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Anexo 14: Guía de Control de Proyectos


1. Control de Avance
Esta sección describe los principios e instrucciones para la medición y control del avance de ejecución del proyecto.

Esto permitirá la comparación de lo actual versus lo planeado, en donde lo planeado está definido en la línea base del programa la cual es establecida antes que las actividades empiecen y para la estimación de lo actual se utilizará el Método del Valor Ganado (EV).

Los objetivos del control de avance es poder anticipar las desviaciones de la línea base y poder tomar las medidas correctivas apropiadas, así como la cuantificación en términos económicos del trabajo realizado.

1.1 Método del Valor Ganado (EV)
El Método del Valor Ganado corresponde a una técnica específica para medir el rendimiento del trabajo para un componente del EDT (WBS), o para todo el proyecto y puede ser usado indistintamente para medir Horas Hombre o Dinero. El Project Management Institute (PMI) define el “Valor Ganado” como “el valor del trabajo completado expresado en términos del presupuesto aprobado y asignado a dicho trabajo para una actividad del cronograma o componente del WBS”.

Es un método intuitivo y objetivo, que se basa en los siguientes pasos:
· Porcentaje Completado Actual de la actividad= A%
· Presupuesto Aprobado para la actividad = B
· Valor Planeado (PV): Corresponde al presupuesto autorizado (en el punto del tiempo donde se efectúa la comparación) para la actividad
· Valor Ganado (EV) = A% x B (Puede ser expresado en Horas Hombre o unidad previamente definida)
· Productividad (PF) = Horas Gastadas (AV) / Horas Ganadas (EV) (se busca PF<1)
· Varianza del Cronograma (SV) = EV (Ganado) – PV (Planeado)

Como Regla, no se puede ganar un mayor valor que el presupuesto autorizado para la actividad.

La siguiente Tabla muestra un ejemplo del cálculo del valor ganado y productividad basado en HH:



	

Actividad
	Horas Presupuestadas (Ppto)
	Avance
Físico (%)
	EV Horas Ganadas
	AV Horas Gastadas
	
Productividad

	
	Original
	Cambios
Aprobados
	Ppto
Actualizado
	
	
	
	

	
	(1)
	(2)
	(3)=(1)+(2)
	(4)
	(5)=(3)*(4)
	(6)
	(7)=(6)/(5)

	Titulo 1
	
	
	
	
	
	
	

	Actividad A
	100
	15
	115
	100%
	115
	130
	1.13

	Actividad B
	120
	0
	120
	75%
	90
	120
	1.33

	Actividad C
	80
	20
	100
	10%
	10
	5
	0.50

	Titulo 2
	
	
	
	
	
	
	

	Actividad A
	220
	20
	240
	50%
	120
	110
	0.92

	Actividad B
	250
	0
	250
	60%
	150
	180
	1.20

	Actividad C
	40
	10
	50
	40%
	20
	20
	1.00

	TOTAL
	810
	65
	875
	
	505
	565
	1.12



1.2 Método de Medición de Avances
Los proyectos tendrán el presente método establecido para la medición de sus avances. Este método podrá ser actualizado o revisado previa aprobación escrita del Jefe de Supervisión del Proyecto.

Este método cubrirá la medición de progreso físico de entregables claves en cada fase, como son: ingeniería, compras, fabricación, construcción/instalación y puesta en marcha. Además, definirá el método de valor ganado, porcentaje de avance del proyecto e indicadores de análisis de Valor Ganado.

1.2.1 Ingeniería

La medición del progreso para la función de Ingeniería deberá estar basada en los entregables de ingeniería. Para ello se deberá primero calcular el avance físico de cada entregable utilizando el método de hitos incrementales.

Bajo este método, cada tarea o sub-tarea necesaria para completar un entregable, representará un determinado avance incremental.


a) Entregables y Estimación del Avance

Los entregables típicos a considerar para la función de Ingeniería se pueden agrupar sin ser limitativo en los siguientes tipos:
· Especificaciones
· Hojas de Datos
· Criterios de Diseño
· Informes Técnicos
· Planos
· Memorias de Cálculo


· Listados de Equipos
· Listado de Tie-Ins
· Isométricos
· P&ID
· Material Take-offs
· Requisiciones para Cotizar y Comprar

Para la estimación del avance físico de cada uno de estos entregables se utilizará la metodología de Hitos incrementales, a continuación, se presenta una matriz que resume lo anterior:

	

Hitos Incrementales
	
Especificaciones y Hojas de Datos
	
Planos, Reportes, Calculos, Listas(*)
	
Isometricos (*)
	
Metrados
	
Requisiciones

	
	Avance
	Acum
	Avance
	Acum
	Avance
	Acum
	Avance
	Acum
	Avance
	Acum

	Inicio
	15%
	15%
	15%
	15%
	15%
	15%
	15%
	15%
	20%
	20%

	Emision para Revision (Rev A)
	45%
	60%
	45%
	60%
	45%
	60%
	45%
	60%
	45%
	65%

	Aprobacion del Cliente Rev B)
	20%
	80%
	20%
	80%
	20%
	80%
	20%
	80%
	20%
	85%

	Emision para Construccion (Rev 0)
	15%
	95%
	15%
	95%
	15%
	95%
	15%
	95%
	15%
	100%

	As Built (*)
	5%
	100%
	5%
	100%
	5%
	100%
	5%
	100%
	
	100%



(*) El control de avance de As-Built (como se construyó) será parte de la fase de construcción.


b) Estimación del Avance de las fases del Proyecto

Para la estimación del avance, dependiendo del tipo de contrato, se procederá a multiplicar cada avance físico de los diferentes entregables (según Hitos incrementales), por la cantidad de Horas-hombres consideradas en el Ppto. Original de Horas-Hombres (Ppto. Original + Cambios Aprobados = Ppto. Actualizado) para luego obtener el total de horas-hombres ganadas de la fase.

Estas horas-hombres ganadas, deberán dividirse por el total de Horas-Hombre del Ppto Actualizado para obtener el porcentaje de Avance frente al total del alcance. Las Horas del Ppto. Actualizado deberán ser consistentes con las estimadas en el Plan de Personal (Staffing Plan) y que son parte de la estimación de costos del presupuesto aprobado.


Ejemplo -Pasos:
a) Considérese el siguiente alcance de la fase de Ingeniería y la tabla de hitos incrementales para medir el avance físico de este tipo de entregables de la función.



	Ingenieria - Paquete No 1 - Civil

	Descripcion
	Und
	Original
	Change
	Total

	Plano No 1
	hh
	80
	0
	80

	Plano No 2
	hh
	70
	0
	70

	Plano No 3
	hh
	0
	60
	60

	Total
	
	150
	60
	210




b) Después de medir el avance físico de cada uno de los documentos según la tabla definida de hitos incrementales, se obtiene que el avance físico para cada entregable.

	Planos - Civiles
	Planificado a Fecha
	Real a la Fecha

	Entregables
	Plano No 1
	Plano No 2
	Plano No 3
	Plano No 1
	Plano No 2
	Plano No 3

	Inicio
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	Emision para Revision Rev A
	x
	x
	x
	x
	x
	

	Aprobacion del Cliente Rev B
	x
	x
	x
	
	x
	

	Emision para Construccion Rev 0
	x
	x
	x
	
	x
	

	As Built
	x
	x
	x
	
	
	


El avance Físico de los diferentes entregables queda representado en la siguiente tabla:

	Ingenieria - Paquete No 1 - Civil
	Progreso Fisico Acum %

	Descripcion
	Anterior
	Actual
	Acum

	Plano No 1
	20%
	40%
	60%

	Plano No 2
	40%
	55%
	95%

	Plano No 3
	5%
	15%
	20%




c) Para el cálculo del progreso de cada paquete de ingeniería se procede a multiplicar los diferentes avances físicos de cada entregable por la cantidad de horas-hombres presupuestadas, de esta manera obtendremos las “Horas Ganadas” o “Earned Man-hours” en inglés, de cada paquete de Ingeniería. Para ilustrar mejor lo anterior, se ha supuesto un segundo grupo de entregables de Ingeniería, los cuales serán agregados al primero y se determinará el progreso global combinado de los paquetes de ingeniería.


El resultado se muestra en la siguiente tabla:



	Paquete No 1 - Civil
	Ppto
	Progreso Fisico
	Valor Ganada - HH

	Descripcion
	Unid
	Plan
	OC
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	Plano No 1
	HH
	80
	0
	80
	20%
	40%
	60%
	16
	32
	48

	Plano No 2
	HH
	70
	0
	70
	40%
	55%
	95%
	28
	39
	67

	Plano No 3
	HH
	0
	60
	60
	5%
	15%
	20%
	3
	9
	12

	
	150
	60
	210
	
	47
	79.5
	127


127/210=	60.2%

	Paquete No 2 - Estructural
	Ppto
	Progreso Fisico
	Valor Ganada - HH

	Descripcion
	Unid
	Plan
	OC
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	Plano No A
	HH
	120
	0
	120
	5%
	15%
	20%
	6
	18
	24

	Plano No B
	HH
	100
	0
	100
	20%
	30%
	50%
	20
	30
	50

	
	220
	-
	220
	
	26
	48
	74


74/220= 33.6%
d) De lo anterior podemos obtener el progreso de cada paquete de ingeniería y de la función completa, notar que las horas-hombre presupuestadas corresponden a las horas-hombre de ingeniería directamente relacionadas en la materialización de los entregables y no incluye ninguna del tipo indirecta o de supervisión.

	Ingenieria
	Ppto
	Valor Ganado - HH
	Progreso %

	Descripcion
	Unid
	Plan
	OC
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	Paquete No 1 - Civil
	HH
	150
	60
	210
	47
	68
	115
	22.4%
	37.9%
	60.2%

	Paquete No 1 - Estructural
	HH
	220
	0
	220
	26
	48
	74
	11.8%
	21.8%
	33.6%

	Total
	HH
	370
	60
	430
	73
	116
	189
	17.0%
	27.0%
	44.0%



Del ejemplo anterior se concluye, que la Fase de Ingeniería, presenta un progreso del
44.0%.

Para los casos tales como Tiempo y Materiales ó similares se recomienda incluir adicionalmente el control del dinero pues podría darse el caso que el Progreso por HH no refleje un mayor costo unitario por HH que el presupuestado.

1.2.2 Compras

Se definirá compras como las adquisiciones de los suministros críticos de un proyecto. La medición de su avance se llevará mediante la agregación de los avances físicos de los entregables, órdenes de compra y/o Servicios. El avance se medirá a través del método de hitos incrementales de acuerdo con la ponderación establecida.


a) Entregables y Estimación del Avance Físico

Los Entregables Físicos que se considerarán para la función Compras (Procura) corresponden a las Órdenes de Compra (OC) de Equipos y Materiales.

Para la medición del avance físico de este tipo de entregables se considerarán los siguientes hitos incrementales:


	
Hitos Incrementales
	Orden de Compra

	
	Avance
	Acum

	Preparar Documentación para Licitación / Cotizacion
	15%
	15%

	Actualizacion luego de Revision del Area de Proyectos 
	5%
	20%

	Emision de la Licitación / Solicitud de Cotizaciones
	5%
	25%

	Evaluacion Tecnica y Economica de Propuestas y Aceptacion
	20%
	45%

	Aprobacion de RQ y Emisión de OC
	15%
	60%

	Aprobacion de Shop Drawings/Docs para Fabricación
	15%
	75%

	Fabricación, Inspección y Traslado
	10%
	85%

	Recepción y Conformidad de Almacén OC Close-out
	15%
	100%





b) Estimación del Avance consolidado

El cálculo del avance consolidado corresponderá a la sumatoria de multiplicar cada avance físico por el presupuesto en cada uno de los entregables (órdenes de compra), por su correspondiente avance físico obtenido de acuerdo con los hitos incrementales.

Los reportes deben incorporar los quiebres necesarios para su correcto monitoreo los que deberán ser previamente aprobados.

Ejemplo -Pasos:
a) Considérese el siguiente alcance para compras:



	Orden de Compra - Electrico

	Descripcion
	Unidad
	Cantidad
	S/.

	OC No 1
	un
	1
	1,200

	OC No 2
	un
	1
	800

	OC No 3
	un
	1
	900

	Total
	
	
	2,900




b) Luego de medir el avance físico de cada una de las órdenes de compra, según la tabla de hitos incrementales definida en el punto anterior, se obtiene que el avance correspondiente para cada entregable:



	Orden de Compra - Electrico
	Avance Real a la Fecha

	Entregables
	OC No 1
	OC No 2
	OC No 3

	Preparar Documentación para Licitación / Cotizacion
	x
	x
	x

	Actualizacion luego de Revision del Area de Proyectos 
	x
	x
	x

	Emision de la Licitación / Solicitud de Cotizaciones
	x
	x
	x

	Evaluacion Tecnica y Economica de Propuestas y Aceptacion
	x
	x
	x

	Aprobacion de RQ y Emisión de OC
	x
	x
	

	Aprobacion de Shop Drawings/Docs para Fabricación
	x
	x
	

	Fabricación, Inspección y Traslado
	x
	
	

	Recepción y Conformidad de Almacén OC Close-out
	
	
	

	Progreso
	85%
	75%
	45%




El avance físico de los diferentes entregables se representa en la siguiente tabla:

	Orden de Compra - Electrico
	Progreso Fisico %

	Descripcion
	Anterior
	Actual
	Cum

	PO No 1
	65%
	20%
	85%

	PO No 2
	35%
	40%
	75%

	PO No 3
	30%
	15%
	45%




c) Para calcular el progreso de cada Grupo de Órdenes de Compra, se multiplicarán los diferentes avances físicos de cada entregable por su presupuesto, obteniendo así el “Valor Ganado” de cada grupo y el total para la fase de Compras. Para tal efecto, se ha supuesto un segundo grupo de entregables a manera de ilustrar cómo se agregarían los diferentes entregables.
El resultado se muestra en la Tabla a continuación:



	Orden de Compra - Eléctrico
	Presupuesto Total S/.
	Progreso Fisico
	Valor Ganado

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	OC No 1
	un
	1,200
	65%
	20%
	85%
	780
	240
	1,020

	OC No 2
	un
	800
	35%
	40%
	75%
	280
	320
	600

	OC No 3
	un
	900
	30%
	15%
	45%
	270
	135
	405

	
	2,900
	
	1,330
	695
	2,025





	Orden de Compra - Civil
	Presupuesto Total S/.
	Progreso Fisico
	Valor Ganado

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	OC No 1
	un
	1,000
	30%
	45%
	75%
	300
	450
	750

	OC No 2
	un
	800
	5%
	30%
	35%
	40
	240
	280

	
	1,800
	
	340
	690
	1,030




d) Del procedimiento anterior es posible obtener el progreso de cada Orden de Compra y de la función completa mediante:



	Compras
	Total S/.
	Valor Ganado S/.
	Progreso %

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	OC - Electrico
	Un
	2,900
	1,330
	695
	2,025
	45.9%
	23.9%
	69.8%

	OC - Civil
	Un
	1,800
	340
	690
	1,030
	18.9%
	38.3%
	57.2%

	Total
	Un
	4,700
	1,670
	1,385
	3,055
	35.5%
	29.4%
	65.0%



Por lo tanto, para el ejemplo anterior se puede concluir que el Procurement del Proyecto posee un avance del 65.0%

1.2.3 Contratos

La medición del progreso para Contratos se deberá llevar mediante la agregación de los avances físicos de los entregables, Contratos de Construcción o Servicios, ponderados entre ellos de acuerdo con el esfuerzo en HH estimados a cada uno. El avance se medirá a través del método de hitos incrementales, de acuerdo con la ponderación establecida.


a) Entregables y Estimación del Avance Físico

Los Entregables Físicos que se considerarán para Contratos corresponden a los contratos de construcción y servicios, necesarios para materializar el alcance del proyecto.

Para la medición del avance físico de estos entregables, se considerarán los siguientes hitos incrementales:


	Progreso de Contratos

	
Hitos Incrementales
	Contrato

	
	Avance
	Acum

	Preparar Documentación para Licitación
	20%
	20%

	Aprobar OC
	5%
	25%

	Emision de la Licitación
	5%
	30%

	Evaluacion de Propuestas y Definicion
	25%
	55%

	Emisión de Contrato
	20%
	75%

	Aprobacion de Linea Base y Metricas de Control
	10%
	85%

	Control de Cambios y seguimiento
	10%
	95%

	Recepción y Conformidad de Lista de Observaciones (Punch List)
	5%
	100%
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b) Estimación del Avance consolidado

El cálculo del avance consolidado corresponderá a la sumatoria del producto del esfuerzo en HH entre cada uno de los entregables (órdenes de compra y/o Servicios), por su correspondiente avance físico obtenido de acuerdo con los hitos incrementales.

Ejemplo -Pasos:
a) Considérese el siguiente alcance para Contratos:



	Contratos - Construccion

	Descripcion
	Unidad
	Plan Tot

	Contrato No 1
	HH
	2,000

	Contrato No 2
	HH
	1,500

	Contrato No 3
	HH
	2,000

	Total
	
	5,500




b) Después de medir el avance físico de cada uno de los contratos, según la tabla de hitos incrementales definida en el punto anterior, se obtiene que el avance correspondiente para cada entregable:



	Contratos - Construccion
	Avance Real la Fecha

	Entregables
	CO No 1
	CO No 2
	CO No 3

	Preparar Documentación para Licitación
	x
	x
	x

	Aprobar OC
	x
	x
	x

	Emision de la Licitación
	x
	x
	x

	Evaluacion de Propuestas y Definicion
	x
	x
	

	Emisión de Contrato
	x
	x
	

	Aprobacion de Linea Base y Metricas de Control
	x
	
	

	Control de Cambios y seguimiento
	x
	
	

	Recepción y Conformidad de Lista de Observaciones (Punch List)
	
	
	

	Progreso
	95%
	75%
	30%





El avance físico de los diferentes entregables se representa en la siguiente tabla:



	Contratos - Construccion
	Progreso Fisico %

	Descripcion
	Anterior
	Actual
	Acum

	Contrato No 1
	65%
	30%
	95%

	Contrato No 2
	25%
	50%
	75%

	Contrato No 3
	-
	30%
	30%




c) Para el cálculo del progreso de cada clase de Contrato, se procede a multiplicar los diferentes avances físicos de cada entregable por su esfuerzo (hh), obteniendo así el “Valor Ganado” de cada Contrato y el total para Contratos. Para tal efecto se ha supuesto un segundo grupo de entregables a manera de ilustrar cómo se agregarían los diferentes entregables.

El resultado se muestra en la Tabla a continuación:

	Contratos - Construccion
	Esfuerzo
Total
	Progreso Fisico
	Valor Ganado

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	Contrato No 1
	hh
	2,000
	65%
	30%
	95%
	1,300
	600
	1,900

	Contrato No 2
	hh
	1,500
	25%
	50%
	75%
	375
	750
	1,125

	Contrato No 3
	hh
	2,000
	0%
	30%
	30%
	-
	600
	600

	
	5,500
	
	1,675
	1,950
	3,625





	Contratos - Ingenieria
	Esfuerzo
Total
	Progreso Fisico
	Valor Ganado

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	Contrato No 1
	hh
	1,000
	30%
	45%
	75%
	300
	450
	750

	Contrato No 2
	hh
	5,000
	5%
	30%
	35%
	250
	1,500
	1,750

	
	6,000
	
	550
	1,950
	2,500




Del procedimiento anterior es posible obtener el progreso de cada Contrato y de la función completa mediante:

	Contratos
	Totales
	Valor Ganado
	Progreso %

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	Contratos - Construccion
	hh
	5,500
	1,675
	1,950
	3,625
	30.4%
	35.4%
	65.8%

	Contratos - Ingeniería
	hh
	6,000
	550
	1,950
	2,500
	9.2%
	32.5%
	41.7%

	Total
	hh
	11,500
	2,225
	3,900
	6,125
	19.3%
	33.9%
	53.2%




Por lo tanto, para el ejemplo anterior se puede concluir que la fase de Contratos del Proyecto posee un avance del 53.2%.

1.2.4 Fabricación

La medición del progreso de fabricación y/o manufactura, se deberá llevar calculando el avance físico para cada uno de los entregables de esta función. En general cada entregable estará relacionado a una orden de compra (OC) o contrato, luego este progreso deberá calcularse asociado a la OC y/o servicio que pertenezca.


a) Entregables y Estimación del Avance Físico

Los Entregables Físicos típicos considerados para Fabricación corresponden a los Elementos y Equipos considerados en una orden de compra para Fabricación.

Para la medición del avance físico de este tipo de entregables, se deberá considerar la utilización de los siguientes hitos incrementales:

	Progreso de Fabricación Fuera de Obra (Off Site)

	
Hitos Incrementales
	Contrato

	
	Item
	Cum

	Planos de Fabricacion del Vendedor (Shop Drawings)
	10%
	10%

	Fabricación
	40%
	50%

	Testeo e Inspección
	10%
	60%

	Entrega exFab
	15%
	75%

	Entrega en Proyecto
	15%
	90%

	Protocolización
	10%
	100%





b) Estimación del Avance consolidado

Definidos los entregables a considerar para Fabricación, es decir, por Orden de Compra respectivamente y calculados sus avances físicos según el método previamente definido, se procede a la ponderación de los diferentes avances físicos de cada orden por el número de horas hombre para cada orden de compra. Como en general es difícil conseguir estas horas hombres de fabricación fuera del sitio (a excepción de las horas de Ingeniería), estas se pueden ponderar por el presupuesto total aprobado o Ppto. Actualizado de cada orden.


Si bien cada entregable de esta fase se clasificará bajo la orden de compra respectiva, los entregables de cada orden deberán ser subdivididos en los elementos principales de la orden, respetando en lo posible el EDT (WBS) del Proyecto.

Por ejemplo, para el Cálculo del avance Físico de una orden de compra que incluya fabricación de estructuras, la fabricación propiamente deberá controlarse por elementos componentes o a fabricar para un determinado WBS o área del Proyecto, similar al que se utilizará para medir el avance de la función de construcción.

Ejemplo -Pasos:
a) Considérese el siguiente alcance para Fabricación:

	Fabricación Fuera de Obra (Off Site)

	Descripcion
	Und
	Cant
	US$

	OC No 1
	un
	1
	1,500

	OC No 2
	un
	1
	800

	OC No 3
	un
	1
	150

	Total
	
	
	2,450




b) Después de medir el avance de cada Fabricación, correspondiente a una Orden de Compra, según la tabla en el punto anterior, se obtendrá que el avance por cada orden de compra mediante:

	Fabricación Fuera de Obra (Off Site)
	Avance A la Fecha

	
Entregables
	
Hitos
	OC No 1
	OC No 2
	OC No 3

	
	
	Avance
	Ponderado
	Avance
	Ponderado
	Avance
	Ponderado

	Planos de Fabricacion del Vendedor (Shop Drawings)
	10%
	70%
	7%
	100%
	10%
	15%
	2%

	Fabricación
	40%
	50%
	20%
	80%
	32%
	
	0%

	Testeo e Inspección
	10%
	30%
	3%
	60%
	6%
	
	0%

	Entrega exFab
	15%
	10%
	2%
	40%
	6%
	
	0%

	Entrega en Proyecto
	15%
	
	0%
	10%
	2%
	
	0%

	Protocolización
	10%
	
	0%
	
	0%
	
	0%

	Progreso
	
	
	32%
	
	56%
	
	2%


Es importante considerar que para la estimación del avance físico de los entregables Planos de Fabricación del Vendedor (Shop Drawings), se deberá seguir la metodología utilizada para la función de Ingeniería y para Fabricación, la que se presenta para la Función de Construcción.


c) El avance físico de los diferentes entregables se representa en la siguiente tabla:

	Fabricación fuera de obra (Off Site)
	Progreso Fisico %

	Descripcion
	Anterior
	Actual
	Acum

	OC No 1
	2%
	30%
	32%

	OC No 2
	6%
	50%
	56%

	OC No 3
	2%
	0%
	2%



En este caso en particular, dado que es difícil contar con las horas-hombres de Fabricación y Aceleración (Expediting) se recomienda la ponderación por USD equivalentes o Ppto. Actualizado.


d) A continuación, se muestra el avance Físico de Fabricación, por cada entregable, se procede a multiplicar los diferentes avances físicos de cada entregable por su presupuesto, obteniendo así el “Valor Ganado” de cada uno y el total. Para tal efecto se ha supuesto un segundo grupo de entregables a manera de ilustrar cómo se agregarían los diferentes entregables.

	Fabricación fuera de obra (Off Site)
	Presupuesto
Total (S/.)
	Progreso Fisico
	Valor Ganado (S/.)

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	OC No 1
	un
	1,500
	2%
	30%
	32%
	23
	450
	473

	OC No 2
	un
	800
	6%
	50%
	56%
	44
	400
	444

	OC No 3
	un
	150
	2%
	0%
	2%
	2
	-
	2

	
	2,450
	
	69
	850
	919


919/2450= 37.5%



	Fabricación fuera del pais (Off-Shore)
	Presupuesto
Total (S/.)
	Progreso Fisico
	Valor Ganado (S/.)

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	OC No 4
	un
	1,000
	30%
	45%
	75%
	300
	450
	750

	OC No 5
	un
	5,000
	5%
	30%
	35%
	250
	1,500
	1,750

	
	6,000
	
	550
	1,950
	2,500


2500/6000= 41.7%

De lo anterior es posible obtener el progreso total mediante:



	Fabricación
	Totales
	Valor Ganado (S/.)
	Progreso %

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	Fabricación fuera de obra (Off site)
	Un
	2,450
	69
	850
	919
	2.8%
	34.7%
	37.5%

	Fabricación fuera del pais(Off-Shore)
	Un
	6,000
	550
	1,950
	2,500
	9.2%
	32.5%
	41.7%

	Total
	
	8,450
	619
	2,800
	3,419
	7.3%
	33.1%
	40.4%



Por lo tanto, para el ejemplo anterior se puede concluir que el progreso global de la fase de Fabricación del Proyecto es del 40.4%

Notar que el valor ganado de esta Función está expresado en Soles (S/.) respecto del Ppto. Actualizado.

1.2.5 Construcción e Instalación

La medición del avance de construcción se deberá llevar calculando los avances físicos de los diferentes entregables de esta función. Para el cálculo del avance físico se pueden usar diferentes metodologías, pero en general se debe considerar los métodos basados en las cantidades de obra efectivamente construidas o instaladas respecto del total del alcance definido. Es importante al inicio del proyecto establecer y acordar las métricas de avance por partida con el contratista

En general para el avance de algún entregable típico de construcción, utilizaremos el método de hitos incrementales o en su defecto de unidades equivalentes.


a) Entregables de Construcción & Instalación

Dada la naturaleza de los proyectos de construcción, existe una amplia cantidad de entregables posibles. Estos típicamente se pueden clasificar por especialidad. disciplina ó material (commodity).

A su vez, cada entregable deberá pertenecer a algún componente del WBS del Proyecto.

Las ponderaciones para cada entregable serán acordadas previamente por el equipo del proyecto. Es bueno recordar que el avance físico de la construcción no tiene necesariamente que coincidir con los hitos incrementales definidos para pago, dado que este último considera todas las actividades directas e indirectas relacionadas con el alcance de una partida, mientras que para del avance físico de construcción, nos concentramos únicamente en aquellas actividades directas.

A continuación, se presentan algunas tablas de hitos incrementales para especialidades típicas y algunos equipos principales.



	Construccion e Instalación
	Construccion e Instalación

	
Hitos Incrementales
	Concreto
	
Hitos Incrementales
	Malla Tierra

	
	Item
	Acum
	
	Item
	Acum

	Solado
	10%
	10%
	Recepción
	5%
	5%

	Encofrado
	45%
	55%
	Traslado in-situ
	5%
	10%

	Concreto
	20%
	75%
	Tendido
	50%
	60%

	Remover Encofrado
	15%
	90%
	Conexionado
	35%
	95%

	Curado
	10%
	100%
	Punchlist y Pruebas
	5%
	100%



	Construccion e Instalación
	Construccion e Instalación

	
Hitos Incrementales
	Acero Estructural
	
Hitos Incrementales
	Piping

	
	Item
	Acum
	
	Item
	Acum

	Recibido
	5%
	5%
	Recibido
	5%
	5%

	En Sitio
	5%
	10%
	En sitio
	5%
	10%

	Montajes
	60%
	70%
	Fabricacion y Montaje
	65%
	75%

	Alineamiento, Grouting
	20%
	90%
	RX Test
	15%
	90%

	Touch Up
	5%
	95%
	Touch Up
	5%
	95%

	Punchlist
	5%
	100%
	Punchlist y Normalizacion
	5%
	100%



	Construccion e Instalación
	Construccion e Instalación

	
Hitos Incrementales
	Bandejas Elec
	
Hitos Incrementales
	Mecanica

	
	Item
	Acum
	
	Item
	Acum

	Recepción
	5%
	5%
	Recepción
	5%
	5%

	Traslado in-situ
	5%
	10%
	En Sitio
	5%
	10%

	Pre armado
	20%
	30%
	Ubicación en Terreno
	20%
	30%

	Montajes
	40%
	70%
	Montaje
	40%
	70%

	Puesta a tierra
	10%
	80%
	Alineamiento, Grouting
	20%
	90%

	Punch list, pruebas y protocolos
	20%
	100%
	Punchlist & Testeo
	10%
	100%





	Construccion e Instalación
	Construccion e Instalación

	
Hitos Incrementales
	Electrico
	
Hitos Incrementales
	Equipo Electrico

	
	Item
	Acum
	
	Item
	Acum

	Recepción
	5%
	5%
	Recepción
	5%
	5%

	Traslado in-situ
	5%
	10%
	Traslado in-situ
	5%
	10%

	Tendido
	55%
	65%
	Tendido
	45%
	55%

	Conexionado
	30%
	95%
	Conexionado
	40%
	95%

	Punchlist y Pruebas
	5%
	100%
	Punchlist y Pruebas
	5%
	100%



	Construccion e Instalación

	
Hitos Incrementales
	Alumbrado

	
	Item
	Acum

	Recepción
	5%
	5%

	Traslado in-situ
	5%
	10%

	Instalación
	60%
	70%

	Conexionado
	25%
	95%

	Punchlist y Pruebas
	5%
	100%




b) Estimación del Avance Consolidado

Definidos los diferentes entregables de la fase de construcción, se procederá a ponderar el avance de cada uno de ellos por las horas-hombres directos presupuestados o Ppto. Actualizado de Horas-Hombres. De este proceso se obtendrán las horas-ganadas para la función de construcción. La información se deberá desagregar por cada uno de los WBS, Commodities o áreas, simplemente teniendo la precaución de utilizar una adecuada codificación de cada ítem contractual.

Ejemplo -Pasos:
Considérese un alcance de construcción que se ha agrupado en dos contratos diferentes de construcción, solo para efectos de simplificación se muestra el avance físico de un tipo de entregable para un contrato.

	Contrato No 1

	Descripcion
	Unidad
	Ppto

	Acero Estructural
	ton
	6,500

	Concreto
	m3
	5,000

	Total
	
	11,500




a) Después de medir el avance físico para un entregable, utilizando su respectiva tabla de hitos incrementales nombrada en el punto anteriores obtiene lo siguiente:

	Acero Estructural
	
Hitos
	Avance A la Fecha

	Entregables
	
	Avance
	Ponderado
	Progreso

	Recibido
	5%
	100%
	5%
	325

	En Sitio
	5%
	46%
	2%
	150

	Montajes
	60%
	15%
	9%
	600

	Alineamiento, Grouting
	20%
	8%
	2%
	100

	Touch Up
	5%
	0%
	0%
	0

	Punchlist
	5%
	0%
	0%
	0

	Progreso
	
	
	
	1,175




Este avance físico del entregable se representa en la siguiente tabla:

	Contrato No 1
	Cantidades
	Progreso Fisico
	Progreso Fisico %

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	Acero Estructural
	ton
	6,500
	1,000
	175
	1,175
	15.4%
	2.7%
	18.1%

	Concreto
	m3
	5,000
	4,000
	25
	4,025
	80.0%
	0.5%
	80.5%




b) Para el cálculo de las Horas Ganadas (Earned Man-hours), se multiplican estos avances físicos por las respectivas Horas-hombres presupuestadas en los Precios Unitarios. Típicamente las horas-hombres presupuestadas, se obtienen de la multiplicación de los rendimientos unitarios considerados en el presupuesto, por las cantidades presupuestadas. A continuación, se presenta una tabla con el cálculo de horas-ganadas del ejemplo anterior:



	Contrato No 1
	HH Directas
	HH Totales
	Valor Ganado (HH)

	Descripcion
	Unid
	Total
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum

	
Acero Estructural
	
MH/ton
	
70
	
455,000
	
70,000
	
12,250
	
82,250

	
Concreto
	
MH/m3
	
28
	
140,000
	
112,000
	
700
	
112,700

	
	
595,000
	
182,000
	
12,950
	
194,950




Si consideramos un segundo contrato y realizando el mismo procedimiento, tenemos:

	Contrato No 2
	Cantidades
	Progreso Fisico
	Progreso Fisico %

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum
	Anterior
	Actual
	Acum

	Tuberias CS
	m
	1,100
	500
	50
	550
	45.5%
	4.5%
	50.0%

	Cable MT
	m
	8,500
	500
	50
	550
	5.9%
	0.6%
	6.5%





	Contrato No 2
	HH Directas
	HH Totales
	Valor Ganado (HH)

	Descripcion
	Unid
	Total
	Total
	Anterior
	Actual
	Acum

	Tuberias CS
	HH/m
	0.8
	880
	400
	40
	440

	Cable MT
	HH/m
	0.3
	2,550
	150
	15
	165

	
	3,430
	550
	55
	605




c) Agregando los dos contratos anteriores, se determinará el avance. Lo anterior se puede resumir en la siguiente tabla, en donde se presenta el progreso de cada contrato, así como el progreso global de construcción

	Construcción
	Totales (HH)
	Valor Ganado (HH)
	Progreso %

	Descripcion
	Unid
	Total
	Anterior
	Actual
	Cum
	Anterior
	Actual
	Cum

	Contrato No 1
	hh
	595,000
	182,000
	12,950
	194,950
	30.6%
	2.2%
	32.8%

	Contrato No 2
	hh
	3,430
	550
	55
	605
	16.0%
	1.6%
	17.6%

	Total
	
	598,430
	182,550
	13,005
	195,555
	30.5%
	2.2%
	32.7%



Por lo tanto, para el ejemplo anterior se puede concluir que el Proyecto posee un avance del 32.7%.

1.2.6 Puesta en Marcha o Start-up

La medición del avance de Puesta en Marcha o Start-up, considera todas las actividades pendientes para poner en marcha el proyecto y para completar las pruebas pre- operacionales, operacionales y de estabilidad operacional.


a) Entregables de Start-up y estimación de su avance Físico

Para la medición del avance de la función Puesta en Marcha, se deberán calcular los avances físicos de los diferentes entregables. Se proponen 5 paquetes de subdivisión, los cuales deberán ser acordados y aprobados al comienzo del proyecto. Estos son:


· Verificación de Construcción (Incluye Planos As-built y Dossier de Calidad)
· Actividades de Pre-Comisionamiento (Planificación y actividades previas)
· Actividades de Comisionamiento
· Incremento progresivo (en vacío, con gradual incremento de carga)
· Confiabilidad.

Para estimar el avance físico de cada uno, se utilizará el método de actividades Completadas o Hitos incrementales, según sea acordado para el Proyecto.

	Tipo de Entregable
	Codigo

	Verificacion de Construccion
	CVP

	Actividades de Precomisionamiento
	C1

	Actividades de Comisionamiento
	C2

	Incremento Progresivo (Ramp-Up)
	R1

	Confiabilidad
	R2



b) Estimación del Avance Físico consolidado

Para la estimación del avance físico de la Puesta en Marcha se medirán los entregables por unidades completadas. En este método el avance físico del entregable se calculará como el total de paquetes terminados versus el total de paquetes considerados en el Ppto. Actualizado y de acuerdo al Plan de Puesta en Marcha del Proyecto.

A continuación, se muestran ejemplos del cálculo anteriormente descrito:

	Sistema o Subsistema
	Plan Actual
	Avance al Dia Actual
	Progreso Fisico

	Descripción
	Unid
	CVP
	C1
	C2
	CVP
	C1
	C2
	CVP
	C1
	C2

	Subsistema No 1
	un
	5
	3
	3
	1
	0
	0
	0.20
	-
	-

	Subsistema No 2
	un
	6
	3
	3
	1
	0
	0
	0.17
	-
	-

	Subsistema No 3
	un
	8
	2
	3
	1
	0
	0
	0.13
	-
	-



	Sistema o Subsistema
	Plan Actual HH
	Valor Ganado HH
	Progreso Fisico %

	Descripción
	Unid
	CVP
	C1
	C2
	CVP
	C1
	C2
	CVP
	C1
	C2

	Subsistema No 1
	un
	50
	80
	90
	10
	0
	0
	20.0%
	0.0%
	0.0%

	Subsistema No 2
	un
	100
	140
	90
	16.667
	0
	0
	16.7%
	0.0%
	0.0%

	Subsistema No 3
	un
	70
	200
	90
	8.75
	0
	0
	12.5%
	0.0%
	0.0%

	Totales
	
	220
	420
	270
	35.417
	0
	0
	16.1%
	0.0%
	0.0%




Del ejemplo anterior, se puede concluir que el avance físico corresponde a:
· Actividades Verificación de la Construcción: 16.1%
· Actividades de Paquetes de Precomisionamiento : 0.0%
· Actividades de Paquetes de Comisionamiento : 0.0%

El avance físico de las actividades de Ramp-up y confiabilidad, se medirá según criterios definidos por el área de operaciones del proyecto y, en general, dependerá de las variables operacionales monitoreadas.

Se establecerán hitos incrementales para estimar el avance físico de estas actividades y para el cálculo del progreso de la función deberán establecerse ponderaciones acordadas entre el equipo de proyectos y operaciones.

	Actividades
	HH
	Avance Fisico
	Peso

	Pruebas de Construcción
	220
	16.1%
	

80.0%

	Pruebas de Precomisionamiento
	420
	0.0%
	

	Pruebas de Comisionamiento
	270
	0.0%
	

	Ramp-up
	
	0.0%
	10.0%

	Confiabilidad
	
	0.0%
	10.0%

	Avance de la Puesta en Marcha (Start-Up)
	910
	
	3.10%



Por lo tanto, para el ejemplo anterior se puede concluir que la función de Start-Up del Proyecto posee un avance del 3.1%.

1.2.7 Medición del Progreso Total del Proyecto

Para la medición del progreso total del Proyecto se utilizará el Método del Valor Ganado. Se calculará en horas o S/. equivalentes de acuerdo al Ppto. Actualizado con el Costo Actual del Trabajo ejecutado (en Horas o S/. equivalentes).

Para ponderar las diferentes funciones del Proyecto se utilizarán los pesos indicados en la tabla a continuación:

	Función
	Peso

	Ingenieria
	5%

	Compras
	10%

	Contratos
	10%

	Fabricación
	10%

	Construcción
	60%

	Start-up
	5%

	Total
	100%




El establecimiento de la línea base es de vital para contrastar los progresos obtenidos período a período con el planificado según el programa maestro del proyecto. En este aspecto, la ponderación utilizada para el cálculo de progreso programado completo del proyecto deberá ser exactamente el mismo al que se utilizará para el cálculo del progreso del proyecto en un determinado período. Una vez establecida la línea base, los diferentes indicadores de desempeño (KPI) podrán ser calculados y monitoreados.

1.3 Control y monitoreo
Se deberá mantener un cronograma de proyecto actualizado, con las siguientes consideraciones:
· Los informes sobre avances deben ser registrados y la información incorporada en el cronograma de proyecto. Esto debe ocurrir a través del mes. El proceso de actualización permite que los cambios actuales del proyecto sean identificados claramente comparando contra el cronograma de línea base.
· Como parte del proceso de actualización se determine la Proyección (Forecast) que se estima debe ocurrir. Estos pronósticos proporcionarán la mejor estimación de fecha de terminación.

1.4 Indicadores de Avance y Desempeño
Para proceder a un análisis del desempeño de cualquiera de las Funciones de Proyecto, deberemos primero entender que el proyecto y cada una de sus funciones deben disponer de una línea base de desempeño o comportamiento esperado.

Los indicadores de desempeño se dividirán en dos grupos:
· Indicadores de Desempeño asociados al uso de Recursos
· Indicadores de Desempeño asociados al Cumplimiento del Plan

Para el caso de los primeros, necesitaremos obtener la data de los recursos invertidos en materializar y concretar cierto progreso de la función. Por ejemplo, para la Función de Ingeniería, se deberá disponer de las Horas-Hombres de Ingeniería Gastadas o Invertidas en lograr cierto Avance Físico de cada entregable.

En general los indicadores de desempeño asociados al uso de recursos requerirán contar con la información de los recursos invertidos en materializar cierto avance, esto es horas hombre, horas máquina, o la valorización de estos recursos (costo actual del trabajo ejecutado)

En los segundos tipos de indicadores, necesitaremos disponer del Plan o Línea Base de desempeño del proyecto, para lo cual deberemos contar con un Cronograma Maestro del Proyecto (PMS), en donde se establezca la distribución en el tiempo de los diferentes entregables, con sus respectivos recursos asociados (horas hombre de Ingeniería) y el Costo Estimado de dichos entregables.

Esta información deberá ser provista por el Capex o Presupuesto de control del Proyecto.


1.4.1 Desempeño PF (Performance Factor)

Los principales indicadores asociados al desempeño de los recursos son:

Performance Factor (PF): Este indicador corresponde al cociente entre los recursos invertidos en lograr cierto avance del entregable y el progreso realmente alcanzado del mismo.



PF =

HorasGastadas HorasGanadas

Un valor superior a PF > 1.0 nos indicará que la cantidad de recursos utilizada para materializar cierto avance es superior a los recursos originalmente planificados para lograr el mismo nivel de avance. Esto puede ser indicador de dos situaciones: la primera, que el proyecto está siendo ineficiente por cuanto los recursos planificados para lograr cierto avance (horas gastadas) o bien que existe un error en la estimación original de horas hombre o recursos necesarios para materializar cierto alcance.

Es por esto que el PF es un indicador que presta una doble utilidad, ya que por una parte nos indica que debemos usar de mejor manera los recursos y por otra nos da una medición de las desviaciones existentes en la estimación de recursos necesarios para materializar el trabajo.

Un PF < 1.0 nos indicará que estamos invirtiendo menos recursos que los originalmente planeados para lograr cierto nivel de avance, o también, que la estimación de recursos necesarios para materializar cierto avance de un entregable está sobrestimada.

Finalmente, el PF se utiliza también como una herramienta para predecir los rendimientos futuros en función del desempeño histórico del proyecto.

En general se deberá tener especial cuidado en PF mayores que 1.8 y menores que 0.6, dado que posiblemente se trate de un error en la estimación de recursos presupuestados y no propiamente sean indicadores de desempeño válidos para utilizar como predictores.

1.4.2 Cumplimiento del Plan SPI (Schedule Performance Index)

El principal indicador asociado al cumplimiento del plan es el Schedule Performance Index (SPI). Este indicador corresponde al cociente entre el Valor Ganado de la Función (horas ganadas) y las Horas Programadas o Línea Base de Desempeño de la Función.

SPI = Horas Ganadas Horas Planeadas

Este indicador nos da la relación que existe entre el progreso alcanzado por una función y el mismo valor planificado al tiempo de medición.

Un valor superior a SPI > 1.0 nos indicará que el Valor Ganado es superior al planificado a la fecha de control. Esto puede ser un indicador de que estamos por sobre el avance programado. No obstante, este indicador deberá ser cuidadosamente analizado en conjunto con el Forecast del Cronograma del Proyecto (PMS) a la fecha de control (Forecast Schedule), ya que por sí sólo, no es capaz de pronosticar una fecha de término


anterior a la programada. En efecto, podremos tener un desempeño acumulado por sobre lo planificado a la fecha, pero un pronóstico de término que exceda la fecha de término del proyecto (progreso logrado fuera de las actividades de la Ruta Crítica).

Por el contrario, un SPI < 1.0 nos indicará que estamos logrando un desempeño inferior al planificado.

Como se explicó anteriormente, la interpretación correcta de este indicador debe incluir un análisis de la proyección del PMS (forecast) y de la ruta crítica del Proyecto.

Las relaciones entre SPI y PF pueden ser:
· SPI >1 y PF<1: El proyecto presenta un progreso superior al programado y un uso de recursos inferior al programado.
· SPI >1 y PF>1: El proyecto presenta un progreso superior al programado y un uso de recursos superior al programado.
· SPI <1 y PF<1: El proyecto presenta un progreso inferior al programado y un uso de recursos inferior al programado.
· SPI <1 y PF>1: El proyecto presenta un progreso inferior al programado y un uso de recursos superior al programado.

1.4.3 Reporte de Indicadores del Proyecto

Para lograr un adecuado control del proyecto, se deberán obtener indicadores desglosados por áreas del proyecto.

A continuación, se indican los indicadores que deberán ser reportados (actualizados y controlados) en base a las definiciones descritas en el ítem anterior. La finalidad de estos indicadores es poder monitorear un proyecto de forma adecuada:
1. Avance y Programa
a. Programa
i. Resumen e Hitos.
ii. Earned Value vs Actual vs Planeado.
iii. Avance del programa.
b. Programa Corto Plazo
i. Resumen e hitos para el siguiente período.
2. Ingeniería
a. Avance de Ingeniería
i. HH Actuales vs Planeado.
ii. Entregables Actuales vs Planeado.
3. Adquisiciones
a. Lista de Contratos (Actual vs Planeados).


b. Puntos destacados y áreas de preocupación del período.
4. Construcción
a. Resumen narrativo indicando avances y actividades significativas del período.
b. Resumen de actividades completadas y actividades críticas del período.
c. Listado de actividades significativas para el próximo período.
d. Listado de materiales a granel (Movimiento de tierras – excavación y rellenos, acero corrugado, Concreto).
e. Listado de Equipos Principales y/o que requieran largos periodos de fabricación o traslado (Long Lead Items)
f. Control y seguimiento a modificaciones de planos (Red Lines)
5. Indicadores de Desempeño
a. Curvas S
i. Del Total del Proyecto.
ii. De Ingeniería.
iii. De Construcción.
b. Curvas de Compromisos: Planeado vs Actual.
c. Cuadro de Hitos (Planeado vs Actual).
d. Estatus de Entregables (incluyendo una explicación de la medida del peso de cada entregable para medir el avance).
e. Registro de Contratos (Planeado vs Actual).
f. Histograma de Horas Hombre (Indirectos y Directos por especialidad).
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