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i) Introduccién.

Un Sistema de Medida y Evaluaci6n del Desempefio de Proyectos, es componente critico
en cualquier Sistema de Administracién; muchos lideres de proyectos lo reconocen como
un medio para comunicar resultados veraces, para distribucion de incentivos entre los
participantes, o para dar seguimiento al logro y cumplimiento de la estrategia de la
organizacién.

Sin embargo, a pesar de reconocer su utilidad, muchas organizaciones no cperan con un
sistema de medida adecuado; que brinde la informacién necesaria para la toma de
decisiones, limitdndose en algunos casos, Unicamente al uso de indicadores de tipo
financiero y a aigunos sistemas de medida que se enfocan principalmente a desempenos
pasados.

Un Proyecto de Ingenieria, como de cualquier otro tipo, tiene una génesis basada en una
vision, que es una representacion de los resultados (que deben satisfacer una nacesidad)
que se dasean en el futuro. Para materializar la visién, se requiere de una estrategia que
indique como lograr tales resultados u objetivos.

Ahora bien, para observar como se va formando la “fotografia® de un proyecto en el
futuro, necesitamos de una herramienta que “revele” parciaimente la imagen; con el
avance del tiempo y ademas, ilustre respecto a si, la “fotografia® que se esta formando,
coincide con la que se desea del proyecto en tiempo y forma. Esta herramienta puede ser
lo que se llama un Sistema de Medida y Evaluaci6n del Desempefio, (SM y ED).

Las caracteristicas de un SM y ED de un proyecto, no se refieren dnicamente a indicar el
desemperio actual de un proyecto, sino a brindar informacién veraz para pronosticar el
resultado final en cuanto a tiempo y presupuesto.

El arte de construir un SM y ED consta de dos elementos principales:

» Una arquitectura que incluya una estructura, una filosofla y una metodologia para el
disefio y desarrollo del nuevo sistema de administracion.

& Ef compromiso ineludible de los participantes del proyecto de adoptar este sistema.

Conforme la globalizacién se hace presente en las industrias, surgen nuevos retos,
nuevas estrategias que requieren de nuevos SMy ED. La tendencia actual nos indica que
paulatinamente, los patrocinadores de proyectos de inversién, han vuelto los ojos a la
creacion de valor para el cliente, con la garantia de que esto trae como consecuencia,
ganancias para su inversién.

Lo anterior significa que los nuevos SM Y ED, incluyen las medidas permanentes de tipo
financiero, combinadas con medidas de tipe operacional como pueden ser: la satisfaccion
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del cliente, los procesos internos, la innovacicn de la organizacion y la mejora continua en
las actividades, entre otras.

Este trabajo pretende cubrir algunos problemas que preacupan a los Administradores de
Proyecto: la Medicién Objetiva del Avance y la Evaluacion del Desempefio del
Proyecto en Costo y Tiempo del proyecto; en cualguier punto en el tiempo con fines de
Reporte y Pronéstico, para ellc se propone la melodologia de Valor Ganado aplicado a
un Proyecto de Ingenieria, como una posible solucion a los problemas mencionados.

Lo anterior es motivado por los constantes problemas de: retrasos en programas de
trabajo, de superacion de metas de costos, y de proyecciones subjetivas de terminacién,
que solc se aprecian en toda su magnitud, cuando se ejerce la Administracién de
Proyectos como una actividad profesional.
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ii) Resumen.

En e primer apartado se expresa el motivo por e} cual se realiza el presente trabajo.
Mientras que en el segundo apartado se describe lo que contendr cada capitulo que lo
integra.

En el capitulo 1, 3¢ describen los conceptos que forman el contexto del tema central y
sus interrelaciones. El capitulo 2 hace mencion de una investigacion bibliografica sobre
los Sistemas de Medicién del Desempefic de Proyectos, que la Gerencia de Proyectos
utiliza. Se establece una comparacién entre ellos y se enfatiza el valor ganado o
devengado “Earned Valug", como una metodologia de Medicion y Evaluacidon de
Proyectos de Ingenieria en ciernes, sobre la que se centrard la atencion de los siguientes
capitulos.

El capitulo 3 desarrolla ampliamente el concepto de Valor Ganado y se destaca su
importancia como Sistema de Medicidn y Evaluacion del Desempefio de Proyectos de
cualquier tipo. Asimismo, se desarrollan los criterios necesarios para su aplicacion. En el
capitulo 4, se resume de manera esquematica la metodologia de! valor ganado asi como
las formulas para el célculo de parametros.

El capitulo 5 esta dedicado a la aplicaciéon del concepto de Valor Ganado a un caso
especifico de estudio, se utitizan los criterios derivados de la tecria y se presentan los
resultados y recomendaciones.

En el capitulo 6, se exponen las conclusiones. Se describe el uso de la metodologia de
Valor Ganado como una forma precisa para medir y evaluar el desempefo de un proyecto
de Ingenieria, ademas, se describe la contribucion del caso de estudio presentado, a la
Administracion de Proyectos en México.

En e capitulo 7 estd registrada i1a bibliografia utilizada y finalmente se anexan
documentos de soporte para los calculos u otros que sirven de apoyo o referencia, para el
desarrollo del presente trabajo.




e "o )

1.0 El Marco Conceptual de los Proyectos de ingenieria.

El desarrollo de cualquier tipo de proyecto, requiere de ia participacion de personal de
diversas disciplinas, diversos estratos sociales, diversos puntos de vista, etc., por tal
motivo, resulta importante revisar el contexto de los proyectos y elegir un concepto de
proyecto de tal forma, que todos los participantes de un proyecto, cualquiera que éste
sea, entiendan de manera homogénea el significado.

1.1 Definiciones de Proyecto.

Ei cancepto de proyecto es un término que se usa con frecuencia por diversos sectores
de la sociedad, cada sector lo conceptualiza y utiliza en su propio contexto, como se
puede observar en los siguientes ejemplos:

Desde ¢l punto de vista econdmico, un proyecto se define como:

“El plan prospectivo de una unidad de accidn; capaz de matenalizar algunos
aspectos del desarrollo econémico y social, proponiendo la produccién de
algun bien o servicio, y empleando cierta tecnologla para obtener aiguna
ventaja econémica y social, ademés, supone la indicacidn de los medios
necesarios para su realizacién y la adecuacion de esos medios a los resultados
que se persiguen” (ILPES, 1983).

Otro enfoque dice que un proyecto:

“Es un conjunto de actividades interdependientes e interrelacionadas que
ufifizan recursos humanos, materiales, financieros y naturales, sobre Ios cuales
se imponen cierfas limitaciones o restricciones y cuyo propdsito final es
salisfacer las necesidades humanas’. (Posse-Fregoso, J.L, 1981).

Una definicibn mas es |la que dice:
*Es una operacién de envergadura y complejidad notables, de cardcter no

repetitivo, que se acomete para realizar una obra de importancia”.
(Perefia Brand Jaime, 1991).
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La Real Academia Espafiola de la Lengua, es una referencia obligada, que define al
término proyecto con varias acspciones:

*‘Designio o pensamiento de ejecutar algo”.

*Conjunto de escritos, célculos y dibujos que se hacen para dar una idea de
como ha de ser y fo que ha de costar una obra de Arquitectura o Ingenierfa”,

“Planta o disposicion que se forma para un tratado, o para la ejecucién de una
cosa de importancia, anotando y extendiendo todas las circunstancias
principales que deben concurrir para su logro”.

Como se observa, cada definicion de proyecto, representa un enfoque particular que
satisface los requerimientos de determinados grupos, sin embargo, para los fines que se
persiguan en esta tesis, conviene retomar el concepto de proyecto que forma parte del
Project Management Body of Knowledge {PMBOK).

*Un esfuerzo temporal emprendido para crear un producto 0 servicio inico”
{PMBOK, 1996).

Yemporal, significa que cada proyecto tiene un principio y un fin definidos.

Unico, significa que el producto o servicio es diferente de alguna forma a productos o
servicios similares.

Asimismo, el PMBOK menciona que las operaciones y los proyectos tienen muchas
caracteristicas comunes, por ejemplo, son:

< Desarrollados por gente.
% Restringidos a recursos limitados.
< Planeados, ejecutados y controlados

La diferencia entre operaciones y proyectos, radica en que las operaciones son continuas
y repetitivas, mientras que los proyectos son temporales y Gnicos.

Algunos ejemplos de proyecto pueden ser;

Desarrollo de un nuevo producto o servicio.

Efectuar un cambio en la estructura, departamento o estilo de una organizacion.
Disefio de un nuevo vehiculo de transporte.

Desarrollo o adqguisicién de un nuevo o modificado sistema de informacion.
Construccién de una estructura para servicios.

Desarrollo de una campafia politica.

Implantar un nuevo procedimiento o proceso de negocio.

LR K- K- X
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El enfoque de este Liltimo concepto de proyecto, es de aplicacidn general y forma parte de
una serie de conocimientos integrados por personas que estan a la vanguardia en la
Administracién de Proyectos. De esta forma, para efectos practicos y por considerar que
este ullimo concepto es el que mas se apega al objetivo de este trabajo, esta definicion
sera la referencia cuando sea necesario.

La importancia de revisar otras definiciones, refleja que los proyectos tienen diferentes
perspectivas y solo nos conviene adoptar un concepto que reuna las caracteristicas que
satisfagan a la mayoria de los usuarios.



1.2 Clasificacién de los Proyectos.

Una vez elegido el conceplo de proyecto rector, es conveniente establecer una
clasificacién sobre tos proyectos, tomande en cuenta que los conceptos de Administracion
de Proyecios, son aplicables a proyectos de cualquier tipo.

Una primer clasificacidn, es con relacién a su enfoque de estudio (Pesse-Fregoso, J.L.,
1981), en la siguiente tabla se muestra esta clasificacion que hace énfasis en el tipo de
proyecto segun su enfoque.

[ Enfoque

Tipo de proyecto

1.- Economia

Agropecuarios: Abarcan la produccidn animal, vegetal, pesquera y
forestal.

industriales: Comprenden la actividad manufacturera, la industria
exiractiva y e! procedimiento extractivo de productos de pesca, de
agricultura, y de la actividad pecuaria.

Infraestructura econdmica: Inciluye los proyectos que
proporcionan a la actividad ecocnémica ciertos insumos, bienes o
servicios de utilidad general tales como: energia eléctrica,
transporte y comunicacion, etc.

Servicios: Su fin es prestar servicios de caracter personal, material
o técnico mediante el ejercicio profesional y/o a fravés de
instituciones.

2.- Ingenieria

Estéaticos: Son los que tienen un comienzo y un fin definidos.

Dindmicos: Se caracterizan por la existencia de un ciclo continuo
de produccidon y no se puede determinar cuanda terminard de
operar el proyecto.

3.- Administracion

Microproyectos: Son un conjunto de actividades que tienden a
racionalizar la asignacién de recursos escasos dentro de una
institucion, para satlisfacer sus necesidades basicas que pueden ser
individuales o colectivas.

Macroproyectos: Son los que se realizan intersectoriaimente, en
donde por lo regular intervienen dos ¢ mas instituciones y cuyo

objelivo es la satisfaccion de alguna necesidad colectiva a través de
la produccidn de bienes o de la prestacion de servicios

Tabla 1.- Clasificacion de Proyectos con base en su Enfoque de Estudio.

L
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Ctra clasificacidn relaciona las caracteristicas del proyecto y el tipo de industria (Harold
Kerzner, PH.D.,1998). Para aquellas industrias que suelen manejar proyectos tales como
la industria aerospacial y la industria de la conslruccidn en gran escala, por et alto valor
monetario de sus proyectos requieren un enfoque mas riguroso de Administracion de
Proyectos.

Para aguellas industrias que normalmente no desarroiian proyectos, estos pueden ser

manejados con una Administracion de Proyectos menos formal, sobre todo si no se ve .
involucrada una ganancia o utilidad significativa.

Tipo de Proyecto / industria

c
> @
& [ c =
S0 2 ‘§ 2 a a
= 3] 3
S5 | 23 | 88 | g3 g
= o [ - O w C s
[ 3 0 .
o o 2 c & ege » o
z o g § G G o - =4
Caracteristicas £0 o O o <0 = =
Necesidad de habilidades . .
interpersonales Baja Baja Alta Alto Alta Baja
Importancia de una estructura .
organizacional Baja Baja Baja Baja Alta Baja
?iﬁcu!tades administrativas de Baja Baja Alta Ala Alta Baja
iempo
Nimero de reuniones Excesivo Bajo Excesivo | Excesivo Alto Medic
Supervisitn de! administrador Admadn. Admbn. Admaén. Admén. Admibn. Admbn.
de proyecios media Alta alta aka madia medis
Presencia del patrocinador de . . .
proyectos Si No Si Si No No
Intensidad de conflictos Baja Baja Alta AMta ARa Baja
Nivel de control de costos Bajo Bajo Alto Alto Bajo Bajo
. Solo Soclo Solo Solo
Nive! de Ptan Plan
. . Fechas Fechas Fechas Fechas
planeacién/programacion Clave Clave detatiado | detallado Clave Clave

Tabla 2. Clasificacion de los Proyectos con base en sus Caracteristicas y Tipo
de Industria.

*Management Information System: Administracién de Sistemas de Informacién



1.3 Relaciones entre los Proyectos.

Como se puede observar en el punto anterior, la naturaleza de los proyectos es variable,
as{ entonces, resulta importante revisar la relacién que puede existir entre proyectos. De
esta forma, los proyectos pueden ser: (Navarro, B. P., 1993)

. Proyectos independientes:
Los proyectos A y B son independientes en la medida
que la realizacién de uno no impida ejecutar el otro, y
que los beneficios netos de cada uno, no se afecten
por la realizacion del otro.

*  Proyectos Complementarios:

*  Proyectos Sustitutos:

Los proyectos A y B son complementarios si jos
beneficios netos de realizar ambos superan la suma de
los beneficios netos de A (realizado sin B), y los de B
(sin A).

Ei proyecto A es sustituto de B si su realizacién reduce
ia posibilidad de ejecutar B, o si se disminuye los
beneficios de realizar B.

. Proyectos Perfectamente Sustituibles o Mutuamente Excluyentes:

Este es el caso extremo de proyectos sustitutos y se
presenta si la realizacién de uno elimina la posibilidad
de ejecutar el otro o si elimina los beneficios del otro.
Dos proyectos pueden ser excluyentes por tres
motivos:

A) Porque cada uno por su cuenfa agota el
presupuesto disponible para la inversién, y por lo tanto,
Si se realiza uno, no habra dinero para realizar ef oftro.

B) Podran ser excluyentes debido al hecho de que
cada uno utihiza un insumo de oferta fija, y si se ejecuta
un proyecto no habrd el insumo necesario para
producir el sequndo.

C) El carécter excluyente podrla atribuirse a que los
dos proyectos atienden a la misma necesidad, y por o
tanto, representan soluciones altemativas a la misma
necesidad.

L _____________________________________________"
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En la siguiente figura, se muestra el concepto de proyectos mutuamente excluyentes,

Proyecto 1

Proyecto 2 Proyecto seleccionado
EVALUACION

P
»

Provecto 3

h 4

Proyecto n

Figura 1. Esquema del concepto de Proyectos Sustituibles o Mutuamente
Excluyentes.

Los proyectos de inversion de la industria petrolera nacional, utilizan a menudo el tipo de
proyectos perfectamente sustituibles o mutuamente excluyentes, ya que para el mismo fin
se tienen un grupo de solucicnes o alternativas tecnologicas.

Para desarrollar un proyecto de esta indole, es necesario un planteamiento inicial que
proponga exactamente los objetivos, el producto final deseado y los recursos disponibles.
Una vez establecidos estos parametros, pueden identificarse en la ejecucion del proyecto
las siguientes fases;

++ Estudios Basicos de la Tecnologia del Proceso.
% Estudios Preliminares de Costo.

+ Estudios de Mercado.

% Estudios de Factibilidad.

% Ingenieria Basica.

< Ingenieria de Detalle.

% Procuracién de Equipo y Materiales.

< Construccién,

% Pruebas y Arranqgue.

+ Operacién Continua o Normal.

10
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14 Conceptos Relacionados a la Administraclén de Proyectos.

El marco conceptual del presente trabajo, requiere de la definicion de algunos conceptos
adicionales que darén forma at contexto del tema general.

No es intencion abundar sobre los conceptos, sino proporcionar un panorama completo y
rapido del lenguaje que se maneja en la disciplina de Administracién de Proyectos. Una
referencia inevitable es recurrir a la guia del PMBOK (PMBOK, 1996) la cual proporciona
la informacion més completa y actualizada, sobre la prictica de Administracion de
Proyectos.

141, Administracién de Proyectos:

Es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las aclividades de un
proyecto, para safisfacer o exceder las expectativas de
fos que participan en un proyecto.

142 Ciclo de vida del proyecto.

Las organizaciones que ftrabajan con proyectos,
generalmente dividen estos en algunas fases para
proporcionar mejor control administrativo y vinculos
adecuados entre operaciones continuas y el
funcionamiento de la organizacién.

En suma, estas fases son conocidas como cicla de vida
del proyecto. Cada fase del ciclo de vida del proyecto
puede ser definida particularmente para cada proyecto,
sin embargo, cada ciclo de vida del proyecto debe
incluir invariablemente, los términos de inicio y el fin de!
mismo y lo que involucra cada fase intermedia.

1.43. Estructura Organizacional.

Es una representacién de la forma de operacién de una
organizacién y normalmente restringe la disponibilidad
de recursos o los términos bajo los cuales los recursos
estardn disponibles para el proyecto.

Asi, la eleccibn de una estructura para el proyecto,
dependerd de sus caracteristicas y del grado de
influencia que requiera adoptar la organizacién sobre el
proyecto.

ey
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144 Procesos de la Administracién de Proyectos.

Un proceso es “una sene de acciones que provocan un
resultado”, de esta forma, un proceso de
Administracién de Proyectos esld relacionado con la
descripcion y organizacion del trabajo def proyecto. Los
proceses de administracién de proyectos se pueden
organizar en ¢inco grupos de uno 0 més procesos cada
uno,
<+ Proceso de inicio. Reconoce que un proyecto ¢
una fase del mismo debe iniciar y existe el
compromisc de hacerlo.

% Proceso de planeacién. Traza y mantiene un
escenario de trabajo a cumplir, para logrario, el
proyecto debe ser entendido.

“ Proceso de ejecucién. Coordina personal y otros
recursos para llevar a cabo el plan.

< Proceso de control. Asegura que Ios objetivos se
alcanzan utilizando el monitoreo y la medida del
desempefic que nos proporciona la informacidn
para lomar las acciones correctivas cuando sea
necesano.

% Proceso de terminacién. Formaliza la aceptacion

del proyecto 0 una de las fases para un cierre
ordenado

12



Los grupos de procesos son vinculados por los resultados que producen, asi, los
resultados de un grupo se convierten en la entrada de informacién del grupo siguiente.

Lo anterior puede esquematizarse en la siguiente figura.

Proceso de
inicio

Proceso de
planeacion

Proceso de
control

Proceso de
ejecucion.
Las flechas representan el flujo

de documentos y conceptos que
deberan documentarse

Figura 2. Vinculos entre los grupos de procesos en una fase.

145 Administracién de la Integracién del Proyecto.

Son los procesos requendos para asegurar que vanos
elementos del proyecto estén  coordinados
adecuadamente.

1.46, Administracién del Alcance del Proyecto.

Este proceso es requerido para asegurar que el
proyecto incluye fodo el trabajo requerido.

1.47. Administracién del Tiempo de! Proyecto.

Es el proceso requendo para asegurar que el proyecto
termine oporlunamente.

13



1.48. Administracién del Costo del Proyecto.

Proceso que se requiere para asegurar que €l proyecto
se complete dentro del presupuesto aprobado.

1.49 Administracién de la Calidad del Proyecto.

Es el proceso requerido para asegurar que el proyecto
cubrird las necesidades para las cuales fue
emprendido.

1.4.10. Administracién de ios Recursos Humanos del Proyecto.

Proceso requerido para hacer més efectivo el uso del
personal involucrado en el proyecto.

1.4.11. Administracién de las Comunicaciones del Proyecto.

Es el proceso requerido para asegurar que la
generacién, coleccibn, diseminacién, almacenaje y
disposicién final de la informacién se realice oportuna y
apropiadarnente.

1.412. Administracién del Riesgo.

Proceso reflacionado con la identificacién, andlisis y
respuesta a los riesgos del proyecto, esto incluye
maximizar Jlos resulfados de posibles evenfos y
minimizar las consecuencias de resultados adversos.

14.13. Administracion de la Procura del Proyecto.

Proceso requenido para adquinr bienes y servicios que
no forman parte de la operacién de la organizacion.

14
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2.0 Metodologias para la Medicién del Desemperio de Proyectos.

Sin duda, una de las preocupaciones principales de cualquier Administrador de
Proyectos, es ol Monitoreo del Desempefo del Proyecto, sobre todo para contar con
parémetros que permitan saber que existe un control y para efecto de comunicar los
avances parciales a los invoiucrados en el proyecto; quienes decidiran continuar, o
abandonar el proyeclo oportunamente, ademds, e Monitoreo del Desempeiio resulta
importante por motivo de pagos parciales por el cliente.

Ahora ;,Qué se entiends por monitoreo?. “El  moniforeo del Desempefio del Proyecto,
requiere establecer un Sistema de Medida efectivo que involucre a la gente, a la
secuencia de eventos, y una revisién periddica y permanente de los factores clave
del proyecto.” {Gaynor Gerard H., 1996)

2.1 Evolucién de las Medidas de Desempefio.

Las medidas de desempefio, han existido desde que nacen los conceptos de proyecto o
negocio, y conforme cambian las estrategias de desarrotio empresarial, derivadas de las
realidades competitivas, se requiere de nuevos Sistemas de Medida Desempefio. (Eccles
Robert G 1991)

Sin embargo, en cuanto a Medidas de Desempefio, es inevitable recurrir a medidas
relacionadas con esquamas financieres. Se ha intentado medir ¢t desempefio con base
en medidas no financieras, tal es el caso de la calidad, pero los indicadores de
desempefio por si solos, son esfuerzes que no refiejan el verdadero estado de un
proyecto o negocio y mucho menos sirven para compensar con bonos, incentives u otros
premios a los participantes de un proyecto.

Las nusvas tendencias del desempefio de las organizaciones, han motivado a incluir en
los Sistemas de Madida, aspectos como: la satisfaccion del cliente, indices de calidad,
formacién de recursos humanos, innovacién etc.

La estrategia generalizada a seguir es sin duda, e! enfoque sobre al cliente, sin embargo,
la gran medida que resume todos los esfuerzos realizados, la que trae consige éxitos o
fracasos, es y seguird siendo, /a utilidad. La wtilidad en todos los sentidos, la utilidad para
poder subsistir y proyectarse al futuro, esta utilidad se integra y se ve reflejada en et flujo
de efectivo generado de! proyecto.

Pero, ;(porque es importante medir?. Seguramente porque lo que tiene un estandar de
medida, recibe més atencidn que aquel que no lo tiene, {particularmente cuando estas
medidas estdn ligadas a los estimulos a los participantes). Asi entonces, existe un
incentivo para completar oportunamente |as tareas sujetas a medida.
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Por tal motivo, antes que inicie un proyecto hay que preguniar. ; Dada nuestra estrategia
para el proyecto o negocio, cuales seran las Medidas de Desempe/fio més importantes?,
¢Esas medidas, como se relacionan con otras?, ¢Cuéles medidas predicen
verdaderamente el éxito financiero del proyecto o negocio, en el largo plazo?.

La Medicién y Evaluacién det Desempefio de Proyectos usando medidas financieras no
es un tema que deje salisfechos a todos los usuarios, ya que sxisten Gerentes de
Proyecto que le quitan el lado “frio” del dinero a la Evaluacién del Desempedio del
Proyecto y a la rentabilidad, ellos le afiaden otro tipo de ganancia como: ganancia de
nichos de mercado, productividad, actitud de los empleados, responsabilidad publica, etc.

Un problema que se genera al incluir en las medidas financieras, medidas de caracter
subjetivo como las descritas anteriormente, es que se presta para la manipulacidn de
resultados segun las interpretaciones particulares de los que generan el informe.
Obviamente, que a los inversionistas, les interesan los resultados generales, pero el que
mas esperan es el exprasado en funcion de flujo de efectivo.

Conforme avanza el tiempo, los Administradores de Proyectos han aprendido que el solo
enfoque financiero, orienta a una produccidén masiva, esto trae como consecuencia, la
insatisfaccion del cliente que redunda en un circulo vicioso que deteriora ios ingresos de
la empresa.

Es posible formar un circulo virtuoso, donde los ingresos sean resultado de un producto
de calidad orientado al cliente y atencion profesional, para esta afirmacidn, la estrategia
principal es la calidad y se incorporan en los Sistemas de Medida, aspectos como: tiempo
de respuesta, nimero de defectos, entrega oportuna, etc., esto permite evaluar el
desempefic de productos, de servicios y de operaciones. Lo anterior esta instituido en
México a través del Premio Nacional de Calidad que es una evaluacién del desempefio de
la operacién completa de la empresa, no es una medida de tipc financiero sino
operacional.

De esta forma, las medidas de calidad, representan un paso importante en la evolucioén de
las Medidas del Desempefio de un proyecto y en suma, de una organizacién. Otro paso
importante es la medida de la satisfaccidn del cliente y esto es derivado de la estrategia
de calidad, la satisfaccion del cliente tendra que realizarse con informacion proporcionada
directamante por el cliente, con esto podra medirse el grado de productos devueltos, o la
percepcion del cliente del valor de bienes y servicios.

Una vez que las métricas de calidad revolucionaron el concepto de Sistemas de Medida,
se presenta un nuevo concepto que es la Comparacién Referencial {Benchmarking),
éste proporciona a los Administradores de Proyecto una metodologia para medir tanto
aspectos financieros como no financieros, aunque el enfogque principal és sobre no
financieros.
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El “Benchmarking”, permite identificar a la competencia que posee las mejores practicas
en alguna actividad o funcién o proceso, y lograr una mejora, derivada de la comparacion
entre el desempeiio de ellos con el propic.

Un papel importante en la evolucién de los Sistemas de Medida, es la informacion
tecnoldgica, gracias a ésta, se han abatido los costos de produccion: los productos llegan
a mas gente, mas répido y méas baralo que en afos anieriores, esto da lugar al
establecimiento de medidas de desempefic adecuadas a las exigencias de Ia
globalizacion.

De esta forma, se puede concluir que las medidas financieras no han dejado de ser
importantes en los proyectos, sino que han evolucionado para enfocarse sobre aspectos
operacionales, claro esta que al final de cuentas todo redunda en bensficios econdmicos,
pero estos son para todos los que participan en el proyecto: accicnistas, cliente,
trabajadores, administradores y sociedad en general

2.2 La Estructura de un Sistema de Medida,

Proponer un nuevo Sistema de Medida, no es tarea facil, se necesita conviccion,
preparacion y perseverancia, ademas, hay que considerar que la literatura identifica cinco
areas de actividad para el establecimiento de un Sistema de Medida: . (Eccles Robert G
1991)

2.2.1 ElDesarrollo de. un Sistema o Arquitectura de Informacian.

2.2.2 Identificar la Tecnologia que seportara este Sistema de Informacion.
223 Alinear los incentivos con el nuevo Sistema de Medida.

2.2.4 Trabajar con Recursos Externos.

2.25 Crear un proceso que asegure que los 4 puntos anteriores funcionen.

1) La primer actividad en el desarrciio de una nueva Arquitectura de Informacién, es
categorizar las necesidades de informacion y establecer las reglas que regularan ef
flujo.

El disefio de una nueva Arquitectura de Informacion, inicia con los datos que los
Administradores necesitan para cumplir con la estrategia de la compafiia o del
proyecto. Este proceso parece obvio pero no lo es, por ejempio. Algunas
compafifas describen sus estrategias en funcién de: servicio al cliente, innovacion,
calidad o capacidades de! personal y miden muy poco esas variables,

Es importante cuestionar, acerca de que medidas son importantes y como se miden
mejor, para ello es necesario un lenguaje comin entre los integrantes de Ia

L "
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empresa, el objetivo de este primer purto es lograr un vocabulario particular sobre
Medidas de Desempeiio.

Diferentes negocios con diferentes medidas estratégicas, requieren diferentes
Sistemas de Informacién y diferentes Sistemas de Medidas de Desempeno.

El cémo se generan los Datos de Desempefio, es otra parte de la Arquitectura de
Informacién, no es sorprendente que los métodos para medir en términos
financieros sean los mas sofisticados, llevan una gran ventaja obtenida con el
tiempo y con el trabajo de profesionistas de ia contabilidad, respecto a medidas no
financieras como: calidad, innovacién, recursos humanos o satisfaccion del cliente,
quée son temas en ciernes respecto a sus Sistemas de Medida.

Otro componente de una Arquitectura de Informacion son las reglas que gobiernan
el flujo de informacién. ¢ Quién es el responsable de que medidas?, ;Quién genera
los datos?, ;Quién recibe y analiza los datos?, ¢Quién es el responsable de
cambiar las reglas?. Hay que recordar que la informacién es considerada por
muchos, como una fuente de poder con base en su control, esto forma una barrera
gue impide el flujo deseado.

2) Una vez que se ha establecido el Sistema de Informacién, se requiere determinar el
Hardware, el Software y la Tecnologia de Telecomunicaciones que permitira el flujo
de informacién. Esta determinacion es dificil, sobretodo por la gran variedad de
opciones disponibles en el mercado y muchas veces se elige sin tener claras las
necesidades de informacion.

3) El préximo paso es Alinear el Nuevo Sistema con los Incentivos de la Compattia, es
decir, estimular al personal en proporcién a su desempefio scbre las medidas
establecidas por los administradores. En retérica es facil decir, pero muy dificil
realizar, muchas organizaciones ofrecen estimulos ligados a medidas financieras
como rentabilidad o retorno sobre la inversion,

La dificultad para alinear los incentivos con el desempefio se debe al hecho de que
no hay férmulas efectivas que liguen estos dos conceptos; los incentivos se pueden
asociar al dasemperio, cuando jos Administradores explican a los integrantes del
equipo de trabajo que recibirdn estimuios proporcionales a los resultados
cuantitatives y cualitativos realizados.

4) Trabajar con Recursos Externos, significa aprovechar la experiencia de
organizaciones que trabajan con Sistemas de Medida de Desempefio, estas
organizacicnes pueden ser: Consultores, Industria Privada, Fimmas de Ingenieria,
Despachos de Contadores, etc. se puede decir que una empresa que ha
revolucionado los sistemas de medida es IBM. Tan pronto como alguna compaiiia
lider demuestre a los inversionistas qua las medidas no financieras como caligad o

iy
13



innovacion son superiores a las financieras, se cambiara el esquema completo de
medida, es sélo cuestidén de tiempo.

5 Finalmente, para integrar la Estructura de un Sistema de Medida, se necesita
disefiar un proceso que asegure que pase todo lo anterior. Esto requiere el
compromiso de la alta direccién, pero un alto ejecutive no puede hacer nada por si
solo, desarrollar un Sistema de Informacion, acompafiado de Tecnologia,
Alineacion de Incentivos y trabajar con Compafiias Externas, requiere de la
participacién de mucha gente y de mucho trabajo.

E! Disefio del Proceso debe incluir personal de diferentes especialidades de negocio y
funciones como: Planeacidn Estratégica, Ingenieria, Produccién, Ventas, Recursos
Humanos, Finanzas, etc., ademas, e! trabajo de Compaiiias Externas se debe sumar a!
esfuerzo de la organizacion.

Otro trabajo es Redisefiar el Sistema de Organizacion de acuerdo al esquema que mas ie
convenga a la Empresa, lo més efectivo para una Empresa depende de su historia,
cuftura y estilo de Administracién.

Para finalizar, la evolucidn de los sistemas de Medida de Desempefio, no solo trata de
cambiar las bases de medidas financieras en alguna otra, se trata de llegar a una nueva
filosofia de Medida del Desempefio que involucre a los procesos muy especificos de cada
Empresa.

2.3 Clasificacion de las Técnicas de Medida.

Se ha encontrado en la literatura {Bjom M. Wemer and William E. Souder 1992}, un
enfoque generat que clasifica las técnicas de medida en micro y macronivel. Las técnicas
macronivel se enfocan a! impacto que puede causar un proyecto sobre la sociedad en
general, las técnicas micronivel se enfocan al impacto de un proyecto que desarrolla una
firma sobre su propia efactividad, este Ultimo enfoque es ef que tiene mayor importancia
para los fines del prasente trabajo.

Las microtécnicas se pueden clasificar, de acuerdo con la naturaleza de la medida, si es
cuantitativa (numérica) o cualitativa (no numérica) y si la medida estd basada en
informacién objetiva o en juicios subjetivos.

Algunos métodos de evaluacion, cuantitativo-objetivo, cuantitativo-subjetivo, y cualitativo-
subjetivo se han encontrado en la literatura como se discute adelante. El nivel cualitativo-
objetivo es eliminado porque es una contradiccion de términos en el escenario aquf
utilizado.
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La figura siguiente muestra la clasificacién antes descrita.

'S Objetivas
Medidas
cuantitativas 4
(numéricas) Subjetivas
Medidas de
efectividad <
micronivel
Medidas
cualitativas Subjetivas
L {no numéricas)

Figura 3. Clasificaclién de Medldas Micronivel.

2.3.1 Medidas Cuantitativas-Objetivas.

Las medidas Cuantitativas-Objetivas generan indicadores numéricos del desempefio
usando algoritmos bien definidos que se enfocan en lo tangible, dimensiones contables
(ver tabla 3, siguiente pagina).

Las medidas tales como “Numerc de Cientificos Empleados”, "Total de Gastos® y “La

Inversiéon en Equipo de Investigacion® son cominmente usados como medidas
cuantitativas-objetivas.

Las medidas de rendimiento como “Numero de Patentes’, "Reduccién de Costos”,
“Numero de Nuevos Productos Libsrados® son también cominmente usadas como
medidas cuantitativas-objetivas.
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Ingresos generados por productos introducidos
en los ultimos 3 aflos
« [ndice de Efectividad =

Costos fotales del proyecto

Ingresos generados por productos introducidos
en los Gitimos 3 afios
+ [ndice de Innovacién =

Total de ingresos

Nimero de productos y servicios producidos
conociendo las necesidades del cliente.
indice de Calidad =

Nuimero de necesidades del cliente.

Porcentaje de patentes o propiedad intelectual que genera “valor” para la
compafiia

Tabla 3. Ejemplos de Medidas Cuantitativas-Objetivas frecuentemente
reportadas en la iteratura.

Un egjemplo tipico de esto es e! de la cantidad de utilidad atribuible al proyecto, dividido
por la inversidn del mismo. Asi la efectividad del proyecto quizd mejore con el
decrecimiento del denominador, incremento del numerador o ambos.

2,3.2 Medidas Cuantitativas-Subjetivas.

Las medidas Cuantitativas-Subjetivas estdn basadas en juicios intuitivos que son
convertidos en ndmeros. Esta conversién toma lugar por el soporte de juicios,
definiciones 0 cuando los comportamientos pueden ser expresados como equivalentes
nuUMéricos.

Para incrementar la confiabilidad de las medidas, los multiples juicios pueden ser
colectados entre [os participantes o pueden ser usadas las medidas por consenso. Asi,
mientras las técnicas cuantitativas-objetivas son limitadas a medidas objetivas de
desempefios pasados, las técnicas cuantitativas-subjetivas pueden involucrar
estimaciones de ambos: expectativas pasadas y futuras.

La evaluacion Cuantitativa-Subjetiva de los proyectos, ha demostrado ser valida como
indicador de éxito o fracaso de actividades de proyectos. La importancia para usar tales
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medidas es que los mélodos individuales, estan mas intimamente conectados con las
actividades de proyectos y pueden estar en ta mejor posicién para evaluarias.

Cuando las perturbaciones normales en el corto plazo e influencias engafosas son
descartadas con métodos estadisticos, las tendencias en el largo plazo pueden reflejar
con pracision el éxito potencial del esfuerzo del proyecto, ademas, pueden ser vélidos
coma indicadores avanzados del valor del proyecto. Esto permite a la administracion,
tomar acciones tempranas, replanear el esfuerzo o ahorrar dinero por la terminacién
cportuna del proyecto.

2.3.3 Ventajas y Desventajas de las Medidas Cuantitativas.

La principal ventaja de muchas Medidas Cuantitativas es su facilidad de uso. Por ejemplo,
la medida y seguimiento del numero de patentes y citas bibliograficas. En particular, las
Medidas Cuantitativas-Objetivas son faciles de interpretar y generalmente se
carrelacionan con otras medidas.

Por ofra parte, las Medidas Cuantitativas algunas veces se enfocan sobre conceptos
facimente cuantificables en lugar de aspectos que son importantes para la efectividad det
proyecto, Ademas, como cualquier método de medida, las cuantitativas no pueden ser
interpretadas sin tener sus estandares propios de desempefo.

El uso de Medidas Cuantitativas requiere de un cuidado especial en el paquete de
estandares que deben ser realistas y representativos. La validacion es un problema
particular con las Medidas Cuantitativas-Objetivas, desde la naturaleza de sus objetivos
que generalmente se prestan a falsa credibilidad.

Muchas de las Medidas Cuantitativas-Objetivas, descuidan ! tiempo inherente a! retraso
ocasionado por las propias medidas. Por ejempio: Dos proyectos con la misma proporcion
de utilidad a gasto pueden tener diferentes productividades. Estas diferencias pueden ser
aparentes cuando sus utilidades y gastos son adecuadamente contabilizados por el
estado de la moneda en términos de Valor Presente.

Cuando los ingresos o salidas no pueden presentarse en términos de Valor Presente, las
dimensiones Cuantitativas-Subjetivas pueden sumarse a los nimeros Cuantitativos-
Objetivos para ajustarse. Pero la inclusién de factores subjetivos y juicios necesariamente
lleva a otro error potencial de estimacién por percepciones inadecuadas, sin embargo, es
importante usar técnicas de consenso, opiniones de expertos y Comparacidn Referencial
que controlen la infiuencia de errores por juicios subjetivos.
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2.3.4 Uso de Medidas Cuantitativas Objetivas y Subjetivas.

Las Medidas Cuantitativas-Objetivas son recomendables para proyectos de iarga
duracion, donde los rendimientos son mas cerleros y definidos.

Las Cuantitativas-Subjetivas son mas apropiadas para proyectos de plazos cortos y
pueden ser sblo recomendables como métodos apropiados de evaluacién de etapas
tempranas. Por la naturaleza altamente incierta de muchos proyectos, las Medidas
Cuentitativas-Subjetivas son recomendables para evaluacién de Proyectos de
ingenieria de Plantas Industriales.

Una combinacién de Medidas Objetivas y Subjetivas, también es una alternativa
recomendable para muchas evaluaciones de efectividad de proyectos. Los métodos
particulares combinados pueden ser flexibles a los variantes requerimientos de
evaluacién de las diferentes etapas del trabajo de un proyecto.

2.3.5 Medidas Cualitativas

El soperte de la filosofia de las Medidas Cualitativas es muy diferente a las Cuantitativas.
Aqui se evita la cuantificacién y las operaciones aritméticas y los juicios se hacen
confiando en los asesores expertos. Esos juicios son reportados tipicamente en términos
que reflejan su percepcion.

Otra diferencia principal es que las Medidas Cualitativas se enfocan al desemperio de
cientificos individuales, equipos, grupos o departamentos. Par comparacion, ias Medidas
Cuantitativas usualments se enfocan mds a los procesos técnicos, aspectos financieros y
rendimientos numéricas. Asi, los métodos cualitativos cambian el enfoque para evaluar,
por ejemplo, desempeiio humano como una medida de la efectividad del proyecto.

Existen 4 distintos tipos de técnicas de Evaluaciéon Cualitativa:

Autoevaluacion.
Supervision.
Observacion.
Auditorias externas

L oG

En ia Autoevaluacién, cada persona evaltta su propia contribucién a las metas del
trabajo del proyecto, de esta forma, la Autoevaluacién presenta errores por la auio-
estimacion e imprecisién de la auto-percepcién.

% Por otra parte aunque también puede ser sujeto de error, la Supervisién es mas
objetiva. Consista en que otra persona evalda a otros.
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% En los sistemas de Observacién todos los miembros de un proyecto se evalGan asi
mismos y a otros, se combina la Autoevaluacidn y la Supervision. Un asesor
correlaciona los datos y los condensa en un estado general de la evaluacion.

Un centro de evaluacion es una versién comun de sistemas de observacion. De esta
forma, técnicos expertos familiarizados con el trabajo o universidades estan en
axcelentes posiciones para ser asesores.

*
-

Las Auditorias Extermas pueden parecer un centro de operaciones de Evaluacion,
peroc son generalmente mas comprensivos. El enfoque de una auditoria es todo el
departamento o la operacién del proyecto y todos los aspectos de |la operacidn se
examinan a detalle; Las auditorias son usadas con el fin de correqgir errores y mejorar
de esta forma {as operaciones.

2.3.6 Ventajas y Desventajas de las Medidas Cualitativas.

Las Medidas Cualitativas pueden proveer una profunda observacion del Desempeiio de
un Proyecto y de sus procesos, mientras que las Medidas Cuantitativas pueden ser
criticadas por permitir verificaciones superficiales, las Medidas Cualitativas obligan a los
participantes a pensar y desarrollar sus propias palabras para medir las cosas que ellos
observan,

El proceso de conducir una Evaluacion Cualitativa generalmente estimula interacciones
que mejora el fiujo de informacion, el aprendizaje y el entendimiento entre los
participantes. Cuando las auditorias de algunos afios se relinen en una base de datos, la
informacién puede llegar a ser utilizada para lograr la mejora continua,

Aungue muchos métodos de Evaluacién Cualitativa han mostrado ser validos y confiables,
se requiere entrenamientoc profesional para lograr esos niveles de efectividad en los
procesos de evaluacidn, de esta forma las técnicas cualitativas requieren una seria
inversion en tiempo y capacitacion.

2.0.7 Recomendaciones para el Uso de Medidas Cualitativas.

Se debe formar un grupo pegquefio ( 4 & 5 ) de expertos en la materia. El grupo de
evaluacidn debe consistir en ingenieros que evalden los aspectos técnicos y de Gerentes
que evalien los aspectos de negocio. Auditores y Observadores pueden trabajar donde
exista dificultad para expresar el desemperio en términos cuantitatives, por ejemplo en
investigacién Bésica.

El campo de aplicacion preferido de las Medidas Cualitativas es la etapa inicial de un
proyecto donde la informacién necesaria para dar confiabilidad a los métodos
cuantitativos no esta disponible.
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2.2.8 Medidas Integradas.

Los métodos integrados de evaluacion del desempefic combinan medidas objetivas y
subjetivas buscando las ventajas de ambos tipos de medida.

La tabla 4 presenta un ejemplo de una medida integrada desarroliada por los autores
(Bjom M. Wemer and William E. Souder 1992).

La combinacion de tres indices Cuantitativos y ia calificacién de una Auditoria Subjetiva
en un simple valor numérico del proyecto.

El indice de Efectividad es una Medida Cuantitativa-Objetiva de desemperio pasado del
proyecto, el indice de oportunidad es una Medida Cuantitativa-Objetiva y el indice de
Potencial Futuro es Medida Cuantitativo-Subjetivo. Finaimente, ta Auditoria es una
Medida Cualitativa-Subjetiva que necesita una escala de 0-100 por ciento.

Valor presente de ingresos generados por fa introduccion
de productos en los ditimos 5 aftos.

A= Indice de Efectividad =
Valor presente del costo acumulado de proyectos
de los Ultimos 5 afios

Numero de proyectos terminados a tiempo durante
algtn periodo representativo

B = Indice de Oportunidad =
Numero de proyectos iniciados en ese perfodo.

Valor presente de ingresos fuluros esperados de la
tecnologlia que actualmente esld en desarrcilo

C = Indice de Potencial Futuro =
Valor presente de todos los costos para ef
desarrollo de esas tecnologias.

D= Auditorfa de observacién de necesidades futuras no cublertas que pueden
inhibir el fogro del crecimiento futuro, expresado en una escala de 0-100 por
ciento.

O = Evaluacion General del Valor del Proyecto=A + [(C*B ) * D ]

Tabla 4 Ejemplo de una Medida Integral que combina Medidas Objetivas y
Subjetivas.

. ]
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24 Sistemas para la Medicién del Desempeiio de Proyectos de Ingenieria.

Los Sistemas para Medir el Desempefic de un Proyecto de Ingenieria o grupo de
proyectos, no difieren de los conceplos desarroliados anteriormente. En e campo de la
Ingenieria, se ha establecido un lenguaje particular para el uso de algunos indicadores de
Desempefio. Asi por ejemplo, se describen algunos:

Férmula Nombre.
Ingresos Totales Rentabilidad
Egresos Totales

Nidm. de Proyectos Terminados 8 Tiempo. Oportunidad
Nam. Total de Proyectos.

Num. de Proyectos Vigentes Promocién
Nom. de Propuestas Presentadas

Num. de Proyectos gue Sufren Cambios Significativos Planeacién
Num. de Proyectos Totales.

Horas-Hombre Facturadas Uso del Recurso
Horas-Hombre Usadas Humano
Horas-Hombre Cargadas a Proyvectos Actividad
Horas-Hombre Usadas

Num. de Horas-Hombre Facfuradas por Persona Eficiencie dui
Tots! de Personas. Personal

Otro Indicador de Desempefio que normalmente se presenta en las Propuestas de
Ingenieria, es la Curva Programada, llamada también Curva “s”. En esta representacian
grafica se presenta como serd el avance acumulado de las actividades con respecto al

tiempo, en una escala de 0 a 100 por ciento, con respecto al total de las actividades a
realizar.

Conforme avanza el desarollo del proyecto, se grafican los datos reates que son e
resultado de una estimacién de trabajo real terminado, estas actividades llevan implicito el
costo y los recursos a utilizar.

En realidad, los Indicadores se usan de manera individual y muy pocas veces como
Sistema, la informacién que se desprende de cada Indicador, se complementa con la
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experiencia del Administrador del Proyecto, quién de manera indirecta puede hacer un
prondstico de la forma y tiempo de terminacidn del proyecto.

Una de las exigencias més fuertes en la Medida del Desempefio de un Proyecto, es de
naturaleza contractual, de esta forma, el cliente y el proveedor establecen la forma de
pago con respecto al avance de las actividades establecidas en el contrato.

Ei cliente, depusita la confianza en el Proveedor de Servicios de Ingenieria para medir el
desempefio detallado del proyecto, de esta forma las desviaciones son estimadas por el
proveedor para comunicar &l cliente un prondstico y de esta forma, acordar sobre las
acciones necesarias que pueden mantener el proyecto en costo y tiempo aceptables.

Derivado de lo anterior, se hace necesario contar con Sistemas de Medida mas eficaces
que el simple uso de indicaderes individuales que solo muestran una visién estatica en un
determinado periado.

2.4.1 El Valor Ganado “Earned Value".

La metodologia de Valor Ganado (NNH enterprise 1996 ), permite comparar rapidamente,
cuanto trabajo actualmente se ha terminado contra la cantidad de trabajo planeado en el
mismo periodo. El Sistema de Valor Ganado requiere del Plan, del Presupuesto y jos
Programas de Alcance de Trabajo Autorizados.

E! Plan y el Presupuesto con respecte al tiempe es el Valor Planeado y Presupuestado
que da origen a una Base para la Medida del Desempefio. Tan pronto como el trabajo se
completa se convierte en Valor Ganado, mismo que comparado con el Valor Planeado,
proporciona informacidn sobre las desviaciones en programa.

En cuanto a costos, normalmente se establece un Sistema de Cuentas que proporciona
los costos acumillados de! proyecto. Los costos actuales son comparados con ef valor
ganado para indicar la desviacién en costo, con lo cual es posible establecer un
pronéstico de terminacién

Uno de los beneficios de usar un Sistema de Administracién con enfoque de Valor
Ganado (Sean Alexander 1998), es que proporciona una definicién clara del trabajo
antes de empezar su desarrollo (aplicable para cualquier sistema de Administracién de
Proyectos), esto ayuda a los Administradores de Proyectos a requerir l0s recursos
apropiados y asi establecer un plan realista contra el cual medir el Desempefio.

Con la aplicacion del Sistema de Valor Ganado, se obtienen medidas objetivas de
trabajo terminado, esto ayuda a los Administradores a tomar dacisiones con informacién
apegada a la realidad.

Si las tareas se realizan dentro de! Alcance, Programa y Presupuesto, se puede confiar
en alcanzar resultados exitosos, por el contrario, si las tareas no se pueden realizar

L T
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conforme al Alcance, Programa o Presupuasto, con Valor Ganado se pueden identificar
los problemas y resolverlos oportunamente para que la solucién sea relativamente barata.

Un Sistema de Administracion basado en Valor Ganado, apoya a los Administradores del
programa a identificar dreas que requieren mayor atencién y proporciona verdaderas
condiciones del costo, lo que permite lograr prondsticos precisos de costos pare terminar
el proyecto,

2.4.2 Registro Balanceado “Balanced Scorecard”

E! Registro Balanceado esta enfocado a la Administracién Estratégica, esto es, a largo
plazo, la estrategia se introduce dentro del Sistema de Administracién, a través de un
mecanismo de medidas. El Registro Balanceado traduce la vision y la estrategia en una
herramienta que comunica y motiva el Desempefio contra las metas eslablecidas
{Renaissance Worldwide, Inc, 2000).

Una visién describe la Gltima meta, una estrategia nos dice como lograr esa meta, asi, el
Registro Balanceado proporciona un medio para convertir la visién en un paquete claro
de objetivos. Esos objetivos se traducen en un Sistema de Medida de Desempefic que
efectivamente comunican un poderoso enfoque estratégico de fa organizacion.

En confraste a los Sistemas de Medida tradicionales basados en aspectos puramente
financieros, e! Registro Balanceado, solidifica el enfoque de una organizacion sobre el
éxito futuro, con base en un paquete de objetivos y un Sistema de Medida estabtecidos
desde cuatro perspactivas.

La Perspectiva de! Aprendizaje y Crecimiento dirige la atencion sobre el éxito futuro,
esto incluye a la infraestructura y a la gente. Una adecuada inversién en esag areas es
critica para el éxito en el largo plazo, asi como también es nacesario el desarrollo de una
Organizacion en Continuo Aprendizaje que garantiza el éxito de la siguiente perspectiva.

La Perspectiva Interna enfoca 1a atencidn sobre el desempefio de procesos clave que
operan el negocio, una mejora en los procesos intemos en el presents, es un indicador de
éxito financiero en el futuro. Sin embargo, para convertir los procesos mejorados en éxito
financiero, s necesario colocar en primer lugar al cliente.

La Perspectiva del Cliente considera que el negocio debe ser visto con los ojos dgl
cliente, asi la organizacién mantiene un cuidadoso enfoque sobre las necesidades y
satisfacciones del cliente.

Finaimente, La Perspoctiva Financiera mide los Utimos resultados que la organizacion
proporciona a los accionistas.

Juntas las cuatro perspectivas, proporcionan un balance entre el desempefio presente y
el futuro del negocio.

m
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i Pero como obtener un paquste de Medidas de Desempefio de ias cuatro perspactivas?
Tres criterios ayudan a determinar las Medidas de Desemperio.
Relaciones Causa - Efecto:

Cada medida seleccionada para un Registro Balanceado
debe ser causa de una cadena de relaciones de Causa y
Efecio que representan la estrategia.

Gulas de Desempefio:
Las medidas comunes son conocidas como indicadores de
pérdida o retraso, las guias de desempefio o indicadores
guia, reflejan la diferencia entre lo realizado y la estrategia.

Vinculos financieros:
Las organizaciones se preocupan por lograr metas como la
calidad, la satisfaccién del cliente o la innovacién. Estas
metas son estratégicas y deben ser lraducidas en medidas
que se vinculen con indicadores financieros.

Desde la publicacién inicial en la revista de Harvard Business Review* de enero de 1993,
el concepto de Registro Balanceado ha sido interpretado en diversas formas, mientras
algunos ven al Registro Balanceado como un simple paquete de medidas financieras y no
financieras, otros piensan que es un Sistema de Medida por si s0lo no refleja la Estrategia
de la Organizacion.

* Revista Bimestral publicada por “Harvard Businees School Publishing Corporation™
Harvard Businees Review

60 Harvard Way, Boston, MA 02163

www.hbr.com
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2.5 Comentarios Sobre los Sistemas Presentados.

Una preocupacién fundamental de los que patrocinan o pagan un proyecto es sin lugar a
dudas, e! resultado con respecto al tiempo, costo y calidad, para ello, un Sistema de
Medida que permita monitorear efectivamente el Desempefic de un Proyecto bajo estos
términos, es un componente critico de control, de la Administracién de Proyectos.

Los indicadores usados de manera individual, son muy efsclives cuando se
complementan con la experiencia del Administrador de Proyectos, pero solo nos
propercionan una vision estatica del proyecto.

Por otra parte, ef Sistema de Valor Ganado combina algunas técnicas de medida
cuantitativas y cualitativas que dan lugar a indices muy apegados a !a realidad.
Proporciona una situacion real de costo y de programa. Con esta informacion, el concepto
de Valor Ganado es preciso en cuanto a pronéstico se refiere.

Et Registro Balanceado puede considerarse como un Sistema de Administracion que mide
del Desempefio Total de Administracidn de una OQrganizacién, aunque es posible
escalario a un proysecto, su enfogue es mas generalizado.

De lo anterior, y con base en la literatura abierta referida en paginas anteriores de este
capitulo, as posible afirmar que una metodologia adecuada en la Medicién y Evaluacién
de Proyectos de Ingenieria, es el Sistema de Medida y Evaluacién con Valor Ganado, el
cual ya fue elevado al rango de estandar de la ANSI* con e nimero. ANSIVEIA-748-1988
{www.acq.osd.mil/pm)

* American Nationa! Standars Institute.
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3.0 El Sistema de Valor Ganado “Earned Value”.

3.1 Antecedentes.

El concepto de Valor Ganado (VG), fue originalmente concebido por los Ingenieros
Industrigles de fabricas Estadounidenses jhace mas de 100 afos! (Fleming W Quentin
and Koppelman Joel M. 1999). E! concepto fue usado para manejar los Costos de
Produccién de los productos comercializados industrialmente.

Los Ingenieros Industriales sabian que la relacion entre sus “Esténdares Flaneados de
Fabricacion” contra sus “Horas Actuales de Fabricacién® no ies proporcionaba una
verdadera medida de los costos incurridos en la produccién.

Actuaimente, ain no se identifica esta diferencia critica y muchas veces se comparan los
costos planeados con los costos actuales y a esto, pomposamente se le llama:
Administracién de Costos.

S6lo cuando los Ingenieros Industriales convirtieron sus *Estdndares Planeados de
Fabricacién® en "VG* y relacicnaron esos “Estandares Ganados® contra las "Horas
Actuales” ellos empezaron a enfocarse sobre el verdadero costo de desempefio.

Los Ingenieros Industriales hiciaron esta distincién critica hace mas de 100 aftos y la
practica moderna de Administracion de! Desemperio, con enfogue de “Valor Ganado” ain
basa su técnica en el lagado de los pioneros ingenieros Industriales.

3.2 El Camino hacia el Estindar # 748 ANSVEIA.

El concepto de “VG", fue originaimente adaptado a la Administracién de Proyectos
sencilios de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos Americanos (EUA), especificamente
en sus programas de misiles a inicios de los afios sesenta. Posteriormente ef “VG" fue
introducido en las Firmas Industriales Estadounidenses, como una parte de la técnica de
costos PERT (Program Evaluation Review Technique) en 1962.

En 1967, el Departamento de Defensa (DOD) de los EUA, formalmente adoptd e! uso de
la administracién de “VG" como un nuevo sistema de adquisiciones principales, y esto ha
sido consistentemente aplicado al gobiemo de los EUA y otros gobiemos extranjeros
(Japon, Australia} desde hace méas de 30 afios.

El DOD, inicialmente definié la Administracién del Valor Ganado, en la forma de sus
Criterios de Sistemas de Control de Costo y Programa (C/SCSC por sus siglas en inglés)
para sus Sistemas de Adquisiciones.

Por 1995, la industria privada de los EUA a través de la Asociacién Nacional de |a
Defensa Industrial (NDIA, por sus siglas en inglés), tomo un rol proactivo en la
Reingenieria de la Administracién de! “VG® y redefinid el concepto en 1996. De esta
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forma, el Sistema de Administracién con Valor Ganado (EVMS por sus sigias en inglés),
fue transferido de! gobiemo a la industria privada de los EUA en 1996 y en julio de 1988
el EVMS llegd a ser el estandar # 748 del Instituto Americano de Estandares Nacionales
(ANSVEIA).

En paralelo con asas acciones, el Congreso de los EUA redact tres nuevas leyes
relacionadas a la adopcién del Sistema de Administracion con Valor Ganado y ahora este
sistema es una politica oficial de la procuracién del gobiemo de los EUA.

3.3 El Coleglo de Medida del Desempefic (CPM) del Instituto de
Administracién de Proyectos (PMI por sus siglas en inglés) .

En 1985 se formd una organizacion profesional con el propdsito de trabajar
carcanamente con el departamento de defensa (DOD) en la implementacién del Valor
Ganado sobre sistemas mayores, esta organizacion se ilamd la Asociacién de
Administracion del Desempefio (PMA* por sus siglas en inglés).

Tiempo después, los miembros de la PMA dacidieron unirse al Institutc de Administracién
de Proyectos {(PMI**) para unir esfuerzos en tomo a la aplicacion de Valer Ganado a toda
clase de proyectos. En marzo de 1999, se consolidd 1a unién y la PMA se convirtié en el
colegio de medida de desemperic (CPM™ por sus siglas en inglés) del PMI.

En la pasada reunién de mayo de 1999, la organizacion PMI-CPM discutié acerca de la
aplicacién del Valor Ganado a todos los proyectos y se propuso tres metas:

1. Promover que e comité de estdndares del PMI, adicione los conceptos de
Administracidn de Valor Ganado, al Cuerpo de Conocimientos de Administracion de
Proyectos (Guia PMBOK***) citandolos como una herramienta escalable a todos los
proyectos no solo a los grandes o complejos.

2. Motivar al comité de estandares del PMI a reconocer oficialmente el esténdar de valor
ganado ANSI/EIA # 748.

3. La organizacién PMI-CPM, desarroliard un cuerpo de conocimientos de valor ganado
para anexarse a la guia PMBOK.

Del punto anterior, a continuacién se describen algunos conceptos que se han manejado
empiricamente desde 1970 y que podran ser incluidos en el Cuerpo de Conocimientos de
Valor Ganado.

* Performancs Management Association.

* Project Managemaent Institute,

s Coliege Performance Measurement.

= Project Management Body of Knowladge.
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3.4 Loque se sabe acerca del Valor Ganado.

Desde 1997, el DOD de los EUA, ha reunido los resultados de Desempefic de Proyectos
que aplicaron la técnica de Valor Ganado (Beach Chester Paul Jr 1990), estos
resultados originaron una serie de conocimientos basados, ademés, en la consistencia y
caréacter pradecible de los datos de Desempefio de Valor Ganado.

Asi, se puede decir que el VG, proporciona datos precisos de desemperio en las etapas
iniciales del ciclo de vida del proyecto, tales datos pueden ser usados para evaluar el
estado actual del proyscto y pronosticar el costo y plazo requerido para terminar.

Otro conocimiento empirico importante, es que tan pronto como se compiete el 15-20% de
cualquier proyecto, los resultados de Desemperio de Valor Ganado pueden usarse para
predecir el costo final y el tiempo requerido para terminar dentro de un rango de valores
predecibie,

Adicionalmente, se pueden citar otros conocimientos que representan la esencia de la
Administracién de Proyectos con Valor Ganado.

Conocimiento nimero 1.

Ei Valor Ganado proporciona un método para integrar el
alcance técnico del proyecto con los requerimientos
contractuales, con la programacién y con el presupuesto. La
aplicacion de Valor Ganado permite a la organizacién, utilizar la
Administracién por Excepcién (MBE* por sus siglas en inglés},
que enfoca la atencion de los administradores, exclusivamente
sobre las desviaciones de sus planes integrados del proyecto.

Es comun que el mismo proyectc tenga diferentes interpretaciones en cuante a
requerimientos se refiere, un método inegrado, facilita el lenguaje comin de wdas ias
disciplinas que participan en el proyecto.

La siguiente figura muestra los enfoques enire la Administracién tradicional y el Valor
Ganado.

* Management By Exception.
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MATRIZ TRADICIONAL VALOR GANADO

Administracion Administracién
del Proyecto del Proyecto
SO ——
—{ Ingenieria = Alcance técnico | N

[cap | [cap | |cap |

—-[ Contrato = Términos | >- Blan de control de cusnta: |

1, Alc:_anoe técnico.
—-[ Finanzas = Control de presupuesto I 2 Pmmto

__l Planeacién = Programacién I —

Figura 4. Enfoques de Adminlistraclién de Proyectos, tradiclanal y con Valor
Ganado

Una Administracién de Proyectos tradicional presenta el problema de ta integracién, es
decir, cada funcién tiene su interpretacién del proyecto y esto se refleja en su Sistema de
Medida y Evaluaci6n. Por el ofro lado los Proyectos con Valor Ganado usan el Desglosa
de la Estructura del Trabajo (WBS*® por sus siglas en inglés), este desglose sirve para
definir el proyecto y descomponerio en parles pequefias que son manejables de una
manera integrada,

Cada elemento del WBS integra el alcance téenico del trabajo, los recursos
presupuestados y la estructura de tiempo para realizar la tarea, a esto se le pueda llamar
et Plan de Control de Cuenta (CAP™ por sus siglas en inglés), de esta forma e! CAP es el
punto minimo que servird para medir el Desempefo del Proyecto y la suma de CAPs
constituyen el total del proyecto.

Otro beneficio de usar la Medida de Desempefio de Valor Ganado, es que los
Administradores, necesitan continuamente estar revisando &l desempeno de las tareas
del proyecto, con Valor Ganado, se aplica la Administracién por Excapcion., esto quiere
decir que una vez que se ha establecido una Base de Desampefio, los Administradores
soloc se enfocan sobre |las desviaciones de los planes autorizados, si todas las tareas se
realizan de acuerdo con los planes, los Admistradores no necesitan tomar acciones.

* Work Breakdown Structure
* Control Account Plan
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Conocimiento nimero 2.
La Administracién de Proyectos con Valar Ganado proporciona
medidas precisas del verdaderc desempefic de costo y
programa de proyectos. E! Indice de Desempefio del Costo
(*CP! por sus siglas en inglés) y el Indice de Desemperfio de
Programa {**SP! por sus siglas en inglés), proporcionan juntos,
una precisa evaluacion def estado de un proyecto.

Se ha encontrado que tan pronto como se completa et 15-20% del proyecto, el indice de
Desempefio de Costo se mantiene estable independientemente del tipo de contrato,
programa o servicio y el indice no sélo sirve para para evaluar el estado del costo de
desempeio, sino para predecir estadisticamente el rango final de costo para un proyecto
dado. El Indice de Desempefio de Costo acumulado ha sido usado como un herramienta
viable de prediccion.

El CPI es calculado dividiendo €l valor del trabajo actualmente terminado (valor ganada)
entre los costos actuales incurridos para complstar el trabajo fisico (valor ganado fisico).

Otra ventaja de emplear un sistema de VG, es la habilidad para cuantificar el trabajo que
originaimente se programd y que actualmente ha sido fisicamente desarrcllado, en
cualquier punto en el tiempo.

En cuanto al uso de! indice de Desempeiio de Programa (SP1), éste por si solo, quiza no
refleje el estado de la Ruta Critica del proyecto, pero si este Indice se encuentra retrasado
con respecto al trabajo planeado, es un primer indicador de problemas potenciales. A
nadie le gusta estar retrasado en programa y una tendencia natural es utilizar méas
recursos, como tiempo extra o gente adicional, tales acciones tienen el efecto de hacer el
mismo trabajo pero con el uso de mas recursos, esto cbviamente, cuesta mas de lo
originalmente planeado.

El SPI, se calcula dividiendo el valor del trabajo fisicamente terminada (Valor Ganado),

entre ol valor def trabajo originalmente programado {Valor Flaneado) en cualquier punto
del tiempo. E! $PI se usa junto con el CPI para predecir 1a fecha de terminacién.

“CP1 Cost Performance index.
* 8Pl Schedule Performancs Index
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Conocimiento nimero 3.

Los dos Indices de Desempefio: indice de Desempefio de
Costo (CPI) y el indice de Desempefio de Programa (SP),
pueden usarse independientemente y colectivamente para
pronosticar un rango estadistico final de estimado de costos,
proporcionando asi una seflal de alarma a tiempo a los
Administradores de Proyeclo para tomar acciones correctivas y
evitar resultados adversos.

Una de las principales razones para para emplear la Administracion de Valor Ganado es
que proporciona a la Administracién, estimados de costos finales realistas para el
proyecto.

Sin el uso de VG, es comun que en el pasado, los Administradores de Proyectos,
presentaran un panorama optimista del estado de sus proyectos, de esta forma, se
gastaban los recursos autorizados, y més tarde se daban cuenta que sélo habian podido
ejecutar una parte del proyecto, hasta entonces se decidia invertir mas recursos
econdmicos para continuar, o cancelar el proyecto con los gastos correspondientes que
ello implica.

En la siguiente figura, se muestra un esquema que representa el rango de prondstico
minimo y méximo. Esta prediccion se puede hacer desde que e! proyecto se ha
completado en un 15-20%.

] Final superior
Rango estadistico
del costo estimado
Final inferior. del valor ganado

-
-
/{/ Presupuesto de! proyecto
e

-

15%

Tiempo

Figura Nim. 6 Esquema que representa el Rango de Prondstico Minimo y
Méximo una vez que se complets el 15% del Proyecto.




Debido a que el Indice de Desempefic de Costo acumulado se estabiliza entre el 15 y
20% de ejecucion, sirve para pronosticar rapidamente el punto final minimo de estimado
de costo de terminacion. Como el CPI es estable, se supone que las tareas pendientes de
proyecto se ejecutaran con el mismo factor de eficiencia, esta afirmacién es soporiada por
la experiencia del DOD de los EUA, en cientos de proyectos realizados.

El pronéstico final méximo, se obtiene al combinar los dos indices el CPl y el SP}, cuando
un proyecto se retrasa, los administradores agregan tiempo extra o mas personal con la
intencién de superar el refraso, pero lo que ocasiona es que hay mas gasto para hacer el
mismo trabajo y esto trae como consecuencia un deterioro en el indice de Costo.

Con el uso de estos dos indicadores CPl y SPl, se puede estimar los requerimientos
finales de costa de un proyecto para compararios con el presupuesto autorizado, con esta
informacion se pueden tomar decisionas para continuar o abandonar el proyecto.

3.5. Metodologia de Aplicacién del Valor Ganado, “Eamed Value”.

La Metodologia de aplicacion del concepto de Valor Ganado, se compone de 5 criterios
sancillos:

Definir el alcance del proyecto con WBS ( Desglose de la Estructura del trabajo).
Planear y programar el alcance del proyecto.

Planear las cuentas de costos hacia las funciones.

Establecer y mantener una base de desempedio.

Monitorear el desempefio y pronosticar resultados finales.

Ohwh =

3.5.1 Definicién del Alcance del Proyecto,

La Administracién del Alcance del Proyecto, es e/ “Procesc requerndo para asegurar que
el proyecto incluye todo el trabajo requerido, y solo el requerido para terminar el proyecto
exitosamente” (PMBOK, 1996).

Una parte de la Administracién del Alcance del Proyecto (Froceso de Planeacién), es
precisamente la definicidn def alcance, la cual consiste en subdividir los entregables
principates del proyecto en componentes mas pequenos y manejables, esto es lo que se
Hama, Work Breakdown Structure (WBS) o Desglose de la Estructura del Trabajo.

La definicién de! alcance del proyecto, tiene como propodsito:
¢ Mejorar la precision de los estimados de costos, tiempo y recursos.

+ Definir una base para medida del desemperio y control.
+ Facilitar y clarificar la asignacion de responsabilidades.

7



Derivado de lo anterior, cuando se implementa la métrica de Valor Ganado al igual que
cualquier otra métrica de desempeno, la importancia de la definicion del alcance radica en
que con esto, sera posible:

Saber cuando el trabajo originalmente acordado ha sido hecho.

Tener una métrica tangible para actividades que ya han sido realizadas.
Conacer la diferencia entre el trabajo acordado y trabajo fuera de alcance
Saber cuanto trabajo ha sido complstado en cualquier momento.

> > o

Uno de los pilares del concepto de Valor Ganado, es que el Administrador del Proyecto
puede conecer en cualquier momento, que porcentaje de trabajo fisico se ha completado,
esta informacién es necesaria para comparar el trabajo fisico realizado y los costos
actuales incurridos para desarroliar el trabajo, en el mismo periodo de medicién.

La relacidn entre el total de! trabajo fisico completado comparado con el total de dinero
gastado, responde a la pregunta: ; Qué hemos logrado con el dinero gastado?.

3.5.1.1 La Informaci6én necesaria para la Definicién del Alcance.

Es toda aquella que sirve para el objetivo de |a definicidn def alcance: El Desglase de la
Estructura del Trabajo (WBS, ver definicién en el punto 3.5.1.2).

La Declaracion del Alcance, proporciona una base documentada para la toma de
decisiones futuras del proyecto y para confirmar o desarrollar un entendimiento comiin de!
alcance del proyecto entre los participantes. Conforme el proyecto avanza, la declaracién
del alcance puede ser revisada para reflejar posibles cambios al alcance del proyecto.

La definicion del alcance es un proceso que involucra al método deductivo, es decir, la
idea se perfecciona a partir de conceptos generales hasta los niveles de detalle que son
suficientes para un entendimiento claro de los objetivos del proyecto con base en los
entregables del mismo.

De esta forma, la aplicacién de la metodologia del VG, como Sistema de Medida y
Evaluacion del Desempefio de Proyectos, se puede iniciar con la definicion del Alcance
de las Instalaciones y de los Servicios.

“El Alcance de las Instalaciones es una descripcion fisica y funcional de las instalaciones
terminadas y entregadas al cliente, brinda una visién de cémo se va a ver el producio
terminado.

Por otra parte, el Aicance de los Servicios, son todas las actividades que se hacen para
lograr el proyecto: herramientas, recursos, estdndares, criterios y técnicas necesarios para
levar a cabo el Disefio, Procuracién y Construccidn ( en el caso de un proyecto de
ingenieria). Las actividades y Jos productos, pueden ser especificaciones o
dibujos”.{L.ozano Rios Leticia, 1999)

Y
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Como ejemplo, se puede esquematizar de forma enunciativa mas no limitativa, el alcance
del trabajo para un Proyectc de Ingenieria de una Planta Industrial:

1.0 Resumen ejecutivo,
2.0 Descripcion del proyecto.
3.0 Alcance de las instalaciones.

3.1
3.2
3.3

312
313
3.14
3.15

Ganerales.

Procesos.

Equipos.

Tuberias.

Electricidad.
Instrumentacion.

Civil.

Estructura.

Arquitectura.

Ambiente.

Proteccion contra incendios.
Plomeria/servicios.
Calefaccién, ventilacién y aire acondicionado.
Integraci6n de sistemas.
Manufactura/industria.

4.0 Alcance de los servicios,

41
42
43
4.4
45
46
47
48
49
410
411
412
413
4.14
4.15

Generales.

Procesos.

Equipos.

Tuberfas.

Electricidad.
Instrumentacion.

Civil.

Estructura.

Arquitectura.

Ambiente,

Proteccidn contra incendios.
Plomeria/servicios.
Catefaccién, ventilacion y aire acondicionado.
Integracién de sistemas.
Manufactura/industria.

También es conveniente tomar en cuenta las restricciones y suposiciones que pueden
limitar al proyecto, ademas de la informacion histdrica de proyectos anteriores.
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3.5.1.2 E! Desglose de Ia Estructura del Trabajo (WBS).

Una vez que se ha definido el alcance en términos de producto final y servicios, el
siguiente paso eg ordenar la informacién con ayuda del Desglose de la Estructura o
Division del Trabajo (WBS),

El desglose de |a estructura de! trabajo (PMBOK, 1996}, se puede defirir como:

Una agrupacién de elementos del proyecto, origntados a entregables, que organiza y
define el alcance total del proyecto: el trabajo que no se incluye en la WBS se considera
fuera del alcance del proyecto.

Al igual que la declaracién del alcance, la WBS, es normalmente ulilizada para desarrollar
& confirmar un enfendimiento comtn del alcance del proyecto. Cada nivel descendiente
representa un incremento del detalle de los elementos del proyecto.

Para reafirmar la importancia de la WBS en esta etapa inicial de definicién del alcance, se
puede decir que la WBS e la base para:

Asignar responsabilidad para cada entregable.

Estimar costos y presupuesto.

Planear.

Describir el programa total como la suma de entregables.

Erfocar la estructura organizacional hacia los entregables.

Vincular los abjetivos del proyecto con los recursos de la compaiiia.
Vincular las actividades al contrato.

Facilitar el reporte de avance, andlisis de problemas y seguimiento al desempefio del
costo y tiempo.

Prevenir lo omisién de entregables.

Comprometer at personal que desarrolla el proyecto.

Desarroilar una base para el plan del proyecto.

Asegurar la visibilidad de los entregables.

Reducir el riasgo.

L K R R K B R

* o 00

El WBS, ha sido siempre una parte integrante del método de Valor Ganado, cada nivel
descendiente de la WBS representa un control administrativo que puede ser llamado
cuenta de costo, que es un punto critico para la Medida de! Desempefio, puesto que
cada elemento de la WBS integra alcance, programa y recursos, la cuenta de costo es ia
unidad fundamenta) para construir una estructura veraz de Medida de Desempefio con
Valor Ganado.
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3.5.2 Plan y Programa del Proyecto.

Posterior a la definicién del alcance del proyecto a través de la WBS, el siguiente paso de
la metodologia de aplicacion del concepto de VG, es la Planeacién y Programacién del
Proyecto.

El concepto de VG como Medida de Desempeiio, requiere necesariamente un proceso de
Planeacidn y Programacion formal.

La planeacion es un proceso iterativo que tiene os siguientes pasos (Fleming W Quentin
and Koppelman Joel M. 1999):

+ Definir el alcance del proyecto e identificar tareas especificas con el uso de la WBS.
+ Asignar responsabilidades para el desarrollo de cada una de esas actividades
espacificas.

Identificar las interfases entre tareas.

Identificar los eventos claves {Miiestone)* del proyecto.

Preparar el programa maestro.

Preparar el presupuesto general,

Preparar programas detallados de tareas.

Integrar fos programas y presupuesto delallados con el programa maestro del
proyecto y el presupuesto general.

+ Preparar tos archivos del proyecto.

* & S > o 0

No esta de sobra decir que cada iteracion mejora la planeacién de manera progresiva,
mas aun si participan en este proceso iterativo, ¢ equipo involucrado, incluyendo al
cliente en la medida de lo posible.

Otro concepto que se toma en cuenta dentro del proceso iterativo de planeacion, pero
qQue por su gran trascendencia en estos tiempos, es importante tratarse por separado, es
La Administracién del Riesgo de! Proyecto. De esta forma, la identificacion, evaluacién
y mitigacion del riesgo es de vital importancia para el proceso de planeacitn y éxito del
proyecto.

El riesgo potencial del proyecto, se empieza a evaluar desde la estructura de la WBS,
despues ds que el riesgo ha sido identificado, se cuantifica como una probabilidad de
ocurrencia, la mitigacion de riesgo, son acciones gque se toman para reducir el impacto de
las consecuencias a niveles aceptables, no necesariamente eliminando e! riesgo.

Obviamente que esta descripcion del riesgo es muy sencilla. Para una Administracion del
Riesgo completa, ahora es posible auxiliarse con herramientas de software modemas.

* Evento clave en el iempo.

m
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Por ofra parte, una de |las mejores formas de controlar el Pian del Proyecto es monitorear
el desempeilo regularmente con un sistema de programacién formal, para ellc &
continuacién se describen tres principios bésicos de programacion:

+ Programar el trabajo autorizado de una manera que describa la secuencia de trabajo
e identifique la interdependencia de tareas que integraran ios entregables descritos
en el contrato.

¢ Identificar productos fisicos, Eventos Claves, metas de desempefio técnico u otros
indicadores que serdn usados para medir el rendimiento.

¢ Ildentificar diferencias significantes sobre una base mensual entre cumplimiento de
programa planeado y actual y las razones de tal diferencia.

Claro esta que segun el tipo y tamafic de proyecto, serd e! requerimiento de programa, e
cual va desde el mas general hasta el mas detallado. Para la aplicacién de la Metodoiogia
de Valor Ganado, se necesita preferentemente de un Programa Maestro, un Intermedio y
un Detallado. Un proyecto sencillo quizé solo necesite de un Programa Maestro, pero si
aumenta la complejidad, debe también incrementarse el nivel de detalle,

La importancia de la programacion en la implementacién del concepto de VG, es que el
“Valor Planeado * del proyecto es expresado a través del sistema de programacion, que
puede ser un Programa Maestro o Detallado que sea consultado a diferentes niveles de ia
organizacion tanto vertical como horizontalmente

3.53 Estimacién y Presupuesto de Recursos del Proyecto Integrados a ia
Cuenta de Costos.

El siguiente paso en la Metodologia del concepto de VG es responder a la progunta:

£Cudnto costard cada una de Ias tareas que integran ef proyecto?. Para ello es necesario
establecer la Base de Costos del Proyecto.

Los recursos que requiere el proyecto, deben ser estimados y cuantificados de una forma
detallada para la autorizacién de! director del proyecto, estos conceptos son de aplicacidn
general a cualquier proyecto y no representa novedad alguna cuando se aplican en la
metodologia del VG.

Sin embargo, hay una caracteristica particular del concepto de VG: la Medida de
Desempsfio se concibe desde los niveles mas detallados de planeacién pero dentro de
¢slutas de control administrativo, estas celulas, dentro de la terminologia de VG reciben el
nombre de "Cuenta de Costos”, las cuales son celulas de Medida de Desempefio

Los conceptos desarrollados hasta aqui, nos indican gue e! concepto de VG integra: el
alcance técnice del proyecto, la autorizacion de ese trabajo, la planeacion, Ia
programacion, la estimacién, la presupusstacion, Ia acumulacién de costos, etcétera.

m
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Dicha integracion se logra precisamente por la formulacion de "cuenta de cosfos” para
cada unidad de la WBS, de esta forma, por el carcter integrador de la “cuenta de costos®
en cuanto a costo y programa, la Medida de Desempefio se puede realizar de manera
vertical; en los niveles de la WBS, © de manera horizontal relacionan el desempefic con la
organizacién funcional (OBS*).

El VG es una técnica usada para medir precisamente el Valor Planeado (Programado) del
proyecto, contra el VG actualmente completado, ademas, el VG mide los costos incurridos
contra el VG completado, estas relaciones, determinan e} indice de Desempeiio de
Costos y de Programa, todo esto es posible por la “cuenta de costos™ como una unidad
medible y que integra alcance, programa, presupuesto y ademds, esas “cuentas de
costos” se relacionan con las unidades funcionales que realizan el trabajo

La siguiente figura muestra como el enfoque de las "cuentas de costos”, se relacionan
con laWBS y con el desgiose de |a estructura de la organizacién (OBS).

Desglose de ia Estructura del Trabajo (WBS)

-

L]
§ 4 | s Proyecta X
é ] g ] ‘ I 1 T b
'é - I Disefio | I Instrumentos ” Capacitacién
o]
o o
S o .
L =5
s | B s
1. Alcance del trabajo.

§ 2. Programa.
o 2 3. Presupuesto.
a e 4. Responsable de la

2 Cuenta de Costos

E

Figura 6. Forma detallada de la “Cuenta de Costos”.

* Organization Breakdown Structure.
“
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Cabe destacar las caracteristicas fundamentales que deben tener las cuentas de costos:

¢ Un alcance de trabajo a realizar expresado en términos de tareas del proyecto.
+ Una estructura de tiempo para completar esas tareas.

+ Recursos autorizados en moneda, horas hombre, etc.
.

Responsable para maneiar |a cuenta.

La cuenta de costos es la célula con la cual seré posible medir el Desempefio con VG, la
suma de todas las “cuentas de costos” seré el valor tota! del proyecto.

Finalmente hay un aspecto a considerar, y es que derivado de la identificacion y
evaluacion det riesgo del proyecto, es posible determinar una Reserva Monetaria para
contingencia, ésta debe ser usada a juicio del Administrador de! Proyecto con la condicién
de integraria a las cuentas de costos autorizadas, para no alterar o desvirtuar la Medida
de Desempefio. ,



La siguiente figura muestra de manera gréfica la Estructura del Presupuesto cuando se
aplica el concepto de VG.

Camblos Lo e
Utilidad Negociados cambios, no
s negociados

\ 5T Contrato ‘
Costos Contra;m\ e !;:{::: Ia:.rft;;izado
'
Presupuesto
dalContrato< M?uajlsdedde] S
Base a de BRI R
Desempefio < _ - Pﬁ*ﬂpmsto Dia@bﬁigq_.
(PMB*) = -
\. WL

Figura 7 Estructura del Presupuesto con Valor Ganado.

* Performance Measurement Baseline



3.5.4 Establecimiento de 1a Base de Desempeiio del Proyecto.

Desde cualquier punto de vista, la palabra control, no es un término absoluto, la
importancia dal concepto control usade aqui, es un punto de referencia con el cual medir
el desempefio,

E! paso siguiente en cuanto a la aplicacion del concepto de VG como una Metodologia de
Medida de! Desempefic de Proyectos, se refiere al establecimientc de una base
presupuestal basada en el tiempo, 1a cual sera indispensable para poder precisar:

¢ Cuédnto del trabajo planeado ha sido terminado?.
¢ Cuéles son los costos incurridos para lograr tal trabajo?.

Con esto sera posible pronosticar en cuanto tiempo se terminard el proyecto y ademés
cuanto costara.

Una definicién de la base de medida de desempefio puede ser:

“Es el presupuesto planeado para el proyecto basado en el iempo contra ef cual se mide
el desempefio del contrato. Esto esté integrado por los presupuestos asignados a cada
una de las cuentas de costos programadas y la aplicacién del presupuesto indirecto. Los
trabajos adicionales, no planeados en el nivel de cuenta de coslos, se deben incluir en la
base de costos, asi como también se deben inciuir los presupuestos asignados a los
niveles superiores de la WBS, la reserva administrativa quedara excluida”.

{Fleming W Quentin and Koppelman Joe] M. 1999)

31541 Métodos de Medida del Valor Ganado.

Ahora bien, como podemes precisar ;cuénto del trabajo planeado ha sido terminado? y
¢eudles son los métodos para medir el VG?, lo que sigue a continuacibn, es de uso
comin en las Firmas de Ingeniaria, al resultado comunmente se le denomina "Avance”, la
base de cada méltrica del avance, es un programa de trabajo que incluya alcance y
recursos, de esta forma tenemos los siguientes métodos para medir el VG del proyecto.

1. Porcientos Pesados de “Eventos Clave™: se usan para proyectos cortos, por
ejemplo de 3 0 4 meses, cada Evento Clave tiene un presupuesto el cual seré ganado
una vez que se complete. Cada Evento Clave representa una porcion del presupuesto
y del trabajo total y la relacién entre ese Evento Clave y el total serd el peso que
representa en el proyecio.



2. Férmula (0-100; 25-75; 50-50): el numero inicial representa el porcentaje que se
asigna al avance de la actividad cuando ésta empieza y el numero finat es el
porcentaje final que se asigna cuando se completa la actividad, la suma de los dos
numeros representa el 100 % de la actividad.

Obviamente que la suma de ias tareas representa e} 100 % del proyecto y la suma de
los avances parciales calculados por férmula en un periodo, representara el avance
parcial del proyecto en el mismo periodo. Se ha demostrado que no existe una
diferencia significativa al utilizar alguna férmula, la eleccién de alguna es solo por
conveniencia de cliente y proveedor.

3. Estimado de Porclentos Completos: este método permite medir ef desempefio det
paquete de trabajo, expresado en valor acumulado contra el 100 % del valor del
paquete de trabajo. Esto quiere decir, que el paquete de trabajo, puede ser
desglosado en actividades y a cada parte se le asigna subjetivamente un peso, el
cumplimiento de cada actividad en el tiempo, representara el avance parcial del
paquete de trabajo.

Debido a que el método lleva una parte subjetiva (asignacién del peso) y una parte
objetiva (desglose y cumplimiento de actividades), se presta a manipulacién de la
informacidn, y para evitarlo es indispensable mantener consistentemente los criterios
de medida.

4. Combinaclén de Estimados de Porcientos Completos con Eventos Clave: este
método evita la manipulacién de la informacién cuando se usa s86lo el estimado de
medida de porcientos completos, al verificar el avance contra Eventos Clave de los
mismos paquetes de trabajo.

5. Unidades Completadas Equivalentes: Este méiodo asigna Valor Planeado para
cada unidad completada o fraccidn equivalente de una unidad completa, quiza éste
término sea comun si nos referimos a la estimacién por Precios Unitarios como un
equivalents de este método.

€. Estandares Ganados: Es un método sofisticado que requiere disciplina. Para
empezar, requiere del establecimiento de estandares para el desempefio de tareas
que seran desarrolladas, éstos estindares son integrados por datos histéricos de
costos, estudios de tiempos y movimientos, etc., este método puede ser empleado
para trabajos repetitivos o de produccién.

7. Prorratec Relaclonado a Trabajo Discreto: los métodos presentados anteriormente,
son consistentes y pueden ser la base de medida al aplicar el concepto de VG, este
método de promrateo significa que se puede elegir un método base y complementarlo
con otro que cubra las caracteristicas particulares de cada proyecto o Administrador
de Proyecto.

L
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8. Nivel de Esfuerzo: las actividades que se miden con nivel de esfuerzo, son aquellas
gue consumen tiempo pero son un tanto dificiles de medir; por ejemplo, las actividades
de Administracion de Proyectos, Administracion del Contrato, Procura, Ingenieria de
Campo, Guardias de Seguridad, etc., Aunque estas funciones son cargadas al
contrato, prevalecen durante todo el proyecto sin que se pueda medir objetivamente el
desempefio, por esta razén, no es recomendable como una medida base para medir el
desempeiio con VG,

3.5.4.2 ElPlan de Cuenta de Costos.

Et siguiente paso, es la elaboracién del Pian de Cuenta de Costos, para ello es
conveniente sefalar que para autorizar el presupuesto del proyecto, deben estar
integrados los costos de cada tarea especifica. Los elementos que integran un Plan de
Cuentas de Costos pueden ser:

Una breve descripcidn del alcance.

Fecha de inicio y terminacion.

Presupuesto expresado en dinero u horas hombre.
Persona responsable.

Departamento responsable.

Division en paquetes discretos de trabajo.

. Método usado para medir el valor ganado.

NOOAWN

En ia siguiente tabla muestra un ejemplo de un Plan de Cuenta de Costos.

P??;‘;;f"’ Método de Ene. |Feb. |Mar. [Abr. [May. Juun. | Presup.
Porciento |Plan Ao | A | An | Aw | Am 300
Paquete 1 Pesado |Ganado
Even. Clave | Actual
Férmula [Plan A | AT [ A® (A AZ [ 3% 300
Paquete 2 25-75 Ganado
| Actual
Estimado |Plan 1 | w8 | e [ we ]| e | we 800
Paquete 3 Porciento [Ganado
Completo |Actual
Unidades [Plan 300
Paquete 4 | squivalentes | Ganado Ars | A | A | A
75/unidad | Actual
Total del ptan Plan 176 | 250 | 275 |300( 250 | 250 | 1500
de cuenta Ganado
de costos Actual

Tabla 5. Plan de Cuenta de Costos
m



Finalmente es preciso decir, que todos los cambios autorizados deben estar incluidos en
la Base de Costos para mantener su integridad

3.5.5 Monitoreo del Desempefio y Pronéstico.

Ya que sa ha establecido la Base de Costo y Programa contra la cual medir el desempefio
de un proyecto, el siguiente paso es monitorear el desempefio.

Hay que recordar que el proyscto, en su estructura de costos con VG, esta dividido en
componentes discretos que son celdas de control administrativo, la suma de todas las
celdas o cuentas de costos, mas la reserva monetaria por contingencia, representa el
valor total del proyecto.

Ei concepto de VG, es una clase de indicador de tendencia y el monitoreo del proyecto
proporcionara la tendencia del mismo sobre dos pardmetros especificos: of tlempo y e/
costo, en otras palabras, se podran tener los elementos para contestar a las preguntas:

¢ Cudnto tiempo tornara, terminar el proyecto?.
¢ Cuénto dinero necesitaremos para completar tofalmente el proyecto?.

Para obtener la tendencia del proyecto, es necesario calcular el ndice de Desempefio del
costo (CPI) y el Indice de Desempefio del Programa (SP1). Un perfecto desempefio de lo
planeado con lo realmente ejecutado es aquel cuyo Indice es igual a 1, si el indice cae
por debajo de 1, s momento de tomar acciones para mejorar el degempefio.

El SPI es una representacién de cuanto del trabajo originalmente programado ha sido
terminado en un punto en el tiempo, el SPI es un reflejo praciso de cémo el trabajo esta
siendo hecho con respecto al plan o si es menor que 1 nos indica, que tanto ests
desviado con respecto al plan,

El CPi, es la relacién entre el Valor Ganado {monetario) del trabajo fisicamente terminado
y los costos actuales incurridos para completar el trabajo, la importancia del CPI, se pone
de manifiesto debido a que si opera por debajo de la unidad quiere decir que habra
gastos no recuperables del proyecto, en cuanto al SPI, su importancia decrece conforme
el proyecto se acerca al final, mientras que el CP| estd vigente durante todo el proyecic.



Como parte de la metadologia para rastrear efectivaments el desempefio del proyecto con
enfoque de valor ganado es indispensable, obtener los valores de SPI y CP! con las
formulas siguientes, y si es necesario, graficar las curvas acumuladas de SPI y CPi como
se musstra de una manera sencilla en ia siguiente figura.

1.
TN A A
g 3 Hito 1 Hito 2 Hito 3
LN -‘:“"-.
g I e e
) ‘ _""3‘&:,_:. -@ Indice de desempefio de programa (SPI) = 0.85
o e,
B ®  Indice de desempeiio de casto (CP) = 0.83
(]
S 08 femmem e metci e —————
%
£
-
g
s 07

Meses del ailo

Figura 8. Rastreo de las Curvas Acumuladas de CPI y SP}.

Férmula de SPI:
Valor Ganado

indice de desempefio de programa {SPY) = = Alrededor de 1
Valor planeada

Férmula de CPI:
Valor Ganado

Indice de desemperio de programa (CPI) = = Alrededor de 1
Costos Actuales

La figura anterior muestra , de manera representativa, tras hitos o eventos importantes a
cumplirse con respecto al tiempo, cada punto de las graficas acumuladas pueden ser
preferentemente mensuales. De la gréifica se observa que ias dos curvas muestran una
tendencia negativa, parece que el SPl se estabiliza mientras que el CPI continlia con su
tendencia negativa,
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La gran trascendencia de monitorear los factores de aficiencia del valor ganado de! SPly
del CPl, radica en que estos dos indices pueden ser usados para pronosticar
estadisticamente e! estimado final de costos, que es la siguiente parte de la metodologia
del valor ganado.

Las graficas que mas se utilizan, cuando se monitorea el desemperio del proyecto con
VG, son las que se muestran en las siguientes figuras.

Curvas de Desempefic Acumulado.

100
Hitos A % A
g 1
a :
g Fecha actual >
3 60 i
o
8 Valor planeado = 32 !
L 40 -~
g ) Y. Actual=29
20 bt
5 7
= e
> 0 = Valor Ganado = 24
Meses del Aflo
Figura 9. Curvas de Desempefic Acumulado.
Tendencias de Variacién Acumulada
Y Hitos A A A
d
) 5 g
o
K Reserva administrativa
g
B 0 e, -
5 e
2 e, Variacion en costo
2 -5 ",
a . Cirrvneennaeserenagense et
) ., s
R Variacin en programa
-10
Meses det Afio

Figura 10. Tendencias de Variacién de Costo y Programa Acumulados.
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Uno de los grandes problemas de cualquier Medida de Desempeiio, est4 relacionado con
la cuantificacién y medicion de los costos asociados con materiales y subcontratos, es
decir, mientras se trate de mano de obra directa, se integraran su cormespondientes
costos indirectos, el problema de Medida del Desempefio se presenta con los materiales,
con los subcontratos y ciertos costos directos que tienen un determinado tiempo de armibo
y son susceptibles de retraso.

A pesar de lo anterior, el Sistema de Medida de Desempefioc debe ser capaz de
monitorear dos relaciones criticas: la variacién en programa y la variacidn en costo,
basado en fres datos de medida: el “Valor Planeado”, el ‘Valor Ganado® y los “"Costos
Actuales” del VG,

La variacidn en programa (SV), es la diferencia entre el Valor Planeado y el Valor
Ganado, y la Variacién en Costo (CV), s la diferencia entre el Valor Ganado y los Costos
Actuales incurridos para lograr el VG,

Respecio al problema anterior que presenta la Medida de Desempeiio cuando los costos
indirectos por materiales y subcontratos no estdn sincronizados con el Valor Planeado, el
Valor Ganado y los Costos Actuales incurridos. Esto quiere decir, que la recepcién de
bienes materiales que forman parte importante del proyecto y el pago al proveedor se
hacen en diferentes periodos, ¢qué se hace en estos casos, para no alterar el sistema de
medida con valor ganado?.

La siguiente figura representa gréficamente el problema y su posible solucién cuando se
usa el concepto de Valor Ganado.

Fecha 3ctual

Valor planeado

Valor ganado
Costos Actuaies

Los costos actuales deben reducirse:

¢ Por pagos adelantados realizados sin que haya trabajo desarrollado.
¢ Por materiales en almacenes sin trabajo desarroliado.

Los costos actugles se deben incrementar:

¢ Por pagos retenidos a los proveedores que ya han hecho trabajo.
+ Por trabajo desarrollado por proveedores sin que se les haya pagado.
¢ _Por costos retrasados de trabajo desarrollado (envios tardios).

Figura 11. Representaci6én Gréfica del Problema y su Poslble Solucién.
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En el primer caso, cuando los costos actuales deben reducirse para igualar la medida de
VG, por ejemplo, en el caso de la industria de la construccién, se tienen que realizaer
pagos por adelantado por concepto de mobilizacién del personal, este pago tiene que ser
sincronizado con los tres relaciones de Valor Planeado, Velor Ganado y Costos Actuales
si s en el mismo periodo de reposte. Si la mobilizacién ocurre en mas de un periodo de
reporte, el pago por adelantado debe repartirse para lograr la sincronizacion.

Otra situacion se presenta cuando se compra material para el proyecto y parte de él se
usa inmediatamente y el resto se mantiene bajo inventario, en asta situacién, el material
inventariado se separa en paquetes de trabajo para balancear los costos actuales y el
desampefio.

En ol sequndo caso, cuando los costos acluales deben incremantarse para igualar la
medida de VG, la situacién que se presenta, es cuando se le retiene al proveedor de
algun servicio que forma parte del proyecto medido, un ciero porcentaje y se le
descuenta del dinero devengado por trabajo realizado, en esta situacién se paga menos
de lo que representa el trabajo realizado, pero en algin momento hay que reintegrario
para no alterar la medida de VG, los costos actuales por materiales y subcontratos
necesitan temporalmente ser ajustados para igualar la medida de VG que se pretende
reportar.

3.5 Prondstico Final de Costo y Programa.

Finalmente, una caracteristica esencial del Sistema de Medida del Desempefio con VG,
es la habilidad para pronosticar e/ costo y programa final. Para tal efecto es necesario
el Indice de Desempefic de Costo (CPl} y el indice de Desempeiio de Programa (SPI).

Antes de establecer la metodologia de! prondstico con ef uso de estos dos indicadores, es
conveniente sefialar que el resultado final del proyecto, estd determinade por tres
factores.

£n primer Ilygar esté fa calidad con que se desarrollen los planes del proyecto,
Rosteriormente; el siguiente factor es el factor de desempefio actual o grado de
cumplimiento del plan, una vez que se establece ef factor de eficiencia del proyecto se
puede realizar un prondstico confiable; fingimente un factor importante en cuanto al
rumbo final del proyecto son el conjunto de acciones que se toman desde el inicio con &
fin de corregir los resultados del proyecto, esto depende de la influencia que tenga la
Administracion sobre el proyecto.
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3.5.6.1 Tecnicas Utilizadas para Pronosticar los Resultados Finales de Costos.
El primer elemento para realizar el prondstico, es la medida del desempeifto actual contra

e! programa planeado, el segundo elemento es la eficiencia del coste que representa la
refacién de trabajo terminado contra los actuales costos incurridos para hacer el trabajo.

Una vez definidos estos dos elementos estamos en condiciones de pronosticar el costo
estimado para completar (EAC* por sus sigias en inglés).

Es importante incluir en el prondstico finat las Reservas Administrativas, éstas pueden
incluirse de diversas formas; segin el juicio del Administrador, pero se recomienda
adicionar fas Reservas Administrativas al Estimado para Completar el Proyecto (EAC).

La primer técnica para pronosticar el EAC, es utilizando e! Indice de Desempefio de
Costos acumulados (CPIl) segin la siguiente férmula:

{Presupuesto Tota! — Valor Ganado)

+ Costos Actuales = EAC $
CP{ acumulado

Algunos autores consideran el CPl acumulado/EAC como la formula que representa los
coslos minimos que e! proyecto necesitara para su culminacién.

Otra versién de pronéstico que utiliza el CPI es ef indice de Desempefio para Completar
{TCPI)., el cual esta representado por la siguiente formula;

Trabajo remanente { Total de! Presupuesto — Valor Ganado )

= TCPI
Fondos Remanentes (EAC o BAC** o presupuesto — costos actuales)

Finaimente, otra técnica es el estimado para completar combinando los dos indices, el de
costos {CPt) y el de programa (SPI). Esta férmula es completa para estimar et final del
proyecto, puesto que incluye las dos dimensiones de costo y programa.

{Presupuesto Total — Valor Ganado)

+ costos actuales = EAC §
(CPI * 8PI) acumulados.

* Estimated At Completion.
* Budget At Completion.
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Ahora bien, ya pronosticado el costo final que se astima para el proyecto, con base en el
desempefio actual, el siguiente paso serd predecir la duracitn del proyecto.

Para predecir el tiempo de terminacién, no hay que olvidar que ia Ruta Critica es la
heramienta que determina la estructura de tiempo mas corta para la culminacién del
proyecto por su definicidn que representa: la ruta mas larga de actividadas que son
ahsclutamente necesarias para la culminacién del proyecto.

Adicionalmente al uso de la Ruta Critica, el Desempefio del Programa planeado con VG
se complementa con la infermacion de la Ruta Critica para predecir el tiempo de duracién
del proyecto. En la siguiente figura se representa como se puede pronosticar el tiempo de
terminacion con VG.

Prasupuesto
100 % Fecha actual
/ presupuesto
75% /"
L~ Vsalor planeado = 50
50 %
Costos actuales = 45
/ Desviacién
en costo
5% > o Valor ganado = 40
/' =
\ J
Aflo t — Ao 2 4
Estado del programa:
2.5 meses de retraso

Figura 12 Monltoreo del Desempefio de Programa con VG.

En la gréfica se muestra los tres elementos esenciales del concepto de VG: el Valor
Plansado del Programa, el Valor Ganado, y los Costos Actuales incurridos para completar
ol VG, las tres curvas son cuantificadas en valor monetario u horas hombre.

El ejemplo gréfico muestra un proyecto de 2 afios de duracidn; en el primer afio, el plan
era completar 50%, sin embargo, solo se ha completado e! 40%. Si tomamos el punto de
interseccién de la linea de VG y corremos un punto imaginario hasta la linea de Valor
Plansado sobre la escala de tiempo, se puede observar que existe un retraso de 2.5
meses aproximadamente que se tienen que adicionar al total del proyecto.

.
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4.0 Resumen de la Metodologia y Férmulas para ia Metodologia del
Valor Ganado.

4.1 Diagrama de Flujo de la Metodologia de Valor Ganado.

Identificacién de Actividades. Prograrmacion de
Actividades.
. Tareas.
+  Responsabitidades, 4 #i ¢  Fechas clave.
. Interfases. * Programa masestro.
Alcance de . Preparacién de archiv. * Programa detaliado.
las
instalaciones, \ T
> wes | Técnicas de
Programacién
Alcance de {
los servicios.
Identificar los costos de cada
actividad del proyecto y su
integracién en la cuenta de costos
Tabla de
control de La Cuenta de C integra;
Actividades
* Alcance. (Tarea)
Curva de . Tiempo (Inicic-fin).
Avance +  Recursos autorizados ($, H-H). Manitoreo del
Programado y +  Responsable. Desempedto y
de Personal Prondstico.
. CPIL.
Establecimiento y mantenimiento de : :c
la base de desempefio del proyecto. :
Megida periddice de avance fisico: ‘
Af:nf:: ;’; | +  Fechas Clave.
[T e Fémuia v, Andlisis de Variacién
¢+ % compieto,
* Etc.
Acclones
Corvectivas

Figura 13 Metodologia del Valor Ganado.
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4.2 Terminologia de Valor Ganado.

Dato comun Término de Valor Ganado Siglas
| Trabajo programado Costo presupuestado de trabajo programado. BCWS
Valor ganado Costo presupuestado de trabajo desarrollado. BCWP |
Actual Costos actuales de trabajo desarrollado. ACWP_ |
Trabajo autorizado Presupuesto para completar. BAC
Prondstico de costos. Estimado para completar. EAC
Variacion de trabajo. Variacitn de programa. _Sv
Variacion de costo Variacion de costo. . cv
Variacidn de terminacién Variacién para completar e _ 1 vAC |
Presupuesto Base de medida de desempefio . 1 _PMB
] Presupuesto + contingencia | Presupuesto total U _TAB |
Contingencia Reserva administrativa MR
4.3 Resumen de Férmulas y su Interpretacion.
Término Simbolo Formula Interpretacién
SCWP Proporcion de trabajo
Porciento completo | % Hecho BAC completado en términos de fa
- cantidad de trabajo a ejecutar
. Proporcién de trabajo
Indice de H
completado contra dinero
gef:o;trg?z:o de costo CPlo PF %g%g gas?ado_ (como f_actor de
desempefio eficiencia: trabajo hecho con
o recursos gastados) =~
Proporcién de trabajo
Indice de remanente contra dinero
desempefio para TCPlo BAC-BCWP remanente (la eficiencia se
completar o factorde} VF EAC-ACWP logra al completar el trabajo
verificacion remanente ccn el dinero
N remanente esperado) ]
Proporcitn de trabajo
, complaetado contra lo que
L’:’;gfn 32 o do <P BCWP deberia haber sido hecho
programa BCWS {relacion de eficiencia; trabajo
hecho, comparado con lo que
deberia haber sido hecho}
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(Continuacién.....)

Término Simbolo Férmula Interpretacién
Proporcion de variacion de
programa (SV) en términos de

. sC - cantidad promedio de trabajo
g::or;erganc::n de o —Pgl'n completado (en semanas o
SIC meses). Esto indica la
verdadera condicidn del
programa
Célculo del estimado para
terminar el proyecto:
17 BAC 1) Proporcion de trabajo tota! a
PE ser hacho contra la
Estimado _ 2) ) eficiencia de costos
Independiente para IEAC BAC -BCWP experimentado
Completar ACWP + 2) Costos sumados ala
8CPI+28p| |  Proporcion de trabajo
remanente contra la
eficiencia ponderada de
costo y programa
BCWP.cum Proporcién promedio a la cual
Desempefio P Duracion (mesas o | el trabajo ha sido completado
Promedio “m  |semanas) desde que | desde que inicié el mismo
L empieza el ACWP |trabajo.
BCWP o Proporcion promedio a ia cual
Duracidn {meses o | el frabsjo debe ser completado
Promedio Esperado — semanas) que los |en el futuro para terminar en [a
de Desempefiopara | P administradores  |fecha que los administradores
Yerminar declararon la fecha |han pronosticado como posible
probable de fecha de terminacién.
terminacién




44 Representacién Grafica de las variables que intervienen en la aplicacién
del concepto de Valor Ganado.

TAB EAC
Fondo de Contingencia jf" '
g ! "'-. L d
o i PMB _ -
8 e
-
E | , "
a y
3 i .
5 erinien il
g programa
& ACWP
> g
Fecha de terminacion
Meses del Ao

Flgura 14. Representacion Grifica de las Variables de Valor Ganado.

Variacién: { Favorable si es positivo, desfavorable si es negativo

cv
Variacién en costo. CV=B8CWP- ACWP CV% =

BCcwr

sSv
Variacién en programa. SV = BCWP - BCWS SVx =

BCwWS

Vanacion en terminacién. VAC = BAC - EAC
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Indices de Desempefo: {Favorable si es mayor a 1, desfavorable si es menor a 1)

BCWP
Eficiencia del costo: CPi =
ACWP
BCWP
Eficiencia del programa; SPI =
8sCwWSs
Estado General del Proyecto:
BCWP wcum
Porciento Completo; = @ —_—
BAC
ACWP .cum
Porciento Gastado: = —
BAC (o EAC)

Indice de Desempefio para Completar {TCPY):

Trabajo remanente BAC - BCWP scum
TCPl sooen = =
Costo remanente EAC - ACWP seum
timado para Completar: { EAC = ACWP + ado para el traba anente
BAC BAC - BCWP .y
EACGPI= - EACM=ACWPM+
CPI seum {CPl acan) " (SP! acun)
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5.0 Caso de estudio “Aplicacién del concepto de Valor Ganado, en la
Medicion del Desempefio de un Proyecto de Ingenieria”.

8.1 Antecedentes del caso.

El caso de estudio, se refiere al servicio de Administracion de Proyectos que una Firma
de Ingenieria (por confidencialidad se omite la razén social) presta a sus clientes en la
Republica Mexicana.

El proyecto de estudio es un caso real y se realiz6 con las practicas de Administracién de
Proyectos, normalmente practicadas por la citada Firma, con los datos generados se
aplicd el concepto de Valor Ganado y de esta forma se obtendran las ventajas y
desventajas del uso de esta metodologia.

Cabe mencionar que el caso de estudio sdlo permitié el manejo de datos con e! concepto
de Valor Ganado posterior a la ejecucion del proyecto y no hubo forma de influir
oportunamente en la implementacién de medidas correctivas

Por otra parte, la asignacién del contrato no es motivo de este caso de estudio, pero es

conveniente afirmar que el concepto de Valor Ganado es aplicable a cualquier tipo de

contrato y a proyectos de cualquier magnitud.

Con respecto al catalogo de servicios de la firma, éste es variado, incluye servicios de

Ingenieria Bé&sica, Ingenieria de Detalle, Bases de Concurso, Asistencia Técnica,

Estudios Especiales y Evaluacién Econémica de Proyectos.

Et caso de estudio, se refiere a un drea de aplicacién que la Firma ha definido como:
“Rehabilitacidén, Ampliacién y Modernizacién de Plantas Industriales.”

Dicha aplicacién incluye para aste caso de estudio,

La revisién de Bases de Usuario, el Disefio, el complemento de la ingenieria Bésica
existente, ef desarrollo de la ingenieria de Detalle y las Bases de Concurso.

No es objeto de este caso de estudio, publicar datos o resultados; producto de los
servicios sujetos a contrato, sino aplicar el concepto de Valor Ganado a Ia Administracion
de Proyectos que realiza la Firma de Ingenieria.

Lo anterior serd una forma de mejorar e! Sisterna de Control de Proyectos de ésta Firma y

de otras firmas de ingenieria, asi como mejorar también, ias comunicaciones tanto con el
cliente interno como el externo.
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5.2 Bases de Estudio.

En este caso no se pretende implementar todo un Sistema de Administracion de
Proyectos, ni lampoco proponer un paquete de conocimientos generales de
Administracion de Proyectos que bien sabemos, ya estan documentados en el PMBOK
(PMBOK, 1896}, de una manera completa y generalmente aceptada.

La propuesta, es lograr un enfoque de valor ganado en los proyectos que realice,
cualquier firma de Ingenieria, con fundamento en su actual forma de Administracion de
Proyectos, aunque para ello, s necesario tomar en cuenta, algunos criterios
indispensables para tal propdsito. Los criterios completos pueden observarse en el Anexo
IIAII

Es conveniente mencionar que ! sistema de Organizacién, Planeacién, Presupuestacién
y Control de Cuentas de la Firma de Ingenieria que desarrollé el proyecto, cumple con los
criterios necesarios para aplicar el concepto de Valor Ganado, excepto con la_forma de

Andlisis y Administracion de Reportes.

Esta forma de andlisis no se aplica en !a Administracién de Proyectos de ésta Firma,
tampoce en muchas Firmas de Ingenieria reconocidas por su estabilidad y fortateza en el
mercado Nacional e Internacicnal, por tal motivo, 8! enfoque de valor ganado, se refiere
precisamente a cubrir esa carencia en la forma de Andlisis y Reporte de la
Informacién.

Por otra parte, el proyecto de estudio muestra una serie de tareas, que son producto de
diversas reuniones entre cliente y proveedor, dichas tareas integran e! proyecto de
estudio y se asume que reprasentan todo el trabajo requerido, asimismo, se asume que
los programas estdn realizados considerando los recursos disponibles de una manera
Sptima.,

Lo anterior obedece a la confidencialidad que la Firma ha convenido con sus clientes, por
tal motivo, no se analiza como o porque se llegaron a tales tareas que integran el alcance,
mas bien, se pretende proponer una metodologia para el manejo de los datos de control
generados por la Firma, bajo el concepto de Valor Ganado.
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53 Evaluacién del Caso de Estudio.

5.3.1.Alcance de las instalaciones.

Adn cuando este caso esta limitado hasta la elaboracion de las bases que serviran para el
proceso de concurso de la construccién, es necesario reiterar que el alcance de las
instalaciones se refiers a:

“Una descripcion fisica y funcional de las instalaciones que serdn entregadas al cliente ”
{Lozano Rios Leticia, 1999).

Para este caso, serén definidas completamente por ia firma constructora y estardn
referidas a: Un sistema de lagunas de tratamiento de aguas residuales que permitan
desecharlas a Ios cuerpos receptores, dentro de los pardmetros fijados por los
organismos reguladores en materia de legisiacion ambiental.

6.3.2. Alcance de los Servicios,
El alcance de los servicios esta definido como:

‘Las actividades que se hacen para lograr el proyecto: herrarnientas, recursos,
estdndares, cnterios y técnicas para llevar a cabo nuestro disefio, procuracidn y
construccién. Las actividades y los productos pueden ser especificaciones o
dibujos”.(Lozano Rios Leticia, 1999).

El objetivo del caso de estudio, es complernentar ios documentos de Ingenieria Béasica,
elaborar los documentos de Ingenieria de Detalle y Paguete de Concurso, para la
construccion de un sistema de tratamiento de aguas residuales,

El Alcance de los Servicios considera la ejecucién de las siguientes actividades:

© Recopilacién y andlisis de informacién de Bases de Disefio e Ingenieria Basica
existentes.

< Revision del sistema de separacién de grasas y aceites.

< Levantamiento en campo.

Ademas, incluye la elaboracion da los siguientes documentos:

¢ Hojas de Datos de Bombas, Verticales y Horizontales.

© Hojas de Datos de Aereadoras.

¢ Diagramas de Tuberia e Instrumentacion del Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales.

< Diagramas de Tuberia e Instrumentacién de Servicios Auxiliares.

< Plano de Notas, Leyendas Generales y Simbologia.

M
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Lista de Lineas de Proceso y Servicios Auxiliares.
Planc de Localizacién General.
Ingenieria Basica del Sistema Contraincendio y Sistema de Seguridad.

Ingenieria de Detalle del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

% Bases de Concurso para ia Construccién del Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales.

5.3.3 Desglose de la Estructura del Trabajo (WBS").

Para reflejar la forma en que serd manejado el proyecto, en ia siguiente figura se
representan de manera general, tres nivelas de desglose del trabajo, se reitera la
suposicion de que s8 incluys iodo el trabajo requerido, derivado de diversas reuniones
multidisciptinarias entre el cliente y el proveador del servicio.

Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales

Administracion ingenieria Ingenieria Servicios.
de Proyectos. Basica. de Detalle.
Administracion Diselio de | Ingenieria de Libro de
L y control de = Proceso. Tuberias [~ Proyecto.
Proyectos.
Automaltizacidn _ Ingenieria Servicios de
= y Control Eléctrica. —Apoyo.
- In_ggnierfa
Civil
| Dibujo y
Captura

Figura 15 Desglose de la Estructura del Trabajo, def Caso de Estudio.

“Work Breakdown Structure,



Et desglose de la estructura del trabajo representa, ademas, los niveles de
responsabilidad que se asignaran a las aclividades; de acuerdo con la estructura
funcional de la Firma de Ingenieria.

5.4.4 Identificacién de Actividades y Costos,

Una vez que se ha astablecido el Desglose de la Estructura del Trabajo {WBS), el
siguiente paso es elaborar una lista de actividades que seran programadas. En esta lista
se integrard e! costo planeado para cada actividad, el resultado serd el costo
presupuestado para el proyecto.

La lista completa de actividades para este caso y su respectivo costo en horas hombre, se
encuentra en el Anexo “B".

Las actividades representan cada unidad medible y a ésta se ha integrado el tiempo y
recursos estimados, se espera que al final de esta parte, el proyecto este listo para ia
autorizaciéon por el cliente, de lo contrario, serd necesario revisar nuevamente el
alcance, y de esta forma lograr la autorizacion.

Cada actividad de la lista, lleva implicita un responsable de su ejecucién y desde el punto
de vista de Valor Ganado, cada actividad representa un Pian de Cuenta de Costos (CAP*
por sus siglas en Ingiés) que seré la Base de Desempefio.

Aunque los presupuestos de ingenieria generalmente se estiman en horas hombre, el
costo real para una firma de ingenieria es variable y depende de la forma de integrar el
precioc de |la hora hombre, derivado de lo anterior es necesario tener una referencia de
conversién de hora hombre cotizada y su costo real.

Para ello en ¢! Anexo "C" se representa una forma de intagrar un precio de hora hombre
y a partir de esto es posible deducir el costo real, segin las practicas de cada Firma de
Ingenieria en cuanto a proporcidn de indirectos y utilidad.

Para este caso de estudio, la hora hombre se cotiza a un precio unitario y fijo, es decir,
el precio de la hora hombra es un promedio del costo del personal que participa en el
proyecto mas indirectos y utilidad, de esta forma cada hora hombre cotizada tiene el
mismo precio sea cual fuere [a actividad cotizada.
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5.4.5 Medida de Avance Fisico.

De acuerdo con las caracteristicas del caso de estudio, para medir el avance fisico, se
aplicard a cada actividad; ia férmula de “% completo”, es decir, la actividad se
descompone en tareas y e! avance de cada tarea ser4 registrado periddicamente para
integrar el avance del paquete de trabajo.

La objetividad de esta medida, permite comprobar fisicamente e} trabajo desarroliado,
puesto que los trabajos parciales reportados como terminados por el personal, estaran a
la vista o de una forma tangible.

La definicidn completa de esta medida se ha discutido en ef punto 3.5.4.1 (Métodos de
medida de! Valor Ganado.) de este trabajo.

" Cost Account Plan
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5.3.6. Plan y Programa del Proyecto.

La siguiente parte de la metodologia, es la programacién de las actividades a diferentes
niveles de detalle, de esta forma, en 1a siguiente figura se presenta un Programa Maestro
y en el Anexo “D" se presenta un Programa Detallado del caso de estudio.

Estos programas se realizaron con barras tipo “Gantt”, para otros casos mas complejos
quizé sea necesario programar con Ruta Critica, cuya metodologia no se presenta aqui
por ser un tema ampliamente discutido en la literatura abierta. El resultado de estos
programas es la curva “s’, la cual, desde el punto de vista de VG recibe el nombre de
“Costo Presupuestado de Trabajo Programado” (BCWS* por sus siglas en inglés).

Num. Actividad  |DUPACION  ppocy | Mes2 | Mes3 | Mes4
{Dias)

Recopilacitn de i !

1 linformacién 4 . 1 |
Levantamiento en ‘ ! :

2 campo 5 - | i ,

3 Complementacién de 29 \
la ing. Basica.

4 Espgc:ﬂcac:én de 19
equipos.
Automatizacién y

5 Control 16
Ingenieria de

6 Tuberias 32
Ingenieria

" |Eléctrica. 30
Ingenieria

8 |civil 56

9 Elabpr_af:tén de 14
requisiciones. :
Vofumen de ! |

; | ;

10 obra 11 | | 1-
Paquete de | ! ?

1 CONCUTSO. 6 | [ -
Libro de 1 : '

12 proyecio 6 i ; ; -
Administraciébn de

13 proyecto 87

Figura 16. Progrema Maestro del Caso de estudio.

*Budgeted Cost of Work Scheduled.

W
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El Programa Maestro indica que el tiempo de realizacién del proyecto es de B7 dias
hébiles o cuatro meses calendario, aproximadamente.

6.3.7. Resumen del Presupuesto General del Caso de Estudio.

De acuerdo con la lista de actividades y programa que se incluyen en los Anexos “B" y
"D, el proyecto tiene un total de 10, 760 horas hombre, distribuidas de la siguiente
forma:

Especialidad Horas Hombre
Proceso 850

Automatizacién y Control. 815

Mecénica. 1,210

Eléctrica. 1,220

Civil. 2,895

Dibujo. 2,320

Archivo Técnico y Normalizaclén. 250

Administracién de Proyecto. 1,400

Total 10,760 Horas Hombre

Es conveniente mencionar que para este caso de estudio, el presupussto esta en horas
hombre, considerando que la hora hombre tendré un costo unitario y fijo que incluye;

(Ver anexo C)
¢ Mano de obra.
% Materia! de consumo.
< Reproducibles.
© Transportacion.
% Viaticos.
< Indirectos y Utilidad.
Por actividad, las horas hombre se distribuyen de la siguiente forma:
Actividad Horas Hombre
RecopHacién de Inf. Y Lavantamiento en Campo 380
ngenleria. 5,740
Dibujo. 2,320
Volumen ds Obra y Paquets de Concurso. 690
Libro de Proyecto. 250
Administracién de Proyecto. 1,400
Total 10,760  Horas Hombre

“
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5.3.8. Monitoreo del Desempefio del Proyecto con enfoque de Valor Ganado.

El siguiente paso de la metodologia es tabular los datos para el analisis y reporte. En el
Anexo “E” se muestra para cada paquele de trabajo del proyecto, y para cada mes, los 3
elementos basicos del concepto de Valor Ganado {Tammo T. Wilkins 1999).

Asimismo, en el Anexo “F” se muesira la curva del personal requerido y en el Anexo
“G", se muestra el comportamiento de fas curvas de Avance programado y Real del caso
de estudio.

Siglas Traduccién ' Significado
BCWS® Costo Presupuestado de Representan ios presupuestos de las
Trabajo Programado actividades que se programa completar,
BCWP*™ Costo Presupuestadode  Representa el costo planeado de las
Trabajo Desarrollado actividades que se completaron.
Costos Actuales de Representa 1os costos actuales cargados
ACWP*** Trabajo Desarrollado hacia las actividades que fueron

completadas o estan en progreso.

En la siguiente tabla, se muestran los datos tabulados del proyecto de estudio, dicha tabla
desde el punto de vista de Valor Ganado, recibe el nombre de Plan de Cuenta de
Costos.

* Budgeted Cost of Work Scheduled.
** Budgeted Cost of Work Performed.

= Actual Cost of Work Performed.




A)  Plan de Cuenta de Costos.

Meses
Num { Paquete de Trabajo. | Valor |1 2 3 4 5 Presup.
Recopilacion de Plan Ay 360
1 informacién Ganado 308 255 255 3560
Actual 442 7 a7 516
Complementacion de Plan Aps | Ay 850
2 la ingenieria Bisica. Ganado | 406 | 316 [ 175 | 188 850
Actual 582 454 13 34 21 1222
Especificacién de Plan Ases | Ay 495
3 Equipos Ganado 0 745 | 157 | 264 495
Actual 0 106 228 ars 707
Automatizacién y Plan Aue | A 450
4 Control Ganado 0 228 189 33 450
Actual 0 328 272 48 648
Ingenieria de Plan Aw | Agm As 40
5 Tuberias Ganado 0 1685 486 179 110 940
Actual 0 23 667 240 152 1290
Ingenieria. Plan Ave Asm 1180
8 Eléctrica. Ganado 0 80 381 542 177 1180
Actual 0 115 524 747 220 1616
Ingenieria Plan A“_!__ A|' A“n 37058
7 Civil. Ganado 1182 | 207 1058 { 799 452 3705
Actual 1466 168 1376 589 605 4604
Elaboracitn de Plan Aue 440
8 Requisiciones. Ganado 215 181 44 440
Actual 514 449 105 10638
Plan A 198 Ause 800
9 Volumen de Obra Ganado 120 380 120 600
Actual 173 520 173 B66
Paquete de Plan A 90
10 Concurso Ganado 0 90 0
Actual 0 130 130
Libro de Plan Ao 250
11 Proyecto Ganado 0 250 250
Actual 0 361 381
Administracién del Plan Asn | Ay | A | Awm 1400
12 Proyecto Ganado 350 | 350 | 350 §| 350 1400
Actual 350 350 350 350 1400
Total del Plan Plan 3100 [ 4435 2085|1140 10,760
de Cuenta Ganado | 2257 | 1218|3110 2880 | 1295 10,760
de Costos. Actuat 2840 | 1461 | 4326 | 3976 | 1824 14,427

Tabla 8. Pian de Cuenta de Costos del Caso de Estudio.
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B) Evaluaci6n del Proyecto de Estudio en of Mes 1.

Evaluacién del Desempeino Mes 1

12000 T
10000 |

4000
2000 -

Horas Hombre Acumuladas

r’
8000 s |
6 000 —e—BLCWS=3100

Figura NGmero 17, Evaluacién del Desempefio on el Mes Uno

SCWS: Costo Presupuestado de Trabajo Programado
BCWP: Costo Presupuesiado de Trabajo Desamrollado
ACWP: Costos Actuaias de Trabajo Desarroliado.
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Célculo de indicadores del concepto de Valor Ganado mes 1

Mes

indicador | Sigla Férmuia Célculo Resultado
Variacién en
Programa sv SV = BCWP - BCWS SV= 2257 - 3100 SV=-843 HH
Variacién en
Costo Ccv CV = BCWF - ACWP CV= 2257 - 2840 CV=-543 HH
Indice de
Desempafio _ _ _
de Pr. ! SPI SPl = BCWP /! BCWS SPI= 2257/3100 SPI= 0,728
Indice de
Desempefio - _
de Costo. CPI CPl = BCWP /| ACWP CPI= 2257/2840 CPi= 0,794
Porciento de
Variacion en

SV% 5V% = SV/BCWP SV% = -843/2257 SV%=-373
Programa.
Porclento de
"‘"“c : 10 en CV%  |Cvs=cviBCwWP CV% = -583/2257 CV% = -26.2
Avance Avance (%) [Avance{%) = BCWP/BAC |[Avance(%)=2257/10760 |Avance(%)= 209
Estimado _ -
para EAC %ﬁéﬁ‘gﬁﬁo ACWP 3:5,5(1731?2- 2840  |FAC=13.549HH
completar '

Andlisis de 1a Informacién:

La variacidn en programa es negativa, esto quiere decir que el trabajo en proceso se
encuentra retrasado con respecto a o programado, el retraso en este mes es equivalente
a 843 horas hombre, aunque la variacién en programa es un indicador subjetivo, nos da
idea de la magnitud del retraso en programa que es del orden del 37,3%.

Asimismo, la variacién en costo también es negativa al final del primer mes, esto quiere
decir que el trabajo terminado cuesta mas que el valor de los recursos planeados, y por
cada hora hombre gastada solo se recibi6 0,794 horas hombre en Valor Ganado durante
el primer mes. La diferencia negativa en costo en tanto por cien es de 26.2, con respecto
al valor planeado.

Finalmente, e! prondstico es terminar con 13,549 horas hombre, en un plazo de 55
meses, segln los 4 meses iniciaimente programados dividido entre el SPI actual. Al final
del primer mes, el avance en tanto por cien del trabajo total es de 20.9%.

. ]
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Situacién del Proyecto.

En este primer mes, los estudios de Mecanica de Suelos y Estudios Topogréficos
consumieron tiempo adicional al programado, estds actividades consideradas criticas
retrasaron la elaboraciéon del Plano de Localizacién General, ei cual a su vez retraso el
desarrollo de la Ingeniaria de detalle.

La recopilacién de Informacién, fue otra actividad gue sufrié retraso por la ausencia 0
ilegibilidad de datos de Disefio de Equipo y de Integracién de Servicios Auxiliares.

Estas desviaciones de los planes originales, se ven refiejados en los datos analizados
con las formulas de Valor Ganado.

Acciones Correctivas.

La situacién del proyecto pareca indicar que la causa de las desviaciones en los planes
originales son imputables en su mayoria al proveedor de Servicios de Ingenieria en
cuanto a estimacion.

Como accidn correctiva, se trabajé conjuntamente con el cliente en la obtencién de
informacién de campo para terminar la recopilacién lo antes posible.

Adicionalmente se decide iniciar actividades con informacién parcial y los datos de
desempefio se dieron a conocer a los participantes del proyecto.
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De la misma forma que en e! mes 1, ahora se analizan los datos acumulados en al mes 2.

Evaluacion del Desempeiio Mes 2

. 12000 .

. § 10000 5 ot
e

8000 i — ]

' / —— BCWE=7535

- = - BCWP=3475

— —ACWP=4301

Horas Hombre Acumuiadas

Mes 3 Mes 4

Figura Nimero 18, Evaluacién del Desempeiio on ¢l Mes Dos.

BCWS: Costo Presupuestado de Trabgjo Programado
BCWP: Costo Presupuestado de Trabsjo Desarroliado
ACWP: Costos Actuales de Trabajo Desarvollado.
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Calcule de indicadores del concepto de Valor Ganado Mes 2

" Resuitado Mes

Indicador Sigla Férmula Calculo 2
Variacion en

Programa SV SV = BCWP - BCWS SV= 3475 - 7535 SV= 4060
Variacion en

Costo cv CV = BCWP - ACWP CV= 3475 - 4301 Cv=-826

Indice de

Desempefio _ - _

de Programa. SPI SPl = BCWP /BCWS SPI= 3475/7535 SPI= 0,481
indice de

Deszmpefio _ - "

de Costo. CPI CPl = BCWP / ACWP CPI= 3475/4301 CPI= 0,807
Porciento de
Variacion en _ _ _
Programa. SV% SV% = SV /BCWP SV% = 406013475 SV%=-1.168
Porciento de

Yariacion en cv%  |cvw=cv/Bowe CV% = -82673475 eV =237
Avance Avance (%) |Avance(%) = BCWP/BAC |Avance(%)=3475/10760 |Avance{%)= 32,2
para Eac  |EAC= (BAC- EACS (10760 EAC = 13,317
complet BCWP)/CPI)) + ACWP 3475)/0,807) + 4301

Analisis de la Informacién:

La variacidn en programa continua su tendencia negativa, de esta forma, el trabajo en
proceso alin se encuentra retrasado con respecto a lo programado, €l retraso en este mes
es equivalente a 4060 horas hombre acumuladas, que representa un retraso del orden de
1,168%. Es conveniente reiterar en el caracter subjetivo de esta medida.

Por ofra parte, la variacién en costo sigue siendo negativa al final del mes dos, por cada
hora hombre gastada solo se recibi® 0,807 horas hombre en valor ganado. La diferencia
negativa en tanto por cien es de 23.7, con respecto al valor planeado.

E! pronédstico estimado al final del segundo mes, es terminar con 13,317 horas hombre,
que son muy congruentes con las estimadas en el mes uno. Para este caso, el plazo
estimado de ejecucidn, se incrementa a 8.5 mesas que no es un dato confiable por su
cardcter subjetivo. Al segundo mes, el avance representa el 32% del trabajo total.
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Situacidn del proyecto.

Los retrasos ocasionados en el mes uno son irrecuperables y se ven reflejados en los
datos de desempefio del mes dos.

En este mes dos, se terminaron los Estudios de Topografia y Mecdnica de Suelos. En
general, todas las actividades interdependientes con estos estudios se vieron afectadas.

Se presentan retrabajos por iniciar aclividades con informacién parcial, esto origind un
incremento en los costos incurridos para realizar la misma actividad.

Acciones Correctivas.

Con la intencién de estabilizar el desempefio del Programa, se contintan realizando
actividades con informacién parcial, también actividades del tipo “Fast Track”, es decir,
aquellas que pueden realizarse de manera anticipada con la experiencia del especiatista.
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Finalmente se analizan los resultados en el mes 5 que es cuando se declara el final del
proyecto.

Evaluacion del Desempeiio Mes 5

b 14427 |

14000
12000
10000

8000

b 10760

——&—BCWS=10760

- «o - BCWP=10760,

Horas Hombre
LD
S8
oo

— —ACWP=14427

Figura Nimero 19, Evaluacién de! Desempefio an ¢l Mes Cinco.

BCWS: Coato Presupuesiado de Trabajo Programado
BCWP: Costo Prasupuestado de Trabejo Desarrollado
ACWP: Costos Actuales de Trabajo Dessstoliado.

Es conveniente sefiatar, que la evaluacién al final del proyecto, tiene el objstivo de
proporcionar datos de verificacion del Indice de Desempefio de Costos y Programa

De |a misma forma, se comprueha el estimado para completar {EAC* Por sus siglas en
Ing!és) e! cual se pronosticd durante los meses uno y dos de desarrolio del proyecto de
estudio.

*Estimated st Completion.



Céiculo de indicadores del concepto de Valor Ganado Mes 5

Resultado Mes
Indicador Sigla Férmula Cadlculo ltas
Variacién en
Programa sV SV =BCWP-BCWS Sv= 10760 - 10760 SV= 0
Variacion en
Costo Ccv CV =BCWP - ACWP CV= 10760 - 14427 CV= -3667
Indice de
Desempefio - - -
de Programa. SPI SPI = BCWP / BCWS SPI= 10760/10760 SPI=1
Indice de
Deasempefio _ _ .
de Costo. CPI CPl = BCWP / ACWP CPI= 10760/14427 CPl= 0,745
Porciento de
Variacion en
SV% Sv% = SV /BCWP SV% = 0/10760 SV%=0
Programa.
Porclento de ‘
‘é:’:'m:““ en CV%  |C\V9% =CV/BCWP CV% = -3667/10760 CV% = -34,0
Avance Avance (%) |Avance(%) = BCWP/BAC [Avance(%)=10780/10780 | Avance{*k)= 100
Em’""""" EAC EAC = ((BAC- EAC= ((10760- EAC =0
complet BCWP)/CPI)) + ACWP 10760)/0,745) + 14427
Andlisis de la Informacién:

La variacién en programa al final del proyecto debe ser cero, la razén es que el proyecio
terminé y el valor ganado es igual al valor programado, o mismo ocurre con el estimado
para completar, por tal motivo, estos indicadores no son de utilidad al final de! proyecto.

Sin duda el indicador relevante al fina! del proyecto, pero para este caso como un
indicador de verificacién, es el indice de desempefio de costo. El CPI final es de 0.745,
esto quiere decir que permanecid relativamente estable durante todo el ciclo de vida del
proyecto, y no se msjord significativamente como consecuencia de las medidas
correctivas.

Las horas hombre reales reportadas como gastos incurridos para el desarrofio del
proyecto fueron de 14,427, mientras que desde el primer mes se pronosticaron 13,549, La
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diferencia es de 878 y con esto el grado de precisién del prondstico en cuanto a costo es
de 94%.

Situacién dal Proyecto.

El proyecto, originalmente programado con una duracién de cuatro nﬁeses, finalmente
tuvo una duracién de cinco mesas.

Con las adversidades que se presentaron, compartidas entre cliente y proveedor, se
reconocié un cambio en el plazo de sjecucién por un mes, de esta forma el proyecto se
reprogramé en tiempo de cuatro a cinco meses. Cabe mencionar que posterior a este
nuevoe plazo la penalizacién por retraso es de 0.1% (Cero punto uno por ciento), sobre el
monto total del contrato por cada dia calendario de retraso.

Acciones Correctivas,

Al final del proyecto, es conveniente revisar los puntos criticos motivo de desviaciones, en
este caso, la Planeacidn, las formas y métodos de estimacién, la preparacién del
personal, etc.

Esta informacion se puede documentar como una serie de “Lecciones Aprendidas® que
sarvirdn para lograr la mejora continua en el desarrolio futuro de proyectos.

ESTA TESIS My oppg
SR OBE WU ssUsTe
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5.4 Resultados y Recomendaciones del Caso de Estudio.

El objetivo del proyecto se puede resumir como: Complementar los documentos de
Ingenieria Bésica, elaborar los documentos de Ingenieria de Detalle y Paguete de
Concurso, para la construccion de un sistema de tratamiento de agua, en un plazo de 4
meses y un presupuesto equivalente a 10,760 horas hombre. Considerando, ademas, las
especificaciones establecidas entre fa Firma y el Cliente.

Al final del proyecto, los resultados reflejaron un impacto en sobrecosto dei orden de 3667
horas hombre que representan una desviacién del 34% en costo y un mes de retraso
qQue representa un 25% adicional al establecido inicialmente.

Las desviaciones acumuladas en costo en los meses de monitoreo son;

Periodo Desviacidon en costo

Mes uno -26.2%

Mes dos -23,7% promedio da los meses uno y dos: -24,9%
Mes cinco -34.0%

Las desviaciones en costo son irrecuperables, tienden a incrementarse y en e! mejor de
los casos a mantenerse, conforme avanza el proyecto. En este caso de estudio, desde el
primer mes, se calculd el grado de desviacién; el cual debia ser motivo para revisar el
alcance y en su caso documentar los elementos para renegociar el presupuesto y el plazo
de ejecucion. Sélo se logré el cambio en el plazo.

Uno de los resultados al aplicar la metodologia de Valor Ganado, es contar con los
elementos para e! contro! del proyecto. Las variacionas en e} desempefio del programa se
presentaron principalmente por imprecisiones en la estimacién, derivadas de falta de
informacién, falta de experiencia, y la urgencia de presentar la propuesta.

La metodologia de Valor Ganado, desde el punto de vista de manejo de dstos, es
sencilla. Lo importante de la metodologia es su sustento, es decir, la definicion completa
de! alcance, la elaboracién realista de programas, ef control de cuenta adecuado para
cada uno de los paquetes de trabajo y el mantenimiento de la base del desempefio.

Para que la metodologia de Valor Ganado tenga éxito, es recomendable cumplir con lo
descrito en el parrafo anterior, ademds, la informacién derivada de la aplicacién de la
metodologia de Valor Ganado, siempre serd mejor interpretada por un Administrador de
Proyectos con experiencia por lo que también es recomendable esto ditimo.

Finalmente, el andlisis de la informacién con Valor Ganado, no tiene sentido, si al detectar
desviaciones no favorables, no se toman las acciones cormrectivas pertinentes, por tal
motivo es indispensable tfomar acciones correctivas que permitan a los [ndices de
Desemperfic cuando menos mantenarse o adquirir una tendencia hacia la unidad, que es
el indice ideal.
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6.0 Conclusiones.

En el caso de estudio, las curvas de avance programado y real (ver “anexo ¢") muestran
una desviacién significativa: el avance programado refleja la necesidad de una
programacién agresiva, mientras que ef avance real muestra el maximo desempefio
alcanzado por el grupo de Ingenieria y se nota mas “suavizada™ como s la tendencia
norma! de una curva “S§".

Cuando se utiliza el enfoque de Valor Ganado, el desempefio del proyecto se mide en
funcidn de costo y programa. El desempefic de costo es un elemento objetivo dentro del
enfoque de Valor Ganado, por tal motivo, es el mas indicado para estimar el prondstico.

E! prondstico de desviacién promedio en costo de los primeros dos meses de ejecucion
del proyecto indica -24,9%, y el final fue de -34%. Al primer sintoma de desviacion
negativa detectada con Valor Ganado, es motivo de alarma para identificar las causas y
documentar objetivamente los elementos para una renegociacién del presupuesto, que
mantenga los niveles de desviacién dentrc de paréametros tolerables para la firma y el
clients.

Los datos generados con Valor Ganado, por si solos, no contribuyen de manera
significativa a la mejora de la productividad del proyecto, los datos generados sirven para
la toma de decisiones orientadas hacia ]a implementacién de medidas correctivas. No
existe una metodologia para implementar acciones correctivas, éstas dependen de
factores como: personalidad y experiencia de! Administrador de Proyectos, influencia del
proyecto dentro de la fima de ingenieria, limitantes econdmicas para el desarrollo de!
proyecto.

Las acciones correctivas siempre estdn en armonia con la creacidn de vator de la fiima y
su interés por ef cliente, tal creacién de valor tiene diferente significado para cada firma
de ingenieria: Utilidad, aprendizaje, imagen, prestigio, nuevos mercados, etc. de esta
forma, la implementacién de acciones correctivas oportunas en los proyectos son la
principal &rea de oportunidad que pone al descubierto el enfoque de Valor Ganado.

Ei enfoque de Valor Ganado en los Proyectos de Ingenieria pretende sélo generar
informacién objetiva para la toma de decisiones, es una heramienta que depende
completamente de la definicion completa del alcance, de la elaboracién de programas
realistas, de la asignacion de recursos apropiados y oportunos, etc,

El enfoque de Valor Ganado pretende contribuir con la Administracién de Proyectos al
mostrar el detalle del célculo de Indices de Desempefio y la consecuencia de sus
resultados. Esto es susceptible de automatizarse por medios electrénicos y generar una
base confiable para identificar desviacicnes en plazg, en costos, y realizar prondsticos
muy cercanos a la realidad, ademés, puede ser considerada como una herramienta de
negociacion de cambio de alcance, que sin duda serd de gran utilidad para cualquier
firma de ingenieria.

L. ]
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ANEXQ A:

“CRITERIOS PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE ADMINISTRACION

CON VALOR GANADO

ORGANIZACION

1.

P

Definir los elementos de! trabajo autorizado. Es comun usar en este proceso, el
Desglose de la Estructura del Trabajo (WBS por sus siglas en inglés).

Identificar los elementos de la organizacidn intema y la de tos principales
subcontratistas responsables de contribuir en el desarrollo del trabajo autorizado.

Integrar la Planeacién, Programaciéon, Presupuestacién, Trabajo Awutorizado y
procesos de control de c¢ostos acumulados de la compafiia, con la de otros
participantes, a través de la WBS y la estructura organizacional (OBS).

Identificador al ejecutivo responsable de controlar los costos indirectos.

Integrar la WBS y la CBS de una manera que permita la medida del desempefio del
costo y programa por cada uno de los elementos.

NEACION Y PRESUP TACION.

Programar el trabajo autorizado de una manera que describa la secuencia det trabajo y
las interdependencias requeridas para conocer el desarrollo, produccidon y
requerimientos de entrega establecidos en el contrato.

Identificar productos fisicos, fechas clave, metas de desempefio técnico u otros
indicadores que serén usados para medir el avance.

Establecer y mantener una base de presupuesto y el nivel de control de cuenta contra
ol cual sa pueda medir el desempefio del programa. Los presupuestos que seran
ejercidos por periodos largos, quizéd necesiten un estricto nivel de cuenta. Los
presupuestos establecidos inicialmente para medida del desempefio, deben basarse
en metas intemas de administracion 0 en metas externas con el cliente, incluyendo
estimados para trabajos que ain no estan definidos.
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9. Establecer presupuestos de trabajo autorizado identificando los elementos de costo:
mano de obra, materiales, etc., para efectos de control interno y de los subcontratistas.

10. De acuerdo con la magnitud del proyecto, es practico identificar el trabajo autorizado
en paquetes discretos, estableciendo presupuestos para este trabajo en cuanto a
pesos, horas hombre u ofra unidad medibie. Donde no se pueda integrar el trabajo en
paquetes, identificar el esfuerzo para propdsitos de planeacion y programacién,

11.Comprobar que la suma de los paquetes de trabajo y aquellos esfuerzos estimados
para fines de planeacién integren el presupuesto total.

12.1dentificar y controlar el nivel de esfuerzo dentro del presupuesto establecido, solo el
trabajo que no se pueda medir sera clasificado como nivel de esfuerzo.

13. Eslablecer presupuestos de indirectos en cada nivel de la organizacion, la cantidad
total de indirectos serd la que aparezca en el programa como costos indirectos.

14. ldentificar |la reserva administrativa o fondo de contingencia y presupuesto no
distribuido.

15.Verificar que la meta de costos del programa ceincidan con la suma de todos los
presupuestas de programas intermos y el fondo de contingencia.
CONSIDERACIONES DE CONTABILIDAD.

16. Registrar ios costos directos de una manera consistente con los presupuestos en un
sistema formal controlado por el catdlogo de cuentas.

17.Cuando se usa ¢! WBS, se suman los costos directos de cada control de cuenta y no
se permite un control de cuenta para dos a mas elementos del WBS.

18.Sumar los costos directos del control de cuentas dentro de los elementos
suministrados por el contratista, no se permite un control de cuenta para dos o mas
elementos organizacionales.

19. Registrar todos los costos indirectos del contrato.

20. Identificar costos unitarios, costos unitarios equivalentes u otros costos.
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21.Para un Sistema de Administracion con Valor Ganado el catalogo de cuentas para
materiales debe servir para:

% Precision en los costos acumulados, y asignacién de costos al catalogo de cuenta de
una manera consistente con el presupuesto, usando para elio técnicas de costeo
reconocidas y aceptadas.

< La medida de! desempefio de costo en un periodo debe ser la mas recomendable,
segun el tipo de material involucrado. Se deben equilibrar los pagos con respecto a la
recepcidn del material.

+ La contabilidad completa de todas las compras de material para e} programa incluye
los inventarios remanentes.

ANALISIS Y ADMINISTRACION DE LOS REPORTES.

22 Al menos, sobre una base mensual se debe generar la siguiente informacion del
control de cuentas y otros niveles segln sea necesario para el control administrativo,
usando datos actuales de costos; congruentes con el sistema de contabilidad;

% Comparar la cantidad de presupuesto planeado y la cantidad de presupuesto ganado
para el trabajo completado, esto se conoce como variacién en programa.

% Comparar la cantidad de presupuesto ganado y los costos directos actuales para el
mismo trabajo, esto se conoce como variacién en costo.

23.identificar al menos mensualmente las diferencias significativas entre desemperio de
programa planeado y actual y desempefio de costos planeados y actuales, de acuerdo
con la duracién del proyecto.

24 identificar costos indirectos presupuestados aplicados en los diferentes niveles y con
la frecuencia que necesite la administracién para un control efectivo.

25. Sumar los datos y variaciones asociadas de! programa o del WBS con la intencidn de
satisfacer necesidades administrativas y cualquier reporte at cliente especificado en el
contrato.

26.Implementar acciones correctivas como resultado de la informacién de Valor
Ganado.

a7



27.Desarrollar estimados de costos para terminar el proyecto, con base en datos de
desempefio, valores compromstidos para material y estimado de futuras condiciones.
Comparar esta informacién con la base de medida de desempefio para identificar
variaciones importantes en la terminacidn y reportar al cliente estos requerimientos
incluyendo declaraciones o requerimientos de fondos.

R {ONES Y ACTUA 10N DE DATOS.

28.Incorporar cambios autorizados de una manera oportuna, registrando los efectos de
tales cambios; éstos cambios pueden ser en presupuesto o programas. Antes de la
negociacién de un cambio basar tales revisiones en la cantidad estimada ©
presupuestada en la organizacion funcional.

29_Conciliar presupuestos actuales antes de cotizar, desde el punto de vista de cambios
de trabajo autorizado, y replaneacitn interna en el detalle necesario para un efectivo
control administrativo.

30.No se permiten cambios retroactivos que pertenecen a trabajo desarrollado dei cual ya
se reportd: costos directos, costos indirectos o presupuestos, excepto para correccion
de errores y ajustes rutinarios de contabilidad, o para mejorar la integridad de |a base
y precision de los datos de medida de desemperio.

31.No revisar la base de presupuesto contratado excepto por cambios autorizados.

32. Documentar los cambios en la base de medida de desempefio.

Referencia: www.acq.osd.mil/pm/faqsicriteria.htm
Consultado en febrero de 2000




ANEXO “B”

“ESTIMADO DE HORAS HOMBRE
PARA EL CASO DE ESTUDIO”
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ANEXO “C”

“INTEGRACION DEL PRECIO DE LA HORA
HOMBRE PARA EL CASO DE ESTUDIO”
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b
Anexo “C"Z

INTEGRACION DEL PRECIO DE LA HORA HOMBRE

1) Determinacion del desglose e integracion de factor de salario real.

Costo directo pagado a un trabajador.

A

®

DIAS PAGADOS AL ANO
A1- Afo Calendario Afio Civil 365 dias
Afio Bisiesto 025"
A2- Aguinaldo 20 "
A3- Prima Vacacional (0.25 x 6 dias por vacaciones) 1.5 *
TOTAL {A) 386,75 dias"
DIAS NO LABORABLES AL ANO
B1- Domingos 52 dias
B2-Dias Festivas por Ley
1* de Enerc 1 dias
5 de Febrero 1 -
21 de Marzo 1 -
1° de Mayo 1 "
16 de Septiembre 1 b
20 de Noviembre 1 "
12 de Diciembre ¢/6 afios 017 *
25 de Diciembre 1 *
SUMA (B2) 7.17 dias
B3-Dias Festivos por Tradicidn
3 de Mayo 1 dias
2 de Noviembre 1 -
12 de Diclembre 1 "
24 de Diciembre 1 "
31 de Diciembre 1 "
Sindicato 1 "
SUMA (B3) [ -
B4- Vacaciones 8 dias
85- Por Enfermedad 3 "
B8- Por Mal Tiempo 8 "
SUMA (B4,B5B8) 17 ~
TOTAL (B) 82,17 dias

m
"%
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Anexo “C": ( Continuacion...)

INTEGRACION DEL PRECIO DE LA HORA HOMBRE

€} DIAS EFECTIVOS LABORABLES AL ANO
Afio Calendario (A1) - Dias No Laborables (B)
385.25-82.17 = 283,08

{0)  FACTORES DE PERCEPCIONES
D1= Percepcion Total = (A) / (C) = 386.75 / 283.08 = 1,3662

® FACTORES DE SALARIO REAL

E1- Factor de Percepcién Total D1} = 1,3662
E2- Salario Minimo 0,207650 x D1= 0,4071
E3- Salario Superior al Minimo  0,245950 x D1= 0,3360
E4- Guarderias 1% 0,010000 x D1= 0,0137
ES5- impuestos sobre némina 2% 0,020000 x D1= 0,0273
ES- Infonavit y SAR 0,070000 xD1= 0,0956
FACTOR DE SALARIO REAL 2,2459

()] COSTO DE MANO DE OBRA

Sueldo Base (de tabulader) p/ Coatzacoalcos, Ver.. x Factor de Salario Real
Por hora®;. - $50.00x 22459 = 112.30 $vhora

* Suponiendo un sueldo base de $ 50.00 por hora

2) Integracion del precio de hora hombre de ingenieria.

a) Sueldo y prestaciones 1
b) Material de consumo 0,2

¢) Indirectos 0,6
d) Viaticos 04
e) Utilidad 0,2

Factorde Precio=a*b*c*d*e=(1)*(1,2)*(16)*(1,4)*(1.2)=3,2256
Precio promedio = costo de hora hombre * Factor de precio = $112,30 * 3,2256
Precio promedio por hora = $ 362,23

Nota. Este desglose solo es un sjemplo de integracidn y no representa necesariamente ta
practica comun de integracion del precio de hora hombre de una firma de ingenieria.

e vy
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ANEXO “D”

“PROGRAMA DETALLADO
PARA EL CASO DE ESTUDIO”
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ANEXO “E”

“DATOS TABULADOS PARA EL ANALISIS
Y REPORTE DEL CASO DE ESTUDIO”
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ANEXO “F”

“CURVA DE PERSONAL PROGRAMADO
PARA EL CASO DE ESTUDIO”
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ANEXO “G”

“CURVAS DE AVANCE PROGRAMADO
VS. REAL DEL CASO DE ESTUDIO”
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