UNIVERSIDAD DE VALPARAISO
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y ADMINISTRATIVAS
ESCUELA DE INGENIERIA COMERCIAL

*

W Universidad

* ’
g deValparaiso
CHILE

Administracion de proyectos en fase de inversidon mediante el
método del valor ganado y su aplicacion en la industria
minera y de energia, un caso practico

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADO EN CIENCIAS EN LA
ADMINISTRACION DE EMPRESAS Y AL TiTULO DE INGENIERO COMERCIAL

Profesor Guia: SR. NESTOR PEREZ POLL

Alumno: SR. FELIPE ESTEBAN POO SALINAS

VINA DEL MAR, 2012



INDICE

INDICE ..ottt st sanaens 2
INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt 4
INDICE DE TABLAS ...ttt s 5
i DEDICATORIA ...ttt 6
i. AGRADECIMIENTOS ... 7
1 INTRODUQGCCION........oooiiieiieictse ettt 9
I EVMS Earned Value Management System ..., 9
Il Planteamiento del Problema............coooviiiiiiiiiiiiiieeeee 10
Il ODjJetiVO GENEIAL.....coii i 10
v ODbjetivos ESPECITICOS: ..o 10
Vv Justificacion y viabilidad de la investigacion ..., 11
Vi Metodologia de INvestigacion .............cceeveeeiieiiiiiiiiiiieee e 12
1 CAPITULO | ANTECEDENTES DEL SISTEMA EVMS ........ccoommcormnrren, 14
1.1 ODbjetivo del Capitulo .......ueiiiiieeieeeee e 14
1.2 EStado del ARE .. 14
1.2.1  Fase anterior el proyectar COmMo UN arte ........ccoeeeeveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 14
1.2.2 Fase previa, 1800 en adelante inicios de la era cientifica...................... 15
1.2.3 Primera Fase Desarrollo de Técnicas 1955-1965..........ccccccvieeeeeeeeinnnnns 16
1.2.4 Segunda Fase 1967-1996 Consolidacién de Técnicas........cccccceeeeennneee 19
1.2.5 Tercera Fase Consolidacién del Sistema de Gestién Earned Value
Management System 1996 hasta 2005............c.oueiiiiiiiiiiiee e 22
1.2.6 Cuarta Fase Expansion del Sistema Earned Value Management
System 2005 hasta la actualidad. ... 22
1.2.7 Posible Quinta Fase Nuevos Desarrollos ..........cccceeeeeeeeiiiiiiiieieeeee s 24
1.2.8  Realidad 10Cal .........ccoviiiiiiiii 25
2 CAPITULO I MARCO TEORIGCO........ooieeieseeieseesee e 27
2.1 ODbjetivo del CapitulO ........ooeiiii e 27
2.2  Marco Tedrico, Teoria de los Sistemas Complejos Auto Regulados.......... 27
2.2.1  Pertinencia del uso marco te6rico para gestion de proyectos.................. 30
2.2.2 Precision de Conceptos relacionados con el valor ganado...................... 32
Valor Ganado, Earned Value (EV): ... 32
Gestién del Valor Ganado, Earned Value Management (EVM):.......c.ccooeeiiinnneen. 33
Sistema de Gestion del Valor Ganado (Earned Value Management System): ..... 33
2.2.3 Posibilidad de definir un Sistema de Gestion de Proyectos..................... 34
2.2.4  Caracteristicas Sistémicas de un Sistema de Gestién del Valor
(T T F=To (o T YA 1V, 35
2.3 Conclusion del Capitulo.........ccoeeieiiiiiiiiii 38
3 CAPITULO Il CASO PRACTICO.......oooerieeseeeseesiee e 41
3.1 ODbjetivo del CapitUlO .......eeeeeiieieeee e 41
3.2  Antecedentes del Proyecto ..o 41
3.2.1 La empresa Mandante: Minera Escondida ...........cccceriiiiiiiiiiiiiiienn s 41



3.2.2 Laempresa Contratista: INGENDESA..........ccoiiiieieeeeieeeee e 42

3.2.3 Caracteristicas del Proyecto ...........eeeeiiiiiiiiii e 42
3.3 Aplicacion del SIStEMaA .......coeeeiiiiiiiiiieee e 43
3.3.1  1.- Definir el alcance del trabajo mediante un WBS.............ccccccciis 45
3.3.2 Identificar como la organizacion desarrollara el trabajo. .........ccccceeeenneee 48
3.3.3  Crear un cronograma de trabajo ........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 50
3.3.4 Estimar los recursos materiales, financieros y humanos requeridos
para realizar el trabajo y autorizar 10S presupuestos.......ccceeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeee, 51
3.3.5 Determinar de forma objetiva la medicidén del valor ganado .................... 52
3.3.6  Generar linea base (Uso de Ms Project)........cccueeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 53
3.3.7  Ejecutar el trabajo y registrar los costos, analizar datos de EVM y

registrar 1as deSVIACIONES ......cooi i 55
3.3.8  Control de CambDIOS ......euiiiiieiiiiiiiieee e e 58
3.4  Conclusiones de la aplicacidon de EVMS ... 59
CONGCLUSIONES. ..ot 62

4.1 ODbjeto del CapItUlO.......uueeiiieee e 62
4.2  Conclusiones Relacionadas con el Objetivo General:..........cccccceeeeeeeeennes 62
4.3  Conclusiones Relacionadas con los Objetivos Especificos:........ccccceu...e. 63
4.4 Reflexion Sobre el Caso Estudiado, Organizaciones que aprenden ........ 68
4.5  Comentario final sobre los sistemas de gestion ...............cccooeiinne. 69
BIBLIOGRAFIA ... 71
ANEXO 1 TRADUCCION DEL LA NORMA ANSI 748.........cccccomnrriirrrinanee. 75
ANEXO 2 EVM METRICAS Y GRAFICA........oo e 83
ANEXO 3 SING......ooeeceee et 86
ANEXO 4 CRONOGRAMA ..o 88

10 ANEXO 5 TABLAS DE RECURSOS..........ccoooooiririr 91
11 ANEXO 6 GENERANDO LINEA BASE CON MS PROJECT ...........ccccoo.ece... 94
12 ANEXO 7 LINEA BASE Y CONTROL DE CAMBIOS.........ccocoooniiinriiniinnnn. 105
ANEXO 8 CRECIMIENTO DE CERTIFICACION PMP, EL MUNDO Y CHILE
........................................................................................................................................... 108



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1 Software de avance fisico de sus proyectos en INGENDESA antes BHP
llustracion 2 Sistema utilizado por INGENDESA para controlar el avance fisico de sus
proyectos

llustracién 3 Estructura de la Organizacion

llustracion 4 Tabla de Equivalencias Medicion de Avance

llustracion 5 GAO Esquema de generacion de linea base tomado de GAO, 2009
llustracion 6 Curva S de Avance. (Fuente: elaboracion propia)

llustracion 7 generacion de reportes. (Fuente: elaboracion propia)

llustracion 8 Esquema de control de cambio. (Fuente: elaboracién propia)s.

llustracion 9. (Curva S Fuente: elaboracion propia a partir de Golden Card DOE 2011)
llustracion 10 SING

llustracion 11 Precio Marginal de la energia en el SING

llustracion 12 Vista de Red y Gantt del Proyecto. (Fuente: elaboracion propia)

llustracion 13 MS Project 2003 Aparentes Contradicciones. (Fuente: elaboracién propia)
llustracion 14 Ms Project Paso 1, generacién de linea base. (Fuente: elaboracidn propia)
llustracion 15 Ms Project Paso 2, generacién de linea base. (Fuente: elaboracidn propia)
llustracion 16 Ms Project Paso 3, generacion de linea base. . (Fuente: elaboracion propia)
llustracion 17 Ms Project Paso 4, generacion de linea base. . (Fuente: elaboracion propia)
llustracion 18 Ms Project Paso 5, generacién de linea base. (Fuente: elaboracidn propia)
llustracion 19 Ms Project Paso 6, generacién de linea base. (Fuente: elaboracidn propia)

llustracién 20 Ms Excel Paso 7, Resultado final de la generacion de linea base. . (Fuente:

elaboracion propia)

llustracion 21 Efectos en curva S por cambio de linea base. (Fuente: elaboracion propia)
llustracién 22 Crecimiento de Certificaciones PMP, (Fuente www.pmi.org)

llustracion 23 Crecimiento de Certificaciones PMP en Chile, (Fuente Memoria PMI Chile
2010)

46

47
49
53
54
55
56
58
85
87
87
90
96
99
100
101
102
103
104

106
107
109

109



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Control de Avance. . (Fuente: elaboracion propia) ..........cccueeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e 57
Tabla 2 Volumen de Inversiones de Capital en Chile, quinquenio 201-2014, fuente CBC.......... 67
Tabla 3 de Recursos andlisis de horas directas. (Fuente: elaboracion propia)............ceccuvvveeee. 92
Tabla 4 Andlisis de horas que aportan valor. . (Fuente: elaboracién propia) .........cccccceeevviuuenneen. 93



i  DEDICATORIA

Con todo mi corazén para mi amada
esposa Paula y mis hijos, quienes son

mis luceros en el océano de la vida.



AGRADECIMIENTOS

Un especial agradecimiento a mi
profesor guia, don Néstor Perez Poll por
haber aceptado ayudarme en este

trabajo, por su comprension y guia.

Un especial agradecimiento a Daniela
Méndez quién a respondido mis
consultas en incontables oportunidades
siempre con voluntad, dedicacion y buen

trato.

Un agradecimiento a mi familia vy
especialmente a mi esposa Paula, que
ha sabido comprender este esfuerzo y
me ha dado soporte, carino y animo

para finalizar este trabajo.



INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

| EVMS Earned Value Management System

En esta memoria se presenta el Sistema de Gestion del Valor Ganado para
Proyectos, denominado EVMS por sus siglas en idioma inglés: Earned Value

Management System.

La principal aplicacién de EVMS es en el campo de la gestion' de proyectos de
inversion, entendida como: “la aplicacion e integracion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para satisfacer los requisitos

de este” (Pmbok, seccion 1.3 2004; Norma ANSI/PMI 99-001-2004).

El sistema® debe su nombre a que su aplicacién requiere la utilizacién de la técnica
earned value, en espanol valor ganado. Su uso esta difundido en los proyectos de
inversibn emprendidos por los gobiernos de distintos paises como Suecia, Australia,
Reino Unido y en especial el de los Estados Unidos de Norteamérica. En este ultimo
pais, el sistema cuenta con una guia formalizada para su implementaciéon desarrollada

por la agencia Government Electronics & Information Technology Association (GEIA) en

! Gestionar es una accion integral, un proceso de trabajo y organizacién en el que se coordinan diferentes miradas,
perspectivas y esfuerzos, para avanzar eficazmente hacia objetivos asumidos institucionalmente (Villamayor, Claudia y Ernesto
Lamas, Gestion comunitaria y ciudadana, Quito, AMARC, 1998).

% Sistema se entiende como un grupo de elementos que son o estan organizados y arreglados de tal forma de lograr
un objetivo comun (Kerzner, 2009).



acuerdo con la agencia American National Standards Institute (ANSI), ambas de los

Estados Unidos de Norteamérica mediante la norma ANSI 748 (ANSI/EIA-748-A-1998).

1l Planteamiento del Problema

El conocer el sistema EVMS permite al practicante extender sus competencias de
administracion hacia un campo amplio e interesante para los Ingenieros Comerciales

de la Universidad de Valparaiso.

Inicialmente este es el motivo que impulsa el desarrollo de este trabajo,
constituyéndose en un intento de aportar al desarrollo de la profesién. Con este

propdsito, la investigacion tiene los siguientes obijetivos:

]| Objetivo General

Aportar a la divulgacion del sistema de gestion EVMS en la comunidad de
Ingenieros Comerciales de la Universidad de Valparaiso y exponer un caso practico

de aplicacion.

v Objetivos Especificos:

. Definir EVMS, su desarrollo histérico, y elementos criticos de su metodologia.

o Desarrollar el marco teérico de la gestién de proyectos desde la perspectiva de

sistemas.
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o Presentar un caso de aplicacion practica para un proyecto del ambito

minero/energético.

o Concluir como EVMS se relaciona con la generaciéon de valor de los activos,
permitiendo a los Ingenieros Comerciales de la Universidad de Valparaiso extender

su ambito de accién profesional.

Justificacion y viabilidad de la investigacion

Gran parte de la experiencia laboral del memorista ha estado relacionada con la
gestién de proyectos y la aplicacién y desarrollo de herramientas asociadas, habiendo
participado en la direccién y control de proyectos mineros y energéticos en los ultimos

anos.

Por esto es la opinion de este memorista que existe justificacion para desarrollar su
memoria sobre EVMS, basado en su potencial contribucién a difundir el conocimiento
de este tipo de sistemas, con el objetivo final de ser un aporte en la extensién del
campo laboral de Ingenieros Comerciales de la Universidad de Valparaiso que se

interesen profesionalmente en el area de gestion de grandes proyectos de inversion.

11
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Metodologia de Investigacion

En este trabajo se desarrollara la contextualizacion del sistema objeto de estudio,
desde la perspectiva historica y tedrica, para pasar luego a la presentacion de un caso
practico que expone las principales caracteristicas del sistema. El trabajo se

desarrollara de la siguiente manera:

En el primer capitulo se revisaran brevemente los antecedentes histéricos mas

importantes en el desarrollo del EVMS.

En el segundo capitulo, se presentara el marco teérico que sirvié de guia en este

trabajo.

En el tercer capitulo, se presentara un proyecto como caso de estudio mediante la
aplicacion de una guia metodolégica y con el uso de herramientas de software como

soporte, para aplicar EVMS en un proyecto del sector minero/energético.

En un dltimo capitulo se presentaran las conclusiones que se derivan de este

trabajo.

12
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1 CAPITULO | ANTECEDENTES DEL SISTEMA EVMS

1.1 Objetivo del Capitulo

En este capitulo se abordan aspectos histéricos del desarrollo del sistema EVMS.

1.2 Estado del Arte

1.2.1 Fase anterior el proyectar como un arte

Si se entiende el proyectar como el arte o habilidad de avanzar hacia la
consecucidon de un obijetivo futuro y la gestién de proyectos como la correcta disposicidén
de los medios para concretar lo proyectado, se deduce que la gestion de proyectos es

una actividad inherente al ser humano (BS 6070-1, 2010).

Un caso histérico que ejemplifica esta habilidad y cémo la gestiéon puede llegar a
ser una herramienta estratégica, se dio en el afo 55 A.C., cuando el general romano
Julio César se dispuso a atravesar el rio Rhin, para esto proyecté la construccion de
un puente especialmente reforzado con una extension de trescientos metros que debia
permitir a ocho legiones (unos cuarenta mil hombres) carros, caballos y pertrechos

atravesar el citado rio.

El puente tard6 solo diez dias en ser construido.
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La habilidad planificadora, y capacidad de ejecucién demostrada por el ejército
romano, intimidé a los pueblos germanos quiénes frente a este despliegue de

superioridad técnica, no pusieron mayor oposicién siendo conquistados sin batalla. *

1.2.2 Fase previa, 1800 en adelante inicios de la era cientifica

El proyectar siguié siendo un arte hasta mediados del siglo pasado, cuando se
inicié el desarrollo formal de una disciplina con base cientifica orientada a la correcta

estructuracién de planes, su materializacion y el control de estos (Kerzner, 2009).

Estos avances tienen un hito en el afio 1911, cuando el ingeniero Frederick Taylor
publica el libro Administracion Cientifica, dando inicio a la formalizacién y desarrollo de
una serie de técnicas y métodos conducentes a aumentar la productividad del trabajo.
En estos primeros afnos, gracias a las investigaciones pioneras de Taylor, su colega y
discipulo Henry Gantt, los esposos Gillbreth,* y otros, se generé toda una disciplina
asociada al estudio de las mejores practicas® que constituyen la base de la ingenieria

industrial (Pierce, 1992).

A pesar del éxito de los métodos de la ingenieria industrial, aplicados a los
procesos continuos asociados a la produccion en masa, su adaptacion y aplicacién en

proyectos tardo en aparecer (Fitzgerald, 1965). Las razones para este retraso se debe

3 . - .

Tomado desde http://www.arkiplus.com/el-puente-de-julio-cesar, visitado 05 mayo de 2012.

4 . . o ) . . . - . .

Los Gillbreth, fueron miembros de la asociacién americana de ingenieros mecanicos. Inicialmente trabajaron en conjunto con
Taylor, e hicieron notables avances relacionados con los estudios y cuantificacion del movimiento fisico necesario para la ejecucion
de tareas repetitivas. Posteriormente, se distanciaron de Taylor para desarrollar sus propios métodos de estudio centrados en la
dinamica del movimiento. (Pierce, 1992).

® El desarrollo de técnicas modernas de medicion, control y computo fueron fundamentales. Es importante mencionar entre ellas
las mejoras en el campo de la fotografia impulsadas por KODAK. (Bravo, 2005)
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aparentemente a las particularidades, de variabilidad y no continuidad de los proyectos

(Kerzner, 2009).

1.2.3 Primera Fase Desarrollo de Técnicas 1955-1965

En los Estados Unidos de Norteamérica, durante el periodo de la guerra fria, se
desarrollaron una serie de proyectos militares secretos, con una gran componente de

innovacion tecnolégica, lo que hizo imposible su desarrollo en el mercado abierto.

Sin una metodologia para pronosticar el impacto de las desviaciones parciales, sin
precios de mercado y en ausencia de practicas estandarizadas el cumplimiento de los
objetivos de los proyectos se encontraba en riesgo, poniendo en una delicada situacién

el esfuerzo estratégico al que estos respondian (Fitzgerald,1965).

Después de onerosos fracasos el alto mando de la defensa de Estados Unidos
evallo necesario racionalizar la asignacién y el uso de recursos, mediante la
estandarizacion de la planificacién, programacion y control de sus objetivos de tiempo,

costo y plazo (Abba, 2001).
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1.2.3.1 Ruta Critica (CPM)

Esta técnica se presentd hacia finales de 1957. Sus desarrolladores fueron los
especialistas Morgan R, Walker de la compania Dupont de Nemours y el experto en
cémputo James E. Kelly Jr. de la compania Remington Rand. Mediante su aplicacién se
buscaba resolver problemas de programacién, reprogramacién y reporting para
procesos de ingenieria. Para esto se propuso un diagrama de red que permitia el
célculo de una fecha esperada de término de un proyecto mediante la suma de los
tiempos planeados de las actividades de la secuencia mas larga del mismo, lo que
ademas definia aquellas actividades criticas en el cumplimiento de la fecha de término
proyectada. Este método llego a ser conocido como método de la ruta critica o CPM por

Critical Path Method en inglés (Flemming, 2010).

1.2.3.2 Evaluacién del Programa y Revision de tareas (PERT)

La técnica Program Evaluation and Review Technique, PERT fue introducida en
1958, sus desarrolladores fueron un equipo compuesto por Clark, C. E., Fazar, W.,
Malcolm, D. G., Roseboom, J. H de la empresa consultora Booz & Allen, que se
encontraba trabajando para la Oficina de Proyectos Especiales de la Armada de
Estados Unidos, en el desarrollo de una metodologia de planificacion, revision y
evaluacién del programa y de las tareas del proyecto de submarinos nucleares Polaris®.

En esta técnica se incorporaron los avances matematicos de la teoria de grafos para

% Con aproximadamente 70.000 piezas diferentes, 250 contratistas y 9.000 subcontratistas (Abba, 2001).
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el modelado de un diagrama l6gico con forma de flujo, ademas se aplicaron técnicas
estadisticas y teoria de probabilidades para estimar fechas de término y definir la

asignacion y priorizacién de recursos y actividades (Clark et al., 1958).

1.2.3.3 PERT/COSTOS

En 1962, un equipo conjunto de la Universidad de Stanford y la Marina
Norteamericana, inicid6 un proyecto de expansion de PERT para incluir recursos. La
premisa fundamental de su trabajo fue que dado que era posible simular la l6gica de un
proyecto plasmandolo en una red, también era factible agregarle los recursos a la red e

ingeniarselas para incorporar tanto tiempo como costo.

El resultado fue la introduccién de PERT/COSTOS. el desarrollo de esta técnica
fue muy ambicioso dado la limitada capacidad computacional de la época que ya hacia
dificil soportar correctamente el calculo de la red de programacion simple de PERT sin
recursos, por lo que la adicién de recursos en las redes légicas exacerbd el problema

de calculo (Morin, 2009).

1.2.3.4 EARNED VALUE

En 1965 en un documento dirigido a la Fuerza Aérea de Estados Unidos de
Norteamérica, (United States Air Force, USAF) el ingeniero industrial Ernie Fitzgerald de
la empresa consultora Perfomance Technology Corporation (PTC) presenté la técnica

earned valued o de valor ganado.

18



Esta desarrollo correspondié a un esfuerzo orientado a incorporar las mejores
practicas de control y planificaciéon industrial presentes en companias de Estados
Unidos, al programa de misiles intercontinentales Minuteman (Abba, 2001). La
propuesta ademas buscaba simplificar la gestion de proyectos alejandose de la

modelaciéon matematica de las técnicas CPM y PERT.

Una vez aprobada y para asegurar su utilizacion se establecié una serie de 40
criterios técnicos, Yy una lista de chequeo con 52 puntos que permitian a la USAF

verificar el cumplimiento de estos (Fitzgerald, 1965).”

Sobre el origen de esta metodologia, el oficial encargado de su desarrollo Teniente
General Hans Driessnack (de la USAF), senalé que provenia directamente de los
primeros desarrollos de la ingenieria industrial los que comparaban lo planificado con lo

obtenido y su costo real. (Flemming et al, 2010).2

1.2.4 Segunda Fase 1967-1996 Consolidacion de Técnicas

1.2.4.1 Estandarizacion de la Metodologia de Gestion: Cost/ Schedule Planning
and Control System

A mediados de 1966, tanto la técnica y el método earned value o del valor ganado
del programa Minuteman se utilizaron, como base para la generacién de un estandar

ampliado de la UASF para la gestién de la planificaciéon, cronograma y costos en

" Earned Valued is a concept —the concept than an estimate value can be placed on all work to be performed, an once that wok is
accomplished that same value can be considered to be “earned” (Fitzgerald, 1965)

® The earned value concept came to us right off to factory floor, from the industrial engineers who were comparing their planned
standards with the earned standards and actual cost. We simply applied this same concept to our one time only, non recurring
developmental task. Teniente General en retiro de la USAF Hans Driessnack, citado en Flemming y Koppelman 2010.
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proyectos® de 8 grandes proyectos, bajo el titulo Sistema de Planificacién y Control de
Costos / Cronograma (C / SPCS por Cost/ Schedule Planning and Control System)

(DoD, 1987'9).

1.2.4.2 Sistema de Criterios Cost/Schedule Control System Criteria C/SPCS

En 1967 el Departamento de Defensa de Estados Unidos, DoD (Department of
Defense) ordend que todas las ramas de la defensa deberian incorporar el uso
obligatorio de sistemas de gestion certificables en contratos mayores (>=USD 20 MM).
Estos sistemas debian respetar los criterios de control de costos, planificacion vy
cronograma definidos a partir del estandar que habia adoptado previamente la Fuerza
Aérea. La instruccion mencionada fue codificada como DoDI 7000.2 y el sistema
asociado fue denominado: Cost/Schedule Control System Criteria (C/SCSC basado en

C/SPCS).

En esta instruccién ademas se establecié un proceso de auto certificacion del
apego de los sistemas de gestion a los criterios de C/SCSC. Estos debian incluir
especificamente el método de control y proyeccion de la técnica de valor ganado. Dicho
proceso se validaria mediante un sistema de acreditacion ejecutado por el gobierno, lo

que en la practica, de ser bien evaluados le otorgaria a las organizaciones acreditadas

10 PERT/Costo vs. Valor Ganado;

Durante este tiempo el equipo de la Fuerza Aérea y sus asesores consideraron una serie de recomendaciones para analizar
herramientas de gestion por parte de la industria y el ejército. Una de las herramientas consideradas para su evaluaciéon fue
PERT/Costo vs. Valor Ganado. (Abba, 2001).

Luego de problemas con el calculo de estimaciones confiables, un comité de coordinacion de PERT dentro de la Fuerza Aéreay a
nivel global, inicio un intento de sustituir la metodologia de costos de PERT por la metodologia del de Valor Ganado del proyecto
Minuteman. El argumento fundamental para la substitucién metodolégica fue técnico. El tema en discusién era la base y el método
apropiado para la medicion y la proyeccion de la estimacion al finalizar de tiempo y costo. (Morin, 2009).
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una licencia para participar en el desarrollo de proyectos de envergadura mayor (Morin,

2009).

1.2.4.3 Recepcion de la Industria del sistema C/SPCS

Durante las décadas de los setentas y ochentas, el gobierno norteamericano
impulsé la implementacion y acreditacion de sistemas que se ajustaran a los criterios
especificados de la metodologia de C/SPCS, pero la industria privada con excepcién de
los grandes contratistas de la defensa se mostraron reticentes a ampliar su utilizacion.
Este rechazo fue producto de que se extendi6 la opinion de que el sistema carecia de
claridad y que era necesario distraer recursos humanos y materiales a un proceso
adicional que tomaba la forma de un nivel o capa de interpretacion del sistema.
Produciéndose como resultado final que la acreditacion de sistemas fuese limitada y en
general que esta se aplicase a organizaciones especificas en emprendimientos aislados

(Abba, 2001).

Hacia finales de los ochentas se hizo evidente que seria necesario simplificar el
método de aplicacion de los criterios de C/SCSC, ya que una de las mayores las
dificultades que presentaba el proceso de homologacién era la variedad y cripticidad

de la terminologia utilizada como marco conceptual.
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1.2.5 Tercera Fase Consolidacion del Sistema de Gestion Earned Value
Management System 1996 hasta 2005

A mediados de los noventa se conformd un equipo con la tarea de simplificar el
manual o guia de criterios del sistema de gestion C/SCSC. Este proceso estuvo a
cargo de la Asociacion Nacional de la Industria de la Defensa (Management System

Subcomitte of National Defense Industrial Asociation (NDIA)).

El resultado fue un nuevo estandar que redujo los anteriores 35 criterios a 32 vy
simplificé la terminologia reemplazando nomenclatura como BCWS, (Budget Work odf
Work Scheduled) o BCWP, (Budget Cost of Work Performed) por una mas
comprensible, como “valor planeado” o “valor ganado” (Abba, 2001). En 1997 el
departamento de Defensa de Estados Unidos aceptd estos nuevos 32 criterios en

reemplazo de la metodologia de C/SCSC.

En 1998 este nuevo estandar fue publicado como norma americana por la
American National Standard Institute con el titulo de Eaned Valued Management
System, EVMS ANSI 748 (American National Standard Institute; Norma ANSI/EIA-748-

A-1998 R2002).

1.2.6 Cuarta Fase Expansion del Sistema Earned Value Management System
2005 hasta la actualidad

Luego de una actualizacién en 2007, la norma ANSI 748 B fue adoptada por el

gobierno norteamericano, como sistema de gestién para la planificacion y control de
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programas y costos en proyectos de activos de capital, siendo un requisito exigible

para la adjudicacién de contratos mayores.

Consecuencia directa de esto y apalancados en su renovada simpleza y en las
ventajas derivadas de la estandarizacion, los contratistas de mayor envergadura del
gobierno estadounidense han desarrollado procesos de normalizacion de la
planificacion, programacién, control y reporting de proyectos mediante sistemas del tipo

EVMS y a su vez han incentivado a sus subcontratistas a realzar lo mismo (Abba, 1998).

Una segunda consecuencia relacionada con el uso de este sistema en grandes
proyectos, es que la mayoria del software para gestibn de proyectos actualmente
soporta de forma “nativa” sistemas basados en el método earned value. Este soporte se
concreta al incorporar la potencialidad de obtener de forma automatica las métricas de la
técnica y en la capacidad de disenar y generar flujos de trabajo como parte de sus
caracteristicas. Entre estas herramientas se puede mencionar MS Project Enterprise,

Primavera Project (P6), Clarity CA, etc.

Una tercera consecuencia dice relacién con el desarrollo de una industria creciente
de formaciéon de capital humano, que busca capacitar a profesionales en uso de
herramientas de gestion estandarizada para proyectos, mediante cursos y programas de

certificacién internacional, relacionados con la materia.
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1.2.7 Posible Quinta Fase Nuevos Desarrollos

Los riesgos crecientes de la economia globalizada que afectan a los proyectos de
inversién, hacen esperable que se de una tendencia hacia la masificacién de este tipo
de sistemas, dado que permiten una disminucién del riesgo en la ejecucion basados en
la normalizacién de practicas, metodologias y herramientas, permitiendo a las empresas
capitalizar su conocimiento y buscar la excelencia en la administracion de proyectos

(Salmona, 2009).

Como parte de esta fendbmeno se puede mencionar la proxima publicacién, de la
norma ISO 21.500: Guidance on Project Management. Este estandar ha sido el fruto del
trabajo de multiples comités en 47 paises, que llevan trabajando 7 afnos. La nueva
norma viene a sumarse a la tendencia hacia la estandarizacién presente mediante
normas como la americana ANSI 748 B, la britanica BS 6079-1:2010, y otros esfuerzos
regulatorios como la especificacién europea PRINCE 2, vy la norma Australiana y

Neozelandesa entre otras.

Mencion aparte en este aspecto requiere el Project Management Body of
Knowledge (PMBOK), que también es norma americana, ANSI PMI 99-01-PMI (Project
Management Institute). Este documento es conocido como el cuerpo de conocimientos y
mejores practicas mas ampliamente aceptado a nivel mundial para la gestién de

proyectos. Actualmente se encuentra vigente la cuarta edicion.
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1.2.8 Realidad local

Chile no esta ajeno a esta tendencia hacia la formalizacién relacionada con la
gestiébn de proyectos, especialmente en areas con grandes proyectos de inversion
como el sector minero y mas recientemente en el sector energético en los cuales se
estan produciendo cambios conducentes a la estandarizacion de procesos (Salmona,

2010).

Relacionado con esto es posible apreciar una creciente oferta de capacitacion en
Project Management, en la forma de cursos, diplomados y programas con
especializacion en este campo ofrecidos por centros especializados de capacitacién
como FACT, PMI, PMA, etc. y/o universidades como la Pontificia Universidad Catélica
de Chile, La Universidad de Antofagasta, Universidad de Vifia del Mar, Universidad de

Chile entre otras.
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CAPITULO I MARCO TEORICO
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2 CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Objetivo del Capitulo

En este capitulo se presenta el marco teérico de esta memoria.

2.2 Marco Teorico, Teoria de los Sistemas Complejos Auto Regulados

Los sistemas de gestion pueden ser analizados desde distintas perspectivas
tedricas. En este trabajo se considera a los sistemas del tipo EVMS como sistemas auto
reguladores, debido a que su propésito es hacer cumplir los fines de los entes
regulados, en este caso proyectos en fase de inversién. Para su estudio se utilizara
como marco tedrico la rama de la teoria de sistemas que estudia aquellos que son

complejos y autorregulados conocida también como cibernética.

Entre los principales autores que dan forma a esta perspectiva cientifica ocupa un
rol destacado el Dr. Norman Wiener, (1894-1964), quién es el originador de la
aplicacion del concepto de Cibernética'', a este tipo particular de sistemas que se

autorregulan.

El Dr. Wiener infiere a partir de investigaciones conjuntas e interdisciplinarias
desarrolladas primero con el ingeniero J. Bigelow en aplicaciones de tipo militar
asociadas a sistemas de guia de misiles, y luego con el cardiélogo A. Rosenbluth en un

contexto académico, que para la supervivencia de un organismo 0 mecanismo

"' Proveniente de la raiz griega Kubernetes, que originalmente hacia referencia a los pilotos de los barcos
griegos (Beer, 1972)
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teleoldgico (que persigue un fin) su sistema de control debe contener un ciclo cerrado de
retroalimentacion informacional, de esto deduce que si se conoce el principio que
gobierna un sistema, es posible determinar su naturaleza examinando los intercambios
de informacion que sostenga con su ambiente. A partir de esto el Dr., Wiener afirma

que “todos los seres, son entes informacionales” (Wiener, 1958).

En este sentido la cibernética estudia “comportamientos de intercambio de
informacién”, el profesor Wiener define la cibernética en su libro de 1949, “Cybernetics
or Control and Communication in the Animal and the Machine”, como “la ciencia de la

comunicacién y el control de maquinas y seres vivientes”.

Algunos de los conceptos mas relevantes que se usan en teoria de sistemas son

de su autoria entre estos el de retroalimentacion o feedback (Siles, 2007).

En palabras del Dr. Wiener la retroalimentacion es:

Un método para regular sistemas introduciendo en ellos los resultados de
su actividad anterior. Si se utilizan esos resultados como simples datos numéricos
para corregir el sistema y regularlo, tenemos la sencilla realimentacion de la
ingenieria que se ha dado en llamar control. Sin embargo, si la informacién que
procede de los mismos actos de la maquina puede cambiar los métodos
generales y la forma de actividad tenemos un fenébmeno que puede llamarse

aprendizaje (Wiener, 1958).

28



En el campo del aprendizaje y la auto adaptacién destacan las investigaciones del
Dr. William Ross Ashby (1903-1972), quién contribuyd con la nueva ciencia con una
serie de principios sobre los sistemas autorregulados. En su libro “Introduction to
Cybernetics” propone sobre la posibilidad de regular un sistema, que: "sélo la variedad
absorbe variedad", (Ashby, 1957) esto implica que cuanto mayor es la variedad a la que
esta expuesta un sistema, también es mayor la cantidad de distintas perturbaciones que
deben ser controladas por sus mecanismos reguladores (Ashby, 1957). Este principio es
denominado en teoria de sistemas como ley de variedad necesaria, también conocida
como la ley de Ashby (Beer, 1972). Otra de sus propuestas es respecto de la necesidad
un doble lazo de control en los sistemas ultra estables. Esta idea ha generado
desarrollos tedricos posteriores como la propuesta de C. Argyris sobre la necesidad de
un doble ciclo de aprendizaje en las organizaciones (Argyris, 1982) o el desarrollo de
G. Bateson sobre las caracteristicas del aprendizaje con su propuesta denominada

Deutero Learning (Umpley, 2008).

Otro autor destacable de esta disciplina es el Dr. Staffor Beer (1926-2002) quién
fuese mencionado por Norman Wiener como el padre de la cibernética organizacional, el
Dr. Beer fue un cientifico e investigador de origen britanico que apunt6é a generar un
modelo cibernético de la administracién de organizaciones. Su propuesta se basa en la
interaccién recursiva de cinco funciones basicas, implantacién, coordinacién, control,
planificacion y politica. Beer denomino a esa conceptualizacién modelo de sistemas
viables, el que emulando al sistema nervioso se enfoca en reducir complejidad,

entendida esta ultima como la cantidad de estados posibles.
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Siguiendo a Ashby, Beer especificO que las practicas de administracién, los
sistemas de informacién y los canales de comunicacién respectivamente deben servir
como filtros de variedad, pudiendo desempenar el rol de atenuadores o amplificadores
con el fin de que la organizacion sea capaz de manejar y adaptarse a la complejidad del
entorno. Para Beer la capacidad de adaptacion es la caracteristica, que permitiria a la

empresa u organizacién permanecer, ser viable (Beer, 1972).

Con posterioridad a las aportaciones de Beer, distintos cibernetistas se han
enfocado en entender el proceso de aprendizaje como una forma de dotar de
inteligencia a los sistemas, esta tendencia fue bautizada por el Bio Fisico Von Forester

como segunda cibernética. (cita)

Respecto al estado de arte actual de la teoria de sistemas auto regulados, es
necesario mencionar a distintos autores que desde sus respectivas disciplinas han
contribuido al avance del paradigma informacional, entre estos a McColluch, Maturana,

Varela, Bateson, Von Forester, Flores y Winogrand'?, Senge y otros'®.

2.2.1 Pertinencia del uso marco tedrico para gestion de proyectos

Sobre la pertinencia de aplicar esta perspectiva cientifica a la gestién de proyectos,

se pude senalar diversos trabajos de investigacién que proponen la aplicacion de la

'2 Para mayor detalle visitar URL : http:/www fernandoflores.cl/node/2288

'3 Para mayor detalle visitar URL : http:/pespmc1.vub.ac.be/CYBSHIST.html
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teoria de sistemas como una herramienta hacia la resolucién del problema de la

variabilidad en los proyectos.

Veerendra K. Rai y. Subramanian, proponen una aplicacién especifica del modelo
de sistemas viables a una organizacién proyectizada, su aporte modela la incorporacién
de una oficina de gestion de proyectos (Project Management Office) en el sistema
dedicado a la gestién (sistema 3 de Beer) (Veerendra, Subramanian, 2007). En una
linea similar el trabajo Britton y Parker, desarrolla con gran detalle un modelo de
sistema viable para la gestién de proyectos, haciendo referencia a cada una de las

mejores practicas requeridas por la norma ANSI 748 B (Britton, Parker, 2001).

Desde una perspectiva mas general, Ballard sefala que los proyectos pueden ser
clasificados como sistemas complejos y que estos no pueden ser efectivamente
regulados de forma centralizada, por lo que es necesario un modelo de gestion con

delegacién de autoridad (Ballard, 2000)."

Mas recientemente en 2009, Kerzner propone una solucién al problema de
integracion, gobierno y control en la ejecucién de proyectos, el autor senala en su libro
“Project Management a System Approach”, que el origen de los problemas de gestion
en proyectos se debe a diferencias interpretativas, producto de los distintos

metalenguajes utilizados dentro de las organizaciones y propone la solucién a este

14 Glenn Ballard, es actual profesor de la Universidad de Stanford y fundador junto a Lauri Koskella del movimiento Lean
Project, este argumento es desarrollado en su tesis doctoral del afio 2000 citando a Kelly (2004).
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problema mediante el establecimiento de una metodologia sistémica integradora

(Kerzner, 2009).

Otra perspectiva relevante relacionada con la gestion de proyectos, es la mirada
integradora que aporta la futura norma ISO 21.500 Guidance on Project Management
(borrador de 2011). En esta se incorpora el concepto de gobernanza aplicada a la
gestién de proyectos, siendo muy similar al concepto de sistema utilizado en la norma
ANSI 748 B, ademas se incluyen aspectos especificos tales como los requerimientos
para la estructura de gestidn, las politicas, procesos y metodologias a ser usadas;
limites de autoridad para la toma de decisiones, responsabilidades con los stakeholders
e interaccion de la metodologia de reporting y procedimientos para el tratamiento de

eventos riesgosos.

2.2.2 Precision de Conceptos relacionados con el valor ganado

Para poder categorizar de forma adecuada los conceptos relacionados con la
gestién de proyectos mediante el sistema earned value , se presentaran las definiciones

La National Defense Industrial Association (NDIA,2011)

Valor Ganado, Earned Value (EV): El valor ganado es el valor del trabajo
completado en términos del presupuesto asignado al trabajo, también referido como
costo presupuestado del trabajo realizado. Provee una medida objetiva del valor del

trabajo completado expresado en términos del presupuesto asignado para dicho trabajo.
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The value of completed work expressed in terms of the budget assigned to that
work, also referred to as Budgeted Cost for Work Performed (BCWP). It provides
an objective measure of the value of completed work expressed in terms of the

budget assigned to that work (NDIA, 2011).

Gestion del Valor Ganado, Earned Value Management (EVM): Una metodologia
de gestiébn que integra el alcance técnico, cronograma, recursos y los riesgos de un
proyecto en una linea base planeada, que sera la base de medicién del avance para
calcular los indices y métricas de desempefio y tendencias Utiles para la gestion y toma

de decisiones.

A management methodology, which integrates a project’s technical scope,
schedule, and resources with project risk in a baseline plan, against which
progress is measured to provide metrics indicative of project progress and

performance trends useful for management decision-making ( NDIA, 2011).

Sistema de Gestion del Valor Ganado (Earned Value Management
System): Un conjunto integrado de procesos, personas y herramientas para ejecutar la
gestiébn de proyectos usando el método de gestion de valor ganado, en conformidad
con los lineamientos y guias que se encuentran en la norma ANSI/EIA 748 (version
actual).

An integrated set of processes, people and tools for managing projects using
earned value management, which conforms to the guidelines found in ANSI/EIA

748 (current version)( NDIA, 2011).
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2.2.3 Posibilidad de definir un Sistema de Gestion de Proyectos

Algunos autores senalan que no es factible contar con un sistema de gestién de
proyectos del tipo EVMS de forma aislada, ya que para su existencia previamente se
requiere tener una estructura organizacional apropiada, por lo que la aplicaciéon aislada
de las metodologias usadas en EVM, tales como EV, WBS, Linea Base, y otras no

implicarian necesariamente la existencia de un EVMS (Britton, Parker, 2001).

Para resolver este problema se ha propuesto la generacion de una estructura
organizacional que responda a la necesidad de soportar un sistema del tipo EVMS,
denominada Oficina de Gestién de Proyectos, PMO (Project Management Office
(Veerendra, et al 2007). El alcance de la implementacién de una PMO dependera del

nivel de madurez de la organizacion.

Al respecto la norma Britanica, Principles and guidelines for the management of
projects, al abordar las implicaciones de utilizar esta aproximacion sistémica sefiala que
es recomendable que la metodologia se lleve a cabo dentro de las organizaciones que
cuenten con las estructuras necesarias para apoyar el trabajo de gestion de proyectos

(BS 6079-1:2010).
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2.2.4 Caracteristicas Sistémicas de un Sistema de Gestion del Valor Ganado,
EVMS

Beer sefnal6 que los sistemas autorregulados poseen tres caracteristicas basicas

principales:

1.- Capacidad de autoorganizacion, es decir mantener una estructura constante vy
modificarla de acuerdo a las exigencias (equilibrio).

2.- Capacidad de autocontrolarse, mantener sus principales variables dentro de ciertos
limites que forman un area de normalidad.

3.- Tienen un cierto grado de autonomia, un suficiente nivel de libertad (determinado por
Sus recursos) para mantener esas variables dentro de su area de normalidad (Beer,

1972).

A fin de revisar los determinantes sistémicos de EVMS, se utilizara la

caracterizacion antes referida.

2.2.4.1 Auto Organizacion

De acuerdo a la norma ANSI 748 B, el propésito de un sistema de gestion del valor

ganado, es dar soporte a la gestion de proyectos para hacerla mas efectiva.

Para esto el sistema de gestién debe contar con una estructura formal fisica,
intelectual y humana, habitualmente una PMO que es parte de la organizacion

anfitriona, siendo esta ultima la que define el grado de flexibilidad/rigurosidad de
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aplicacién del sistema y su metodologia de acuerdo a sus necesidades, normas y

procedimientos (ANSI 748 B).

2.2.4.2 Auto Control

Todo sistema se enfrenta al problema de la tendencia a la desintegracion o

entropia.

Una de las formas de mantener su integridad es mediante la retroalimentacion.
Para que esta ultima sea efectiva es necesario lidiar contra el ruido que distorsiona la
corriente de retroalimentacion. Beer sefald que el acotar la libertad del sistema
controlado, disminuye su variabilidad total y por lo tanto el ruido y la entropia total (Beer,

1972).

Al respecto, el sistema EVMS se auto controla mediante normas que lo restringen.
Cuenta con una guia oficial en la norma ANSI 748 B que define sus elementos basicos,
indicando de forma imperativa la aplicacibn de un conjunto especifico de mejores
practicas que permiten la correcta gestion de proyectos. Kerzner sefala que
actualmente estas mejoras practicas de gestidbn de proyectos se encuentran en el
PMBOK (Project Management Body of Knowledge) (Kerzner, 2009) que es publicado
por el instituto de gestion de proyectos (PMI, Project Management Institute). EI PMI es
una institucién sin fines de lucro que agrupa a voluntarios expertos en gestion de
proyectos de todo el mundo que colaboran en la redaccién de normas y mejores

practicas agrupadas en este cuerpo de conocimientos o PMBOK. Este documento esta
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compuesto por doce areas de conocimientos especificos para gestionar proyectos. Este
saber, aplicado de forma sistematica permitiria segun Kerzner la creacion de una
capacidad de gerenciamiento integradora auto regulada, capaz de coordinar de forma
cruzada a muchas especialidades organizacionales, tales como las finanzas, la

fabricacion, la ingenieria, el marketing, etc.(Kerzner,2009).

Adicionalmente como una forma de autocontrol periddico, la norma ANSI 748 B
establece para los sistemas apegados a EVMS un proceso de certificacidn mediante
auditorias externas, que permiten establecer la consistencia del sistema auditado

respecto de las mejores practicas requeridas.

2.2.4.3 Autonomia

El sistema EVMS permite que la gestidén de proyectos se convierta en un activo de
la organizacion mediante la configuracién, implementacion y aplicacion sistematica,
documentada y especifica de una serie de procesos apegados a las mejores practicas
de gestibn de proyectos. Estos aunque insertos en la organizacién tienen una
especificidad propia que los hacen operar con la suficiente autonomia vy estructura
como para ser considerados un sistema autoregulado de gestion. Contar con este
sistema permite a la organizacion huésped dar por superada la necesidad de

reinventarse cada vez que se desarrolla un proyecto. Esto se logra porque:

e Se sistematiza el proceso de generacion de planes, programas, control y

reporting de proyectos para cada una de las fases de estos.
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e A pesar de ser un conjunto de procesos dinamicos el sistema logra asociar todas
las actividades y elementos de forma envolvente con un significado y propdsito
anico.

e Es posible obtener informacién oportuna de la situacién real de los proyectos
mediante métricas e indices unificados, entendibles definidos de manera objetiva
e integrada para toda la organizacion.

e Se genera una estrategia de solucion 6ptima o proceso de resolucion de
problemas.

e Permite a la organizacién generar una base de conocimientos que permite el

aprendizaje y la mejora continta (Kerzner, 2009).

2.3 Conclusion del Capitulo

A modo de conclusién del capitulo se puede senalar para que una organizaciéon

cuente con un sistema de gestion de EVMS, se debe cumplir que:

e La gestion de la planificacion el programa y el costo de proyectos de la
organizacion debe ser identificable y categorizable como sistema,

o Este sistema se debe encontrar estructurado y especificado hasta un grado
razonable de acuerdo a la norma ANSI 748 B,

o Se debe mantener un conjunto de especificaciones y procedimientos internos
con apego a las mejores practicas,

J El sistema debe ser revisado de manera periddica mediante un proceso

objetivo para verificar su cumplimiento,
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o El sistema debe tener un responsable claramente designado,

o Se debe incluir el uso de indicadores de valor ganado y

o Se debe cumplir en principio con mantener y fijar una linea base en los
proyectos controlados en acuerdo con los fundamentos del concepto de valor ganado y

de la teoria de sistemas (DOE, 2009).

A continuacion y con al objetivo de presentar una aplicaciébn practica de la
utilizacién del sistema, se expondra el desarrollo de un caso practico de utilizacién real
en Chile de un sistema EVMS implementado por una empresa minera en un proyecto de

ingenieria real.
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3 CAPITULO Il CASO PRACTICO

3.1 Objetivo del capitulo

En este capitulo se presentara un caso de aplicacion de un sistema de tipo EVMS,
en un proyecto de ingenieria entre la empresa Australiana BHP Billiton como contratante
y la empresa nacional INGENDESA S.A. como contratista. EIl memorista formé parte del
equipo de trabajo de este contrato por lo que la informacién recopilada es de primera

fuente.

3.2 Antecedentes del proyecto

3.2.1 La empresa Mandante: Minera Escondida

Minera Escondida es la operacion minera de cobre de mayor produccion en el
mundo. Las faenas estan ubicadas en la cordillera de Domeyko a una cota media de
3.200 m.s.n.m. Situada a 180 Kilémetros al sureste de la ciudad de Antofagasta es
explotada por BHP Billiton. El afio 2008, con 1.255.019 toneladas métricas de cobre
fino, represent6 aproximadamente un 23,5% de la produccién nacional. A su vez BHPB

su propietaria es la empresa minera mas grande del mundo.

15 Resumen extraido desde, http://www.aminera.com/historico/54-contenido/22029-minera-escondida-tan-imponente-como-el-

desierto-que-la-contiene.html
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3.2.2 Laempresa Contratista: INGENDESA

La Empresa de Ingenieria INGENDESA S. A. es una filial de la Empresa Nacional
de Electricidad S. A. El giro de INGENDESA es la prestacion de servicios de consultoria
en ingenieria. Su campo de accién es principalmente el disefo, inspeccion e ingenieria,
ademas de la direccién de proyectos de grandes obras, especialmente en el campo de
la generacion de energia hidroeléctrica, termoeléctrica y sus sistemas de transmision

asociados.

INGENDESA desde 1998 ha dedicado aproximadamente un milldn de hombre
anuales al desarrollo de servicios, actualmente  cuenta con una planta de

aproximadamente seiscientos profesionales'®.

3.2.3 Caracteristicas del Proyecto

Debido a la creciente demanda energética y a la necesidad de mantener la
estabilidad en el abastecimiento eléctrico de Minera Escondida, la empresa duena de la
minera considero necesario revisar su capacidad de transmision de energia y realizar un
analisis de los cambios futuros que se proyectaban en la configuracién del Sistema de
Transmision Eléctrica de Alta Tension, denominado Sistema Interconectado del Norte

Grande SING."”

' Extraido desde http://www.ingendesa.cl/011_quienes_somos.html>

' Para un detalle del SING ver anexo 3.
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Estos estudios buscaban cualificar y cuantificar el impacto de estos cambios

futuros para su propio sistema de transmision eléctrica (SITRAMEL).

Para desarrollar el analisis, se debia tener en cuenta el crecimiento proyectado
de la propia empresa, que incluia las futuras demandas energéticas de una nueva
planta desaladora, el Puerto de Coloso, un nuevo concentrador y cuatro nuevas

grandes plantas impulsoras de agua.

Estos proyectos fueron licitados por la empresa BHPB, resultando adjudicada

para su realizacion la empresa INGENDESA S.A.

3.3 Aplicacion del sistema

Al momento de suscribir el contrato por servicios de ingenieria con BHPB, la
empresa contratista INGENDESA utilizaba un sistema de planificacién, programacién y
control de proyectos corporativo. Instalado sobre plataforma web y desarrollado a
medida para la empresa, el sistema denominado “PROGRAMADOR?”, no contemplaba
su verificacibn con respecto a metodologias de gestion de mejores practicas, la
empresa ademas contaba con un sistema de administracion documental para control

de avance y produccién de ingenieria.

Respecto de la gestion de calidad, INGENDESA poseia certificacion 1SO 9000,
que incluia sus procesos de administracion y de ejecucion de proyectos. La exigencia
de BHPB para gestionar el proyecto fue la de conformar un equipo especial o fuerza de

tarea dedicada. Ademas se especific6 que era un requisito usar la metodologia EVM
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con apego a las especificaciones internas de BHPB, como parte de la aplicacién de su

sistema de gestidén de proyectos basado en mejores practicas de tipo EVMS.

Este hecho quedd definido explicitamente en el contrato entre BHPB e
INGENDESA, especificando que el proyecto debia controlarse mediante el método

EVM.

A efectos de ordenar la presentacién de la aplicacion del sistema EVMS de BHPB
mediante la exigencia de aplicar el método EVM referido a sus especificaciones de
mejores practicas en el proyecto, se utilizara& como guia la especificacién para la
implementacion de EVM en proyectos de organizaciones que pretendan certificar un
EVMS preparado por la Government Accountability Office de los Estados Unidos (GAO)
denominado Best Practices for Developing and Managing Capital Program Costs (GAO-
09-3SP, 2009).

Los pasos especificos contenidos en este documento son:

1. Definir el alcance mediante una estructura de desglose del trabajo (WBS, Work
Breakdown Structure)

2. ldentificar quién en la organizacién realizara el trabajo

3. Calendarizar el trabajo

4. Estimar el trabajo y el material requerido para desarrollar el trabajo y establecer
un mecanismo para autorizar los presupuestos

5. Determinar de forma objetiva la medicion del valor ganado

6. Desarrollar la linea base de medicion del desempefio
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7. Ejecutar el trabajo y registrar los costos reales

8. Analizar los datos de rendimiento de la técnica earned valued (EV) y registrar
las variaciones respecto de la linea base

9. Proyectar estimaciones al término o EAC (Estimation at Complete) usando EV

10. Conducir un analisis integrado de costos, cronograma y riesgos

11.Comparar EACs de EV (paso 9) con EAC provenientes del analisis de riesgos
(paso 10)

12. Tomar medidas de gestidn para mitigar los riesgos

13.Actualizar la base de referencia de medicién del rendimiento cuando se

produzcan cambios

A continuacién se presentara, primero el elemento objetivo de tipo técnico a ser
implementado sugerido por GAO y luego se desarrolla su aplicacion por parte de

INGENDESA.™

3.3.1 1.- Definir el alcance del trabajo mediante un WBS

3.3.1.1 Definicion GAO:

La estructura de desagregacion del trabajo es un componente critico de EVM que
define el alcance del trabajo que sera desarrollado y es la base para la
estimacion de presupuestos de costo, el desarrollo de un cronograma y la
secuencia de actividades. EI WBS  desglosa progresivamente el trabajo

necesario para hacer realidad los entregables (GAO, 2009).

'8 En el proyecto objeto de estudio por efectos practicos se aplicaron sélo nueve de los trece pasos sugeridos por la GAO.
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3.3.1.2 Aplicacion por INGENDESA:

Hasta antes del proyecto de BHPB, INGENDESA utilizaba una desagregacion o

quiebre de trabajos con referencia a la especialidad de ingenieria participante, tal como

se puede apreciar la ilustracién siguiente.

[l TRABAIDS CERRADOS Area principal - InnoCielo Meridian Enterprise 2007a Powerllser

JJ Bdveda Modificar Wer Carpeta Herramientas Avuda

&Y Explorador 7 Ahora

MNombre o

_ =]
-5 05480 J

Bl 05507

» = ST
B0 0000-CORRESPOMDENCLA
El-5 0100-CO0ORDINACION GEMERAL
{ B3 0101-COORDINACION GEMERAL
-0 0300-ACTIVIDADES DE INGEMIERI
Fl-[£3) 0301-ACTIV- ING- CIVIL

B[ 0302-4CTIM- IMG- ELECTRICA

Carpeta Datos Grales del Trabajo | opciones CP I Opciones CE

Nro Trabajo Descripcidn w1068

| 05511 ||Diseﬁu:| Linea 110 kY Subterranea Miraflores- Marga |

Cliente Tipo de Cliente

|COBRP. | |Terceros |
Sector Fecha Inicio Fecha Termino
|E|ectric-:- Macional || 25-05-2005 | | 16-12-2007 |

Tipo de Servicio

|Estuu:|iu:|s yw Disexo |

llustracion 1 Software de avance fisico de sus proyectos en INGENDESA antes BHP

De acuerdo a su especificacién interna. BHPB requeria desagregar las actividades
del proyecto relacionando la ingenieria con los activos especificos a ser disefiados. Fue
necesario para INGENDESA desarrollar un WBS que incluyese los productos

entregables usando la metodologia de BHPB.
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3.3.1.3 WBS alcance

La estructura de desagregacion del trabajo resultante se pude apreciar en la

ilustracion siguiente.

Mombre o I Titulo
EI ESCONDIDA POWER TRANSMISSION fArea principal
EI_, Trabajos Ofertas » YWigentes

b [

O000-CORRESPORNDEMCLS,
01o00-COORDIMNACION GENERAL

0200-RELACIOMES PRELIMINARES

OZ00-ESTUDIOS FASE DE SELECCION

0400-ESTUDIOS FASE DE DEFIMICION

O500-LICITACIOM. ET v ESTOFERTAS

OeE00-5I1M DEF

OF00-2DQUISICION DE SUMINISTROS

0200-51M DEF

0300-REUMIOMES TECHICAS

1000-TRABAIDS ADICIOMNALES

2000-LINES, 2220 KEL&R MUEWS,

2100-LINE&S, 25220 AMNGAMOS -LIEARNAMNTAL

2200-LINES, 24220 KN LIEAN-SULFUR

2300-LINES, 15220 KA LAGUMA SECA - FASE W

2400-LINES 124220 KNV O HIGGIMS - COLOSO

2500-LINES, 155220 KW SULFUROS - FASE W

Z2E00-LIMNES, 15220 KA MUEWA Zal DIVAR - FASE W

2F00-LINES 1220 KW PLANTA FILTROS FASE

2800-M0OD0 LINES, ATACARMS - DOMEYED

2900-LINE&S EST BOMBEDQ M*2 - W20

4000-DISERD SE LIKANAMTAI

4100-DISEMO SE O HIGGMS

4200-DISERD BASICO SUBESTACION FASE W - 11 PARIOS

4300-DISEFMD BASICO SUBESTACION SULFUROS - AMPLIACION 4 PAROS
4400-DISERD BASICO SUBESTACIOMN LAGUMA SECA - AMPLIACION 1 PAROS
4500-DISERD BASICO SUBESTACION PLAMTA FILTROS FASE W ICUATRO PAROS EN AIRE]

poCoocooooooooooooooooooooo

Carpsta Datos Grales del Trabajo | opciones P I Opciones CE I

MNro Trabajo Descripcidn WIOLEE
| 07547 | |Esc0ndida Power Transmission Fase Definicion-Seleccidn |

Cliente Tipo de Cliente

|BHF' BILLITOM | |Terceros |
Sector Fecha Inicio Fecha Termino
|E|ectric0 Macional | | Z8-12-2007 | | 19-08-2009 |

Tipo de Servicio
|Estudios v Dise=n |

llustracion 2 Sistema utilizado por INGENDESA para controlar el avance fisico de sus proyectos

Esta metodologia permite que la direccion del proyecto cuente con una herramienta
de administracion relacionada con el valor del activo proyectado, respetando la filosofia

de EVM y define el alcance material del trabajo.
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3.3.2 Identificar como la organizacion desarrollara el trabajo.

3.3.2.1 Definicion del GAO:

Una vez que el WBS se ha definido, el siguiente paso es asignar
responsabilidades especificas sobre el trabajo a realizar [...] Para esto se sugiere
establecer un sistema de cuentas de control, pareando los puntos de
interseccion entre la Estructura de division de la organizacion (OBS) y la

Estructura de desagregacion el trabajo (WBS) (GAO, 2009).

3.3.2.2 Aplicacion por INGENDESA:

Por exigencias de BHPB, INGENDESA procedié a asignar el WBS separando las

actividades de coordinacion (indirectas) y de produccion de ingenieria (directas).

Las actividades coordinacion se subdividieron y se asigné un responsable

especifico para cada una de las siguientes tareas:

1.- Planificacion reporting y soporte para la administracion del proyecto.
2.- Coordinacién de produccion de ingenieria.

3.- Direccion del proyecto.

3.3.2.3 Estructura INGENDESA:

Las actividades de produccion de ingenieria se subdividieron por tipo de activo y se
generaron las respectivas cuentas de control del proyecto, asignandose un

responsable a cada una de estas, tal como se aprecia en la ilustracion N° 6
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Proyecto Escondida Power Transmission
Organigrama Fase Definicion

Asistente del Proyecto

Ju

Director del Proyecto

an Edo. Jahnke A. {DP)

Experto FSEC

Constanza Avendafio S. (S)

4

Programacion & Control

Eduardo Fuentealba M. (PC)

Control Documental

Ricardo Espinoza R (P&C)
Mauricio Gonzalaz (1J)

Adolfo Mufioz (CD)

Personal a tiempo completo en Oficinas del Proyecto
Personal cobrado por producto en Oficinas del Proyect
Personal cobrado por producto en Oficinas Centrales

14
Jefe de Ingenieria
Guillermo Jofré O (Jdl)
| 2 | 2 1 2 [ 2 [ 2
Subestaciones Lineas de Transmision Equipamiento Electrico Telecomunicaciones Ing. Civil y Arquitectura Ing. de Construccion Oficina de Dibujo
Pablo Medina (IE) César Opazo | (IE) Jaime Cotos (IE) Ignacio Zamudio {IdP) Macarena Lois R. (IdP) Julio Daroch (PS) Carlos Ulloa (D)
Eugenio Valenzuela (PC) Juan P_ Maguehue (PC) Emilio Aranda (1J) Jaime Yalenzuela (PD) Migue! Parodi (1S} mn (D)
Control Protecciones Estudios de Sistemas Medio Ambiente
Jorge Guerrero (IE) Cecil Bennett (IE) Victor Velar (IE) Claudia Poblete
Lorena Pavez
| | I

Staff permanente de Especialidades de Ingendesa en oficinas centrales

llustracion 3 Estructura de la Organizacion
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3.3.3 Crear un cronograma de trabajo

3.3.3.1 Definicion GAO:

El desarrollo del cronograma establece una secuencia temporal de
actividades que determina la duracion del proyecto, ayuda a todos a
comprender las fechas de los hitos principales, las actividades criticas.
También proporciona el medio para establecer una linea base asociada al
presupuesto de manera temporal. ElI método tipico de analisis de
cronograma es el de la ruta critica que se encuentra de forma estandar en

los paquetes de software de programacion (GAO, 2009).

3.3.3.2 Aplicacion por INGENDESA:

BHPB impuso a INGENDESA la generacion de un cronograma de trabajo
con integracion de recursos conducente a generar la linea base. Esto significé que
la base de datos de la carta gantt debia incluir los recursos asignados a cada
actividad. Esta informacion se us6 de base para el calculo de avance planificado

del proyecto.

3.3.3.3 Datos Relevantes del Cronograma

Se consideré como fecha limite para la entrega de la ingenieria el 31 de

marzo de 2009 y como fecha de inicio el 01 de septiembre de 2008.

Un detalle del cronograma con el diagrama de red y la carta gantt del

proyecto pueden revisarse en el anexo 4.
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Se determind utilizar horas hombre estimadas para ponderar el peso relativo
de cada una de las 17 actividades mayores del proyecto. En el caso de existir
horas hombre adicionales durante la ejecucion del proyecto se definié que estas
no serian cuantificadas en el calculo rendimientos para no distorsionar su

medicion.

El total de horas hombre incorporadas en el cronograma fue de 33.444.
La ruta critica quedo compuesta por 11 actividades de un total de 492.
Las horas hombre asignadas a las actividades de la ruta critica fueron

aproximadamente el 5, 4 % de las horas hombre totales.'®

3.3.4 Estimar los recursos materiales, financieros y humanos requeridos
para realizar el trabajo y autorizar los presupuestos

3.3.4.1 Definicion GAO:

Los presupuestos y la asignacion de recursos para la ejecucion del trabajo

deben ser autorizados como parte del proceso de EVM (GAO, 2009).

3.3.4.2 Aplicacion por INGENDESA:

INGENDESA presenté a BHPB un presupuesto basado en una estimacién

de horas hombre valorizadas por cada entregable del proyecto.

En el caso de las actividades indirectas correspondientes a direccién y

coordinacion estas se consideraron contablemente como gastos por lo tanto no

'9 El cronograma se desarrollo a partir de una malla CPM, ambos se pueden revisar en anexo 4
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activables, de manera que se contabilizaron de forma independiente y no fueron
asociadas a los entregables. Esto significo que de la base de ponderacion se
redujo las horas hombre indirectas que representaban un 26 % de las 33.444
horas hombre totales, quedando 24.540 horas hombre de tipo directo que fueron

distribuidas en actividades de generacién de valor.?°

3.3.4.3 Recursos dedicados al proyecto:

3.3.5 Determinar de forma objetiva la medicion del valor ganado

3.3.5.1 Definicion GAO:

La medicion del rendimiento es fundamental para el calculo del valor
ganado, esto determina el valor efectivo del trabajo realizado y permite

compararlo con el costo incurrido.

Antes de que se inicie el trabajo los gestores de las cuentas de control
deben determinar los indicadores que utilizaran para determinar
objetivamente el avance del proyecto. Estos indices se usaran para
informar el progreso en la consecucion de hitos y ademas se deben integrar

con medidas de desempenio técnico (GAO, 2009).

3.3.5.2 Aplicaciéon por INGENDESA:

Aunque INGENDESA tenia una tabla de avances propia tuvo que adaptarla a

las especificaciones de BHPB. Para esto se desarrollo un cuadro con valores

20 L . . L .
El detalle de la aplicacién de la metodologia de distribucién de horas se puede apreciar en el Anexo 3
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ponderados por cada estado de avance de ingenieria que fue aceptado por la
mandante. Se acordd entre las empresas que el avance del proyecto se

ponderaria por producto, de acuerdo a una matriz predefinida

3.3.5.3 Matriz de avance

Por solicitud de BHPB se e definié la siguiente tabla de equivalencias para célculo
de avance:

Revisiones Revisiones

Descripcion BHPB Ingendesa Avance
Creacion del producto en el sistema de gestion documental - - 5%
Avance de la "ejecucion” del producto entre 0% a 100%, segun control Lineal del 5% al
de avance del sistema de gestion documental - - 65 %
Primera emisién para revisién y aprobacién de Ingendesa A A 65%
Primera emisiénpara revisién y emision de MEL/BHPB, B B 75%
Siguientes emisiones ENTREGADAS para aprobacion MEL/BHPB C,D,E... C,D,E,... 85%
Emision final "para paquete técnico" contra aprobaciéon MEL/BHPB P,P1, P2 P3... 0,123,,, 100%

llustracion 4 Tabla de Equivalencias Medicidon de Avance

3.3.6 Generar linea base (Uso de Ms Project)

3.3.6.1 Definicion GAO:

La linea de base representa el valor acumulado de las obras previstas en el
tiempo, en esencia corresponde al plan de consumo de recursos durante el
desarrollo del proyecto. La deteccion de desviaciones respecto de la linea
base permite a la direccion del proyecto focalizar su atencion para asegurar

los objetivos del proyecto (GAO, 2009).

La siguiente figura adaptada del documento del GAO muestra

esquematicamente el proceso de generacion de la linea base.
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Como crear la Linea Base de Desempeiio

1.- Definir el trabajo Presupuesto del Contrato

Reserva de Management

— — /3“:
PMB
2.-Programar el trabajo

/ BCWS

TIEMPO

3.- Distribuir los recursos
100

40
60

15
25

10
30

llustracion 5 GAO Esquema de generacion de linea base tomado de GAO, 2009

3.3.6.2 Aplicacion por INGENDESA:

3.3.6.3 Generacion de linea base

El Proceso de generacién de la linea base busca producir la integracién de
los objetivos de alcance, recursos y tiempo del proyecto en una Unica funcion

objetivo, a fin de simplificar el proceso de gestién.

Para desarrollar el proceso de generacion de linea base es necesario

ejecutar una serie de acciones especificas que se detallan a continuacién:

3.3.6.3.1 Integracién

1.- Definir el alcance mediante un WBS

2.- Definir una OBS
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3.- Cruzar WBS con OBS
4.- Definir cronograma preliminar

5.- Asignar recursos a las actividades

Se puede apreciar el resultado de la linea base del proyecto en la ilustracion

siguiente.?’

[ESTUDIO FASE DEFINICION
Ingenieria

=00

Wisskly HH

ap

5 [ 2202 [ 2503 | 3903
se7 |48 |2 | %

- [ 0401 |t | @00 [ asD | 0v0z | 0s-h2 | &0z | 22402 | 0%03 | 0e02
e e e e e e e

o84 | 125¢ | 13m0 | 1259 | a7 | w0z | w
196 | 1M | wme | 1oz | 16
107 | s | 104z | 130 | wie
0006 | na8 | weir | B | B0
7376 | 8574 | G068 | 1a7s | aTs | BEt
1 | 7507 | Bees | wear | nwe | wass

2574 | 32968 | 33371 [30444

llustracion 6 Curva S de Avance. (Fuente: elaboracion propia)

3.3.7 Ejecutar el trabajo y registrar los costos, analizar datos de EVM
y registrar las desviaciones

3.3.7.1 Definiciéon del GAO:
En esta etapa, los ejecutores del proyecto realizan el trabajo, ademas se
produce el registro de los costos reales y de los costos devengados en el
sistema contable del proyecto, y se realiza analisis respecto de los

rendimientos de costos y cronograma mediante EVM (GAQO, 2009).

%' Se anexa una guia con el detalle sobre generacion de linea base com Ms Project ver anexo 6
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3.3.7.2 Aplicacion por INGENDESA:

Durante la ejecucion es necesario

conducentes a recopilar la informacién requerida para actualizar el sistema de
control y comparar sus resultados reales con la linea base. A continuacién se

presenta un extracto del informe de avance del proyecto donde se explica las

diferencias discretas para un periodo especifico.

3.3.7.3 Contabilizacion de Costos

Luego de ingresadas las horas reales a un sistema informatizado, se ejecuto

un proceso de consolidacién que permitié realizar el control de horas hombre

reales y contrastar contra el

efectivamente consumidas mas las comprometidas a una actividad entregable.

realizar

avance proyectado,

asociando

Informes de Estado del Proyecto

Contabilizacion

Devengados

Actualizacién
del
Bavision Cronograma

= Base de Datos
EVMS
_S ._:

I J

Actualizacion
del Avance
Informacion
de
Subcontratos  Actualizacion

del

Cronograma

Cambios en
laLinea
Base

llustracion 7 generacion de reportes. (Fuente:
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Todas estas actualizaciones se informaron en los reportes respectivos que
correspondia entregar a BHPB, entre estos, un reporte ejecutivo, informe de
rendimiento de costos, costos reales, analisis de diferencias, gantt actualizada e

informes de hitos como se aprecia en la ilustracion 6.

Este proceso de control de avance y desviaciones se ejecutd semanalmente
utiizando las métricas de valor ganado, que permiten ir verificando las
desviaciones de forma periddica y evitar que el proyecto se desvie de manera
significativa al enfocarse en el cumplimiento semanal por familia de entregables, el

resultado del proceso semanal se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1 Control de Avance. . (Fuente: elaboracién propia)

B.4 Avances y desviaciones respecto del programa
B.4.1 Avance Fisico:

El avance se resume en la siguiente tabla:

% AVANCE
MENSUAL % AVANCE TOTAL

MES | ACUM. | MES | ACUM. PROG | GANADO | PROG | GANADO

HH HH GANADAS | HH GASTADAS

DESCRIPCION N
Orig

Estudios, Criterios de Disefio
y Disefios Basicos Comunes 12.516 | 976 7179 | 3.223 | 9.242 9,33% 7,80% 66,65% | 57,36%

al EPT

ET de Suministros 2.978 963 1.963 323 508 28,29% | 32,34% | 60,27% | 65,92%
Lineas de Transmision 2.022 626 960 218 444 29,91% | 30,97% | 48,11% | 47,60%
Subestaciones 7.0256 | 1.004 | 1.302 333 399 23,29% | 14,29% | 31,06% | 18,63%
TOTAL DIRECTOS 24.540 | 3.569 | 11.404 | 4.095 | 10.592 | 17,32% | 14,54% | 54,16% | 46,47%
Administracion, HSEC 8904 | 1.402 | 4940 | 1.403 | 4793 | 15,76% | 15,76% | 55,48% | 55,48%
TOTAL INDIRECTOS 8.904 | 1.402 | 4.940 | 1.403 | 4.793 | 15,756% | 15,76% | 65.,48% | 55.48%
TOTAL EN PROGRAMA 33.444 | 4971 | 16.344 | 5.498  15.385 | 16,90% | 14,86% | 54,51% | 48,87%

No Programadas
Reuniones Técnicas y talleres

de Valor 927 129 510
Preparacion de ICSARAS 660

Avisos de Cambio - 242 2.743
TOTAL NO PROGRAMADAS 1.587 371 3.253
TOTAL PROYECTO 35.031 | 4.971 | 16.344 | 5.868 | 18.638
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3.3.8 Control de cambios

3.3.8.1 Definicion del GAO:

Los cambios son habituales en proyectos, por esto las directrices de la
norma ANSI 748 establecen una forma de gestionarlos para que se
formalicen de la manera adecuada Este procedimiento es valido para todos

los cambios, con excepcion de aquellos retroactivos que afecten datos de

rendimiento (GAO, 2009).

3.3.8.2 Aplicacion por INGENDESA:

Para el proyecto se implementé un mecanismo formal de control de cambios
que permiti® mantener la coherencia de la linea base. Un esquema de la

aplicacion de este, se presenta a continuacion:

Proceso de
Aprobacion de
Cambios a Linea

Linea Base
Actualizada
Aprobada

Base

Requerimientos de Propuesta de "
Cambics Cambicsala oLl LR CLL LI
Identificados Linea Base i' CRONOGRAMA
REVISADO
. Aprobacién
A ‘ ! . . ALCANCE
i Presupuesto
Almacenamiento ! Adicional del GEMSII0
de los Cambios i Plan PRESUPUESTO
Propuestos en ! i ido) REVISADO
i [Si es requerido
Aeciones Base de Datos { TR
Gerenciales & HUE VA LINE A
Mitigacién del il
Riesgo APROBADOS

TRABAJO

AUTORIZADO

REGISTRO EH
BASE DE DATOS
DE CAMBIOS DE
LIHEA BASE ¥
CRONOGR AMA

DOCUMEHTADOS

n
[
L]
n
u
-

rrnnnnnnnns

-
-

llustracién 8 Esquema de control de cambio. (Fuente: elaboracién propia)s.
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Los cambios deben pasar por un proceso formal de aprobacion. Luego de
acordado el cambio, es necesario realizar la actualizacion del alcance, los

presupuestos y el cronograma y fijar una nueva linea base.

Una vez que la solicitud de cambio es analizada y de ser aprobada, debe
presentarse una nota de cambio debidamente definida, presupuestada y
calendarizada. Esta puede ser acumulable con otras hasta un porcentaje que
amerite realizar un addendum al contrato, una vez aprobada la solicitud se
procede a las actualizaciones correspondientes, no siendo necesario esperar
hasta el cambio contractual, en caso de no ser aceptada la empresa puede
presentar un claim, que es un mecanismo contractual distinto al control de

cambios y que genera otro circuito de andlisis.

3.4 Conclusiones de la aplicacion de EVMS

La utilizacién del sistema de tipo EVMS de BHPB fue un factor critico en el
cumplimiento de los objetivos del proyecto. Este fue terminado cumpliendo las
metas de tiempo, alcance y costos. Producto de esto BHPB adjudicé a
INGENDESA de forma directa una segunda fase correspondiente a la ingenieria
de detalles llegandose a un total en ambos proyectos del orden de cincuenta mil

horas hombre y un monto contratado total de aproximadamente USD 4 MM.

Quizas lo mas significativo de todo el proceso fue el aprendizaje (para
aquellos que participamos en este proyecto), de que tal como esta ampliamente

documentado la aplicacién de unas cuantas reglas bien definidas, trazables y
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utilizadas con disciplina, pueden hacer funcionar un sistema en apariencia

complejo de forma controlada y transparente asegurando los objetivos esperados.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES
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4 CONCLUSIONES

4.1 Objeto del capitulo

En este capitulo se presentaran las conclusiones relacionadas con los

objetivos tanto generales como especificos del trabajo

4.2 Conclusiones Relacionadas con el Objetivo General:

Objetivo General:

Aportar a la divulgacién del sistema de gestion EVMS en la comunidad de
Ingenieros Comerciales de la Universidad de Valparaiso y exponer un caso

practico de aplicacion.

Respecto del objetivo general, este trabajo es en si mismo un mecanismo
que aporta a la divulgacion de sistemas de esta naturaleza, esta dirigido a los
ingenieros comerciales de la Universidad de Valparaiso, se ha evitado
expresamente el uso de terminologia demasiado especifica y se ha presentado un
caso de aplicacion, desarrollando una guia paso a paso que permite al interesado
introducirse en el tema, por esto se espera que sirva en principio a iniciar la
discusion y despierte el interés en esta area particular de desarrollo profesional y

cumpla el objetivo general.
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4.3 Conclusiones Relacionadas con los Objetivos Especificos:

Objetivos Especificos:

o Definir EVMS, su desarrollo histérico, y elementos criticos de su
metodologia.
J Desarrollar el marco tedrico de la gestion de proyectos desde la

perspectiva de sistemas.

o Presentar un caso de aplicacién practica para un proyecto del ambito

minero/energético.

o Concluir como EVMS se relaciona con la generacion de valor de los
activos, permitiendo a los Ingenieros Comerciales de la Universidad de

Valparaiso extender su ambito de accion profesional.

Sobre los primeros tres objetivos especificos, estos apuntaron a aproximar la
gestion de proyectos de inversion a los profesionales no relacionados de manera
permanente con este tipo de materias y en especial a los ingenieros comerciales
de la Universidad de Valparaiso, quienes en opinién del memorista, gracias a su
formacién poseen una especial afinidad con la aproximacién sistémica. De esta
forma y de manera premeditada, el trabajo se aleja de las definiciones técnicas

demasiados detalladas y busca orientar a quién se introduce en el tema desde lo
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general a lo particular, repasando aspectos particulares de la historia del
desarrollo de este tipo de sistemas y aplicando un marco teérico relacionado con

la teoria de sistemas.

Este esfuerzo no ha sido trivial, ya que habitualmente este tipo de
herramientas se tiende a confundir con metodologias particulares. Estas aunque
efectivas no logran resolver la problematica integral de la gestion de proyectos por
encontrarse desestructuradas y carecer de un marco integrador, por esta razén se
ha escogido la aproximacion sistémica de la norma americana ANSI 748 B como

el criterio que ha guiado el desarrollo del proyecto de memoria.

El tratamiento del ejemplo también ha sido desarrollado mediante un marco
metodoldgico especifico orientado al fin de hacer entendible este sistema de forma
sencilla, por esto se ha escogido y traducido la guia de la GAO de 2009 con los
trece pasos especificos para la aplicacion del sistema dejando de lado la
excesiva especificidad de la técnica para pasar a explicar los conceptos

involucrados en el ejemplo.

Finalmente se acompanan en los anexos la norma ANSI 748 B traducida, la
metrolégica de la técnica, ademas de ejemplos especificos de aplicacion junto a
una guia de la utilizacion del instrumental de software y comentarios para facilitar

su utilizacién.
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Sobre el ultimo objetivo especifico se puede senalar que el trabajo es un
intento de despertar interés en los sistemas del tipo EVMS y exponer el como
“aprender” acerca estos, en el amplio sentido de la palabra desde una
perspectiva sistémica ya que es el convencimiento del memorista que este tipo de
sistemas aporta valor en la formacién del futuro ingeniero aumentado su potencial
campo laboral, respecto de la razdén asociada a esta conviccion se pude decir que
especificamente el conocer este tipo de herramientas aporta valor a los
profesionales de la ingenieria comercial interesado en ampliar su campo laboral
ya que hoy dia es un requisito cada vez mas demandado a la hora de estructurar

equipos de gestion de proyectos.

Una forma de comprobar esta afirmacion es analizando el crecimiento de los
ultimos afos en la cantidad de certificaciones otorgadas por el Project
Management Institute, institucion ampliamente reconocida como rectora de
mejores practicas a nivel mundial en el tema de gestion de proyectos y
reconocida por ser la editora del Project Management Body of Knowledge
(PMBOK). Estas certificaciones acreditan a quienes apliquen y superen sus
estrictos requisitos otorgando una credencial internacional como Project Manager

Professional. 2

Otro antecedente sobre el mayor valor que el mercado otorga a quienes
manejen este tipo de sistemas, lo aporta la guia online de jobsearch.about.com,
la guia sefala que en 2011 de las 15 certificaciones mejor pagadas a nivel

mundial las que tienen los tres primeros lugares son:

2 \er anexo 5 sobre datos de crecimiento de la certificacién PMP
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1. PMI Project Management Professional (PMP) with an average annual
salary of $101,695.%
2. PMI Certified Associate in Project Management (CAPM) The average

annual salary for CAPM holders that were surveyed is $101,103.
3. ITIL v2 — Foundations With an annual average salary of $95,415.
Justificacion Basada en la Realidad local

En nuestro pais, aunque no se conocen estudios especificos sobre
empleabilidad la memoria de 2010 del capitulo chileno del PMI demuestra que la

cifra de PMP ha ido en constante aumento.

También es posible constatar que en los avisos de portales laborales en
Chile, al digitar la sigla PMP, aparece de forma frecuente que esta certificacidon
es un requisito deseable asociado al cargo de gerente de proyectos en asociacion

frecuente con proyectos de tipo tecnolégico y mineros.

Para comprender el volumen de proyectos que se ejecutaran en Chile en el

quinquenio 2010-2014, se analizan las cifras de la Corporacion de Bienes de

» Para mas detalles revisar : “The PMP certification from the Project Management Institute (PMI) organization tops the list of
highest paying certifications for the current years” URL:
(http://jobsearchtech.about.com/od/educationfortechcareers/tp/HighestCerts.htm)
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Capital, este organismo sefala en un estudio actualizado a diciembre de 2010 que
de acuerdo a la informacién del catastro de proyectos que esta institucién maneja
el volumen de inversion privada en el periodo se proyecta del orden de MM USD

73.000 con una fuerte participacion del sector minero y energético.

Tabla 2 Volumen de Inversiones de Capital en Chile, quinquenio 201-2014, fuente CBC

SECTOR ANoS TOTAL
2010 2011 2012 2013 2014

Mineria 3.891 4.757 6.006 5.154 2.467 22.275
Forestal 188 355 31 0 0 574
Industrial 722 754 338 158 143 2.116
Energia 2.146 6.069 7.991 6.388 5.416 28.009
Puertos 122 204 686 460 62 1.534
Inmobiliario 2.311 2.484 2.259 1.562 1.365 9.980
Obras Publicas 498 1.293 2.063 2.504 1.560 7.918
Otros 168 177 162 152 109 768
Total general 10.046 16.092 19.536 16.379 11.122 73.174

Todos estos proyectos necesitan ser gestionados y conducidos de forma de
cumplir con sus objetivos Este volumen de inversion sumado a la creciente
demanda de profesionales certificados demuestra que es evidente que existe una
real oportunidad para los profesionales de distintas disciplinas que manejen y
conozcan sistemas de gestion mediante mejores practicas como el presentado en
esta memoria. Debido a esto es posible afirmar que conocer este tipo de sistemas
aporta a un ingeniero comercial un potencial de conocimientos que le permitira

mejorar su campo laboral y consiguientemente aumentar su empleabilidad.
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4.4 Reflexion Sobre el Caso Estudiado, Organizaciones que aprenden

“Se espesan las nubes, el cielo se oscurece, las hojas flamean, y sabemos
que llovera”. Peter Senge utiliza esta poética frase para explicar el concepto de
sistemas aplicado a las empresas. Lo que nos quiere decir es que son todasy
cada una de las relaciones que se entrelazan en efectos causales a menudo
ocultos y separados en tiempo y lugar, los que generan un fenédmeno dado.
Senge continua describiendo el pensamiento sistémico como un “marco
conceptual, un cuerpo de conocimientos y herramientas que se ha desarrollado en
los dltimos cincuenta afnos, para que los patrones totales resulten mas claros, y

para ayudarnos a modificarlos” (Senge, 2005).

Como se comentd en el capitulo del caso, la empresa INGENDESA a partir
de la experiencia de éxito con el uso del sistema particular de gestion EVMS de
BHPB inicié una serie de cambios estructurales y organizativos con la intencidn
de poder “capturar’ esta forma de hacer las cosas. La iniciativa fue un intento por
tomar las lecciones aprendidas y capitalizarlas. Para esto se contraté a dos
empresas consultoras, una dependiente de una prestigiosa universidad local y a
otra renombrada empresa internacional dedicada a desarrollo organizacional,

para que propusiesen los cambios requeridos para “saltar” hacia la excelencia.

Ambos estudios sugirieron cambios mayores de tipo organizacional y en
infraestructura, los que implicaban al menos en “papel” una nueva forma

compartida de hacer las cosas.
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Después de dos afos, con grandes cambios organizacionales y muchos
miles de doblares “invertidos” en estudios y analisis los proyectos seguian

atrasados.

Finalmente en parte importante producto de estos atrasos, en el ano 2011 la
empresa fue absorbida por su matriz ENDESA dejando de existir como empresa

independiente.

4.5 Comentario final sobre los sistemas de gestion

Uno de los elementos mas interesantes de este trabajo ha sido la
oportunidad de reflexionar sobre la “muerte” de una de las empresas de
Ingenieria mas grandes de Chile. INGENDESA dej6 de ser viable porque no fue
capaz de adaptarse a su entorno. En un ultimo intento de sobrevivencia trato de
“aprender” a marcha forzada a partir de una experiencia exitosa pero no fue capaz

de lograrlo a tiempo ahondando en sus problemas mas que resolviéndolos.

Sobre las razones por la que no fue posible a INGENDESA avanzar hacia la

excelencia podemos volver a citar a Senge:

Practicar una disciplina es diferente de emular un “modelo”. A
menudo las innovaciones en administracion se describen haciendo
referencia a las “mejores practicas” de las llamadas empresas lideres.
Aunque estas descripciones son interesantes, causan mas danos que
beneficios y generan una copia fragmentaria y el afan de alcanzar a los

demas.
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Como reflexién final , se puede comentar que si bien es cierto no es posible
saber a priori si la utilizacibn de una metodologia de implementacién distinta
hubiese dado otros resultados para la empresa INGENDESA, diversos autores
sefalan que para ir hacia un nivel de excelencia en la gestion de proyectos lo mas
apropiado es aplicar una metodologia de modelos de madurez, la que en este

caso particular no se aplicé.

Se deja esbozada esta reflexibon como una propuesta para desarrollar un
futuro trabajo, que pudiese continuar con esta linea investigacién asociada a la

gestion de proyectos de inversion.
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6 ANEXO 1 TRADUCCION DEL LA NORMA ANSI 748
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Traduccion del La Norma ANSI 748

Las mejores préacticas conocidas en la administracién de proyectos desde la
década del sesenta del siglo XX, fueron resumidas por el Instituto
Norteamericano de Ingenieria Electrénica, y compiladas como la norma americana
ANSI 748. En ésta, se encuentran resumidas 32 lineas de accion auditables, y se
entiende que corresponden a elementos necesarios y criticos, de éxito para la
ejecucién de proyectos de acuerdo a esta metodologia (ANSI 748).

Organizacion

Este tema busca asegurar que el sistema proyecto tenga una estructura légica
de desagregacién de actividades, y que las estructuras mas detalladas, conocidas
como paquetes de trabajo, puedan ser asignadas de forma coherente y trazable.

A continuacién se detallan:

a.- Es necesario utilizar una estructura de desglose del trabajo (EDT)
para definir los elementos de trabajo autorizados para el proyecto. Este
debe ser, desarrollado a la medida para cada proyecto. Este proceso
ejecutado de forma permanente permitira el control eficaz de la gestién

interna.

b.- Es necesario identificar y definir la estructura de desagregacién de
la organizacién del proyecto (esto incluye los subcontratistas principales)
OBS. Cada uno de los responsables identificados seran los encargados de
llevar a cabo el trabajo autorizado. Este proceso permite definir los
elementos organizativos en los que el trabajo sera planificado y controlado.

c.- Es necesario integrar una serie de elementos, entre ellos: la
planificacion de la empresa, la programacion del proyecto, el presupuesto,
el sistema de autorizacion del trabajo y la contabilizacion de costos. Este
proceso permite vincular el trabajo del proyecto a nivel de la estructura de

desagregacion del trabajo y el de estructura organizativa del proyecto.
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d.- Se debe identificar la parte de la organizacién que es responsable
del control de los gastos generales (costos indirectos).

e.- Corresponde disponer la integracion de la estructura de
desagregacién del trabajo y la estructura de desagregacién de la
organizacion, de una manera que permita que los costos y la medicion de
avances puedan ser analizados desde una o ambas estructuras, segun sea
necesario. (ANSI 748°).

Planificacion, cronograma y presupuesto

La planificacion es un elemento critico de la buena gestién de proyectos, junto
con esto, la construccién de una linea base busca asegurar que los proyectos
sean planificados y luego controlados de acuerdo a las mejores practicas,
ademas de asegurar su trazabilidad. A continuacidn se detallan

a.- Es necesario desarrollar el cronograma en una forma que describa
la secuencia de trabajo, e identificar las interdependencias importantes

entre las tareas necesarias para cumplir los requisitos del proyecto.

b.- Se debe identificar los productos fisicos, los hitos, las metas de
desempefio técnico; u otros indicadores que se utilizardan para medir el

progreso del proyecto.

c.- Para fines de coherencia, es mandatorio establecer y mantener una
linea base del presupuesto por fases, desagregada a nivel de cuenta de

control.

Esta linea es con la cual se debe medir el desemperfio del programa.
Para ello, debe fijarse un presupuesto inicial establecido, este debe estar
basado en los objetivos de gestidén interna o en el objetivo de costo
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negociados con los clientes externos; incluidos las estimaciones de trabajo

autorizado, pero no definido ni asociado a alguna actividad especifica.

En el caso de esfuerzos de largo plazo, estos pueden ser asignados
provisionalmente a cuentas de alto nivel, hasta el momento oportuno en

que sean asignados a nivel de la cuenta de control.

d.- Es necesario establecer los presupuestos para el trabajo autorizado,
con identificacion de los elementos de costo significativo (mano de obra,
material, etc.); segln sea necesario para la gestion interna y control de
subcontratistas.

e.- Se debe (en la medida de lo posible) identificar el trabajo autorizado
en paquetes de trabajo discreto, establecer presupuestos para este trabajo
en términos de dolares, horas u otras unidades. En el caso de cuentas de
control que no puedan ser subdividas en paquetes de trabajo detallados,
es necesario identificar los esfuerzos en el largo plazo y agruparlos en
grandes paquetes de trabajo para propdsitos de planificacion vy

presupuesto.

f.- La suma de todos los presupuestos de los paquetes de trabajo que
componen una cuenta de control, no debe exceder el presupuesto de la

cuenta de control.

g.- Se debe identificar y clasificar las actividades de tipo “nivel de
esfuerzo” en presupuestos temporalizados establecidos para ese propdsito.
Solo las tareas que no son facilmente mensurables deben ser clasificadas
de esta forma.

h.- Para fines de control, corresponde establecer el presupuesto de
gastos generales para cada componente de la compania, que se puedan

considerar como costos indirectos. Adicionalmente, es necesario reflejar en
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el presupuesto del proyecto al nivel apropiado, y los fondos planeados

como costos indirectos.

i.- Parte de la buena gestion, implica Identificar fondos reservados de
la administracion y aquellos presupuestos no distribuidos.

j.- Finalmente, en este punto se hace necesario verificar que la suma
total del proyecto coincida con la suma de todas las cuentas de control,
presupuestos indirectos, fondos reservados y presupuestos no distribuidos.
(ANSI 748).

Consideraciones de la contabilizacion

Uno de los principales problemas que se presentan en los proyectos dice
relacion con la falta de trazabilidad en los costos, esta seccion busca evitar este
problema, entregando instrucciones precisas para evitar este problema. A

continuacion se detallan....:

a.- Los registros de costos directos deben ser consistentes con los

presupuestos en un sistema formal controlado por principios contables.

b.- En la estructura de descomposicion del trabajo, los costos directos
de las cuentas se deben resumir en una Unica cuenta de control. Se debe
evitar que los fondos de una cuenta Unica de control se asignen a dos o
mas elementos de una cuenta superior del WBS.

c.- La contabilizacién de costos debe quedar asignada a un unico nivel
de la estructura de responsabilidad OBS.

d.- Se deben registrar los costos indirectos en sus respectivas cuentas
de presupuesto.

e.- El sistema debe permitir identificar costos unitarios, equivalencias
de costos unitarios y costos de lote cuando sea necesario.
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f.- EIl Sistema EVMS debe permitir la contabilizacién del material de

forma de tener:

1.- Un adecuado control de costos y asignacién a cuentas de control en
forma consistente con los presupuestos usando técnicas reconocidas, y

aceptables.

2.- Medicion oportuna del desempeno costo del material, teniendo
presente el no contabilizar antes de realizar los pagos parciales o el recibo

real de material.

3.- Total trazabilidad del material comprado por el proyecto incluido el
material residual (ANSI 748).

Anadlisis y gestion de informes

La preparacion de reportes e informes habitualmente se realiza como parte
del proceso de gestién de proyectos, esta seccion establece criterios que deben
ser incluidos en estos de forma de entregar informacién objetiva y atil. A

continuacién se detallan....:

a.- El sistema debe generar informacion periddica a partir de datos
reales de costos que puedan conciliarse con el sistema de contable. Esta
informacion debe emitirse con frecuencia mensual a nivel de la cuenta de

control y en otros niveles segun sea necesario y debe permitir:

1.- Medir la variacion del cronograma, el objetivo se logra al relacionar
el valor presupuestado para un avance fisico teérico a la fecha de revisiéon
con el costo devengado o ganado para el trabajo (efectivamente)
completado. Esta comparacion permite medir la desviacién del

cronograma.
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2.- Medir el desempeno del costo. Esto se realiza al generar una
relacion entre el presupuesto “ganado“y los costos directos reales para la

misma actividad.

b.- El sistema debe identificar mensualmente las diferencias
significativas en los indicadores de cronograma y costo a fin de preparar
justificaciones acorde a los requerimientos de la direccién del proyecto.

c.- Ademas es necesario Identificar las variaciones significativas del
costo indirecto relacionandolo con lo presupuestado. Este proceso debe
efectuarse con la oportunidad y frecuencia necesaria para realizar un

control gerencial efectivo.

d.- Es parte del proceso consolidar los elementos de datos y las
varianzas a través de la organizacién del proyecto y /o la WBS en orden a
dar soporte a las necesidades gerenciales de informacién y a los reportes
que sean parte de los requerimientos especificos del cliente por contrato

e.- Se deben implementar acciones gerenciales adoptadas como

resultado de informacion de valor acumulado.

f.- Es necesario desarrollar prondsticos con proyecciones de costos al
término del proyecto basados en el desempefo a la fecha del prondstico
incluyendo valores comprometidos para materiales y estimaciones de
condiciones futuras. Realizar una comparacion entre esta informacion y el
desempeno de la linea base para identificar variaciones en la proyeccion al
término. Estas se procesan siempre que sean significativas para la
direccion y organizacion del proyecto, teniendo especial atencién aquellos
requerimientos de informacién que generen solicitudes de fondos al cliente
(ANSI 748)
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Mantenimiento y revision de datos

Los cambios en los datos o bases de medicion deben ser realizados sélo en
casos muy particulares. Es especialmente delicado alterar la linea base. A

continuacién se detallan...:

a.- El sistema debe incorporar y controlar los cambios autorizados de
manera oportuna, registrando los efectos de tales cambios en los
presupuestos y programas. Durante la etapa previa a la negociacion de un
cambio, la base de tales revisiones esta basada la cantidad estimada por
la organizacién del proyecto.

b.- Es necesario compatibilizar los presupuestos actuales con
presupuestos anteriores, en términos de cambios en el trabajo autorizado y
re planificacion interna, con el detalle necesario que la administracion

necesite para un control eficaz.

c.- Los ajustes a los datos deben ser sbélo a aquellos que estén
autorizados, es necesario que existan las aprobaciones y evidencia de
control sobre las intervenciones retroactivas.

Intentos de cambios arbitrarios debiesen ser detectados y corregidos.
En ningun caso se debe alterar la integridad de la linea base.

d.- Se deben evitar revisiones al presupuesto del proyecto, exceptuando

solo los cambios autorizados.

e.- Se deben documentar los cambios la linea de base de medicion de
rendimiento (ANSI 748)
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7 ANEXO 2 EVM METRICAS Y GRAFICA
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Earned Valued, Metrologia de la Técnica
De la variacién absoluta y relativa de tiempo y costos
Variacion Absoluta

En monto, son favorables si son positivas, desfavorables si son negativas.
CV=BCWP-ACWP (Variacion de Costos, expresada en costos)

SV= BCWP-BCWS (Variacién de Calendario, expresada en costos)

VAC= BAC-EAC (Proyeccién de la variacion absoluta de costos totales del

proyecto al finalizar).
Variacion Porcentual

CV%=(CV/BCWP)*100

SV % = (SV /BCWS) *100
CPI=BCWP/ACWP (indice de Costos)

SPl= BCWP/BCWS (indice de Cronograma)

Estatus General

% Cronograma=(BCWS acum/BAC) *100
% Completado =(BCWP acum/BAC)*100
% Gastado= ACWP acum/BAC)*100

Indicadores de Primera Linea

Eficiencia de Costos CPI=BCWP/ACWP, favorable si es >1
Eficiencia de Cronograma SPI=BCWP/BCWS , favorable si es >1

indice de Ejecucién de Linea Base
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BElI=Tarea de Linea Base Terminadas/(# de Tareas Agendadas de la Linea Base

a la fecha + Tareas Pendientes de la Linea Base por comenzar)

Estimacion al Término

EAC=Reales a fecha+[(Trabajo Remanente)/(Factor de Desempefio)]

EAC cpi = ACWP acum + [(BAC-BCWP acum)/CPl acum]
EAC compuesto = ACWP acum +[(BAC-BCWP acum)/CPl acum * SPI acum)]

indice de desempefio para finalizar

TCPI eac= Trabajo remanente /Costo remanente =(BAC-BCWP acum)/(EAC-

ACWP acum)

Presupuesto L —EAC
Total Autorizadoxﬂl’ - Presupuesto
- —>< Sobrepasado

Reserva Gerencial s . BAC
| Z—
PMB - !
| 7 e !
7/ -7 1
7 L7 :
4 1
. T 1
Desviacion h
’ Costos |
1

Acwp | i Demofa en
I / Cronoprama
1
BCWS — | i
——
cwP | |
I 1 1 l_ - - :
Tiempo —, Tiempo Fecha de
Actual Término

llustracién 9. (Curva S Fuente: elaboracion propia a partir de Golden Card DOE 2011)
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8 ANEXO 3 SING
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Mapa del SING

llustracion 10 SING

Precio Marginal del SING

40 W o \'-\ h/ o

llustracién 11 Precio Marginal de la energia en el SING**

2 Ambos graficos extraidos desde http://web.ing.puc.cl/~power/alumno10/sing/sing.html

87



9 ANEXO 4 CRONOGRAMA
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Cronograma

El cronograma quedd estructurado teniendo en un primer nivel los siguientes

tres elementos principales:

e (Coordinacion
e Hitos
e Actividades Técnicas

Los Hitos declarados fueron los siguientes:

BHPB: Entrega Estudios NDP, BHPB

e BHPB: Entrega Medicién Resistividad BHPB

¢ Inicio Fase de Definicidén

e Especificaciones de estructuras y materiales de las lineas de A.T.
e Especificaciones de equipos de las subestaciones

e Subestaciones

e Lineas de Transmisién

e Estimacién de costos de Capital (CAPEX)

e Estimacién de costos de Operacion (OPEX)

e Término Contrato Fase Definicién
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Vista de red y gantt del proyecto

WBS ING | Nombre de tarea tri 4 2000 i 1 2009
nov diic fob [ _mar
ESCONDIDA POWER T SN - FASE DE DEFINICION
o110 Coordinacion General v
Hitos w
Actividades Técnicas L
0400 Estudios, Critarios de Diseiio y Disefios Basicos Comunas al EPT w
©400.01 Informe Final
0401 Estudios icion de Sgicos de las » L
0402 Elaboracion de [os criterios de disefio eléctrico de las i w
0a03 Elaboracion de los criterios de disefio civil y arquitectura y disefio basico civi 0%
o0a0a 6n de las bases y criterios de de climatizacién, extraccién de| P o
0408 i6n de las bases y oriterios do do control y protecciones P— o
0406 ion de criterios de diseiio eléctico y diseiio basico comun de lineas P—— o
0ao7 Elaboracion de las bases y criterios de disefo de del sisi w wp 0%
0408 Estudios de Mecanica de Suelos P—— 07
oato Estimacion de costos de Capital (CAPEX)
041001 ilacién do para ion do do opora:
0410.01.01 Elaboracién Bases de Cotiza
0410.01.02 Proceso de Cotlzaclon
0410.01.03 Preparacion de base de datos y respaldos
0410.02
0410.02.01
0410.02.02 Modelo de svaluacién econérmica
©410.03 Estructura de quiebre del presupuesto (WBS)
641004 Prasuptiesto deterministico de la inversién (GAPFX)
041005 Otros cstudios
0410.05.01 Gonversién de Monedas y Cscalamiento
0410.05.02 Conlingencias
0410.05.03 Prediccion del Flujo de Caja
0410 05.04 Analisis de Rango
oat11 Estimacion de costos de Operacion (OPEX)
0411.01 Desarollo de Critetios para la es n presupuestos
0411.01.01 Bases de estimacion de Gostos
0411.01.02 Modelo de evaluacian economica
0411.03 Prosupuesto de Operacién )
0411.03.01 OPEX 0%
oaiz Estudios de Planificacion y Evaluacion del Proyecto w 0%
©412.01 Gritetios de diseno y Metodologia de Ia ejecucion 0%
0412.02 Estrategias para la Fase de Ejecucion P— 0%
©412.03 Organizacién de la Fase de Ejecucion oo
0a12.04 Programa y PEP 0%
0412.05 Otros estudios P— oo
0413 Estudios de Contraparte al disefio de NDP w
0500 ET de Suministros » W o
0501 Eepecificaciones de oquipos de las subcstacionos » 0%
o502 i de y de las lineas de A.T. v 0%
Lineas de Transmision L P 0%
2000 isefio Basico Linea 2x220 Kelar - Likanantai > W 0%
2100 isefio Basico Linea 2x220 Angamos - Likanantai W | oo
2200 fio Basico Linea 2x220 kV Likanantai - Sulfuros » | oo
2300 i Basico Linea 1x220 kV Laguna Seca - Fase V. » W o
2400 gins - Goloso » | o
2500 Disefio Basico Linaa 2x220 kV Sulfuros - Fase V » | oo
2600 Disoiio Basico Linoa 2x220 kV Nuova Zaldivar - Fase V » W oo
2700 Disefio Basico Linea 2x220 kV TapOff - Filtros Fase V » | oo
2800 Modificaciones Linea Atacama - Domey ko » | o
Subestaciones [ 0%
4000 sefo Basico Subastacién Likanantai - 11 pafios P—— 0°
4100 ecio Basico Subestacién O'Higgins - 0 pafios P——— 0,
4200 fio Basico Subestacion Fase V- 11 pafios P—— 0
4300 iio Basico Sube stacion Sulfuros - Ampliacion 4 paiios P—— 0>
4400 fio Basico Subestacion Laguna Seca - Ampliacion 1 paio P—— 07>
4500 Diseiio Basico Subestacian Filtros Fasa V P —— 0
Tareas criticas Linea de base E— Resumen del proyecto —]
Lwisien crica Dwisondelaineadebase | .. ...
provecto: EPT-FD rev.s Prograsa de tarea eritica Hito de linea de base <> Hito axtarno *
Fecha: lun 05.00-11 11:03 Tarea Hito > Fectia limite 3L
Division Progreso del resumen T
Progreso de tarea. Rosumen P—

llustracion 12 Vista de Red y Gantt del Proyecto. (Fuente: elaboracion propia)
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10 ANEXO 5 TABLAS DE RECURSOS
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Estimar los recursos materiales, financieros y humanos requeridos para realizar el trabajo y

autorizar los presupuestos incluyendo la reserva de management.
Tabla 3 de Recursos andlisis de horas directas. (Fuente: elaboracion propia)

§)ingendesa odd

ESTUDIO DE DEFINICION PARA EL PROYECTO HIE
ESCONDIDA POWER TRANSMISSION bhpbilllt(}n

Estado de Pago - EDP 01 Rev.0
Desde el 1-5ep-08 hasta el 28-Sep-08

INGENIERIA
CONTRATO BASE ﬂcU:ﬂn:..lrl.;t?gREDP PERIODO ACTUAL ACUMULADO A LA FECHA SALDO
D Descripcién Unidad UT::iou Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
Lz s :.IF HH UF HH uF HH uF HH UF HH UF
_|SERVICIOS A PRECIOS UNITARIOS | [ I Pl e ; : S5 k
1 |Administracién del Contrato 12.974,40 1.452,13 1.452,13 11.622,27
BF  |Dwecter Prayecto = “T.272.00|  S.561.60 T46.00 TI4,40 | 148,00 TIAC| | T.124.00 | o.147,
Jdl |Jefe de ingenieria -t m 30 ; i = Aﬁ{) EN- g ] { 361,83 1.095,60 2.245,77
1) |Asistente Técnico iy 8'905 s e et H i I E N ) CON SIDERAD r DI'NTE,ﬁ AB;-;& S 31,50 1.230,00 922,50
S |Asistente Administrativo HH 80 | 1.2 155,00 93,00 | 155,00 93,00 1.117,00| 670,20
FR |Jefe de HSEC HH 3 il PmERAN AVANC 120,00 204,00 | 120,00 204,00 1.152,00 1.958,40
_P&C |Programacién y Control 5 HH 127200 | 216240 150,00 265,00 | 160,00 256,00 1.122,00 | 1.907,40]
CD_|Controlista Documental HH 1.272 00 763 20 154,00 892,40 154,00 92,40 1.118,00 670,80
— e T —a— s =
2 |Apoyo Administracion y Participacion en reuniones T 647,20 0.00 164,74 T84, 74 .00 462.45
JE Ja;e [C Esp_ac-lam;_hbﬂj E ] ST.00 B.50 14,30 D50 1,30 . —rl
IE  |Ingeniera Especialista HH 163,20 | 5,00 8,50 5,00 ) 8,50 154,70
IDF |ingeniaro de Proyectos HH ST BT 120,00 | 76,00 9500 | 76,00 9500 | 2000 2500
1P |ingefie t DAS A P o o 123,19
PR < 1LY HORAS H OMBRE C J IDERADAS A PRORATA ENLOS.ENTREGABLES ..
PC  |Proyectista Coordinador . HH i 2 ] 0,00 | 0,00 0,00 .00 18,00
PD  |Proyectista Disenadar __HH N AVANC 21,50 16, 13_ 21,50 16,13 8,37
3 |Participacion en talleres de valor s 0.00 0.00 0.00 473,60
IE Ingeniaro Especialista HH 0,00 @00 217,60
IDP |Ingeniero de Proyectos . HH 0,00 Q,00 160,00
1J Ingeniero Junior HH i 0,_00 06,00
4 Estudios complementarios de Medio Ambiente | i N 0.00 0.00 933.00
c.ahcrl - ds I{ﬁ i.os e 0.00 0,00 104,00
:fotal.dé-la-Hoja = 8.9 + 1.586:HH =10.491 HHm
EA&. Espcclallsm Ambiental Senior HH 1,60 180,00 288,00 adt 0 go) oo0)] 000 f a,00 288,00
EAC Espébfaﬁ&t%'!ﬂ-ﬁlﬁénﬁﬂl‘ddo‘ldlha&o'r'"""""HH"_‘"_‘l.'1'5"-., 260ml-lll@:w-ml”l.lIIIIIIIIIIIIIIII 000 a,00 299,00
EA  |Especialista Ambiental ) HH 078 | ﬂ‘?ﬁ.m 78,00 ) I 0,00 a,00 78,00
10.491,00 | 15.028,20 0.00 0,00 | 1.114,50 1.636,87 | 1.114.50 1.636,87 2.536,00 | 13.391.33
|Subtotal Servicios a P.U. UF No Afecto a IVA 15.028,20 0.00 1.636.87 1.636,87
Subtotal Servicios a P.U. UF Afecto a IVA 0.00 0.00 0.00 0.00
Subtotal Servicios a P.U. UF 15.028,20 0.00 1.636.87 1.636.87

Vrasourcing the fulure

Tolado M.
ie Ingenleria
“t TRANSMISSION
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Estimar los recursos materiales, financieros y humanos requeridos para realizar el trabajo y
autorizar los presupuestos incluyendo la reserva de management.

Tabla 4 Andlisis de horas que aportan valor. .

§)ingendesa

(Fuente: elaboracion propia)

ESTUDIO DE DEFINICION PARA EL PROYECTO
ESCONDIDA POWER TRANSMISSION

Estado de Pago - EDP 01 Rev.O

el

bhpbilliton

Desde &l 1-Sep-08 hasia sl 28-Sep-08
ESTUDIOS ¥ DISENOS A SUMA ALZADA
CONTRATO BASE (ESTIMADOS) Acu::'_'r';?;):nP PERIODO ACTUAL ACUMULADO A LA FECHA SALDO
Cantidad r;t::l Cantidad TE‘:' Cantickad rflt:' Cantidad T:t:d Cantidad T;‘:'
Esludios, Criterios de Disefo vy Disenos
kY i - 0,08 1.471,86 0,08 1.471,96 0,92 17.653,19
oy Basicos Comunes & EFT \ 9 L ! : ¥ : %
0500 [Especificacionss Téenicas de Suministros al DESCRIPCION HH 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,754, 00
2000 [Diseno Basico Linea 2x220 Kelar - Likanantai al | [ Ol | 0,00 0,00 Q.00 D, 1,00 273,00
Disefio Basico Linea 2x220 Angamos -
2109 | acanantad dl Estudios, Crterics de Diselio 0.00 0.00 .00 0,00 1.00 273,00
2200 Diseno Basico Linea 2x220 kW Likanantai al v Disefos Basicos Comunes 125156 a.00 0.00 .00 0.00 1,00 1.529.00
Sulfuros al EPT
2300 E:;ﬁ:: Basico Linea 12220 kY Laguna Seca - al ET de Suminiztros 2278 a.00 0,00 0,00 .00 1.00 55.00
g4pp |DiseRn Bésics Linea 1x220 ki O'Higgns -  Lineas de Transmisidn | 2022 | i 0.00 b0 0.00 1.00 322 00
g“"’-'_” i s a0 o i ; Subestaciones 7026
i 1zeno Basico Linea 2x ulfuros ate - "
2500 & ol TOTAL DIRECTOS 24.580 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 127,00
Dizefin Basico Linea Zx220 kW Muava faldiar
2600 |oe v o ||| Administracion, HSEC B.904 £o 280 oo oo 100 12800
2700 Diseno Bésico Linea Tap-off 2x220 kY Planta gl | TOTAL INDIRECTOS [ B804 [ .00 0,00 o, 6 0,00 1.00 44,00
Filtros Fase W
z2pop [Pizeno Basico modificacitn linsa Atacama - g | TOTAL EN PROGRAMA | 33.244 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1.00 52,00
Damneyko por Likanantai v O'Higgins
4000 E:U": BEicte il Besecian LRCnames 11 gl | 1.021,00 100 108100 0.00 0,00 0.00 0.00 100 1.081,00
4100 |Disefn Basico Subesiacion O'Higgins - 9 al 1.088,00 1, 1. 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1.085, 00
200 [oiene Basce Ssoestocton e ¢ 11 paros | | | 172500 | 1.586 (EINDIRECTAS) +22.954 (DIRECTAS)  ooo| | 1oo| 17zs00
Diseno Basico Subeslacion Suliuros - 4
4300 i 2 ol 898, i 0 ; 298,00
g_’"P‘llﬂnén_n_d D;ﬂ:: EaE S 24- 54@.' Hﬁ S HO MBRE ENTR EGAB)LES PﬁNDERAN AVANt E
seno anco ubastacion aguna aGa 1 1 [}85 UU OO j :} 0, 1.DD 1 UHh.UL?
409 tampiacion 1 paro 0 o I “YTOTAL DE HORAS = 8.905 1+ 24,540 =33.444.-
4500 |Disefic Basico Subestacidn Filiros Fasa W al 2.208,00 1,00 2.208,00 a0 4 Od 0; .00 2.208,00
34.772.15 5 1.471.96 1.471.96 33.300.19
Subtotal Ing UF No Afecto a VA 34.772.15 0,00 1.471.96 1.471.96
Subtotal Ing UF Afecto a IVA S~ i 0,00 0,00 Q.00 0,00
Subtotal Ing UF ~ 2] 34.772.15 0,00 1.471.96 1.471,96
g

Oscar Toledo M.
Gerente de Ingenieria
ESNONDIDA POWER TRANSMISS]




11 ANEXO 6 GENERANDO LINEA BASE CON MS PROJECT
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Cuestiones previas

A fin de introducir la metodologia técnica utilizada para la generacion de linea
base mediante Ms Project, se tratan previamente algunos conceptos aclaratorios que
pueden servir al lector para su mejor entendimiento de cémo opera internamente el
software utilizado, para luego pasar a la técnica de generacion de linea base

propiamente tal. (El equipo de soporte, fue compuesto por tres expertos en sistemas)
Conceptos en Project y generaciéon de curva S de linea base

Microsoft Project utiliza una serie de definiciones para su operacion que es
necesario conocer para poder entender su funcionamiento, a continuacion se describen
las mas relevantes y se revisa un problema habitual con las duraciones en los
cronogramas realizados en esta herramienta. Luego se explica el procedimiento

necesario para generar la curva S de la linea base.
Concepto de Recursos

En MS Project 2003 los recursos pueden ser solo de dos tipos horas hombre y
material.?® Las actividades también tienen una tipologia especifica y dependiendo del
tipo de tarea®® Ms Project 2003 realiza diversos calculos que inciden en la duracién,

unidades asignadas o trabajo asociados a las actividades del proyecto.
Concepto de Trabajo

Para el software el trabajo es una unidad temporal de esfuerzo, es decir la
cantidad de horas hombre que un recurso 0 recursos humanos emplearan para

complementar una tarea dada una capacidad laboral predefinida.

» Versiones mas recientes de MS Project incluyen el recurso costos que intenta resolver este problema.
% Ms Project clasifica las actividades en Duracion Fija, Trabajo Fijo 6 Unidades Fijas esta clasificacion es relevante al analizar el
comportamiento del software al momento de calcular la duracién de las actividades.
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Concepto de Duracion

Respecto de la duracion de las actividades, en Ms Project 2003 no se considera la
duracibn como cronoldgica, es mas bien un campo calculado producto de la
ponderacion del trabajo asignado por las unidades de trabajadores condicionadas a la
capacidad maxima de los recursos, que es determinada en un calendario de trabajo
laboral. En sintesis el campo duracion representa el periodo de tiempo total que los

trabajadores asignados demorarian teéricamente en terminar una tarea.
Posibles Complicaciones Operativas

Estas definiciones poco intuitivas, hacen que se encuentren aparentes
contradicciones como la que se aprecia en el ejemplo de la ilustraciébn N° 11, que

representan un problema para quien planifica con esta herramienta.

3-11-119:00 mar 15-11-11 17:00
3-11-119:00  mis 09-11-11 19:00 ]

Kﬁ> | |

— Trabsio | Duraciin Comienzo 5 Fin
1 EProyecto 140 horas 7 dias jue 03-11-119:00 mar 15-11-11 17:00
_ _Adividgd 1 _70hqas._ 7.diss. JueEE-'I'I-'I'I ono{v;me' 09-11-11 12:0C
- =N Actividad 2 | 70horas 7 dias jue 03-+=1T9T0 | mar 15-11-11 17.0C
e st e T e e e T [ e \,{TMU:;_

Efectos del calculo automatico de :
duracion de MS Project: 2

Actividades que se inician el I

mismo dia y tienen una duracién |

de 7 dias. I

Pero NO terminan el mismo dia. |

llustracion 13 MS Project 2003 Aparentes Contradicciones. (Fuente: elaboracion propia)
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El algoritmo de calculo del Software utiliza la siguiente férmula para el calculo de
la duracién (laboral) de una actividad.

Duraciéon (en dias laborales) = Horas Hombre de trabajo/unidades de
asignacion o capacidad.

Luego la duracion cronoldgica se ajusta a la capacidad maxima definida por el
calendario de trabajo que se este usando en la actividad o en el recurso.

Si el calendario de trabajo es “mas pequeno” que la capacidad maxima diaria de
los recursos programados, la duracién en dias laborales “sobrantes” se calza o
prorratea en dias cronolégicos adyacentes, pero no se contabilizan como duracion
cronolégica ya que en realidad el software considera que la duracion sera de X de dias
laborales distribuidos en una cantidad Y de dias cronoldgicos, relacion que dependera
del calendario de trabajo.

Esta dificultad puede complicar la programacién y obtencién de lineas bases
ponderadas por horas hombre de forma oportuna en proyectos de gran tamafio.?’

Generacion acelerada de linea base de un proyecto

Para evitar desfases en el calculo del valor planeado y simplificar el proceso de
generacion de la curva S se requiere usar un criterio distinto a los que el software
proporciona. Esto se logra declarando en Ms Project el recurso horas hombre no como
del tipo trabajo, sino como recurso de tipo material. De esta forma se impide a MS
Project 2003 que re calcule las duraciones de las tareas en base a calendarios de
trabajo aplicando criterios de esfuerzo.

Distribucién temporal

% Si se quisieran utilizar las formulas nativas de Ms Project 2003 para la generacion de la linea base es necesario definir las
actividades como de tipo trabajo fijo y cambiar los calendarios de trabajo de los recursos para que estos coincidan con las
duraciones deseadas.
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Para obtener la linea base mediante el software Ms Project es necesario:

N o ok~ e b~

Balancear el cronograma por restricciones de sobre asignacion
Definir las actividades a incorporar en el analisis

Definir el campo de avance acumulado

Definir el periodo del andlisis

Escoger formato de salida a Excel

Analizar consistencia de la curva S

Generar el panel de control en Excel y el template de reporting
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Paso 1 Generacion de la linea base balanceo de recursos

[B Microsoft Project - PROYECTO o #] ]
@_] Archivo  Edicidn  Yer Insertar Faormato  Herramientas  Proyecto  Mentana  WalleySpeak 7 Escriba una pregunta -5 X

42008 0 FEEIE A Fime]ie st -
i | @ | Nuevorecursode - | B W S | ) | T ’3!{!}! [ e

i ﬂ Ajustar fechas @Anah;ar datos de escala temporal en Excel.. g Analisis PERT tﬁ.(g:ﬂar imagen en el asistente de Office | Asistente para diagramas EDT de Yisio = _j Asistente para informes XML !

DEEBIGRY BB 9B = ts o AR
' AT

(1) Mombre del recurso Trabajo tri 3 2003 H 4 2005 i 1 2009 trl 2 2009 iz -I
Detalles
jun jul agn SR oct oy dic EnNE feb mar abr may jun i
Estimacidn de costos de Operacion (OPEX) @ horas Trabajo _I
Términe Contrate Fase Definlcian @ haras Trabajo
G in e e LiDAR ? horas Trabajn
Medicion de resistividad BHPB Q hovas Trakajo
33444 Trakajo 24052 626925 525081 5061 36: THEOG 57463049 241233
Addministracion y gestion del proyecto 7832 Trabain 1045481 1.202,3i1.04548! 1,097 75! 1.007 7511 045 481 1097 75
Gestitn HEEC def Proyecta 1272 Trabajo 17428 20035: 17425 18206: 16206 174251 18208
Andlisis de aiternativas topologicas en SE 17z Trahajo 172
Andlisis de alternativas GIS vs. aire en SSEE 82 Trakajo 62
Andlisis de alternativas pava solucidn S'E O'Higoir 151 Trabajo 151
Andlisis de aiternativas para pararrayos en GIS vs. 185 Trabajo G938 11563
Andlisis de giternativas constructivas para s8ias C 165 Trakajo 4125 12375
Criterios de Cdlcwio de Distancias Elbctricas 44 Trabajo 44
Criterios de Cdlcalo proteccion contra descargas ¢ 44 Trabian 24 44 18,56
Criterios de Cdiciio de solicitaciones mecdnicas o B2 Trabajo 62
Cubicacion de equipes v maleriales de las subesh &3 Trahajo 33 ;I
L]
tri 3 2008 tri 4 2005 tri1 2009 tri 2 2008 i3 20
jun ul ago = oct nay dic: Eeng | feh mar akit may jun Jul
000 - :
7.000 -
6.000 -
“alor Planeado 5.000 -
Sobreasignado:
Asignad: 4.000 -
3.000 -
2000 -
1.000 -
Trabajo: 24052 |6269,25 [5.259,61 |5.061,36 | 7696 57 |4.630,49 | 211233

g = B
| Lista || ExT [Mavls) [nom | [DESPL [mis
iﬁ'lnitinl J Q Administra... | 32 Aplicaci. .. vI @B Micraso... vI [M] ESCOMDID... | @5 Micraso, .. vI 12213 Explora... v| @ Valumen ge...I @Reprnductn.. 2 Adobe ... v| @Micrusuﬂ: @2 Interne... vI @MlcmsnFtEm | J 'f %g@. ﬁ @ 11:59

llustracion 14 Ms Project Paso 1, generacién de linea base. (Fuente: elaboracion propia)
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Paso 2 Generacion de la linea base, definir actividades del analisis

Eﬂ Microsoft Project - PROYECTO

@ Archiva  Edicidn  ¥er Insertar Formato  Herramientas Proyecko  Yentana  YalleySpeak 2
AEHDGAT & DA TSI B =Bba BB B ewr - R F|E @ 9 % = g pestrar- | Ard -5 - N £ s [E]=E
Dbuior | N\ % B & B £ | % .@l Fi | & | huevorecursade | B B T ?3! lﬁ}! W | ST = ﬂ%%ggga

s m

ﬂ Ajustar Fechas g andlisis PERT c&. Copiar imagen en el asistente de Office | Asistente para diagramas EDT de Yisio = _J Asistente para informes XML !

Administracidn y gestion del proyecto

=& =]

Escriba una pregunta -8 X

= | Todaslastareas - = -L,._‘\!

WWBE ING | Mombre de tarea Semestre 2, 2008 Semestre 1, 2009 -|
J T A T s T a T N I 5 E F I W I A
[l ESCONDIDA POWER TRANSMISSION - FASE DE DEFINICION L w
0110
o110.m
011002 Gestion HZEC del Proyecto
0112 Estudios complementarios de Medio Ambiente (HH: 660) L v
0900 Reu nes Técnicas v Talleres de Valor {Estimado 927 HH) L )
itos v v
[l Actividades Técnicas x| o
0400 Estudios, Criterios de Disefio y Diseiios Basi o
154 0500 ET de Suministros El Asistente para andlisis de datos de escala temporal e w
18 Lineas de Transmisién ayudard a exportar a Excel los datos de escala kemporal y
reprezentarlos gréficamente, -
300 Subestaciones v LI
_I iDesea exportar los dates de escala temporal para &
provecto completo o sélo para las tareas seleccionadas Semestre 1. 2009
actualments? N T 5 E F T W T &
" Tareas seleccionadas actualmente
Cancelar < Alrds | Siguiente > I Finalizar
“alor Planeado
Total $20.000.000 -
$15.000.000 -
$10.000.000 -
$5.000.000 -
Costo acumulado: J [ $2405219 [ $8674517 | $13934.382 [ $159958% F26692509 [ $31.332.036 | F30444371 [ $I544457
d Ml ’

ExT [mav0s [NuM [DESPL [ms

EE‘Iniciol J g Administrada, .. I :3 2 Aplicacin... -I |:|6 Microsaft v| [M1 ESCONDIDA .., I @4 Microsoft ... 'I @ Mercado de L., I 1) 3 Explarado... 'I @ Walumen gen, .. I @ Reproductar ... I \1, 2 Adobe Re, ., 'Illﬁ—l Microsoft Pr... J

e FLR

llustracion 15 Ms Project Paso 2, generacion de linea base. (Fuente: elaboracion propia)
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Paso 3 Generacion de la linea base, definir el campo avance acumulado

ﬂ Microsoft Project - PROYECTO

&) Archivo ValleySpeak 7
DEHRISGRY & 2@
okup- [\ \ H @ B €| % G [E]

ﬂ Ajustar fechas

Edicidn  ¥er Insertar Formako  Herramientas  Provecto  Ventana

E=NNE. R

> & @
& | Nueva recurso de ,? S =,

+ Mostrar = | Arial ~8 ~ N X §

: 0% 25 50% 754 00

gnnéhs\s PERT .ﬁ(g:uar imagen en el asistente de Office | Asistente para diagramas EDT de Yisio ~ _j Asistente para informes sML !

s -
&2 o @A Sin agrupar

Administracidn v gestion del proyecta

I =1 B
Escriba una pregunta -8 X

Todas las tareas  » 7= -:.:\!

WHBS NG |Mombre de tarea Semestre 2, 2008 Semestre 1, 2009 -
J [ A [ 5 [ 0 [ M [ ] E [ B [ 1] [ A
=l ESCONDIDA POWER TRANSMISSION - FASE DE DEFINICION o y
o110 El Coordinacion General
o001 Administracion v gestion del proyecto
0110.02 Gestidn HSEC del Provecto
o112 Estudios complementarios de Medio Ambiente (HH: 660) Lo o
0900 Reuniones Técnicas v Talleres de Valor (Estimado 92T HH) L .
Hitos w
El Actividades Técnicas de datos de escala temporal - Pa: x| v
0400 Estudios, Criterios de Diseiio y Diseiios Basit 7
154 0500 ET de Suministros Seleccione los campos que se deben exportar; w
183 Lineas de Transmision LCampos disponibles: Expartar los campos: v
300 Subestaciones
B Costa acumulada hd |
Agregan > Semestre 1, 2009
= N 5] E T F I 1 T &

Costo fijo real

Costo previsto

Costo previstol

Costo previsto10 ;I

<< Quitar

Cancelar | < Btrds | / Siguiente > I Einalizar

“alor Planeado

Tatal $20.000.000 -

§15.000.000 -

§10.000.000 -

$5.000.000 -

§2405218 | $6674517 [ $15934382 [ $18985851

Costo acumulado: [
=

J26692509 | 31332036 | 35444371 | 333444 57
»

ExT [mavOs [nom [oESEL [1ns

lﬁ‘lni(iul J g Administrado. .. I 3 2 Aplicacion... v| @6 Microsoft ... v| [M] ESCONDIDA ... I @4 Microsoft ... vI @ Mercado de L... I 1203 Explorada,.. vI @ Wolumen gen. .. I @ Reproductor ... I ﬂ 2 Adobe Re... 'Ihﬂ Microsoft Pr... J

f|%|§|ﬂl MWD 1144

llustracion 16 Ms Project Paso 3, generacién de linea base. . (Fuente: elaboracién propia)
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Paso 4 Generacion de la linea base, definir el periodo de analisis

m Microsoft Project - PROYECTO
@ Archivo
NDEHR SQV XRE T
NwEHeRh&E| D]

ﬂ Ajustar fechas

Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas ValleySpeak 7

Blescisa| HLBID

8 | Muevorecurso de v @ ]

Proyecto  Yentana

Sin agrupar - ® 3 EFE ! @ % 4+ = %o Mostrar - | Arial
. 4 | 0% 254 506 7E4 |pow
L, 25_1?'-’3! LY IR %uaaasﬁ!

gAnéhsls PERT @Cmar imagen en el asistente de Office | Asistente para diagramas EDT de Yisio = _j Asistente para informes $ML !

Dibujo

Administracion v gestion del provecto

-8-N1{’§

IR
Escriba una prequnta 8 X
Todas las tareas = = 5 !

WES NG |Mombre de tares Semestre 2, 2008 Semestre 1, 2003 -
J [ & [ s [ [¢] [ [T} [ D E [ F [ 1] [ A
[=] ESCONDIDA POWER TRANSMISSION - FASE DE DEFINICION e )
o110 = Coordinacién General
01001 Administracion y gestion del proyecto
011002 Gestion HSEC del Proyecto
o112 Estudios complementarios de Medio Ambiente {HH: 660} L . w
0%00 Reuniones Técnicas y Talleres de Valor (Estimado 927 HH) L T
10 Hitos .
[El Actividades Técnicas x| ./
22 0400 Estudios, Criterios de Diseiio v Disefios Basi G
154 0500 ET de Suministros 20ué intervalo y unidades desea ulilizar? El intervalo w
183 o T e 0 lagtid predeterminado de fechas wa desde el comienzo al fin del
neas de Transmision =— (e, il
300 Subestaciones EIEY v LI
] Desde: |04 agosto 2008 &:00
Semestre 1, 2009
i) | 5] E | F | b | A
Hasta: |aw marzo 2003 19.00
Uridades:
Cancelar < flrds | Siguiente > I Finalizar
“alor Planeado
Tatal: $20.000.000 -
$15.000.000 -
$10.000.000 -
$5.000.000 -
Costo aoumulado: J [ 32405219 | $5674517 | $13.934382 | $15995.831 $26.592.500 [ $31.332.036 | 333444371 | $33.444.37
1] 1] G

ExT  [mavds [wum [oESPL [1r5

Eﬁlniciul J g Administrada,.. | 2 2 Anhcaclén”.vl @6 Microsoft ... 'I [M]ESCOMDIDA ., I @4 Microsoft v| @ Mercado de L., | i Explorado..‘vl Efl Walumen gen,., | @ Repraductor ... | ﬂ 2 pdobe Re. .. v“@ Microsoft Pr... J

f‘@@@. WO 1145

llustracion 17 Ms Project Paso 4, generacién de linea base. . (Fuente: elaboracion propia)
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Paso 5 Generacion de la linea base, definir formato en Excel

& Microsoft Project - PROYECTO MRS
@J Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas  Proyecto  Wentana  ValleySpesk @ Escriba una pregunta -8 X
NEEHR GAV I EEB@REFN9D =s ¢5 58| [ k] B | 3 | Sin agrupar ! ® P + = %o Mosrar~ | Arial -8 «|N & 8§ Todas las tareas - = | = B

ipbujpr | N W H @ By X ]| = !@!

& | Nuevorecursode v | B T T ’3!&1!4\«—

g Andlisis PERT é Copiar imagen en el asistente de Office | Asistente para diagramas EDT de Visio ~

s D% 5% S0% 754 I00%
Asistente para informes XML !

Adrainistracidn y gestidn del provecta

WS NG |Mombre de tares Semestre 2, 2008 Semestre 1, 2009 -
il T A = fs] N T D E T F M A
E] ESCONDIDA POWER TRAHSMISSION - FASE DE DEFINICION B i
(313 E Coordinacién General
01101 Administracion y gestion del proyecto
0110.02 Gestidn HSEC del Prayecto
o112 Estudios complementarios de Medio Ambiente (HH: 660} e .
0900 Reuniones Técnicas y Talleres de Valor {Estimado 927 HH} L . 4
Hitos P wy
E Actividades Técnicas Asistente para an de datos de escala temporal x| v
0400 Estudios, Criterios de Diseiio v Diseiios Basi i
0500 ET de Suministros iDesea representar los datos de escala temporal en ]
4 ?
Lineas de Transmisién icosctice
Subestaciones e
o ':: (=1 b |
e Mo
:: Semestre 1, 2009
o ] 3 E I F I 1] I A
T
o
s
Cancelar < Atrds | Siguiente > I FEinalizar
“alor Planeado
Total $20.000.000 -
$1:3.000.000 -
$10.000.000 -
$5.000.000 -
Costo acumulado: J [ $2405219 | §8E674.517 | $13934.382 | $18.995.831 F26.692.509 | §31.332006 | $33444371 | $33.444.37
]

]'.'E'Iniciol J g Administrada. .. I z 2 Aplicacién... v| @6 Microsoft vI [M] ESCONDIDA ... I @4 Microsoft v| 1223 Explorado. .. v| @ Walumen gen. .. I @ Reproductor ... |

2 fdobe Re... v| |%] Microsoft Pr... @82 Intermet ... vI J

»
B4 [mavis [Wom [DESFL [0S
ZBCvEm B, 1140

llustracion 18 Ms Project Paso 5, generacion de linea base. (Fuente: elaboracion propia)
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Paso 6 Generacion de la linea base analizar consistencia curva S

B3 Microsoft Excel =] x|
im #a e a S M5 Y | @ By ga | Y Responder con cambios... Terminar revisidn. . !
© grchiva  EdiciSn Mer  Insertar  Formatn  Herramientas  Gréfico Weptana 2 Escriba una pregunta -

ED\EU]'U'IE|AgtUFUrmaS'\\DOE“?:S@|&'£'A'E:§Iﬁaigg‘iﬂ|§m‘egaij:ﬁgAEV%‘.!
idaabl [ = |F @ |CEEHEEE 2 &S| a e QTSI & s =8| s % m €.
|3 EC| 2" e 2 (@lmBEH SRS
WHNEHRSSERITHIEDR-FIBI -8 -2 WEs @]

- 5
'-':iiTimeData §
PROYECTO 2t -

£

$35.000.000,00 m

%

$30.000.000,00 »
|-

$25.000.000,00
$20.000.000,00

$15.000.000,00

$10.000.000,00
$5.000.000,00

$0,00
Ago-08

‘I Total Costo acumulado

M 4 » w[5Graf. de datos de escala temp. Datos de escala temporal

Lista: Marls UM

wlniciol J (=] administra. . | |4 2 aplicaci... v| D] Microsa... v| [M] ESCOMDID... | [ 4 Microso... v| ()3 Explara... v| [ wolumen ge...I @Reproducto...l 74 2 Adabe ... v| %] Microsoft P... | E2 Interme. .. -”E Microsoft ... J |$E. BD, 11:51

llustracion 19 Ms Project Paso 6, generacién de linea base. (Fuente: elaboracion propia)
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12 ANEXO 7 LINEA BASE Y CONTROL DE CAMBIOS
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Linea Base

§hingendesa &€ vhpoillitor|

BHP Chile Inc.
Proyecto Escondida Power Transmission
Minera Escondida
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llustracion 20 Ms Excel Paso 7, Resultado final de la generacion de linea base. . (Fuente: elaboracién propia)
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Actualizacion Linea Base por accion de un cambio

ESTUDIO FASE DEFINICION
Ingenieria
sson 2o DESCRIPCION HH
Orig J O
: . En esta pagina se
e Estudios, Criterios de Diseno .
2000 v Disefios Basicos Comunes | 12.515 puede apreciar el
e al EPT
) ET de Suministros 2978 efecto de un
I 200 ! =an Lineas de Transmision 2.022 .
%‘ Subestaciones 7.025 Cam bIO
2 e TOTAL DIRECTOS 24.540 :
mr formalizado en la
i | I m Administracion, HSEC 8.904 ,
I I I I . TOTAL INDIRECTOS 8.904 linea base.
o I I TOTAL EN PROGRAMA 33.444
No Programadas
il 1
= -”"‘3 243 SN TN G I ISR I e N e B ° 5 Reuniones Técnicas y talleres Se prOd uCe U n
e icos | wevi | e | e | wman | vt | e | wve | i [ wm | e | ax | [ w i Voo 927 8 -
= cost Forc - T Preparacién de ICSARAS 560 efecto Deldano
g Ao = EEA e R
Gan. Acum Avisos de Cambio H
ioen TOTAL NO PROGRAMADAS - Cuado Cambla Ia
oras Hombre TOTAL PROYECTQ 35.031 base de

ponderacion. Este
proceso es formal
y no implica

Curva de Avance

IO A DT DESCRIPCION HH REP revisar avances ya
A = Estudios, Criterios de Disefio y H d
Disefios Basicos Comunes al 8.762 Informa OS
00n - = EPT
— - ET de Suministros 2.891 .
o Lineas de Transmisian 1.566
Ante este evento
_ Avisos de Cambios Ejecutados | 2.044 .
Avisas de Cambios en o se hace necesario
3 Ejecucion
? Prayecto MEL Tsas homologar las
- TOTAL DIRECTOS 20.680 b d d s
- Administracian, HSEC 9.463 aSeS e me ICIOn
TOTAL INDIRECTOS 9.463 a O
= TOTAL EN PROGRAMA 30.143 y p g
- No Programadas
Reuniones Técnicas vy talleres
de Valor 927
Preparacion de ICSARAS 660
Horas Seleccion y/o desarrollo
de Ingenieria
TOTAL NO PROGRAMADAS 1.587
TOTAL PROYECTO 31.730

Haras Hombre

llustracion 21 Efectos en curva S por cambio de linea base. (Fuente: elaboracion propia)
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13 ANEXO 8 CRECIMIENTO DE CERTIFICACION PMP, EL MUNDO Y CHILE
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Crecimiento en Aihos Recientes Certificacion PMP

162,843

155,427
== PMP & Member

== PMP only 112,355
== MMember only

13r011

116,442

] o Ay )
@* & §
& & F FF +

llustracion 22 Crecimiento de Certificaciones PMP, (Fuente www.pmi.org)

Crecimiento Certificacicnes FIMP
Santiago Chile Chapter

Mimero de PMP miembros del capitulo

140
122

1210 1
100 4
20 T4
811 54
40 3z

20
20 4 1 14 I
m 0 B 0NN

2003 2008 2005 2006 2007 2008 2009 Aho

llustracion 23 Crecimiento de Certificaciones PMP en Chile, (Fuente Memoria PMI Chile 2010)
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