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: | Resumen

El impacto que genera el plan de gestién de calidad de un proyecto se ve reflejado en indicadores
de medicién elementales para la toma de decisiones. Es tal su importancia dentro del progreso de
cualquier proyecto, que si se ejecuta de forma adecuada puede evitar la inclusién de valores adicionales
y posibles reprocesos. Por ello, el presente articulo tiene por objetivo analizar el impacto de los costos
de calidad en la ejecucién de proyectos de construccién en Colombia. A través de una investigacion
de tipo de correlacional con enfoque cuantitativo, se desarrollé un estudio de caso a partir de ocho
proyectos de construccién de edificaciones, que llevé a concluir que no es evidente la recuperacién de
los costos de calidad, en ninguna de las opciones analizadas, bajo los métodos de simulacién de Monte

Carlo y el analisis del valor ganado, por lo cual los costos deben ser presupuestados y tenidos en cuenta
en las diversas etapas de ejecucién de los proyectos.
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Impact of quality cost execution of
construction projects in Colombia

Abstract. The impact which generates the planning of quality management projects is estimated through basic
measurement indicators to take decisions in organizations. It is so relevant to know if during the execution of any
project decisions have been appropriately taken to avoid the inclusion of added values and possible undesirable
results. For this reason, this research paper is intended to analyze the impact of quality costs in the execution of
construction projects in Colombia. This correlational investigation with a quantitative focus studied an actual
case involving 8 other construction projects which concluded that there was no evidence that quality costs could be
recovered in any case, using the Monte Carlo simulation methods and the analysis of added value, which clearly
showed that costs had to be budgeted and included during different execution stages of projects.

key words: Project execution, construction economic sector- Colombia, construction industry- economic aspects,
quality control, decision taking.

Impact des coiits de qualité lors de Uexécution des
projets de construction en Colombie

Résumé. Limpact créé par le plan de gestion de la qualité d’un projet se refléte dans les indicateurs de mesure
élémentaires pour la prise de décision. La gestion de la qualité est fondamentale pour I’état d’avancement de tout
projet et exécutée correctement elle permet d’éviter des frais supplémentaires et possible retards. Cet article tente
d’analyser 'impact des codits liés & la qualité de Iexécution des projets de construction en Colombie. A partir d’une
enquéte quantitative corrélationnelle, une étude de cas a été réalisée portant sur huit projets de construction de
batiments et conduisant a la conclusion que le recouvrement des coiits liés a la qualité n’est pas toujours assuré a la
lumiére des alternatives prises en compte par les méthodes de simulation de Monte Carlo et d’analyse de la valeur
acquise. Les cofits doivent impérativement étre inscrits au Budget initial et pris en compte a différents stades de la
mise en ceuvre du projet.

Mots clefs: Exécution de projets, industrie de la construction - Colombie, industrie de la construction - aspects
économiques, contrdle de la qualité, prise de décision.

Impacto dos custos de qualidade na execugdo dos
projetos de construgdo na Colombia

Resumo. El impacto que gera o plano de gerenciamento de qualidade de um projeto se vé refletido em indicadores
de medida elementares para a toma de decisdes. E tal sua importancia dentro do progresso de qualquer projeto,
que se se executa de forma adequada pode evitar a inclusdo de valores adicionais e possiveis reprocessos. Por isso, o
presente artigo tem por objetivo analisar o impacto dos custos de qualidade na execugdo de projetos de construgdo
na Colombia. Através de uma pesquisa de tipo correlacional com enfoque quantitativo, desenvolveu-se um estudo
de caso a partir de oito projetos de construgdo de edificagdes, que levou a concluir que ndo é evidente a recuperagdo
dos custos de qualidade em nenhuma das opgoes analisadas, sob os métodos de simulagdo de Monte Carlo e a andlise
do valor ganho, pelo que os custos devem ser orgados e tidos em conta nas diversas etapas de execugdo dos projetos.

Palavras-chave: Execugdo de projetos, indistria da construgdo — Colombia, indistria da construgdo — aspectos
econdmicos, controle de qualidade, toma de decisdes.
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1. Introduccion

os proyectos son formulados con el
Lpropésito de satisfacer necesidades,
solucionar problemas, generar oportunidades
de inversion y crear productos o servicios, a
partir de requisitos técnicos que posibilitan
el desarrollo de conocimientos, habilidades
y destrezas. Estas exigencias buscan que la
formulacién y la ejecucién planteada en la
metodologia se articulen con los objetivos y
resultados esperados (Project Management
Institute [PMI], 2017).

Para formular un proyecto, es necesario realizar
un analisis de los interesados e involucrados,
mediante un estado del arte que permita identificar
las lecciones aprendidas, el alcance, el costo y
el tiempo, lo cual marca las restricciones de los
proyectos para su ejecucion. Estas usualmente
son establecidas por las organizaciones a través
de la estructura y el marco de gobernanza, con
el objetivo de determinar los posibles riesgos y
la calidad de los procesos (PMI, 2017).

Por lo anterior, para conseguir la operatividad
de manera eficiente y eficaz del proyecto, se
requiere que el director promueva la creacién
de un lazo de responsabilidad que facilite la
rendicién de cuentas, la autoridad en la organi-
zacion, el poder de influencia, las competencias
y el liderazgo en la toma de decisién, ya que
esta adquiere relevancia en la ejecucién de
los proyectos debido a que permite definir
los procesos, las actividades y los recursos
que se articulan con los objetivos mediante
la produccién de entregables definidos como
productos tangibles o intangibles (PMI, 2017).

La toma de decisiones se orienta alrededor
de los procesos de calidad, que son establecidos
en el plan de gestién, donde se acuerdan los
requerimientos minimos que incluyen técnicas
y herramientas para la inspeccién, el control y

la vigilancia a partir de las auditorias e inspec-
ciones. Por ello, el plan de gestién de calidad,
ademas de incluir el desarrollo y cumplimiento
de normas y especificaciones, también requiere
una articulacién de la politica de calidad de
la organizacién, con el fin de generar una
integralidad con los lineamientos y las estrategias
propuestos desde la alta direccién (Lledd y
Rivola, 2007).

Teniendo en cuenta lo mencionado, cabe
resaltar que el impacto que genera el plan de
gestion de calidad se ve reflejado en indicadores de
medicién elementales para la toma de decisiones,
que son la rentabilidad, la articulacién de los
procesos o el andlisis y el control total de los
costos asociados. Es tal su importancia dentro del
progreso de cualquier proyecto que, si se ejecutan
de forma adecuada, puede evitar la inclusién
de valores adicionales y posibles reprocesos. A
partir, entonces, de la premisa del plan de gestién
de calidad, se considera necesario analizar y
desarrollar técnicas o estrategias alineadas con
las exigencias de las organizaciones que aporten
al desarrollo integral de cada proyecto (Gido y
Clements, 2012).

Cabe resaltar que una de las principales
exigencias para el desarrollo integral de los
proyectos se encuentra relacionada con el
presupuesto que establece el sponsor para
cada propuesta, ya que en la mayoria de casos
suele ser limitado o restringido. Por tanto, se
contempla el factor diferenciador entre la manera
costosa y la forma provechosa de alcanzar la
calidad. En este sentido, los costos en este
aspecto permiten a las organi-
zaciones precisar las fuerzas y
las debilidades de un sistema
de gestion de calidad (Ahmed,

Aoieong, Tang y Zheng, 2005).
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Los costes de calidad son definidos como los
gastos que se presentan por la correccién de
los fallos dados en la verificacién de procesos o
actividades. Por tanto, en los proyectos se debe
desarrollar un alcance adecuado, basado en los
valores y los tiempos reales que se establecen a
partir de una linea base y las diferentes variables
que se pueden presentar en la realizacién del
plan (Graciay Dzul, 2007). El andlisis de costos
parte del presupuesto inicial y la linea del tiempo
que muestra el panorama de la ejecucion, de
este modo se consigue comparar los resultados
con supuestos, incluso los costos de calidad
que afectan el valor final (PMI, 2017).

La gestion de costos en los proyectos en
general se ocupa del costo de los recursos
necesarios para desarrollar actividades, sin tener
el cdlculo de los valores repetidos posteriores,
generados por el producto, servicio o resultados
especificos. Por lo anterior, es necesario establecer
la medici6n y evaluacién de los costos de calidad,
que van a estar inmersos en diversos procesos y
acciones involucrados directamente en el sistema
de calidad, llegando a convertirse en costos
recurrentes sobre los que se debe desplegar
un seguimiento y control. Hace algunos afios
estos factores relacionados con la gestién de
calidad no se tenian en cuenta, pero, en la
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actualidad, las organizaciones han venido
acogiendo técnicas de certificacion en diversas
normas que impactan claramente los costos de
ejecucion de los proyectos (Campanella, 1997).

En sintesis, la implementacién de las politicas
de gestién de calidad requieren un control
adecuado de la informacién para favorecer
la toma de decisiones frente a las medidas
necesarias que contrarresta las anomalias,
las desviaciones o los defectos que se van a
reflejar en el incremento de los valores, de
esta manera se puede llegar a la prevencion
de los errores y la eliminacién temprana de
las fallas en actividades bésicas incluidas en la
gestion de la calidad donde se logra presentar
un aumento en los costos (Climent, 2004).

La gestion que se genera sobre los costos de
calidad va a permitir a la direccién determinar
los productos defectuosos, los problemas por
falta de condiciones y los potenciales ahorros
que se puedan presentar por la calidad en los
procesos. De igual manera, los directores pueden
realizar una valoracién de la rentabilidad de
la inversion, con lo cual se convierten en un
elemento fundamental en la planificacién
estratégica de la empresa en relacién con el
proyecto en ejecucion.
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2. Metodologia

a investigacién se desarrollé por medio

de un tipo correlacional con un enfoque
cuantitativo. Segun Salkind (citado por
Bernal, 2016), el propésito de estos estudios
es mostrar o examinar la relacién existente
entre diversas variables. Para ello, se recurre
al estudio de caso como método de investi-
gacién, que permite estudiar a profundidad
una unidad de andlisis dentro de un universo
poblacional a partir de un tema especifico.
Por tanto, para el caso de estudio, se tomaron
los costos de ocho obras de construccién
de edificaciones ejecutadas con caracteris-
ticas similares. Posteriormente, se estable-
cieron las actividades que hacian referencia
a acabados y asi inferir objetivamente si los
valores de calidad afectan en menor o mayor
proporcién los costos totales de ejecucién de
los proyectos (Bernal, 2016).

El estudio realizado conté con el apoyo de
la Corporacién Universitaria Minuto de Dios
(Uniminuto) Centro Regional Bucaramangay la
Especializacién en Gerencia de Proyectos. Se inicié
a partir de un andlisis de los procesos estocasticos,
haciendo uso del método de simulacién de Monte
Carlo por medio del software Risk Simulator, con
el proposito de establecer los riesgos de la obra
frente al presupuesto, al no tener presente los
costos de calidad.

Los procesos estocasticos se definen como
una coleccién de variables aleatorias parame-
trizadas, donde las variables llegan a tomar
valores en conjunto de acuerdo con el espacio
de los estados de las variables (Rincén, 2012).
Lo descrito conlleva la utilizacién del método
de Monte Carlo. Este procedimiento permite
la simulacién estadistica y el valor final de
una serie de sucesos sujetos a variabilidad
(Zapata, 2011).

Por tanto, el disefio del estudio estd dado por
los valores de los proyectos teniendo presente
la variable de tiempo, es decir, se establecié una
serie de planes desarrollados en el sector de la
construccion segun la etapa que corresponde a
acabados que es donde normalmente se presenta
una variabilidad en los costos.

A los procesos y las actividades que hacen
parte de cada una de las etapas se les ejecuta un
ajuste de distribucién de las variables de tiempo
y costo. Posteriormente, se realiza la simulacion
a través del software Risk Simulator teniendo
en cuenta aquellas acciones que pueden verse
afectadas por costos de calidad que permitira
el cdlculo del valor medio y la variabilidad para
el conjunto entre todos los proyectos desarro-
llados en un periodo determinado.

Al finalizar el proceso, se aplicé el método
del gestién del valor ganado (EVM ‘earned value
management’), que es el costo presupuestado de
lo realizado en comparacién con la variable de
tiempo; es decir, si el desarrollo de lo ejecutado
de la actividad coincide con lo que se predijo
inicialmente, el valor ganado debe coincidir con
el costo planificado. Al incluir la variable del
costo de calidad en la ejecucion de las actividades
inmersas de acuerdo con el plan de gestién de
calidad de la organizacién y que afecta la obra,
este podria llegar a indicar una variabilidad
en el presupuesto planeado, determinando de
igual manera que el proyecto se ejecuta segun
los tiempos previstos. En caso contrario, se
mostraria adelanto o atraso y la influencia de
los costos de calidad con su respectivo impacto
desde un punto de vista cuantitativo, el mismo
que se demuestra en los resultados y conclu-
siones de la investigacién (Navarro, 2006).
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3. Resultados

Para la ejecucién de la investigacion,
se estableci6 un conjunto de etapas
ajustadas a las metodologias de analisis
de incertidumbre de proyectos, tomando
como caso de estudio ocho proyectos de
construccion de edificaciones, en busca
de determinar en ellos la varianza natural
del proyecto a partir de la sumatoria de las
varianzas de las actividades incluidas en la
ruta critica, especificamente desde el punto
de vista del tiempo y costo. Ademas, estos
valores de varianza son comprensibles para
el ejecutor de la obra, desde lo numérico y
grafico a través de la EVM y el desarrollo de
las curvas S estocdsticas, respectivamente
(Barraza, Back y Mata, 2004; Hazir, 2015).

En concordancia con lo anterior, se desarrolla
el siguiente procedimiento para el andlisis de
los costos de calidad. En primer lugar, se realiza
un estudio de la base de datos generada por
Batselier y Vanhoucke (2015) y Vanhoucke,
Coelho y Batselier (2016), con el objetivo de
determinar un conjunto de obras con acciones
iguales y ejecutadas bajo contextos similares.
Ademds, se busca que presenten sus respectivos
valores de costos y tiempos causados, asi
como la ruta critica definida a partir de las
dependencias existentes entre actividades, tras
lo cual se obtiene un total de ocho proyectos
desarrollados en el sector de la construccion,
especificamente en la etapa de acabados, como
se observa en la tabla 1. Este paso se realiz6
con apoyo de la herramienta Microsoft Project
2016 y Microsoft Excel.

Tabla 1. Listado de actividades, clasificacion y organizaciéon

Codigo de proyecto Clasi ., . Actividad en
asificaciéon Precedencias o

Actividad ID |EDT ruta critica
Trabajos de acabados en casas residenciales 1
Inicio de etapa de acabados 1.1
Sistema de ventilacién 1 1.1.1 | deterministica SI
san / cv, 1.2 etapa 2 1.1.2 | deterministica 1FS SI
Red eléctrica, 1.2 etapa 3 1.1.3 | deterministica 2FS SI
Sistema de hidraulico 4 1.1.4 | deterministica 3FS NO
Aislamiento de techo 5 1.1.5 | deterministica 3FS SI
Aplicaciones de yeso 6 1.1.6 | estocastica 5FS SI
Fase 2 1.2
Instalacién de red de gas 7 1.2.1 | deterministica 6FS SI
san / cv, 2.2 etapa 25 | 1.2.2 | deterministica 6FS SI
Sistema de ventilacién 8 1.2.3 | deterministica 7FS;25FS NO
Aislamiento de piso 9 1.2.4 | deterministica 7FS;25FS SI
Enchape metalico 10 | 1.2.5 | deterministica 9FS SI
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Tabla 1. Listado de actividades, clasificacion y organizacién (Continuacion)

Articulos cientificos

Cédigo de proyecto Clasi .. . Actividad en
asificacién Precedencias o

Actividad ID |EDT ruta critica
Pintura de interior 11 | 1.2.6 | deterministica 10FS NO
Red eléctrica, 2.2 etapa 12 | 1.2.7 | deterministica 10FS SI
Instalacién de servicios (energia, agua, gas) 13 | 1.2.8 | estocastica 12FS SI
Fase 3 1.3
san / cv, 3.2 etapa 14 | 1.3.1 | deterministica 13FS SI
Piso 15 | 1.3.2 | deterministica 14FS SI
Escaleras 16 | 1.3.3 | deterministica 15FS SI
Carpinteria interior 17 | 1.3.4 | deterministica 16FS SI
Acabados de cocina 18 | 1.3.5 | deterministica 17FS SI
Acabado final 1.4
Finalizacién de sistema de ventilacién 19 | 1.4.1 | estocastica 18FS SI
Finalizacién de sistema eléctrico 20 | 1.4.2 | estocastica 18FS SI
Finalizacién de san / cv 21 | 1.4.3 | estocastica 19FS;20FS SI
Finalizacién de piso 26 | 1.4.4 | estocastica 19FS SI
Finalizacién de acabados de yeso 24 1.4.5 | estocastica 19FS;20FS SI

Fuente. Elaboracion propia.

Por otra parte, se establece la ruta critica del
proyecto, a partir de las precedencias entregadas
por la base de datos mencionada. De esta forma,
se comprende la relacién entre actividades y
por tanto se identifican aquellas generadoras
de impacto desde el punto de vista del tiempo
y costo, en caso de presentar un reproceso
por concepto de fallas o falencias en aspectos
relacionados con la calidad.

Una vez identificadas las actividades de la
ruta critica, se procede a realizar la estimacién

de la curva de probabilidad sobre aquellas
definidas como «estocasticas», con ello se busca
reconocer su comportamiento y asi permitir
la observacién de su valor medio, varianza y
desviacion estdndar real, que se observa en las
figuras 1, 2 y 3. El proceso de seleccién de la
distribucién se realiz6 de acuerdo con el valor
del factor B, en el que un resultado cercano a 1
determina un valor de ajuste conveniente de la
curva de probabilidad respecto de la variable
analizada; este paso fue realizado con apoyo
de la herramienta Risk Simulator.
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Figura 1. Resultado andlisis de ajuste de distribucién simple, variable «Pintura interior 1.2.6 costo»

Ajuste de distribucion para variables tnicas

Resumen estadistico

Supuesto Ajustado 1132,06 ( 30 Distribucion Empirica contra Teérica A
Distribucion Ajustada Logaritmica Normal
Media 1112,79 254
Desv.Est 172,74
20+
Estadistico Kolmogorov-Smirnov 0,23 154
Prueba Estadistica para P-Value 0,7440 !
Real Teorica wT
Media  1132,06 1112,79
Desviacion Estandar 152,16 172,74 05T
Asimetria 0,59 0,47
Curtésis -1,67 -0,39 0, + + + + + + + + J
\_ 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400/

Datos Originales Ajustados
979,98 979,98 1056,33 1056,33 1056,33 1276,87 1287,17 1363,51

Fuente. Elaboracion propia.

Figura. 2. Resultado analisis de ajuste de distribucién simple, variable «Escaleras 1.3.3 costo»

Ajuste de distribucion para variables unicas

Resumen estadistico

Supuesto Ajustado 2816,77 / Distribucion Empirica contra Tedrica A
Distribucion Ajustada Cauchy
Alfa 2595,32
Beta 159,28
Estadistico Kolmogorov-Smirnov 0,19
Prueba Estadistica para P-Value 0,9123
Real Tedrica
Media 2816,77 NeuN
Desviacion Estandar 607,34 NeuN
Asimetria 1,59 NeuN
Curtosis 1,93 NeuN 0, + t + + + + T T ¥ |
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
- J/
Datos Originales Ajustados
2252,11 248889 2488,89 2488,89 2676,55 2676,55 3392,58 4069,67

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 3. Resultado andlisis de ajuste de distribucién simple, variable «Finalizacion de acabados de yeso 1.4.5 costo»

Ajuste de distribucion para variables tnicas

Resumen estadistico

Supuesto Ajustado 31914 4 20 Distribucién Empirica contra Tedrica N
Distribucion Ajustada Normal
Media 3187,15
Desv.Est 297,91 154
Estadistico Kolmogorov-Smirnov 0,13
Prueba Estadistica para P-Value 0,9969 10T
Real Tedrica
Media 3191,44 3187,15 054+
Desviacién Estandar 236,45 297,91
Asimetria -0,10 0,00
Curtdsis -1,43 0,00 0 t } 1 1 1 } t 1
\ 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
Datos Originales Ajustados
285839 2970,54 2976,84 318731 328824 3299,35 343492 351591

Fuente. Elaboraciéon propia.
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En paralelo al paso anterior, se definen aquellas
acciones generadoras de reprocesos por motivos
de falencias o fallas desde el punto de vista
de la calidad, considerando el reproceso como
la necesidad de deshacer la tarea y volver a

Articulos cientificos

realizarse debido a imperfecciones que afecten
la percepcion de la calidad por parte del cliente
final. Esta labor es realizada con apoyo de un
comité de expertos, que define las actividades
que se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Listado de actividades clasificadas con los valores de media y desviacion estandar calculados y
con identificacién de actividades susceptibles a reprocesos durante la ejecucion

Proyecto Tiempo (dias) Costo (EUR) Actividades
.. Tipo de . ) Tipo de . ) con posibles
Actividad EDT actividad Media S actividad Media o reprocesos
Trabajos de acabados 54 360,83 2659,78
en casas residenciales 1 20,25 117,09 EUR EUR
Inicio de etapa de 8661,79
acabados 1.1 28,75 | 2,31 EUR 380,9 EUR
Sistema de ventilacién | 1.1.1 | determinista 5 0 determinista | 772,50 EUR 0
san / cv, 1.2 etapa 1.1.2 | determinista 5 0 determinista 1%5835 5 0
Red eléctrica, 1.2 etapa | 1.1.3 | determinista 5 0 estocdstica 853,57 EUR | 26,27 EUR X
Sistema de hidraulico | 1.1.4 | determinista 5 0 determinista | 960,00 EUR 0 X
. . .. . 2393,58 177,35
Aislamiento de techo | 1.1.5 | determinista 5 0 estocastica EUR EUR X
.. . . . 2393,58 177,35
Aplicaciones de yeso 1.1.6 | estocastica 8,75 2,31 | estocastica EUR EUR
13.138,05 603,16
Fase 2 1.2 21,50 1,41 EUR EUR
Instalacion de red de 1.2.1 | determinista 5 0 determinista 2231,25 0
gas EUR
san / cv, 2.% etapa 1.2.2 | determinista 5 0 determinista 19;5%? 3 0
. a0 .. .. 1158,75
Sistema de ventilacién | 1.2.3 | determinista 5 0 determinista EUR 0
. . . .. . 3128,73 230,55
Aislamiento de piso 1.2.4 | determinista 5 0 estocastica EUR EUR X
- .. . 1955,31 181,05
Enchape metdlico 1.2.5 | determinista 5 0 estocastica EUR EUR
. . . .. . 1132,06 152,16
Pintura de interior 1.2.6 | determinista 5 0 estocastica EUR EUR
.. a .. P 1280,36
Red eléctrica, 2.2 etapa | 1.2.7 | determinista 5 0 | estocastica EUR 39,41 EUR X
Instalacién de
servicios (energia, 1.2.8 | estocastica 1,50 1,41 | determinista | 318,75 EUR 0
agua, gas)
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Tabla 2. Listado de actividades clasificadas con los valores de media y desviacion estandar calculados y
con identificacién de actividades susceptibles a reprocesos durante la ejecucion (Continuacién)

Proyecto Tiempo (dias) Costo (EUR) Actividgde s

Actividad EDT a{ili)‘?i(?:d Media s? aziri)\?ic?: d Media o2 c;);)F:Cseﬂ;cl)ess
Fase 3 13 25 | 0 1304706 | 98227
san / cv, 3.2 etapa 1.3.1 | determinista 5 0 determinista 32}321}5 8 0
Piso 1.3.2 | determinista 5 0 | estocastica Z%SSi? 2 IE%I'/'{O
Escaleras 1.3.3 | determinista 5 0 estocastica 2?31[%{7 7 636’?{4
Carpinteria interior 1.3.4 | determinista 5 0 | estocastica 1%9££ 2 2]%%12{4
Acabados de cocina 1.3.5 | determinista 5 0 | determinista 3%2[_%{) 0 0 X
Acabado final 1.4 15,00 | 13,36 1801393 | 08638
Eiigtihrr?:ﬂgr:/srftilacién 1.4.1 | estocastica 7,50 2,67 | determinista 15;33(5{2 3 0
F.i nalizacic'),n d.e 1.4.2 | estocastica 7,50 2,67 | estocastica 2133,94 65,68 EUR X
sistema eléctrico EUR
f‘i/nalizacién de san / 1.4.3 | estocastica 7,50 2,67 | determinista 6%4[?%{7 5 0
Finalizacién de piso 1.4.4 | estocastica 7,50 2,67 | estocastica SZEISkS 5 3}2;}}’;2{5 X
iﬁiﬁézcsigg }C}:so 1.4.5 | estocastica 7,50 2,67 | estocastica 3 lEg[}if 4 2;%;\5

Fuente. Elaboracién propia.

Con los valores calculados en la tabla 2, se
procedié a determinar las condiciones minimas,
medias y maximas de variacién, aplicando como
base tedrica el concepto de la varianza natural
de un proyecto, la cual indica que toda actividad
susceptible a cambios de sus atributos cuanti-
tativos por factores internos o externos a la
obra mostrard un cambio explicable a través de
las desviaciones estandar. Por ende, toda obra
cuyas acciones presenten modificaciones de
acuerdo con registros histdricos o conocimiento
previo dado a través de juicio de expertos,
que se encuentren interdependientes entre si,
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presentard una variacioén expresada en términos
cuantitativos que serd equivalente a la suma
de las varianzas de las actividades involucradas
en su ruta critica (Barraza, Back y Mata, 2004;
Hazir, 2015) y, por tanto, comprensible por
medio de la aplicacién de la AVG y las curvas
S estocasticas. A partir de lo anterior, se
definié la linea base del proyecto a través de
tres parametros:

* Minimo: cdlculo realizado por medio de la
consideracién del valor de media obtenido
menos una desviacién estandar.
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*  Medio: calculo realizado por medio de la
consideracién del valor de media obtenido.

*  Maximo: calculo realizado por medio de la
consideracién del valor de media obtenido
mas una desviacién estandar.

Articulos cientificos

En la figura 4, se observa el rea que compone
la varianza natural de la obra y, por tanto, se
infiere que una correcta gestién del director del
proyecto se presenta siempre y cuando en la
aplicacién de un AVG se sittien los componentes
de (AC) valor gastadoy (EV) valor ganado en
las areas formadas por el cruce entre lineas.

Figura 4. Curvas de linea base y flujos de caja de acuerdo con las consideraciones minimo, medio y maximo

€16.000,00 €60.000,00
€14.000,00 L1
/ €50.000,00
€12.000,00 f
j P €40.000,00
€10.000,00 s
=7
€8.000,00 —=L/ €30.000,00
A
/—/7:/
€6.000,00 (=
4_,5"” €20.000,00
A
€4.000,00 i/
/ | Ly €10.000,00
€2.000,00 ¥ || | || ||
o L HLLH D A .
5 15 26 31 36 38 43 48 51 55 58 61 65 68 71 75 78 82 90 100
m—\|{NIMO SN MEDIO W MAXIMO WSS MNIMO === MEDIO MAXIMO

Fuente. Elaboracion propia.

Con el objetivo de verificar la hipdtesis
anterior, se procede a determinar los valores
de valor gastado y valor ganado en un proyecto
que presentase reprocesos en las actividades
mencionadas. Para ello, se realiz6 la aplicacién
del modelo Monte Carlo, por medio de 10 000
simulaciones aplicando como supuestos de

entrada los valores histéricos de las variables
y como prondsticos de salida las medias
determinadas a través de los ajustes de distri-
bucién; para esto, los pardmetros de las distribu-
ciones se definieron a partir de los estadisticos
calculados en el punto 5 (figuras 5, 6 y 7).
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Figura 5. Resultados del modelo de Monte Carlo, Actividad aislamiento de techo 1.1.5

ACTIVIDAD

EDT TIEMPO

VALOR

ESTIMADO EN
TIEMPO (dias)

RESULTADO
SIMULACION
MONTE CARLO

Alistamiento
de Techo

n

VALOR

DETERMINISTICO

5

NO APLICA

ACTIVIDAD

EDT COSTO

VALOR

COSTO €

ESTIMADO EN

RESULTADO
SIMULACION
MONTE CARLO

Alistamiento
de Techo

2.576,19€

2.636,98€

2.22791€

2.466,18€

2.474,51€

2.390,49€

2.232,63€

2.143,79€

2.393,58€

Nimero de
simulaciones
10000
Media
2.391,5929
Mediana
2.392,6290

Desviaciéon
Estandar
79,3059
Variacién

6.289,4243

Coeficiente de
variacién
0,0332

1400— Alistamiento de Techo (10000 ensayos) 1
1.0
1200 09 o
Logd
1000 08 g
© 0,7 &
S =
< 800 062
3 Los s
L6007 2
F045
400 o3 s
02 ®
2007
0,1
0- L 0,0
2.092 2292 2492 2.692 2.892

Méximo
2.739,8055
Minimo
2.074,3739

Fuente. Elaboracién propia.

Rango 665,4317

Asimetria
-0,0167

Curt6sis -0,008
25 % Percentil
2.337,7835
75 % Percentil
2.445,1286

Precision de error
al 95 % de
confianza

0,0650%

Tipo: Doble vinculo, Mas Bajo:-Infinito, Superior: Infinito, Certeza: 100,0000%

Figura 6. Resultados del modelo de Monte Carlo, Actividad red eléctrica, 2.? etapa 1.2.7

25 % Percentil
1.269,6713

VALOR RESULTADO
ACTIVIDAD |EDT TIEMPO ESTIMADOEN |  SIMULACION MONTE
TIEMPO (dias) CARLO
Red Eléctrica 127 VALOR 5
2a Etapa “’| DETERMINISTICO NO APLICA
VALOR RESULTADO -
ACTIVIDAD |EDT cosTo ESTIMADOEN| SIMULACIONMONTE | 1400 Red eléctrica, 2a etapa (10000 ensayos) 11
cosTo € CARLO !
Numero de 1400 1.0
1.278,21€ simulaciones 10000 09 ©
128847€ Media 1.280,5154 1200 Los S
1.262,55€ Mediana 1.281,3469 ! S
Red Eléctri Desviacion Estandar _:_v1 000+ 07 =
e Ef:p’:a' 127 1313,44€ 1.28036 € | 17,0312 g o6 &
1331,42€ Variacion 290,0605 g 800 Foss S
N [v} "~
Cogﬁc}gnle de 2 6004 0,4 S
1.227,29€ Variacién 0,0133 w g
1.31424€ Maximo 1.333,2008 400 035
1.227,29€ Minimo 1.178,2901 Lo2 &
Rango 155,0007 200 0,1
Asimetria -0,03444 0 !
— a L oo
Curtésis 01839 1.182 1.232 1.282 1332 1387

75 % Percentil
1.292,6337

Tipo: Doble vinculo, Mas Bajo:-Infinito, Superior: Infinito, Certeza: 100,0000%

Precision de error al
95 % Confianza
0,0261 %

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 7. Resultados del modelo de Monte Carlo, Actividad finalizacién de sistema eléctrico 1.4.2

Fuente. Elaboracion propia.

Finalizados los calculos a través del modelo de
Monte Carlo, se procede a construir una nueva
tabla donde se identifican los valores de los
pardmetros tiempo y costo para los valores de
media, percentil 25y 75 % calculados (tabla 3).

Los valores del percentil 25 % y del percentil
75 % se tomaron con el objetivo de permitir
la visualizacién de ajustes en la figura de tal

VALOR RESULTADO Finalizacion de sistema eléctrico, (10000 ensayos)
ACTIVIDAD | EDT | TIEMPO |ESTIMADOEN|  SIMULACION MONTE 1600 i1
TIEMPO (dias) CARLO 1400 1,0 g
Ndmero de 09 %
5 simulaciones 10000 12004 Los &
5 Media 7,4956 © | - &
5 Mediana 7,5000 '21000' 07 I
Finalizacion — - S F06 o
desistema | 142 5 75 Desviacion estandar 0,6027 2 800 Los 2
eléctrico 10 Variacion 0,3632 o o | 3
10 Coeficiente de & 600 04 %
variacion 0,0804 400 F03 8
0 Maximo 9,6250 02 ®
0 Minimo 5,2500 200+ Lo
Rango 4,3750 0 | ’0
|Asimetria 00227 536 6,36 7,36 8,36 9,36 103
Curtdsis -0,1129
25 % Percentil 7,1250
75 % Percentil 7,8750 Tipo: Doble vinculo, Mas Bajo:-Infinito, Superior: Infinito, Certeza: 100,0000%
Precision de error
al 95 % de confianza
0,1576 %
VALOR RESULTADO S . . L e
activioap | epT | costo | Estmapoen | simuLACION MONTE 120— Finalizacion de sistema eléctrico, (10000 ensayos) 1
COSTO € CARLO 10 o
Nimero de Vg3
2.13035€ simulaciones 10000 1004 0,9 §'
2.147,45€ Media 2.134,9996 o8 Z
2.104,24€ Mediana 2.136,7676 < 80 Lo7 o
Finalizacién Desviacion estandar Kv) 073
desistema | 142 | 218996€ | 513304€ 57,9150 S o6 S
eléctrico 2219,04€ Variacion 779,2488 3 60 Los2
Coeficiente de @ | 3
204548€ variacién 0,0131 w404 04 <
2.190,40€ Maximo 2.203,0593 038
2.045,48€ Minimo 2.034,7102 204 F02®
Rango 168,3492 Lot
Asimetria -0,3761 !
Curtésis 0,0501 2839,09 2089,09 2139,09 2189,09 223989
25 % Percentil
2.117,7955
75 % Percentil Tipo: Doble vinculo, Més Bajo:-Infinito, Superior: Infinito, Certeza: 100,0000%
2.154,1169
Precision de error
al 95 % de confianza
0,0810 %

forma que eviten ser reconocidos como valores
atipicos en el momento de comparar los graficos
de curva S generados en la aplicacién de la
técnica de valor ganado. Para esto, fueron
graficados los valores de costo acumulado en
cada uno de los casos y comparados con las
curvas de linea base determinadas en numerales
anteriores (figura 8).
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Tabla 3. Listado de actividades clasificadas con los valores de media, percentil 25 % y percentil 75 %.

TIEMPO (dias) COSTO EUR
PERCENTIL | PERCENTIL PERCENTIL | PERCENTIL
ACTIVIDAD EDT | MEDIA S o MEDIA S o

Sistema de ventilacién 1.1.1 5 5 5 772,50 EUR 772,50 EUR 772,50 EUR
san / cv, 1a Etapa 112 5 5 5 1.288,55 EUR | 1.288,55 EUR | 1.288,55 EUR
Red eléctrica, 1a Etapa | 1.1.3 5 5 5 853,89 EUR | 846,74 EUR | 861,95 EUR
Sistema de Hidraulico | 1.1.4 5 5 5 960,00 EUR | 960,00 EUR | 960,00 EUR
Aislamiento de Techo | 1.1.5 5 5 5 2.391,59 EUR | 2.337,78 EUR | 2.445,12 EUR
Aplicaciones de Yeso 116 | 875 8,75 8,75 2.393,58 EUR | 2.393,58 EUR | 2.393,58 EUR
Igr;?aladon de red de 1.2.1 5 5 5 2.231,25 EUR | 2.231,25 EUR | 2.231,25 EUR
san / cv, 2a Etapa 122 5 5 5 1.932,83 EUR | 1.932,83 EUR | 1.932,83 EUR
Sistema de ventilacién | 1.2.3 5 5 5 1.158,75 EUR | 1.158,75 EUR | 1.158,75 EUR
Aislamiento de piso 1.2.4 5 5 5 6.251,61 EUR | 3.058,01 EUR | 3.283,94 EUR
Enchape metélico 12.5 5 5 5 1.955,31 EUR | 1.955,31 EUR | 1.955,31 EUR
Pintura de interior 1.2.6 5 5 5 1.132,06 EUR | 1.132,06 EUR | 1.132,06 EUR
Red eléctrica, 2a Etapa 1.2.7 5 5 5 1.280,51 EUR | 1.269,67 EUR | 1.292,63 EUR
Instalacion de servicios | ; , g 1,5 1,5 1,5 318,75 EUR | 318,75 EUR | 318,75 EUR
(energia, agua, gas)
san / cv, 3a Etapa 13.1 5 5 5 3.221,38 EUR | 3.221,38 EUR | 3.221,38 EUR
Piso 132 5 5 5 2.085,82 EUR | 2.085,82 EUR | 2.085,82 EUR
Escaleras 13.3 5 5 5 2.816,77 EUR | 2.816,77 EUR | 2.816,77 EUR
Carpinterfa interior 1.3.4 5 5 5 1.698,09 EUR | 1.698,09 EUR | 1.698,09 EUR
Acabados de cocina 13.5 5 5 5 3.825,00 EUR | 3.825,00 EUR | 3.825,00 EUR
Finalizacién de Sistema | ; 4 7.5 7.5 7.5 1.931,25 EUR | 1.931,25 EUR | 1.931,25 EUR
de ventilacién
Finalizacion de Sistema | 4 45 | 749 7,12 7,87 2.134,99 EUR |2.117,79 EUR | 2.154,11 EUR
Eléctrico
Finalizacién de san /cv | 1.43 | 7.5 7.5 75 6.442,75 EUR | 6.442,75 EUR | 6.442,75 EUR
Finalizacién de piso 1.4.4 7,49 7,12 7,87 5.621,52 EUR | 5.103,76 EUR | 5.473,63 EUR
Finalizacién de 145 | 75 7,5 7,5 3.191,44 EUR | 3.191,44 EUR | 3.191,44 EUR

acabados de yeso

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8. Curvas de valor gastado del proyecto
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== COSTO ACUMULADO MEDIA COSTO ACUMULADO PERCENTIL 25 %
= COSTO ACUMULADO PERCENTIL 75 % === COSTO ACUMULADO MINIMO
COSTO ACUMULADO MEDIO COSTO ACUMULADO MAXIMO

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos arrojados, se aplica ~ (PV) obtenidas de los parametros minimos,
la técnica de valor ganado, con el objetivo de  medios y mdximos y se comparan con las curvas
comprender las condiciones de desarrollodel  de valor gastado (AC) y valor ganado (EV)
proyecto y validar el método. Para esto, se  del percentil 25 %, media y percentil 75 %
realiza el analisis de las curvas de valor planeado  (figuras 9, 10y 11).

Figura 9. Curvas S estocasticas, analisis respecto de valores minimos

€90.000,00
€80.000,00
€70.000,00
€60.000,00
€50.000,00
€40.000,00
€30.000,00
€20.000,00
€10.000,00

€-

5

= (AC) MEDIA (AC) PERCENTIL 25 % e (AC) PERCENTIL 75 %
= (EV) MEDIA VS MINIMO (EV) PERCENTIL 25 % VS MINIMO (EV) PERCENTIL 75 % VS MINIMO

=== (PV) MINIMO

15 26 30 33 37 39 43 46 50 53 55 58 60 63 66 69 71 75 78 81 85 90 100116130

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 10. Curvas S estocasticas, analisis respecto de valores medios
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(EV) PERCENTIL 75 % VS MINIMO

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 11. Curvas S estocasticas, analisis respecto de valores maximos
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—
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e (AC) PERCENTIL 75 %
(EV) PERCENTIL 75 % VS MAXIMO

Fuente. Elaboracién propia.

Con los datos arrojados en las figuras, se
realiza la aplicacién de las férmulas de valor
ganado, tomando como pardmetros de analisis
las fechas de finalizacién de cada una de las
fases del proyecto y determinando los valores
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de variacién del programa (SV), variacién del
costo (CV), indice de desempefio de los costos
(CPI), indice de desempeiio del tiempo (SPI)
e indice de desempefio para completar (TCPI)
(tablas 4, 5y 6).
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Tabla 4. Indicadores valor ganado respecto de valores minimos

Articulos cientificos

Valor ganado (ev)

Pardmetro de Punto de Dias Valor - -
Referencia Andlisis Trabajados | Planeado (pv) | Percentil Media Percentil
25 % 75 %
Inicio etapa de 26 8.280,83 € 2.888,35€ | 2.888,35€ 2.888,35 €
Acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 46 20.815,71 € 12.444,91 € 12.444,91 € 12.444,91 €
acumulado Fase 3 71 33.473,50 € | 24.037,09€ | 24.037,09 € 24.037,09 €
Acabado final 81 51.937,50 € 28.178,65 € 25.969,21 € 28.178,65 €
Valor gastado (ac Variacidén del programa (sv)
Pardmetro de Punto de
Referencia Analisis Percentil . Percentil Percentil . Percentil
25 % Media 75 % 25 % Media 75 %
Inicioetapade | 3754536 | 376883¢ | 3.78495€ | -530247 |- 539247¢€ | -539247€
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 16.907,75 € 17.029,67 € 17.152,85€ | -8.370,80€ | - 8.370,80€ | -8.370,80 €
acumulado Fase 3 30.127,99 € | 36.658,79 € 30.870,87 € | -9.436,41€ | - 9.436,41 € | - 9.436,41 €
Acabado final 35.435,19 € 41.965,99 € 36.178,07 € | - 23.758,86 € | - 25.968,29 € | -23.758,86 €
Variacion del costo (cv) IndlceTQe desemp'e Ao del
Parametro de Punto de iempo (spi)
Referencia Andlisis Percentil Media Percentil Percentil Media Percentil
25 % 75 % 25 % 75 %
Inicio etapade | _g6515¢ | -gs048€ | -896,60¢€ 0,35 035 035
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 -4.462,85€ | -4.584,77€ | -4.707,95¢€ 0,60 0,60 0,60
acumulado Fase 3 -6.090,90 € | -12.621,70€ | -6.833,78 € 0,72 0,72 0,72
Acabado final -7.256,55 € -15.996,78 € -7.999,43 € 0,54 0,50 0,54
Indice de desempeiio de Indice de desempeiio para
Parametro de Punto de Los costos (cpi) Completar (tcpi)
Referencia Andlisis Percentil Media Percentil Percentil Media Percentil
25 % 75 % 25 % 75 %
Inicio etapa de 0,77 0,77 0,76 1,02 1,02 1,02
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 0,74 0,73 0,73 1,13 1,13 1,14
acumulado Fase 3 0,80 0,66 0,78 1,28 1,83 1,32
Acabado final 0,80 0,62 0,78 1,44 2,60 1,51
Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 5. Indicadores valor ganado respecto de valores medios

Valor ganado (ev)
Parametro de Punto de Dias Pl:ﬁg:::lo - -
Referencia Andlisis Trabajados Percentil Media Percentil
V) 25 % 75 %
Inicio etapa de 28 8.661,79 € | 2.914,63 € 2.914,63 € 2.914,63 €
Acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 50 21.799,84 € | 12.825,87¢€ | 12.825,87€ 12.825,87 €
acumulado Fase 3 75 3544690 € | 27.107,04€ | 25.021,22€ 25.021,22 €
Acabado final 90 54.360,83 € | 35.446,90 € | 31.621,90 € 31.621,90 €
Valor gastado (ac) Variacién del programa (sv)
Parametro de Punto de
Referencia Analisis Percentil . Percentil Percentil . Percentil
25 % Media 75 % 25 % Media 75 %
Inicio etapa de 375453 € | 3.768,83€ | 3.784,95€¢ | -5747,17€ | -5.747,17€ | -5.747,17 €
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 16.907,75€ | 17.029,67€ | 17.152,85€ | -8.973,97€ | -8.973,97€ | -8.973,97 €
acumulado Fase 3 33.349,37€ | 39.880,17€ | 34.092,25€ | -8.339,86€ | -10.425,68€ | -10.425,68 €
Acabado final 39.950,05 € | 46.480,85€ | 40.692,93 € | -18.913,93 € | -22.738,93 € | -22.738,93 €
Variacion del costo (cv) IndlceT(?e desemp eno del
Parametro de Punto de iempo (spi)
Referencia Analisis Percentil Media Percentil Percentil Media Percentil
25 % 75 % 25 % 75 %
Inicio etapade | g59 g7 ¢ -854,21 € -870,33 € 0,34 0,34 0,34
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 -4.081,88€ | -4.203,80€ | -4.326,98 € 0,59 0,59 0,59
acumulado Fase 3 -6.242,33€ | -14.858,95€ | -9.071,03 € 0,76 0,71 0,71
Acabado final | -4.503,15€ | -14.858,95€ | -9.071,03 € 0,65 0,58 0,58
Indice de desempeiio de Indice de desempeiio para
Parametro de Punto de Los costos (cpi) Completar (tcpi)
Referencia Andlisis Percentil Media Percentil Percentil Media Percentil
25 % 75 % 25 % 75 %
Inicio etapa de 0,78 0,77 0,77 1,02 1,02 1,02
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 0,76 0,75 0,75 1,11 1,11 1,12
acumulado Fase 3 0,81 0,63 0,73 1,30 2,03 1,45
Acabado final 0,89 0,68 0,78 1,31 2,89 1,66

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 6. Indicadores valor ganado respecto de valores maximos

Articulos cientificos

Valor ganado (ev)

Pardmetro de Punto de Dias Plzsle(:do - -
Referencia Anélisis Trabajados Percentil Media Percentil
®v) 25 % 75 %
Inicio etapa de 31 9.042,76 € 6.471,83 € 6.471,83 € 6.471,83 €
Acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 53 22.783,98 € | 13.206,84€ | 13.206,84€ 17.724,87 €
acumulado Fase 3 78 37.420,31 € | 26.005,36 € 26.005,36 € 28.244,87 €
Acabado final 99 56.784,16 € 33.595,31 € 33.595,31 € 37.420,31 €
Valor gastado (ac) Variacion del programa (sv)
Pardmetro de Punto de
Referencia Analisis Percentil . Percentil . . Percentil
25 % Media 75 % Percentil 25 % Media 75 %
Inicio etapade | 135009 ¢ | 1047201€ | 1059519€ | -2.57093€ | -2.57093€ | -2.570,93 €
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 16.907,75€ | 17.029,67€ | 24.87948¢€ | -9.577,13€ | -9.577,13€ | -5.059,10€
acumulado Fase 3 33.349,37€ | 39.880,17€ | 34.092,25¢€ -11.414,95€ |-11.414,95€| -9.175,43 €
Acabado final 39.950,05 € 46.480,85 € 40.692,93 € -23.188,85€ | -23.188,85€ | -19.363,85 €
Variacién del costo (cv) Indlcequ desemp eno del
Pardmetro de Punto de iempo (spi)
Referencia Andlisis . . .
Percentil . Percentil . . Percentil
25 % Media 75 9% Percentil 25 % Media 75 9%
Inicio etapade | 3¢50 96¢ | -4.000,18¢€ | -4.12336¢€ 0,72 0,72 0,72
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 -3.700,91€ | -3.822,83€ | -7.154,61€ 0,58 0,58 0,78
acumulado Fase 3 -7.344,01 € -13.874,81 € -5.847,38 € 0,69 0,69 0,75
Acabado final -6.354,74€ | -12.885,54€ | -3.272,62 € 0,59 0,59 0,66
Indice de desempefio de Indice de desempefio para
Parimetro de Punto de Los costos (cpi) Completar (tcpi)
Referencia Andlisis . . .
Percentil . Percentil . . Percentil
25 % Media 75 Percentil 25 % Media 75 o
Inicio etapa de
0,63 0,62 0,61 1,08 1,09 1,09
acabados
Valor minimo
de costo Fase 2 0,78 0,78 0,71 1,09 1,10 1,22
acumulado Fase 3 0,78 0,65 0,83 1,31 1,82 1,26
Acabado final 0,84 0,72 0,92 1,38 2,25 1,20
Fuente. Elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Por medio de la metodologia y experi-
mentacién realizada en el estudio,
se demostré6 el impacto de los costos
generados por concepto de reproceso, fruto
de fallas o falencias desde el punto de vista
de la calidad. Para el caso presentado, se
asume que este reproceso requiere volver
a realizarse y, por tanto, se hace necesario
causar nuevamente los valores y tiempos
definidos. Para ello, se presenta un analisis
sobre cada una de las figuras de curvas de
valor gastado del proyecto, el cual se repre-
senta en la figura 8, que fue elaborada con
la aplicaciéon de la simulacion de Monte
Carlo; en ella se evidencia que disminuy6
10 000 escenarios posibles. Los valores
generados por reprocesos pueden resultar
bajo un percentil del 25 %, un tiempo de
desarrollo total de la obra de 125 dias, un
costo total del proyecto de EUR 70 417,15
y el percentil 75 % un tiempo total de 129
dias a un costo total de EUR 54 582,4. Final-
mente, el tiempo y los costos medios son
de 131 dias y EUR 78 017,87, y las curvas S
estocdsticas, generadas en la planeacion del
proyecto y utilizadas como herramientas de
control y toma de decisiones en su ejecucion,
presentan rangos de finalizacién del proyecto
de 82 dias a 99 dias, con un célculo total de
entre EUR 51 937,5 a EUR 56 784,16; esta
percepcion permite comprender el impacto
de los costos de calidad desde el punto de
vista del cumplimiento del presupuesto y del
cronograma estimados.

En segunda instancia, y a partir de la aplicacién
de la EVM, es posible determinar que los costos
de variacién del programa (SV) y variacién del
costo (CV) de las tablas 4, 5y 6 evidencian
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retrasos y sobrecostos, debido a su coste negativo.
Por su parte, el indice de desempefio del costo
(CPI]) y el indice de desempefio del tiempo
(SPI) reflejan la eficiencia desde el punto de
vista de los costos y el tiempo, respectivamente,
las cuales demuestran valores inferiores al 100
%, que alcanzan hasta un 34 % en la primera
fase de los andlisis realizados respecto de los
valores minimos y medios.

En el estudio, no es evidente la recuperacion
de los costos de calidad descritos a lo largo
del proyecto bajo ninguna de las opciones
analizadas —percentil 25 %, percentil 75 %
y media—, por lo que se evidencia la necesidad
de ser tenidos presente en el presupuesto de
los proyectos.

Los resultados generaron un impacto negativo
sobre los indices de desempefio para completar
(TCPI). Este indicador es viable expresarlo
como la mejora desde el punto de vista de la
eficiencia que se debe aplicar a la obra si se desea
finalizar en el tiempo y costo definido a partir
de los escenarios minimos, medios y maximos
mencionados, tras lo cual se encontraron valores
de hasta 2,89 equivalente al 189 %, en el caso
del paralelo de la curva media con relacién a
la planeacién minima, y de 1,20, equivalente
al 20 % en la comparacién de la curva media
respecto de la planeacién maxima. Esto traduce
que, aun en una planeaciéon con escenarios
pesimistas soportada estadisticamente bajo
la suma de las varianzas de las actividades
que componen la ruta critica, no es posible
establecer reservas de contingencias suficientes
que permitan blindar el proyecto de los costos
de calidad, que en caso de presentarse pueden
afectar directamente la linea base del proyecto
(Navarro, 2006).
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Es primordial destacar que los datos histdricos
obtenidos son pocos, por tanto, es posible
encontrar variaciones importantes respecto
de la realidad debido al tipo de distribucién
de probabilidad ajustada. Cabe resaltar que, de
acuerdo con las cantidades observadas desde
el punto de vista del tiempo, fueron utilizadas
distribuciones discretas, mientras que en las
variables en torno a costo se realizo el analisis a
través de distribuciones continuas. Lo anterior
teniendo en cuenta que la forma de control del
tiempo en los proyectos analizados demostré
ser por dias, tomando estos como nimeros
enteros. Sin embargo, en casos en los que la
programacioén del proyecto permita el manejo
de cifras decimales en el parametro tiempo, se
considera estadisticamente factible el uso de
las distribuciones continuas para este atributo.

La aplicacion de las diferentes distribuciones a
los parametros de tiempo y costo permite explicar
mejor el comportamiento de las variables, y
con ello generar estimaciones vélidas desde
el componente estadistico; deducciones que
facilitan la proyeccién de los costos futuros.
Con ellos se siembra la base para la implemen-
tacién de algoritmos genéticos que permitan
obtener resultados fiables en evaluaciones de
proyectos generadas en etapas tempranas, lo
que la toma de decisiones y la optimizacién
de los recursos en las organizaciones.

La generacién de las lineas base bajo los
pardmetros minimos, medios y maximos
permite observar el rango de labor en el que
puede desarrollarse un director de proyectos,
lo que mejora la toma de decisiones en etapas
de realizacidn, situacién que se considera
compleja de entender bajo el desarrollo de
curvas S deterministicas. Ademds, la aplicacién
del modelo de Monte Carlo admite la estimacién
de 10 000 escenarios posibles, asi como la
determinacién de rangos de trabajo a través de
lainclusién del percentil 25 % y del percentil
75 %, lo que demuestra las posibles variaciones

adicionales que pueden presentarse, fruto de
ajustes o cambios generados debido a reprocesos.
Esto hace posible establecer con mejor claridad
elementos de prondstico durante la ejecucién
del proyecto.

La aplicacién de la EVM admite validar
los resultados obtenidos, ya que se realizan
observaciones que demuestran variaciones
importantes desde el punto de vista del tiempo
y de los costos. Cabe resaltar que esta técnica
permite la integracién de los componentes de
alcance y calidad a través del supuesto de que
se refiere a que dichos componentes pueden
ser expresados respecto del tiempo y del costo.

Por otra parte, es primordial destacar la
importancia del almacenamiento de informacién
histdrica de proyectos, ya que con ella es posible
generar nuevas teorias, métodos y demads
elementos en pro del avance del conocimiento
cientifico. Es recomendable la construccién de
una base de datos sobre informacién de obras
de diversos tipos bajo el contexto nacional, con
la finalidad de ajustar futuras investigaciones
a entornos cercanos, y con ello fortalecer el
dominio respecto de la direccién de proyectos
a través de una relacién mas estrecha entre
universidad y empresa.

Para finalizar, se sugiere continuar con
investigaciones en este campo de trabajo,
donde se permita la inclusiéon de componentes
tales como el impacto de las interdependencias
entre actividades con reprocesos ubicados
en la ruta critica y fuera de ella, asi como la
aplicacion de experimentaciones en torno a
metodologias de direccién como gestién de
proyectos por cadena critica (CCPM - Critical
chain project management), que se enfoca en la
construccién de cadenas criticas
y la generacién de colchones de
alimentacioén y de proyecto en la
programacion del proyecto, con el
fin de evitar el impacto de estas
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eventualidades. Asi mismo, se exhorta a la
insercion del concepto de nimeros difusos, con
el fin de observar el comportamiento y definir
de forma mads exacta los pronésticos elaborados.
Por altimo, se recomienda la repeticion de la
experimentacién en obras relacionadas con
otras areas de conocimiento, con la finalidad
de extender el uso de la metodologia utilizada y
validarla a través de multiples experimentaciones.
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