminucion.
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Figura 4. Distribucion PERT con corrimiento hacia el dato
mayor.

Distribucion Beta

La distribucion BETA modela eventos que estan
contenidos dentro de un rango definido por un
maximo y un minimo. Dicha distribucién, es
utilizada extensamente en calculos PERT, CPM y
otros proyectos de planificacion y control para
describir el tiempo de ejecucion de una tarea.

La distribucién beta tiene dos parametros
de forma, al y a2. Cuando ambos son iguales, la
distribucion es simétrica. Por ejemplo, cuando los
dos son iguales a 1, la distribuciéon se convierte
en uniforme. Si al es menor que a2, la
distribucién se tiende hacia la izquierda y cuando
al es mayor que a2 tiende a seleccionar nimeros
hacia la derecha de la media (ver figura 5).

A diferencia de la aproximacién PERT,
esta distribucion da menos importancia al valor
modal, asignando una curva que amplia mas el
rango de valores seleccionados cerca del valor
medio.

1.2

5.0% 90.0% 5.0%
0.135 0.865

Figura 5. Distribucion BETA.

Distribuciones discretas

Estas distribuciones son mas dificiles de adaptar
a eventos en construccion, ya que muy pocas
veces un articulo tiende a tener valores enteros,
salvo en casos de articulos que se compren por
unidad o en actividades que dependan de datos
experimentales, por ejemplo estudios de suelos o
ensayos de concretos. A continuacion se
referencian dos de las mas importantes.

Distribucion Binomial

En teoria de probabilidades, la distribucién
binomial es una distribucion discreta de un
namero de sucesos en una secuencia de n
experimentos independientes o dependientes,
cada uno de los cuales tiene una probabilidad de
éxito p. Cada falla/éxito es también llamado un
experimento de Bernoulli o intento de
Bernoulli. De hecho, cuando n=1, la distribucién
binomial es una distribucion de Bernoulli.

El resultado de las simulaciones es un
namero entero con varianza n*p(1l-p), donde la
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media esta dada por el valor p*n. Una
caracteristica especial, es que el 100% de la
probabilidad acumulada tiende a conseguirse en
valores muy cercanos a la media.
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Figura 6. Distribucion binomial con 100 intentos y una
probabilidad de 0.65.

Distribucién de Poisson
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Esta distribucién expresa la probabilidad de un
ndmero de eventos que ocurren en un tiempo fijo
si estos eventos ocurren con una tasa media
conocida, y son independientes del tiempo desde
el ultimo evento. La base es el parametro A, el
cual es un numero real positivo, equivalente al
namero esperado de ocurrencias durante un
intervalo dado. Por ejemplo, si los eventos
ocurren de media cada 4 minutos, y se esta
interesado en el numero de eventos ocurriendo
en un intervalo de 10 minutos, se usaria como
modelo una distribucion de Poisson con A =2.5.
En este caso los resultados del modelo serian
nameros enteros que oscilan entre 1y 10 y cuya
moda 2.

0.25
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0.00

100.0% »
0.000 +Infinity

Figura 7. Distribucién Poisson con A = 2.5

Selecciéon del valor de
aceptacion de un
proyecto

A la hora de ejecutar un proyecto, se debe tener
claro qué riesgo sera aceptable y qué no en
cuanto a costo y tiempo. Este dato es el que
permite al final de la evaluacion, definir si el
proyecto simplemente se acepta 0 no y con qué
monto se comprometera la empresa.

En este campo existe muy poca
informacién en el mundo, pues responde mucho
al “know-how” de las empresas, lo cual es
informacién pocas veces revelada. Se sabe por
ejemplo, que las entidades financieras solicitan a
sus prestatarios un analisis de sensibilidad de los
proyectos que les van a financiar y no aceptan
proyectos con probabilidades de éxito menores a
un 95% “en costo y tiempo. Esto ha empezado a

“ Curso @Risk, Fernando J. Hernandez, MBA
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definirse como estandar mundialmente, y su uso
se esta extendiendo a otro tipo de proyectos.

Este dato varia de empresa a empresa, y
su valor es definido por los niveles gerenciales,
los cuales, segun la capacidad de la compaiiia,
definen el nivel de riesgo con que entran a un
proyecto.

Debido a esta falta de informacion, se ha
determinado calcular este valor con base en la
curva de distribucion normal, segun se detalla a
continuacion:

En cuanto a estadistica y probabilidades,
se ha observado que gran nimero de eventos
naturales tienden a generar, luego de muchas
iteraciones, datos que se agrupan bajo una
distribucion normal. Este comportamiento se
presenta también en los modelo de simulacién.” A
saber, si se ejecuta un modelo estocastico
compuesto por dos o mas variables inciertas,
cada una obedeciendo a distribuciones de
probabilidad iguales o distintas, los resultados
gue se obtendran se agruparian bajo una curva
de distribuciébn normal. Esto esta comprobado
estadisticamente. Debido a esta particularidad, se
puede estimar el rango de probabilidad para
aceptar un proyecto a partir del estudio de dichas
curvas (normales).

Para certificacion de este método, se han
estudiado los resultados de dos indicadores
obtenidos en un modelo sencillo de construccion.
Este modelo consiste en la construccion de una
casa y sus variables de entrada son tiempo,
precios de articulos y cantidad de obra. Las dos
variables de salida en estudio son: costo del
proyecto e inversibn en cemento (escogidas
aleatoriamente). Cada variable de entrada esta
agrupada en distribuciones triangulares y PERT.
Se presentan a continuacion los gréficos
resultado de cada variable, colocando en el eje X
el incremento respecto al costo original de la
variable y en el eje Y la probabilidad de éxito
asociada. El escoger variables de costo y no de
tiempo es por razones de simplificacion en la
interpretacion.

® Curso @Risk, Fernando J. Hernandez, MBA
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Figura 8. Construccion de casa, Comportamiento de la
Inversion en Cemento
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Figura 9. Construccion de casa, comportamiento del costo
total.

Tal como se esperaba, los resultados de
ambas distribuciones se agruparon en curvas de
distribucidon normales.

Revisando ambos graficos, se pueden
identificar cuatro zonas con comportamientos
principales de la curva (ver figura 8):

a) El 15% inicial.

b) Del 15% al 85%

c) entre el 85% vy el 95%
d) del 95% en adelante.
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Estos cuatro comportamientos denotan
resultados importantes para evaluar un proyecto,
pero en especial, las secciones b y c. Si
analizamos cada seccién podremos ver que:

Seccién a): En esta seccion, se refleja
gue con costos bajos, el proyecto es sumamente
sensible a un alza en precio y que cualquier
incremento importante en el resultado aceptado
representa ganancias muy bajas en la
probabilidad de éxito. Esto indica, que el costo
minimo de una variable de salida no debiera ser
la de probabilidad 0%, sino la que resulte de este
primer rango (probabilidad=15%).

Seccién b). En esta parte del grafico, se
muestra una ganancia en probabilidad de éxito
conforme aumenta el valor de la variable. La
relacion es casi lineal. En esta seccion de la
curva, la seleccion de una probabilidad de éxito
no impacta fuertemente la rentabilidad del
proyecto, pues si se revisa, al alcanzar un 85%
de probabilidad, apenas se ha alcanzado un 50%
del valor necesario para una probabilidad del
100%. Hasta aqui, una decision de Ia
probabilidad por escoger no afecta severamente
el proyecto, pues la ganancia en probabilidad
crece muy répido.

Seccidn c). En este rango, la seleccién de
una probabilidad empieza a ser mas critica. La
relacién costo/probabilidad ya no es lineal, sino
gque crece de forma exponencial. Aqui, se
empieza a comprometer cantidades de dinero
mayores para ganancias en probabilidad
menores, lo cual ya empieza a tener matices
antieconémicos, pero sin  convertirse en
extremadamente criticos.

Seccion d). A partir de un 95% de
probabilidad de éxito, la decision de ganar mayor
certeza se vuelve totalmente antiecondmica. La
relacion con el costo es totalmente
desproporcionada en comparacién con los rangos
anteriores. Aqui, cualquier ganancia en
probabilidad representa un incremento
sumamente mayor en el costo del proyecto.

Si se concluye, se puede establecer que
un proyecto debiera aceptarse como minimo con
un 85% de probabilidad de éxito, pues esto
representa apenas un 50% del incremento en
costo necesario para un 100% de probabilidad.
Luego, si se escogen valores entre el 85% y el
95%, se sabe que se estd castigando mas
fuertemente al costo, en aras de una ganancia en
probabilidad menor. Y finalmente, escoger
probabilidades de éxito superiores al 95%, difiere

de cualquier concepto de economia, pues el
costo para asegurar una probabilidad baja es
muy alto.

Pareciera que valores cercanos al 85%
son los mas adecuados para un proyecto,
inclusive, se podria hablar hasta de un 90%, pues
si se analiza la seccion c con detalle, hay otro
cambio de pendiente significativo a partir de ese
valor.

Pese a que este documento representa
un método y como tal debiera definirse la
probabilidad por escoger de forma directa (un
Unico valor), se ha decidido dejar libre el célculo
de esta variable, pues depende mucho de la
condicién de una empresa en el momento propio
de la ejecucion de un proyecto y esto es una
decision meramente gerencial.

Modelacion del proyecto

Cuando finalmente se han seleccionado o
calculado todas las variables inciertas, se
procede a implementar un modelo de calculo que
evalle los indicadores del proyecto en funcion de
cada variable de entrada. Cada modelo es Unico
para cada proyecto, por lo que no puede
establecerse una forma estandarizada de crearlo.

Por esta razén, se ha decidido en este
método indicar tres tipos de modelo que estan
disponibles para evaluar los proyectos. La
seleccion de uno u otro depende de la
informacion deseada.

Estimacion de costos

independiente del tiempo.

En este modelo, se estima cuanto podria variar el
costo del proyecto por efecto de cambios en
precios y cantidades de obra exclusivamente.
Este modelo es relativamente sencillo de elaborar
en hojas electronicas, ya que los célculos no
involucran relaciones entre actividades ni
variaciones en fechas.

La ventaja de este modelo es que permite
definir hojas de célculo que calculen indicadores
financieros como el VAN y el TIR, lo cual puede
ayudar a definir la rentabilidad méas probable del
proyecto.

Otra de las ventajas, es que la mayoria
de software existente en el mercado para calculo
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de sensibilidades, est4 orientado hacia la parte
financiera, por lo que son altamente integrables
con hojas de célculo como el Excel.

Los resultados principales de estos
modelos son:

e Costo del proyecto

e Cantidades de obra méas probables

e Costos mas probables de cada variable
incierta.

e VANYy TIR probables.

e Programa de compras.

La principal desventaja de este modelo, es
gue no se puede obtener una relacién entre el
tiempo mas probable de ejecucion y su
consecuente afectacion a los costos.

Estimacion de
independiente del costo.

tiempos

Este modelo, consiste en variar las duraciones de
las actividades y evaluar el comportamiento de la
duracion total del proyecto. Con este calculo, el
programador puede obtener un dato del tiempo
mas probable de ejecucion. Asi, cuando se
identifique la duracion de un proyecto se podra
dar la misma con su respectiva probabilidad de
éxito.

Este tipo de modelos, ayudan a eliminar
la distorsion que cada programador individual
pudo haber introducido al proyecto al tratar de
protegerse instintivamente con los tiempos
asignados.

Una de las principales ventajas de este
modelo, sino la mayor, es que permite identificar
una ruta critica mas certera para el proyecto.
Cuando se hace una programacion
deterministica, la misma genera una ruta critica
gue pudiera ser falsa, pues no toma en cuenta
gue tan pequefia es la holgura de las tareas que
no estan consideradas dentro de esa ruta critica.

Por otro lado, con este tipo de célculo se
puede obtener lo que se conoce como indices de
criticidad. Estos indices representan las veces
gue una actividad fue critica en el total de
escenarios evaluados, lo cual permite revisar las
actividades con holguras relativamente bajas.

La principal desventaja de esta
modelacién, es que no se puede calcular el

efecto de las variaciones del tiempo sobre el
costo.

Los principales resultados que se pueden
obtener, son:

Tiempo mas probable de ejecucion.
indices de criticidad

Rutas criticas mas probables

Tiempos de ejecucién de las obras
principales.

e Fechas mas probables para contratos.

La integracion del software actualmente
existente es muy limitada. Comparados con los
programas de sensibilidad utilizables en hojas
electronicas, el software orientado a calculos de
tiempo es muy poco. Inclusive, son ain menos
los que permiten una integracion real con
herramientas de programacion comunes como
MS Project y Primavera. Esto es una limitacion de
este método.

Modelo integrado tiempo-costo.

Analizando cada uno de los modelos anteriores,
podemos concluir que su adaptabilidad a la
realidad de los proyectos es muy limitada, y que
debiera existir una combinacion entre ambos.

Este es precisamente el tercer tipo de
modelacién, el que se podria considerar como
ideal. Este modelo debe estar en capacidad de
integrar los precios de los articulos, relacionar
aquellos que dependen del tiempo con la
duracién de las tareas y finalmente, ligar ambas
variaciones a cambios en la cantidad de obra.

Su complejidad es muy  alta,
principalmente si se habla en términos de
herramientas computacionales existentes.

La elaboracion de estos modelos requiere
tener una buena integracion de los costos por
recursos dentro de un cronograma de trabajo
establecido. Para cada grupo de recursos, debe
identificarse si es dependiente del tiempo, y de
ser asi, se debe establecer la relacién del costo
con la duracién de la actividad a que esta ligado.
A su vez, los recursos son todos dependientes de
la cantidad de obra, por lo que cualquier variacién
en la cantidad de obra afectara el costo de las
actividades.

Tedricamente, cada cambio en la
cantidad de obra conlleva un cambio en la
duracion de la tarea coincidente, pero como ya se
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explicd anteriormente, esto no es estrictamente
cierto, pues las duraciones pueden verse
afectadas por malas estimaciones o por
fenémenos naturales, los cuales, ningln software
existente en el mercado esta en capacidad de
evaluar.

Los resultados de este modelo son una
suma de los dos modelos anteriores, pero se
agrega uno mas, el cual es la afectacion del
tiempo sobre el costo del proyecto. Al final, se
obtiene un dato del tiempo mas probable de
ejecucion y el costo que conlleva realizar el
proyecto en dicho tiempo.

Interpretacion de los
resultados del modelo.

Una vez que se ha escogido el modelo que se
quiere evaluar, y luego de que se ha
seleccionado las distribuciones de cada variable,
asi como su interrelacion, se esta listo para
ejecutarlo y evaluar sus resultados.

Un modelo se debe ejecutar una y otra
vez con valores aleatorios hasta que la curva de
las variables de salida converja en una
distribucién normal. Estos resultados
generalmente se alcanzan luego de cinco mil o
mas iteraciones, todo depende de lo complicado
de la interrelacion entre variables de entrada.
Cuanto mayor sea la cantidad de iteraciones
mayor certeza se tendra en los resultados.

Datos que se analizarian de los
resultados

Cuando las variables de salida han convergido,
se debe estudiar los graficos y tablas finales de
cada variable, analizando como minimo la
siguiente informacion:

Rangos de variacion: Este dato indica
en qué ambito se encontrara la variable en

estudio. Esté limitado por los valores minimos y
maximo que se obtuvieron en el modelo
simulado. Su importancia es que permite
determinar las condiciones criticas extremas que
podrian generarse en el proyecto.

Tendencia de la curva: Es importante
analizar si el valor medio de la variable tiende
hacia alguno de los extremos de la curva
(maximo o minimo), ya que esto podria significar
alguna clase de sesgo en las entradas.

Valor medio: Analizar este dato es
importante porque permite ver que tan cerca
estuvo la estimacién inicial con respecto valor
medio obtenido del andlisis.

Valor mas probable: El valor que mas
nos interesa para la variable, no es el medio, sino
aquel que cumpla el requisito establecido en la
seleccion de la probabilidad aceptable. Si
escogimos un 85% de probabilidad, entonces
para cada variable deberiamos buscar el dato
que se ajuste a esa certeza y reportarlo como la
mejor estimacién de dicha variable.

Probabilidad de la estimacion inicial:
Es importante analizar la probabilidad que tiene
de ocurrencia el valor inicial de una variable.
Muchas veces se estiman valores que al final del
analisis no tienen probabilidad de ocurrir, lo cual
indica que el dato original se estimé muy por
debajo de lo que debiera ser.

Sensibilidad de la variable: Se debe
analizar detalladamente la interaccion entre las
variables de entrada y las de salida, identificando
claramente cuales son las entradas que mas
influyen sobre la variable en estudio. Esto se
puede hacer mediante una tabla o grafico tornado
que compare las desviaciones estandar de las
entradas con las de las salidas. Este dato es de
suma importancia para determinar los factores
gue deben cuidarse méas durante la ejecucién del
proyecto.

En la siguiente imagen se muestran los
puntos principales de un gréfico de salida (se uso
el @Risk para Project)
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Figura 10.

Determinacion de los resultados
principales.

Luego de haber analizado las variables de salida
del proyecto y una vez que se haya verificado la
convergencia de los resultados, se debe analizar
en detalle los dos resultados principales del
proyecto, a saber: costo y tiempo mas probables
para construccion. Estos dos resultados deben
compararse con los valores deterministicos
obtenidos al inicio de la planificacién, tomando en
cuenta los siguientes factores:

Del costo deterministico: Es importante
calcular la probabilidad de que el costo inicial,
obtenido de forma deterministica, se cumpla. Se
debe analizar dicho costo con y sin imprevistos.
Este dato es el que posteriormente servira para
determinar la verdadera ganancia en probabilidad
de éxito que se obtendra al utilizar el costo mas
probable. Por ejemplo, si el costo original con
imprevistos resulta tener una probabilidad de
éxito del 40% y la probabilidad de éxito escogida
es de 90%, entonces la ganancia en certeza de
éxito representa un 50% real, y este es el valor
ganado del andlisis efectuado. Es muy comun
gue la estimacion inicial de costo sin imprevistos
resulte tener una probabilidad nula de éxito. Esto
sucede porque en muchos modelos se proyectan
las variables de entrada con tendencia a

Curva de distribucion y acumulado tipicas de la ejecucién de un modelo estocastico.

aumentar y no a disminuir. Este comportamiento
se da principalmente en los precios, donde las
disminuciones son muy poco probables.

Costo mas probable: Este dato
representa el costo del proyecto que corresponda
a la probabilidad de éxito seleccionada en los
pasos anteriores.

Costos Imprevistos: Se define como la
diferencia entre el costo directo del proyecto
obtenido de forma deterministica y el costo mas
probable obtenido del modelo estocastico.

Probabilidad de la duracién original:
Es importante analizar la probabilidad de que la
duracién estimada de forma deterministica se
cumpla. Es probable que el resultado sea mayor
gue cero, ya que segun se definid anteriormente,
existen variables de tiempo que pueden disminuir
si se han contemplado los factores de
autoproteccion a los que tiende el ser humano.

Duracibn mas probable: Es la
estimacién de tiempo que se ajuste a la
probabilidad minima de éxito utilizada para el
proyecto.

Ruta critica real: Se puede pensar que
la ruta critica asociada a una duracibn mas
probable, es la que debiera aceptarse en el
proyecto como la mas realista, sin embargo, esto
no es cierto. Cuando se ejecuta un analisis
estocéstico de un cronograma de trabajo, se
puede calcular en cada iteracién cudles tareas
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son criticas y cuales no. Si al final de la
simulacion se genera un registro de estos datos,
se puede determinar las tareas que en la mayoria
de ocasiones fueron criticas. Este grupo de
tareas representa la verdadera ruta critica del
proyecto. Este concepto de ruta critica no es igual
al que normalmente se conoce, pues no esta
representado Unicamente por las tareas con
holguras iguales a cero, sino que también se
contemplan las tareas que en algin momento
pueden llegar a tener holguras iguales a cero. El
concepto original es mas estatico, ya que deja
por fuera aquellas tareas que tienen holguras lo
suficientemente  pequefias, para que con
cualquier cambio en la ruta critica se puedan
convertir a criticas.

Esta es quizd una de las mayores
ventajas de efectuar un andlisis estocéastico de
los tiempos.

Cuidados de interpretacion

A la hora de evaluar los resultados,
principalmente en analisis combinados tiempo-
costo, es necesario tener los siguientes cuidados:

No asociar los valores mas probables de
las salidas con los valores més probables de las
entradas. No se puede pensar, por ejemplo, que
los costos mas probables de un proyecto
corresponden a la suma algebraica de todos los
valores mas probables de las entradas del
modelo. Se debe recordar que el valor mas
probable de una variable de salida est4 dado por
la combinacion probabilistica de las entradas, y
gue es muy poco probable evaluar escenarios en
gue todas las entradas estén ubicadas en un
mismo percentil de probabilidad. Por ejemplo, en
un proyecto donde el costo esté afectado por
tiempo y precios, nunca va a ocurrir un escenario
en que todos los tiempos tengan valores
correspondientes al percentil 90 y mucho menos
que en ese preciso momento todos los precios
estén ubicados también en el percentil 90 de la
distribucion.

No calcular una variable haciendo la
combinacion de los valores mas probables de las
otras salidas. No se puede dar como resultado
mas probable de una variable el dato que resulte
de calcular el modelo con los valores mas
probables de las variables de entrada. De hecho,
si se hace esto es muy probable que se obtenga
un valor mayor al valor obtenido del modelo

estocastico. Si la variable se calcula como la
suma de los valores mas probables de otras
variables, deberia quedar claro en los reportes.
La diferencia entre este cuidado y el anterior es
gue, en el anterior se estd dando una mala
interpretacion, pero en este estd generando un
mal resultado. Este tipo de calculo solamente se
debe realizar si existe un consentimiento de parte
del grupo evaluador del proyecto, y como se dijo
antes, debe quedar constancia de que se esta
haciendo.

Valorar las correlaciones: Para analizar la
relacién entre una variable de salida y las de
entrada, es necesario revisar las influencias que
cada entrada tiene sobre sus resultados
asociados. Esto se logra mediante graficos de
sensibilidad (tornado) y es la mejor forma de
evitar los dos errores anteriores.

Reporte final

Una vez efectuada la simulacién, se debe
elaborar un informe de sensibilidad del proyecto,
el cual debiera incluir como minimo los siguientes
puntos:

e la forma de agrupar los recursos,

e los supuestos hechos para cada variable
incierta,

e el costo y cronograma deterministicos,

e la forma de calculo de la probabilidad
minima de éxito,

e |os factores que se consideraban criticos
originalmente,

¢ laforma de elaborar y evaluar el modelo,

¢ las herramientas informéticas utilizadas,

e el andlisis de los resultados principales
del proyecto (segun se explicd
anteriormente),

e los factores que luego del analisis
resultan criticos,

e ruta critica real,

e conclusiones,

e anexo con las tablas y graficos de cada
variable del modelo (entradas y salidas)
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Resultado 2. Adaptacion del método
propuesto a MS Project y @Risk for
Project.
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Metodo  para

aplicar

analisis de

sensibilidad a construccion utilizando MS

Project

Documento de referencia

Método para aplicar andlisis de sensibilidad
técnica y econémica a construccion.

Objetivo del método

El objetivo principal de este documento, es
adaptar el “Método para aplicar Analisis de
Sensibilidad Técnica vy Econ6mica a
Construccién” a una aplicacion informatica
accesible. En este caso el MS Project, el cual es
de uso muy comun en el pais y el @Risk for
Project, cuya funcionalidad es reconocida a nivel
mundial.

Alcance

Este método se limita a establecer una forma de
aplicar los andlisis de sensibilidad en
construccion con las herramientas informéticas
MSProject y @Risk for Project.

El método no pretende dar al usuario una
leccion de cémo utilizar MS Project, ni explicar
cada uno de sus comandos. Se asume que el
programador tiene una experiencia previa en el
uso de dicha herramienta a un nivel avanzado.

Este método tampoco pretende dar una
completa guia de cémo utilizar el software @Risk
for Project, sino que se limitara a dar una forma
de utilizar el mismo para adaptarlo al método que
se usa como referencia.

No se pretende dar en este método una
formula Unica para efectuar los analisis de
sensibilidad. Cada proyecto es distinto, por tanto,
cada modelo tendra sus variaciones con respecto
a lo que aqui se propone.

@Risk

Resumen de metodologia

En extracto, este método pretende dar al usuario
la guia para que pueda incluir en MS Project un
modelo de anadlisis de sensibilidad para un
proyecto constructivo, basandose en la siguiente
secuencia:

e  Definir un cronograma de trabajo acorde
con las practicas usuales para dichos
fines.

e Inclur los grupos de recursos
seleccionados para el proyecto como si
fuese cada grupo, un Unico recurso de
costo unitario definido.

e Hacer la clasificacion de los grupos de
recursos en trabajo o materiales.

e Asignar los recursos a las tareas de
forma tal, que el costo total de cada
actividad se adapte al calculo del costo
original.

e Asignar a las tareas, segun corresponda,
una distribuciéon de probabilidad para el
campo de “Duracion”

e Asignar a cada grupo de recursos una
distribucién para el campo “Tasa

Estandar”
e Para las tareas, nombrar dos campos
numeéricos personalizados como

“Cantidad Original” y “Cantidad Variada”

e Crear un campo personalizado de texto
parala “Unidad de medida”.

e  Crear un campo personalizado de costo
gue relacione la cantidad original con la
cantidad nueva. Esto se puede hacer por
relacion directa mediante la ecuaciéon

Costo*Cant_ Nueva

CostoNuevo=
Cant_Original
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e Asignar al campo de “Cantidad nueva” la
distribucién de probabilidad apropiada.

e Asignar a las propiedades del modelo de
@Risk una semilla de generacién
aleatoria y escoger un método de
seleccion de muestras.

Ejecutar el modelo

e Revisar en @Risk los resultados de cada
variable de salida y la convergencia de
las curvas.

e Si todo converge, utilizar las tablas y
gréficos de cada variable para encontrar
los datos que se ajusten a la probabilidad
de éxito deseada para el proyecto.

e Extraer una tabla con los indices de
criticidad calculados por @Risk.

e Si se desea, exportar los resultados a
Project.

Para mayor claridad se detallan a
continuacion los principales componentes de la
metodologia.

Definicidon del
cronograma en Project.

El primer paso para efectuar una buena
simulacion, es definir un cronograma que tenga
varias caracteristicas minimas.

En primer lugar, el cronograma debiera
tener una Unica tarea de inicio, la cual sea el hito
que marca el primer dia de actividades del
proyecto.

La estructura de divisién de trabajo debe
tener una extension manejable. No debiera
llegarse hasta niveles de muy alto detalle porque

puede generar una simulacibn muy lenta a la
hora de ejecutarla. Cuanto mas nivel se tenga,
mayor cantidad de variables inciertas se tendra
que definir al modelo y mayor sera el tiempo de
procesamiento de cada iteracion. Ademas,
cuanto mas grande sea el modelo mayor sera la
capacidad requerida de la computadora por
utilizar. Por otro lado, cuanto mayor sea el nivel
de complejidad de un modelo, mayor sera la
cantidad de iteraciones necesarias para que
converja. Esto implica una extension en el tiempo
de célculo.

El modelo tampoco puede ser muy
basico, puesto que puede despreciarse
informacion relevante de las actividades de nivel
medio. Esto implicaria mayor incertidumbre en los
resultados. Se recomienda llegar hasta un cuarto
0 quinto nivel como maximo en proyectos de
regular extensién (1-500 actividades).

Cuando se hace la programacién, se
debe trabajar con los campos de duracion y de
predecesoras solamente. No es buena practica
utilizar los campos de inicio y fin digitados
manualmente, ya que causan nodos sueltos en la
red del proyecto. Esto agrega distorsion a los
resultados finales.

Otra préctica que se debe eliminar, es el
uso de relaciones entre tareas resumen, esto
genera problemas en el calculo de holguras y por
ende en la ruta critica.

Posterior a la definicién del cronograma,
se debe asignar a las tareas el tipo “Duracion
fija”, de forma que cuando se cambie la duracion
de la actividad, Project calcule el trabajo de los
recursos automaticamente. Esto nos proporciona
la relacién necesaria para reflejar en el costo la
variacion por tiempo.
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Id [Nombre de tarea ‘ Duracion ‘ Comienzo ‘ Fin ‘Predecesora‘ Tipo [ mayo 2007 i1
09[12[15[18121[24127[30/03/06/09[12[1518[21[24[27[30]

0 'Ejemplo01_Vivienda 32dias 17/04/07 30/05/07 Duracion fije

1 Inicio 0 dias 17/04/0 17/04/0° Unidades fije
[ 2| Actividades preliminares 2.5 dias 17/04/0° 19/04/0° Duracion fije
[ 3] Desmonte 1dfe 17/04/0° 17/04/0° 1 Duracién fij
[ 4] Nivelacién 0.5 dias 18/04/0° 18/04/0° 3 Duracion fij
[ 5] Marcado y trazado 0.5 dias 18/04/0° 18/04/0° 4 Duracién fij
[6 | Bodegas 1.5 dias 18/04/0° 19/04/0° 3 Duracion fij
7] Cimientos 55 dias 19/04/0° 26/04/0° Duracion fije
[ 8 | Excavacion de cimientos 2 dias 19/04/0° 23/04/0° 6,5 Duracion fij
[ 9] Armado 1die 19/04/0° 20/04/0° 8CC Duracién fij
710 | Colocacién de acero 15 dias 23/04/0° 24/04/0° 9,8 Duraci6n fij
[11 ] Colado de concreto 2 dias 25/04/0° 26/04/0° 10 Duracion fij
[12] Paredes 13 dias 30/04/0° 16/05/0° Duracion fije
[13] Pegado de bloques 4 dias 30/04/0° 03/05/0° 11FC+1 dia Duracion fij
[14 | Vigas y columnas 4 dias 01/05/0° 04/05/0" 13CC+25% Duracion fij
[ 15 ] Repellos 2 dfas 07/05/0° 08/05/0" 14,13 Duracion fij
|16 | Afinado 2 dias 15/05/0° 16/05/0° 15,21 Duracion fij
[17 ] Estructura de techo 6 dias 07/05/07 14/05/0° Duracion fije
[18 Fabricacién de cerchas 2 dias 07/05/0° 08/05/0" 15CC Duraci6n fij
[19 ] Colocacion de estructura 1die 09/05/07 09/05/0° 18 Duracion fij
[ 20 | Clavadores 1die 10/05/0° 10/05/0° 19 Duracion fij
|21 | Cubierta 2.5 dias 10/05/0° 14/05/0° 20CC+50% Duracion fij
[22] Pisos 6 dias 15/05/07 22/05/0° Duracion fije
[ 23] Chorrea 2 dfas 15/05/0° 16/05/0° 21,29 Duracion fij
[ 24| Ceramica 4 dias 17/05/0° 22/05/0" 23 Duracion fij
| 25 | Tanque séptico 4dias’  23/05/07  28/05/0° Duracién fije
[ 26 | Excavacion 2 dias 23/05/0° 24/05/0° 24 Duraci6n fij
[ 27 Construccion 2 dias 25/05/07 28/05/0° | 26 Duracion fij
[ 28 Ventaneria 2 dias 17/05/0° 18/05/0° 16 Duracion fij
[ 29 ] Instalacién pluvial 1die 30/04/0° 30/04/0° 13CC Duracién fij
730 | Instalacién eléctrica 2 dfas 17/05/0° 18/05/0° 16,21 Duraci6n fij
[31] Cielos 4 diag 21/05/0° 24/05/0" 30 Duracion fij
[ 32 Pintura 4 dfas 25/05/0 30/05/0° 16,31 Duracion fij
[ 33 ] Enzacatado 2 dias 25/05/0° 28/05/0° 32CC Duracién fij
Figura 11. Imagen de cronograma de trabajo con los campos por cambiar.

Inclusion de los grupos
de recursos.

En la hoja de recursos del MS Project, se debe
crear un recurso para cada grupo de costos
identificado en el proyecto, definiendo para cada
uno una tarifa estandar (generalmente 1).

A su vez, cada grupo de recursos debe
clasificarse en esfuerzo (trabajo) o en material,
segln dependa de la duracién de la actividad o
no.

| Nombre del recurso | Tipo | Tasaestandar
Mano de obra Trabajo ?1,000.00/hor
Equipos Trabajo 711,000.00/hot
Cemento Material 1.0C
Aceros Material ?1.0C
Otros Materiales Material ?1.0C
Figura 12. Datos de la tabla de recursos que se

deben identificar.

Una vez creados los grupos, estos deben
asignarse a cada una de las tareas. Para esto, en
el diagrama de Gantt se puede desplegar la doble

pantalla de Project e ir introduciendo cada dato
en el campo de recursos.

En el caso de los recursos materiales, se
deberd modificar el campo de “unidades”,
asignando en este caso el costo total del grupo
dividido entre el costo unitario asignado. Por
ejemplo, si el grupo cemento representaba 5
millones de la primera actividad, y el costo
unitario asignado al grupo es de 1000, entonces
se debera incluir en unidades el monto de
5000000/1000=5000.

Cuando se esta asignando los recursos
de esfuerzo a una tarea, se debe modificar el
campo de “trabajo” y permitir que las “unidades”
se calculen automaticamente. En este campo, se
va a entender el trabajo no en horas, sino en
costo por unidad de tiempo. Por ejemplo, si el
recurso “Mano de obra” tiene un costo unitario de
1000 y una actividad va a costar 17100 en ese
rubro, se digita en el campo “trabajo” 17.1. Esto
afectara las unidades del recurso, pero el dato es
irrelevante por la forma en que se esta
procediendo.
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Este Ultimo cambio hard que cualquier
modificacién en la duracién de la tarea afecte
directamente el costo; asi, si la duraciéon cambia
de 2 a 3 dias, el nuevo costo de la mano de obra
serd de 17.1/2*3 (segun el calendario definido).
En caso que no se presente una relacién directa

entre las tareas y los recursos, se puede plantear

algin otro método mediante el uso de campos
personalizados, pero puede aumentar mas la
complejidad.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de la asignacion de recursos sin campos
personalizados.

Mombre de tarea | Duracidn | Comienzo Fin Predecesora: Tipo
waizfis)
= Ejemplo01_Vivienda 32 dias 17704707 3070507 Duracidn fija v
Inicio 0 dias 1704007 170407 Unidades fijas *
= Actividades preliminares 25dias 170407 1970407 Duracion fija L
[ Desmorte 1704007 17104007 1 uracis ]
Mivelacion 05diaz 180407 180407 3 Duracion fijs
Marcado v trazado 05diaz 180407 130407 4 Duracion fijs
Bodegas 1.5 dias 1804007 190407 | 3 Duracian fija
= Cimientos 55dias 190407 260407 Duracion fija
Excavacion de cimientos 2dias 190407 230407 65 Duracion fijs
Armado 1dia 190407 200407 8CC Duracion fijs
Colocacion de acera 15diaz 230407 240407 98 Duracion fijs
Colado de concreto 2 dias 250407 260407 10 Duracion fijs
= Paredes 13 dias 300407 160507 Duracion fija
Pegado de blogues 4 diaz 3004007 030507 11FC+1 dia Curacion fijs
Yigas vy columnas 4 dias 010507 040507 13CC+25% Duracion fijs
Repellos 2 dias 070507 080507 1413 Duracion fijs
Afinado 2 dias 150507 160507 1521 Duracion fijs
=l Estructura de techo 6dias 070507 140507 Duracion fija
| K|

bre: I Desmonte

tiengo: [17/04/07 j Ein: [17/04j07

Duracién: |1 dia 3: ¥ C. por el esfuerzo Anterior |
j Tipo de tarea: |Duraci6n fija 'l % completado: |D°.-"o 3:

1 |MNombre del recurso Unidades

Mombre de la predecesora | Tipo | Posposicion B

714%,
3,500
53,

. iMano de obra
i i0kros Materiales
Equipos

Materiales Esfuerzo

en
Unidades

en Trabajo.

Figura 13.

Lo ideal para la asignacion de recursos,
es que se haga en las tareas de ultimo nivel de la
EDT. Sin embargo, en algunos casos se hace
necesario asignarlos en niveles resumen, por
ejemplo en los costos administrativos. En estos
casos, la asignacion funciona igual que en las
tareas de ultimo nivel, pero a la hora de modelar,
se debe cuidar el calculo de los recursos
materiales.

Cantidades de obra

El reflejar el cambio en las cantidades de obra
dentro del modelo también es prioritario si se esti
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Inicio FC 0 dias o

Ejemplo de la asignacién de los recursos a las tareas, segun sea tiempo o esfuerzo.

haciendo un analisis de sensibilidad en costo o
mixto. Esto se puede hacer con campos
personalizados.

Para esto, se deben nombrar dos campos
numeéricos que representen la cantidad original y
la cantidad nueva. Es buena practica también
agregar un campo de texto que represente la
unidad de medida. En cada uno de los campos se
digitan los datos correspondientes.

Luego de esto, a un campo personalizado
de costo, se agregara una ecuacion que relacione
los dos campos anteriores. Para esto, en el men(
herramientas del Project, se selecciona el
comando de personalizar campos, luego se
selecciona uno de los campos de costo, le
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asignamos un nombre y le asignamos estas
propiedades:

Tareas resumen: Calculadas como sumas roll-
up.

original y Numero3 es el campo numérico de la
cantidad nueva afectada por @Risk.

Con estos campos definidos, cada
cambio en la cantidad de obra original debiera

Costo* Numerd reflejarse como un cambio en el costo total de la
Ecuacion: CostoX = donde actividad.
Numerad?
CostoX es el campo de costo seleccionado,

Numero2 es el campo utilizado para la cantidad
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Figura 14. Asignacion en Project de campos calculados para cantidades.
; i A @Risk tiene capacidad de asignar distribuciones
ASIQ nacion de Ias solo a ciertos campos, dentro de la version

distribuciones de

probabilidad.

Posterior a las asignaciones de duracion y
recursos (que deben hacerse en ese orden), se
debe asignar a los campos de “Duracion”,
“Cantidad Nueva” y “Tasa estandar’ la
distribucion de probabilidad que corresponda.
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Professional 4.1, todos los campos antes
mencionados tienen posibilidad de asignarle
distribuciones.

La asignaciéon se puede hacer de forma
manual, tarea por tarea, pero también se pueden
generar tablas que funcionan mas
dinamicamente. En estas tablas, por ejemplo, si
se selecciona una distribucién triangular para la
duracién, @Risk despliega 3 campos de texto
que se llamardn Min Duracién, Most Likely
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Duracién y Max Duracién. Estos campos
representan los parametros de dicha distribucion.
La funcion correspondiente a la distribucién se
inserta en un campo que @Risk renombra como
@Risk Functions (Generalmente Textol). Esta
forma de asignar distribuciones, permite copiar la
informacion entre tareas y luego asignar los
parametros necesarios de forma mas A&gil.
Ademas, funcionan para tareas y para recursos
de igual forma.

PO LEOGT BE= ABALEL FE]

Asignar Distribuciin / N, Crear tabla d pardmetros

Figura 15. Barra de tareas @Risk.

Cada asignacion que se hace, es
independiente entre tareas, por lo que dos de
ellas pueden tener curvas distintas de distribucion
de probabilidad.

En el campo de @Risk Functions, se
pueden apreciar todas las distribuciones que
corresponden a cada linea en Project. Por
ejemplo, si se esta en la tabla de tareas, se podra
ver las distribuciones asignadas a la duracién y a
la cantidad de obra en el mismo campo. Si son
recursos, se podra ver la distribucién asignada a
la tasa estandar en el mismo campo.

La asignacién de estas curvas es uno de
los Ultimos pasos para ejecutar el modelo. Para
este momento el proyecto debiera verse similar a
este:

4 [Mombre de tarea ‘ Duracidn | Comienzo Fin Min Duracidn Mostl\kg\y ‘ Max Duracidn @RISK: Functions
Duracidn 03106 [05[12]15 18] 21 |

0 |Ejemplo01_Vivienda 32 dias| 17/04J07 30/05/07 Duraciér=RiskOUTPUT(); Cesto=RiskOUTPUT(};Coste1=Ri:
L1 | inicio Odias|  17040; 17040
[ 2 | Adiidades preliminares 25das| 170401 190401

3 Desmante 1diz 17.040: 17.040: 1 1 15 MNimero2=RiskT RIANG0.85, 1,1.15); Duracin=R i skPERT([Win Duracidn],iM
[ 4] Nivelacidn 05 dias 18040; 18040; as 05 1 Nimero2=RizkTRIANG(185, 1,1.15); Duraciin=RiskPERT{[Mn Duracidn],M
[5 | Marcado ytrazado 05 dias 18040 18040 05 0s 1 Mirmero2=RisKTRIANG0.85, 1,1.158);Dura cidn=RiskPERT([Mn Duracidn] v
[6 | Bodegas 15 dias 18040: 19040: 15 15 2 Nimero2=RisKTRIANG0.85, 1,1.15);Duracidén=Ri skPERT([Mn Duracidn] v
{7 | Cimientos 55 dias| 190407 260407
IR Excavacidn de cimientos 2 dias 19040; 230400 2 2 3| Nimero2=RiskTRIANG{18S, 1,1 .158); Dura cidn=RiskPERT{[Mn Duracidn],M
I Arnado 1diz 19040: 200400 1 1 1 Mirmero2=RisKTRIANG0.85, 1,1.158);Dura cidn=RiskPERT([Mn Duracidn] v
|10 | Colocacidn de acero 15 dias 230400 240400 15 15 15 MNimero2=RiskTRIANG(0.85, 1,1.15); Duracidn=RiskPERT([Mn Duracidn] M

11 Colado de concretn 2 dias 25040 260405 2 2 3| Nimero2=RiskTRIANG18S, 1,1 .15); Duracidn=RiskPERT{[Mn Duracidn],M
(12|  Paredes 13dias| 300407 160507
EER Pegado de blogues 4 dias 30040 03050 4 4 5| Nimero2=RiskTRIANG{185, 1,1 .15); Dura cidn=RiskPERT{[Mn Duracidn],
[14 ] Wigas yoolumnas 4 diat 010800 040800 4 4 5 Nimero2=RisKTRIANG0.85,1,1.15);Duracidn=Ri skPERT([Mn Duracidn] v
E Repellos 2 dias 07 oa0y 030a0% 2 2 25 Nimero2=RiskTRIANG(0.85, 1,1.15);Duracién=RiskPERT{[Mn Duracion] v @—,;
|18 | Afinada 2 dias 15050; 16050; 1 2 3| Nimero2=RiskTRIANG{185, 1,1.15); Dura cidn=RiskPERT{[Mn Duracidn],M [i]

17 Estructura de techo 6 dias | 070507 1440507 —
Figura 16. Tabla de tareas con curvas parametrizadas

Id Nombre del recurso Tipo Tasaestandar | Min Tasa | MostLikely| MaxTasa |@Risk Functions

estandar Tasa estandar
o estandar

1 Mano de obra Trabajo 71,000.00/hor. 95C 100(C 120 Tasaestandar=RiskPERT([Mn Tasa estandar],[Most likely Tasa estandar],[MaxTasa estandar]);,Costc
[ 2] Equipos Trabajo 11,000.00/hor 1100¢ 1200( 1300C Tasaestandar=RiskPERT([Mn Tasa estandar],[Most likely Tasa estandar],[Max Tasa estandar]),Costc
3] Cemento Material 71.0( 09¢ 1 125 Tasaestandar=RiskPERT([Mn Tasa estandar],[Most likely Tasa estandar],[Max Tasa estandar]),Costc
2] Aceros Material 71.0( 09¢ 1 14 Tasaestandar=RiskPERT([Mn Tasa estandar],[Most likely Tasa estandar],[MaxTasa estandar]);Costc
|5 ] Otos Materiales Material 71.0C 09t 1 1.1C Tasaestindar=RiskPERT([Mn Tasa estandar],[Most likely Tasa estandar],[Max Tasa estandar]);,Costc
Figura 17. Tabla de recursos con curvas de distribucion.

resumen del proyecto, por lo que previamente
debiera haberse definido la opcién de mostrar
esta tarea en pantalla.

Para definir una variable salida en el
modelo, simplemente se posiciona el cursor de

Identificacion de

variables de salida.

Ur:a vez dlslenado e_I blmodelo, sed deberan Project sobre el dato de salida deseado y se
ﬁqeoﬁictgfen;rr as vanaples — que  deseamos presiona el boton de “Define Output” de la barra

de @Risk.
2 LECGE EXEE AR IALLELEE EEL

(finir una salida

Para este momento, @Risk ha agregado
al modelo las variables de entrada y cada una de
ellas podra revisarse al final de la simulacién, sin
embargo, ain no se han agregado las variables
que se evaluaran Unicamente como salidas del
modelo. Al

Figura 18. Definir una salida en @Risk

final, en el campo de @Risk

Segin sea el caso, lo que interesa
monitorear es costo y/o tiempo de la tarea

Functions (Textl) se debera agregar una funcién
nueva del tipo Costo=RiskOUTPUT().
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Debieran definirse como minimo, salidas
para los campos de: costo nuevo, costo, fin y
duracion del proyecto. Adicionalmente, pudiera
definirse una salida para el campo de “costo” de
cada grupo de recursos. Este Ultimo permite tener
una idea de cual sera el comportamiento de cada
grupo de recursos y analizar los mas variantes.

Otras opciones de @Risk

Es necesario antes de continuar, seleccionar
algunas opciones del software @Risk que
generen mayor estandarizacion de los datos. El
primero de ellos se trata de la “semilla de
generacién aleatoria®, el cual es un valor
numeérico que @Risk utiliza para generar los
nameros aleatorios antes de convertirlos a la
distribucion seleccionada. Se ha establecido que
un buen valor para esta semilla es la fraccion de
 (141592653).

El segundo valor a asignar, es el
generador de muestras que se desea utilizar.
Palisade, la casa creadora del @Risk,
recomienda la simulacién Hipercubo Latino, por
Su mayor extension en las series de numeros
aleatorios. La otra opcién disponible es la Monte
Carlo.

Si se va a evaluar la criticidad del
proyecto, se debe marcar la opcién de “Collect
Critical Indices”, de otra forma, estos datos no
estaran disponibles en la salida final.

Simulation Settings

I Macros I I amitor I

—Advanced Project Options
[ Collect Critical Indices

—Sampling Type

& | atin Hypercube

‘s Update In-Tazk References
Mt Bt r Each Iteration
—Random Generator Seed — Collect Diskibution Samples ——
" Choose Fandarly & Al

& Fived |14153263  Inputs Marked ‘with Collect
r b ultiple Simulations Use

Different Seed Values " Mone

@ ™ Save az Default ok | Cancel |

Figura 19. Ventana de opciones del @Risk.

Se debe indicar finalmente al @Risk, la
cantidad de iteraciones deseadas. Para esto, en
la misma ventana de opciones, pero en la
pestafia de Iteraciones, se encuentra el campo
respectivo.

tion Settings

Samplingl Macrosl Monitorl

# Iterations |5UUU 'I # Simulations |1

Each Iteration
™ Update Digplay

™ Generate Simulation Log

[ Minimize @RISK and Project when Simulation Starts

@ [T Save as Default QK | Cancel |

Figura 20. Ventana de iteraciones @Risk.

Cuando todos los datos estan
introducidos, el modelo esta listo para ejecutarse.
Si se desea ver lo que sucede con el proyecto
durante la ejecucion, se puede habilitar la casilla
de Update Display, pero esto disminuye la
velocidad de operacion.

Ventana de resultados

Cuando el modelo se ha ejecutado, se puede
revisar en @Risk las tablas de salida principales
y los gréficos de cada variable. Para esto, el
programa tiene las siguientes funciones
principales:

Tabla de estadisticas: En esta tabla se
muestra para las entradas y las salidas,
informacion de minimos, méaximos, promedio,
percentil 5% y percentil 95%, moda y varianza
entre otros. Esta ventana permite revisar de una
forma muy global el comportamiento del modelo
completo.

Gréficos: El software permite ver los
datos obtenidos de las simulaciones en forma de
histogramas, curvas ajustadas o curvas
acumulativas para cada variable. Estos graficos
permiten analizar si los datos de salida tienen
alguna convergencia o si por el contrario, es
necesario ejecutar una mayor cantidad de
iteraciones. Esto se nota cuando las curvas se
aproximen o no a una distribucién normal o
lognormal. No deben existir figuras de valle en el
grafico, todo debe ser un solo pico. Uno de los
graficos mas importante, es el de sensibilidades
(tornado), el cual permite identificar cuales son
las variables que mas influyen en el dato que se
estd analizando, identificando asi las tareas o
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articulos a los que hay que prestar mayor
atencion.

Reportes: El programa tiene
herramientas que permiten enviar a Excel los
principales resultados de las variables en forma
de reporte. Esta herramienta es especialmente
util para revisar y constatar la coherencia de los
datos. A la vez, permite personalizar lo que se
quiere imprimir, dando al evaluador la posibilidad
de mostrar sus propias observaciones y
comentarios.

Exportar datos a Project: Finalmente, el
@Risk permite exportar a Project los datos que
se obtuvieron como resultado. Se pueden
exportar los indices de criticidad, las variaciones,
los tiempos mas probables, los valores medios,
etc. La utilidad de esta herramienta es que
permite tener la informacién en Project y
analizarla en computadoras que no tengan el
@Risk instalado.

Se muestran a continuacion algunas
imagenes de las principales salidas de un modelo
ficticio y sus pantallas correspondientes.

K for Project - Results - [Detailed Statistics] 1 [=] 3
FFie Edi View e Simulaion Fesubs Groph incow Help JEETET|
|0 ame A & 7] &l T NPT
= Outputs = 0

Fies. 1-Mano de obia/Costo MName Mano de obia/Costo  |E quipos/Costa Cemento/Costa Aceros/Costo
FRies. 2- Equipos/Costa Description Dutput Dutput Output Output
Fies. 3- Cemento/Costo Output. Resoures 1 Resource 2 Resource 3 Resource 4
FRes. 4-Aceros/Costo Minimum_ 1441716 1843864 455700 338840
Res. 5 Ohos Materiales /Cos. Mawirmurm 1834821 286397.8 567300 1283720
Task 0- Ejgmplo01_VYivienda Mean 1573436 2145508 4828142 1018657
Task 0- Ejemplo01_Vivienda Std Deviation 9131 88 1082694 1953146 60760.26
Task 0- costo variado Varianee 4.779216E+09 1.129318E+08 3.838251E+08 3.B90594E +09
= Inputs Skewness 05534082 03436677 0.3030668 03956357 =

Task 3, i Kurtosis 2.895379 3.058957 3441962 3664186
Task 3 & Enmors Calculated |0 1] 0 0

-~ Task 4- Nivelacion/NimeroZ Mode 1516358 2036023 465000 358000
Task 4- Nivelacién/Diuraciér 5%Perc 1481579 1981575 460350 948420

Task 5- Marcadoy bazado/t {10 Perc: 1436036 2011808 460350 948420
Task 5- Marcado y hazado/l erc 1506755 2036023 465000 958000
Task 6- Bodegas/Nimero2 [ erc 1516224 2053605 465000 967580

- Task 6- Bodegas/Duracién [ erc 1525688 2063555 465000 967580
Task 8- Excavacién de cimie erc 1536148 2084525 463650 977160
Task 8 o e cimie erc 1544204 2098517 463650 986740
Task 3- Amado/Nimero2 [0 erc 1553855 2113862 474300 986740
Task 8- Amada/Duracién [0 e 1562312 2126269 474300 996320

- Task 10- Eolocacion de ace! e 1570635 2133332 478350 1005300
Task 10- Colocacién de acer erc 1575295 2152802 483500 1015480

Task 11 Coladode conceta] [ RpeFree 15351 24 ZIBEST 6 45300 1025060
« o e
Tab 1 J T2 J Tabs f Tabs f TbS J Tabe [ TabT [ Tabs S
Ready ['Simtt [ 1of1 [ttt | 50000fE000 | Runtime | 00:0322 [Secdter | 0404 A

Tabla de estadisticas.

Figura 21.

K for Project - Results - [Resource 1 Dutput Graph - Mano de obra/Costo]
B Eie Edi View Inset Simulation Besubs Graph window Help JEETET|
|0 ams A & i | Histogram = il o |~ L

- Outputs =] | isributon | Tomado | Aanse Surmes |
- Res. 1-Mana de obra/Costa

Fies. 2- Equipas/Costa
Fies. 3 Cemerto/Costo
Fies. 4- Aceros/Costo - .
Ries. 5- Otios Materiales/Cos

~ Task 0- Ejemplot _Vhienda v
Task 0- EjemploD]_Vivienda
Task - costo varado

- Inputs
Task 3- Desmarte/Nimerc2

-~ Task 3- Desmorte/Duracitn
Task - Nivelacién/NimeraZ
Task 4 Nivelacitn/Duracidr
Task 5 Marcarin y azado/t
Task 5 Marcade y bazade/l

- Task 6 Bodsgas/Nimero2 {
Task b Bodagas/Duracién |
Task - Excavasion de cirie
Task 8- Excavarion de cirie
Task 3 Amado/Nimera2 (D

- Task 3- Amado/Duracién 0 158
Task 10- Colacacitn de ace!

Distribution for Mano de obra/Costo

Winimum | 141715
wress
wase
eentse
+7rs2IeED)
osssse2
zasmans
iEase
et
3
o210
3
)
.
e
o210
[

Values in 100 -6

Values in Millions

WFilersd |0

Task 10- Colocacian de ace:

1 Csto 0 comre e ma e ==
b1 7 T2 J T f Tabd [/ TabS J Tk ) Tan? T J
Feady |'Sim#t [ 1of1 [ Itett | 500005000 | Runtme | 00:0322 |Secter | .0404 v

Figura 22. Gréfico de salida de una variable. Todavia
no ha convergido totalmente.

14 [Nombre de trea ‘ Duadén | Cominza|  An ‘ @RISK: Critcal nde),
0 |EiemploD1_Wvienda 32 dias 170407 3005007
[T ] wicie Odia: 170403 170407 10000%
[ | Activichdes prefimireres 25das  1WNANT 130407 100.00%
ER Desmome idiz 170400 170407 100007
4 Hielacién 05 dias 160405 190407 008%
4 Marcado ytazdo 05 dias 12040; 180407 0087
Bodegas 15dia: 16040 190407 EEEE
Cimisrics S5das 14040 260407 00100%
Exaacinds cimientss Idia 19040 230407 100007
Amado 1diz 12040; 200407 000
Colocachn deacer Tdia 23040 240407 10000
Colado de congen ddia 25040 260407 10000
Parecks 13 dfas. 0047 1BOS0T 10000% v
Fagado debloques 4diz 30040 030507 10000 i
“gasyoolumras 4diz 00 040507 10000 #
Repdlos 2 diac. 07050, 020507 10000%
Anads idia 15050 160507 985 TH [
Estricturs cetecho Gdas | OA0SNF 140307 10000% p—
Fabricadén de certhas ddia OT0H (80507 10000

Figura 23. Datos de criticidad exportados a Project.

Regression Sensitvity for Mano de obra/Costo

Mano de obralTasa estandar../Tasa estandar (ist53)

AfinadolDuracion (Dist.2¢) 112

Gerémicalburacion (Dist 36) 12

Gielos/Duracin (Dis.48) o84

VentaneriaiDuracién (Dist.42) o8

olado de concreto/Duracid../Duracidn (Dist16) 083

Instalacion elgetricalbura. /Duracion (Dist46) 063

Excavacion de cimientos/Du. /Duracion (Dist.10) 062

ChorrealDuracin (Dist34) 062

Pegado de blaques/Duracion. /Duracién (Dist 18) 052

Repellos/Duracion (ist.22) 047

Golacacitn de estructura/D../Duracion (Dist26) 042

ExcavaciéniDuracion (st 38) a2

Construceion{Duracion (Ois. /Duracion (Dist.40) 042

Vigas y columnas/Duracion . /Duracion (0ist.20) 03

CubleralDuracion (Oist32) | | | | | | o3 | | | | |
o7 1 05 | 025 | 0 oz T o5 | om | 1

St b Coeficients

Figura 24. Sensibilidad de una variable.

Los datos finales obtenidos deberan ser
evaluados por el equipo encargado de la
elaboracién del modelo.

40 METODO PARA APLICAR ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CONSTRUCCION

