UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

TESIS:

“MODELO DE GESTION DE UN PROYECTO DE
CONSTRUCCION DE UNA LINEA DE TRANSMISION 60 kV
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD”

PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
INGENIERIA CON MENCION EN GERENCIA DE PROYECTOS
ELECTROMECANICOS

ELABORADO POR:
RISTER YULIO ROMAN VALER
ASESOR:

MSc. SEGUNDO WILMER GOMEZ SALAS

LIMA - PERU

2025



Dedicado:
A mis padres Jorge Roman y Maria Valer por su amor, por su
dedicacion, y por ser un gran ejemplo para toda su familia.

El Autor



Agradecimientos

Se agradece a las empresas donde pude desarrollar su investigacion.
Se agradece también a la UNI, a Carelec, y a mi asesor, sin los cuales
el desarrollo y presentacion de esta tesis no hubiera sido posible.

El Autor



indice de Contenido

RESUMEN ...ttt e e e e e e eneeeeeaae XV
ADSIFACT ... XV
1] (oo [ oo o] 1R PP XVi
CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.................... 1
1.1 Antecedentes de 1a iNVeStigacioN ...........c.ueiiiiiiii i 1
1.2 Identificacion y descripcion del problema...........cooooeiiiiiiiiieeeceee e 4
1.3 Formulacion del Problema.............cooiiiiiiiiiieeeeee e 8
1.3.1 Problema PrinCiPal........cooueei oo 8
1.3.2 Problemas SECUNAAIIOS .........ueiiiiiiiiieieiiiee et 8
CAPITULO II: OBJETIVOS, HIPOTESIS, VARIABLES E INDICADORES........... 10
2.1 ODJEUVOS ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e eeaarraes 10
2.1.1 ObjJetivo GENEIAL........cco i 10
2.1.2 Objetivos ESPeCifiCOS: ......uuuiiiiiiiiie e 10
A 11 0 To ] (=S TR 11
2.2.1 HIpOLESIS GENETAl ...t 11
2.2.2 Hipotesis ESPeCifiCas: .....ccccuviiiiiiii et 11
2.3 Variables € INAICATOIES ..........coiiiiiiiii e 12
2.3 1 VAr@DIES ... 12
2.3.2 INAICAAOIES ...ttt e e 12
2.3.3 Eventos de eStUdiO ........coocuiiiiiiiiiic e 12



2.4 Limitaciones Y @lCANCES .........ueiiiiiiiieiiiiie et 15

24,7 AlCANCES ..ottt 15
2.4.2 LIMItACIONES ......ooiiiiiiiiee et 15
CAPITULO lIl: DISENO METODOLOGICO.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenennans 16
3.1 Tipo, Nivel y Disefio de la Investigacion...........cccoccuuvviiiiiiiiiiieee e 16
3.1.1 Tipo y Nivel de INnvestigacion..............ccveiiiiiiiiiiieee e 16
3.1.2 Disefo de INvestigacion: ..o 16
3.2 Unidad de @naliSiS. ...........eiiiiiiiiiiiiie e 16
3.3 PobIaciOn Y MUESTIA ......ccoiiiiiiiiie e 17
3.4 Técnicas de recoleccion de datos ...........eoiiiiiiiiiiiiiie e 17
3.5 Analisis, procesamiento e interpretacion de datos...........ccccoeeeieeiieieeeie e, 18
CAPITULO IV: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL .....covvececeeieeeeeceeee e, 19
4.1 PMBOK 612 €AICION......cciiiiiiiiieiie ettt nneas 19
4.1.1 Guia del PMBOK .......c.coiiiiieiee et 19
4.1.2 GrUPOS dE PrOCESOS ..eeeiiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeree e e e e e e e e e et reeeeaaeeeeeeennsraneeeaaeas 19
4.1.3 Areas de CONOCIMIENTO ............c.oueueeeeeeeececeeeee e 20
4.1.4 EDT: Estructura de desglose de trabajo. ..........ccoccuveeiiiiiiiiiiiiieeee 23
4.1.5 Lista de actividades ...........ccueeiiiiiieieie e 24
4.1.6 Linea base del Cron0grama............ccooiuieiiiiiieeee e 26
4.1.7 Presupuesto.......ccccooiiiiii 27
4.1.8 Valor GanadO........cccuviiiiiiiiieieee et 28
4.1.9 Diagrama causa-€feCto ..........ooiiiiiiiiiiiie e 30



4.1.10 Organigrama.......ccoooueeeeeiiieee ettt e e e e e e e e e s e e 31

4.1.11 Modelo de COMUNICACION .........eiiiiiiiiiiieiiee e 32
4.2 Lean CONSIIUCTION ........uiiiiiii et 32
4.2.1 Mapeo de flujo de Valor — Value Stream Map (VSM)........cccccoeeiriiieennne 33
4.2.2 Andlisis de DesperdiCio .........ccuueeiiiieie e 33
4.2.3 TAKE tIME ... 34
4.2.4 Balanceo de lineas de trabajo..........ccccooeeeee 34
4.2.5 Last planner System (LPS) .......ooveiiiiiiiiie e 34
4.3 Objetivos y resultados Clave (OKR).......cuuiiiiiiiie e 36
R R OTo ] To1=T o] (01 o] = = TSP PRRPR 37
4.4.1 Rendimiento de mano de obra............ccoceiiiiiiiiicie e 37
4.4.2 ProduCtividad ...........coiiiiiiiiie e 37
4.4.3 Linea de transmision eléctrica de 60 KV .........cccoocvieeiiiiiiiiiiie e 37
44,4 REUNIONES....coiiiitiiie ettt ettt ettt et e e e e e e e e anaeeeeaan 38
4.4.5 RECUISOS.....eeiiiiitiiee ettt e et e ettt e e e e e e e e e e e e anneeeeaan 39
4.4.6 MOEIO ...ttt 40
CAPITULO V: DESARROLLO DE LA PROPUESTA.......cco e 42
5.1 INEOAUCCION ...t e e e e 42

5.2 Analizar tres metodologias de gestion existentes relacionadas a la gestion de

la productividad en la construccion de una linea de transmisién eléctrica  de

VI



5.2.1 Herramientas y técnicas propuestas por el PMI relacionadas a la gestion

de la productividad.............oooiiiiiii e 43

5.2.2 Herramientas y técnicas propuestas por el Lean Construction

relacionadas a la gestidén de la productividad .............ccoooeeeeeeeeeeeee. 44

5.2.3 Conceptos de objetivos y resultados clave (OKR) aplicados a un proyecto

de construccion de una LT B0 KV .......oovvveeiiiiiiiiiieee e 48
5.2.4 Resumen de herramientas propuestas.........ccoceccvveieiiei i e 53

5.3 Analizar los métodos de gestion de productividad en un proyecto de

construccion de una linea de transmision eléctrica de 60 KV .......ccooevevvivieeennnnns 55

5.4 Analizar los factores que afectan la productividad en un proyecto de

construccion de una linea de transmision eléctrica de 60 KV .............cccceeene. 58
5.4.1 Experiencia, conocimiento y habilidades del lider del proyecto............... 58
5.4.2 INGENIETIA ....ei it 58
5.4.3 Adelantos de ODra.........coooiiiiiiiiiie e 58
5.4.4 RECUISOS .....eeiiitieie ettt ettt e s et e e e e e e e enn e e e e aaas 59
5.4.5 Personal con experiencia y capacitado ..........ccceeeeeeieeeiieeee e, 59
5.4.6 Liberacion del @rea de terreno ..........ccueeviiiieiiiiiiieceee e 59
5.4.7 Documentacion de seguridad Yy PEIrmMISOS.........coccuveeeriiieieeiiiiiieeeeieeeeeee 59
5.4.8 SINAICALOS .....ooiiiiiiiiii e 59
5.4.9 Planificacion de [0S trabajos...........cccccviiiiii i, 60
5.4.10 Calidad y Seguridad en el trabajo.........ccccceeeiiiiiiiiiieie e, 60
5.4.11 Ambiente 1aboral.........coooiiiiiiii e 60
5.4.12 Analisis de 1as restriCCIONES ..........coccuiiiiiiiiiii e 61



5.4.13 Los interesados del Proyecto ...........ceeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 61

5.5 Elaborar una lista de herramientas o métodos de gestién aplicables a la gestion

de un proyecto de construccion de una linea de transmision de 60 KV ............ 61
5.5.1 Partes diarios de trabajo (PD).........cccciiiiiiri e, 62
5.5.2 Planilla de @avancCe ..........oocuuiiiiiiiie e 62
5.5.3 Reporte Semanal de Produccion (RSP) ..o 62
5.5.4 Resultado Operativo (RO).......cooiiiiiiiiiiiee e 63
5.5.5 Tren de activVidades ..........cc.eeeiiiiiiiiiie e 63
5.5.6 Reuniones de programacion diaria ............ccceeeeiiieeee e 63
5.5.7 Programa de cuatro SEMaNAs............ccueeiiiiiiiieiniiiieee e 64
5.5.8 Calendario Valorizado ..............ccueiiiiiiiiiiiiec e 64

5.6 Elaboracion del modelo de productividad para un proyecto de Construcciéon de

una linea de transmision eléctrica de 60 KV ..o 64
5.6.1 Diagramas de flujo de la propuesta ........ccccceeeeiiiiiiiieiiee e, 64
5.6.2 Principios del modelo de gestidon propuesto........ccccceevveeiiiicciiiiieieee e, 65
5.6.3 Procedimientos de la propuesta..........ccceieiieeiiiiicie e 67

5.6.4 Documentos que se generan al efectuar las actividades de la

(o] 0] o TUT=T] = PRt 68
5.7 Resumen de [a PropuESta...... ... 74
CAPITULO VI: ESTUDIO DE CASO .....ooiiiiieee et 77
LI V11 (oo (o] [o o | = RSO P PP OUPPPOPPPRP 77
6.2 Datos de @Ntrada. .........eeiiiiiiiiii e 77

VI



B.3 DAatoS dE SAlIAA ... .ceeeeeiee e 77

6.4 RESUIAAOS ...t 77
6.5 Resultados iniciales antes de implementar la propuesta............ccccceeeeeeeeeeeeeennn. 78
6.5.1 Andlisis de valor ganado (HH).........cccocuiii i 78
6.5.2 Analisis de valor ganado (COSTO): .......cccuiiiiiiiiiiei e 80
6.6 Resultados estado intermedio con implementacion de la propuesta.................. 86
6.6.1 Analisis de valor ganado (HH): .......c.ovviiiiieii e 86
6.6.2 Analisis de valor ganado (COSIO): ...eviiiiiiiiiiiiiiiee e 89
6.7 Resultados estado final, con implementacion de la propuesta..........ccccocvveene 91
6.8 DiscusiOn de resUltados...........ccooiiiiiiiiiii e 96
6.9 Otras ODSEIVACIONES ..........ceiiiiiiiiieiiee et ae e 97
B.9.1 CUIVA S .. 98
6.9.2 Calculo de rendimientos..........cooueiieiiiiiie e 98
6.9.3 Planilla de tren de actividades............cccooiiiiiiiiiiiii e 99
6.9.4 CAlCUIO de OKR ......ooiiiiiiiiie ettt 99
CONCLUSIONES ... .ottt sttt st e e sae e anneenneas 101
RECOMENDACIONES ... ..ottt 103
GLOSARIO. ...ttt ettt et et e et e e bt e et e e aneeenneeeaeeenneeaneas 104
REFERENCIAS....... ettt et e et e st e et e e saeeaneeesneeenneea 105
ANEXOS .ttt h e e e e teennee e 108



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3

Figura 2.1.
Figura 2.2.

Figura 2.3.

Figura 4.1.
Figura 4.2.

Figura 4.3.

Figura 4.4.

Figura 4.5.

Figura 4.6.

Figura 4.7.
Figura 5.1.

Figura 5.2.
Figura 5.3.

Figura 5.4.

indice de Figuras
Proceso de monitoreo y control de una cuadrilla de trabajo en la
construccién de una linea de transmisioN ..........cooecciiieeeeeeennes 5

Flujo de Datos, Informacion e Informes del Proyecto ................... 6

Arbol de causa y efecto de la baja productividad en la

construccion de una linea de transmision ............ccccccvvvvvvvvvnnnnnn. 7
Configuracion de eventos de la investigacion ..............ccccocveeee. 13
Variables del experimento.............cccccc 14

Propuesta de monitoreo y control en un proyecto de construccion

de linea de transmision (LT) ......cooeeeeiiiiiiiiiieieee e, 15
EDT Construccion de una Linea de Transmision....................... 24
Componentes del presupuesto del proyecto ...........ccccceunnnnnnnns 27

Linea Base de costos, gastos y requisitos de financiamiento.... 28

Analisis del Valor Ganado que muestra la Variacion del

Cronograma y del Costo, Pronéstico de Estimacion a la

Conclusion y Estimacién hasta la Conclusiéon ............ccccceeeeee. 29
Diagrama de causa 'y efecto .........ccuvveeviiiiiiiiiii e 30
Ejemplo de Organigrama............ccccooiiiiiiiiiiciiiiieeeee e 31
Modelo de ComuNICaCION ..........ueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
Estructura General del disefio de la Investigacion ..................... 42

Indicadores de productividad del Analisis de Valor Ganado...... 43

Obtencién de la Programacion diaria a partir del Cronograma.. 44
Resumen de resultados claves del personal en un dia de

HrADAJO o ——————— 49



Figura 5.5.

Figura 5.6.

Figura 5.7.

Figura 5.8.

Figura 5.9.

Figura 5.10.
Figura 5.11.
Figura 5.12.
Figura 5.13.
Figura 5.14.

Figura 5.15.

Figura 5.16

Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 6.1

Figura 6.2.

Figura 6.3.

Figura 6.4.

Obtencién de la programacién a partir del cronograma y el tren
de actividades...........ueeiiieiii i 54

Obtencién de metas y cantidad de recursos de la programacion

(0 F= T - U 54
Obtencién de la Curva S con y sin Trenes de Actividades ........ 57
Esquema general de la propuesta. ........ccccoeeeiiiiiiiiei e 65
Parte diario de Trabajo.........cccueveiriiiiiiiiiiieceeee e 68
Control de avance fisico de LT 60 KV. ......ccccociiiiiiiieiiiieee 69
Tren de actividades ........coooviiiiiiiciiee e 69
Reporte Semanal de Produccion ..........cccccoooviiiiieieee e, 70
Elaboracion del VSM parauna LT 60 KV........cccovveeeeeieiiiiinneen. 71
Elaboracion del VSM para una LT 60 kV para una actividad..... 72
Minimizacion de pérdidas en el flujo y en la actividad................ 73

Estructura general del modelo de planificacion, monitoreo y

CONIOL ... 74
Estructura general del modelo de planificacion...............ccc....... 75
Estructura general del modelo de monitoreo...........c....ccccuueee. 75
Estructura general del modelo de control............cccccoeeeieinnnneen. 76
Andlisis del Valor Ganado (HH) — Semana 33 ..............cccceene. 79

Valor Ganado, Valor Planificado y Costos Reales (HH) —

S MIANA B3 o 79
Valor Ganado, y Costos Reales (CD) — Semana 32.................. 81
Resumen Semanal de Produccidon — Semana 33....................... 83

Xl



Figura 6.5.
Figura 6.6.
Figura 6.7.

Figura 6.8.

Figura 6.9.

Figura 6.10.

Figura 6.11.

Figura 6.12.

Figura 6.13.

Figura 6.14.

Figura 6.15.

Figura 6.16.

Figura 6.17.

Figura 6.18.

Figura 6.19.

Figura 6.20.

Valor Ganado, Gasto General — Semana 32..............cccceeeennee.
Valor Ganado, y Costos Reales (CT) — Semana 32 ..................
Analisis del Valor Ganado (HH) — Semana 49.............ccccoeen...
Valor Ganado, Valor Planificado y Costos Reales (HH) —
SeMANA 49 ...
Resumen Semanal de Produccién — Semana 49.......................
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado
Reprogramado y Costos Reales (CD) — Semana 50 .................
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado
Reprogramando y Costos Reales (GG) — Semana 50...............
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado
Reprogramando y Costos Reales (CT) — Semana 50................
Andlisis del Valor Ganado (HH) — Semana 68 ..........................
Valor Ganado, Valor Planificado y Costos Reales (HH) —
SEMANA B8 ...
Resumen Semanal de Produccidon — Semana 68 (a)................
Resumen Semanal de Produccion — Semana 68 (b).................
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado
Reprogramado y Costos Reales (Costo Directo) —

SEMANA B7 ... e
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado
Reprogramado y Costos Reales (Gasto General) —

SEMANA B7 ...
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado
Reprogramado y Costos Reales (Costo Total) — Semana 67 ....

CUIVA AE CP e



Tabla 3.1.

Tabla 4.1.

Tabla 4.2.

Tabla 4.3.

Tabla 4.4.

Tabla 4.5.

Tabla 6.1.

indice de Tablas

Eventos de estudio y técnicas de recoleccion de informacion ............ 17
Cantidad de Procesos por areas de conocimiento y por grupos de
proceso de la direccidn de proyectosS.........ccccuvvvevvvviviviiiiiinininnininennnnnnn. 20
Lista de procesos de la direccion de proyectos segun el PMBOK....... 21
Correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento
de la direccion de proyectos, Adaptado del PMBOK........................... 23
Lista de actividades de un proyecto de construccién de una Linea de
TraNSMISION. ...oeiiiiic e 25
Cronograma resumen de la construccion de una linea de

LU= 115 0 17T o SRR 27
Resumen de CPI para los criterios Montaje, Gasto General y Costo

Total en el estado inicial, intermedio y final. .........ccccccooeiiiiiieniinn, 96

Xl



Resumen
En la presente tesis se aborda el siguiente problema de gestion: ¢ Cuales son las
caracteristicas de un modelo de gestién que permita mejorar la productividad en un
proyecto de construccion de una linea de transmisioén eléctrica de 60 kV?
El objetivo de la tesis es Proponer un modelo de gestién que permita mejorar la
productividad en un proyecto de construccion de una linea de transmisién eléctrica
de 60 kV.
La metodologia empleada es el analisis documental y estudio de caso, enmarcado
en tres fuentes principales de gestiéon: “enfoque PMI”, “Lean Construction” y
“Obijetivos y Resultados Clave (OKR)”.
Como resultado el modelo obtenido es posible dividirlo en tres procesos:
planificacion, monitoreo y control. En la planificaciéon se utilizan las siguientes
herramientas o metodologias: cronograma, presupuesto, tren de actividades, Last
Planer System, OKR y comunicacion efectiva. En el monitoreo se utilizan las
siguientes herramientas: comunicacién efectiva, planilla de avance, parte diario de
trabajo, valor ganado. En el proceso de control se utilizan retroalimentacion continua,
analisis de causa de raiz, analisis de las restricciones y el plan de accion inmediato.
La propuesta resultante es un modelo sencillo y eficaz, cuya aplicacion contribuira a
una mejor practica en el monitoreo y control de la productividad en la gestion de
proyectos, especificamente en la construccion de linea de transmisiéon y en general

en todos los proyectos de construccion.

Palabras Clave: Valor ganado, Lean Construction, OKR, Linea de Transmision.
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Abstract
This thesis addresses the following management problem: What are the
characteristics of a management model that can improve productivity in a 60 kV
electrical transmission line construction project?
The main objective is to propose a management model that enhances productivity in
a 60 kV electrical transmission line construction project.
The methodology used in this thesis is document analysis and case study, framed
within three main management approaches: the Project Management Institute (PMI)
framework, Lean Construction principles, and the Objectives and Key Results (OKR)
methodology.
The model obtained as a result is divided into three processes: planning, monitoring,
and control. The planning process uses the following tools and methodologies:
schedule, budget, activity sequence, Last Planner System, OKRs, and effective
communication. The monitoring process uses the following tools: effective
communication strategies, progress tracking sheets, daily work reports, and Earned
Value Management (EVM). The control phase relies on continuous feedback, root
cause analysis, constraint analysis, and the implementation of immediate action
plans.
The proposed model is simple and effective, and its implementation will contribute to
better practices in productivity monitoring and control in project management,
particularly in the construction of transmission lines, but also applicable to

construction projects in general.

Keywords: Earned Value, Lean Construction, OKR, Transmission Line.
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Introduccién
En un proyecto de construccion se suele fijar entre sus metas, directa o
indirectamente, una produccién y una productividad planificada para las actividades,
tareas o procesos de construccion.
Aumentar la productividad, manteniendo todo lo demas constante, generalmente
conlleva a menores costos y a un menor plazo de ejecuciéon del proyecto.
El sobrepasar las restricciones de costo y de plazo constituye uno de los principales
problemas en los proyectos de construccién, y las lineas de transmisién no estan
exentas de esta problematica.
Es por ello que el disefio de un modelo de monitoreo y control, con la finalidad de
mejorar la productividad es de vital importancia, tanto por su aplicacion practica, asi
como por su aporte al conocimiento de la gestiéon de proyectos.
El desarrollo de esta tesis se divide en los siguientes capitulos:
En el capitulo | se desarrolla el planteamiento de la realidad problematica, que incluye
los antecedentes de la investigacion, identificacion y descripcion del problema, y la
formulacién del problema; en el capitulo Il se establecen los objetivos, hipotesis,
variables e indicadores, alcance y limitaciones de la investigacion; en el capitulo I
se describe el disefio metodologico; en el capitulo 1V se desarrolla el marco teérico
dividido en tres enfoques de gestion: el del PMI, Lean Construction y los OKR; en el
capitulo V se desarrolla la propuesta de gestién; en el capitulo VI se presenta el
estudio de caso; y finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.
El objetivo de la tesis es de presentar un modelo de gestion: planificacién monitoreo
y control, que permita mejorar la productividad en un proyecto de construccion de

una Linea de Transmision eléctrica de 60 kV.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.1 Antecedentes de la investigacion

Idme Machaca, (2018) aplica herramientas del PMBOK adecuadas a la normativa del
estado peruano en la definicidon de procedimientos en gestion de proyectos a lo largo
de su ejecucion, desde la concepcion hasta el cierre, con el fin de desarrollar
entregables de iniciacion, planificacion y gestion en un proyecto de transmision
eléctrica para alcanzar los objetivos del proyecto con respecto al tiempo, costo y
calidad establecidos. Concluye que, hasta la fecha de desarrollo de la investigacion,
los procedimientos usados por empresas eléctricas del estado eran ineficaces e
ineficientes con respecto a la gestién y administracion durante la ejecucién de
proyectos de transmision eléctrica, y resalta que los ahorros por implementacién de
buenas practicas en la gestion de proyectos generan un ahorro de no menos de 1
millon de soles por proyecto, siendo, por ello, de interés para las empresas del
estado.

Proano-Narvaez et al., (2022) sustenta que la aplicacion del método del valor ganado
(EVM), es una herramienta muy valiosa para la gestion de proyectos, la cual se
complementa con la experiencia del gerente, que definira las acciones correctivas, y
con un adecuado registro de costos, ubicados correctamente tanto en el periodo de
tiempo como en el entregable del EDT que les corresponde.

Nasirzadeh et al., (2022) demostré que aspectos como el tamafio del proyecto, el
nivel de habilidad, experiencia y la comunicacién entre los trabajadores presentan los
principales impactos en proyectos de construccién, por lo cual los directores de
proyectos necesitan dar prioridad a estos aspectos para mejorar la productividad
laboral. Con respecto a la complejidad de las interacciones de los aspectos,

recomienda como estrategia dividir los factores interrelacionados complejos en



grupos de causa y efecto para asi brindar una hoja de ruta para el establecimiento
de estrategias de mejora mas eficientes.

Shah et al., (2023) analizando el impacto de las practicas de gestion de proyectos
sobre los sobrecostos de los proyectos, concluye que los factores criticos del
sobrecosto son entre otros los problemas relacionados con la planificacién deficiente
y el monitoreo y control inadecuado; ademas destaca la importancia de una
comunicacion eficaz. Enfatiza que los sobrecostos son un problema importante en la
industria de la construccion.

Gao & Low, (2014) plantea que la aplicacién de la metodologia Lean en la industria
de la construccion ofrece soluciones efectivas a problemas recurrentes como los
sobrecostos, el exceso de desechos. Incluye en su investigacion una revision
exhaustiva de la literatura sobre el concepto Lean, y marcos relevantes para la
construccion. Como parte de las conclusiones afirma que el uso de la metodologia
Lean reduce desperdicios y mejora la calidad del producto.

Uvarova et al., (2023) analiz6 el uso de herramientas y tecnologias digitales en Lean
Construction, concluyendo que su integracion optimizaria la interaccién de las partes
participantes interesadas del proyecto, producto de aumentar la velocidad de
construccion y por ende reduciendo pérdidas de tiempo Inter operacionales. Asi
mismo, al estimar los costos con mayor precision, reducir solicitudes de informacion,
cambios en el proyecto e introducir gestién integrada en tiempo real, se lograria una
reduccion del tiempo y pérdidas financieras operativas. De igual manera, la calidad
de las obras e instalaciones se mejorarian mediante una inclusion en tiempo real del
seguimiento de la calidad, suministro de materiales, entre otras. Por ello, luego de un
analisis de la eficacia del uso de herramientas y tecnologias digitales en proyectos
de construccion en Rusia, concluye que existen varios efectos clave: mejorar la

calidad de la obra en cada etapa del ciclo de vida del proyecto y reducir el tiempo,



los costos y los costos de transaccion. Pese a ello, la investigacion reconoce
limitaciones como considerar Lean Construction en su conjunto, no considerar
herramientas o principios individuales, por lo cual requiere un analisis del uso de
instrumentos especificos y sus efectos. Ademas de considerar solo al BIM y EDMS
como opciones de tecnologia digital, existiendo la posibilidad de considerar otras
opciones, como software de supervision de la construccién, entre otros. Por ultimo,
recomienda considerar en los calculos no solo los efectos sino también los costos
para usar un esquema conceptual para el desarrollo de criterios de efectividad de la
transformacion digital.
Segun Awad et al., (2021) la aplicacion de herramientas Lean en la construccion ha
demostrado ser efectiva para mejorar la productividad y reducir desperdicios.
Ademas, al adoptar un enfoque similar al de la manufactura industrial, se logran
reducciones de costos significativas.
Garcés & Pefa, (2023) en su investigacion: “Una revision Lean Construction para la
Gestion de Proyectos de Construccidon” considera en sus conclusiones que el
Sistema Last Planner es mas eficiente que la planeacién tradicional de la ruta critica.
Deckert, (2021) con respecto a como se relacionan los OKR y la gestién proyectos
menciona que:

OKR es un marco fantastico para establecer objetivos, y los sistemas de

gestion de proyectos son herramientas fantasticas para hacer el trabajo.

Cuando se combinan, se obtiene un sistema completo para gestionar y medir

todo el trabajo que se realiza, desde la estrategia hasta la ejecucion y el éxito.
Srinivasan & Li-Kuan (Jason), (2023) con respecto a los OKR expresa que:

El marco OKR es una herramienta popular de establecimiento de objetivos y

ejecucion de estrategias que utiliza el establecimiento de objetivos a través



de "Objetivos" y la medicion del rendimiento mediante "Resultados clave" de
forma periddica para medir e impulsar el rendimiento....

Los usuarios han descubierto que es una poderosa herramienta de
gestion del rendimiento y establecimiento de objetivos, ya que se centra en
objetivos mensurables a corto plazo sin perder el aspecto aspiracional de la
misién o el propdsito unicos de una organizacion.

1.2 Identificacion y descripcién del problema

El problema principal de la investigacion es la carencia de un modelo de gestion
eficaz que me permita mejorar la productividad en un proyecto de construccién de
una Linea de transmision de 60 kV.

En el proceso de construccién de una LT se realizan los procesos de planificacion
monitoreo y control, para lo cual es necesario medir el rendimiento de las cuadrillas
de trabajo, compararlas con el rendimiento planificado, retroalimentar al personal de
la cuadrilla, analizar el porqué de las desviaciones, y, por ultimo, pero no menos
importante, ejecutar opciones que permitan mejorar la productividad de las cuadrillas
de trabajo.

Muchas veces las mediciones de los rendimientos de las actividades, se hacen
errbneamente, se entregan a destiempo, o no se retroalimenta de manera éptima,
haciendo que finalmente no se den las opciones de mejora, y que no se cumplan los
objetivos de costo, cronograma y calidad.

En la Figura 1.1 se aprecia el flujo de informacién. El avance y uso de recursos se
obtienen del lider de la cuadrilla de trabajo que ejecuta la actividad. La informacion
se procesa por el area de monitoreo y control o planeamiento. Se obtienen
indicadores de desempefio. Se retroalimenta a todos los interesados entre ellos el
jefe de la cuadrilla, y finalmente al conocer los indicadores, si estos son

desfavorables, se toma accion dando inicio al analisis de causa raiz y al plan



inmediato, con la finalidad de corregir los problemas especificos que afectan la
productividad o el avance. Si los problemas no son por errores de la gestion de la
cuadrilla, se eleva el problema al area respectiva, para su tratamiento y solucion.

Figura 1.1
Proceso de monitoreo y control de una cuadrilla de trabajo en la construccion de una

linea de transmisiéon

Construccion de una Linea de Transmision |

'Datos de Control . Monitoreo y Control ‘
1. Cuadrilla de trabajo:
Lider de Cuadrilla | Ing. Planeamiento

Equipo de Trabajo

Recoleccion de
2. Actividad . " datos
3. Recursos l
' Materiales . Control
Equipos Rendimientos — | Gerente de proyecto
4. Entregable (Avance) Indicadores Equipo de Proyecto
' Cantidad . Lider de Cuadrilla
Unidad

Nota. El grafico muestra el flujo de informacion desde que sale del Lider de cuadrilla
hasta que la informacion retorna a él y a los interesados en forma de indicadores de
desempeno.

Lo antes dicho con algunas variaciones, es lo que suele ocurrir cuando se monitorea
una cuadrilla, en los proyectos de construccién de una LT.

La informacién hace un circulo, que suele tomar una semana, ya que los indicadores
de gestién se suelen presentar en el reporte semanal. Sin embargo, el jefe de
cuadrilla podria tomar accion y/o encender las alertas desde el primer momento que
se presentan las desviaciones en su rendimiento o avance, con la informacion que el
mismo genera comparandola con la planificado inicial.

Lo explicado anteriormente es solo parte del problema el cual esta relacionado con

el monitoreo y control. Pero el problema se inicia mucho antes, en la planificacion,



cuando se establece la forma de monitorear el avance y los recursos utilizados: que
recurso y que avance monitorear, la unidad de medida, las metas diarias etc. también
en como se realizan los cambios en la programacion cuando no se cumple lo
planificado, la forma de abordar los problemas de productividad, la comunicacioén, los
reportes a utilizar, etc., y ademas como se integran todos estos elementos
relacionados a la planificacion, ejecucion y monitoreo y control.

En la Figura se muestra el flujo de informacion del proyecto a través de los diversos
procesos utilizados en la direccion del proyecto (Project Management, 2017)

Figura 1.2

Flujo de Datos, Informacion e Informes del Proyecto

1 2 4

3
Ejecucion H Control H| Control general HVarios procesosH Ejecucion

Datos de desempefio del trabajo

Informacion de desempefio del trabajo

Informes de desempefio de trabajo

Plan para la direccién de proyecto y actualizaciones de los documentos del proyecto

B WON =

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia
del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.

En la Figura tomada del PMBOK se aprecia que en el flujo de la informacion al igual
que en la figura anterior se requieren pasos intermedios entre los procesos de
ejecucion antes y después del monitoreo. En otras palabras, el modelo actual que se
suele utilizar para gestionar los proyectos de construccion de una Linea de
Transmision esta de acuerdo con lo propuesto por el PMI en el PMBOK, del cual
también se intuye un tiempo de retroalimentacién desde que se ejecuta hasta que se
reciben los indicadores de desempefio, finalmente este tiempo es el que tiene que

minimizarse para mejorar la gestién de la productividad.



Para entender el problema de la baja productividad es necesario elaborar el arbol de
causas Yy efectos donde se aprecian los principales factores de la baja productividad,
ver Figura 1.3.

En la presente tesis solo se analizaran las causas y consecuencias asociadas a la
direccion de la cuadrilla de trabajo, lo cual se muestra en color amarillo, considerando
como optimos los demas factores, sin embargo, se espera que un modelo de
monitoreo y control basado objetivos y metas correctas (OKR), ayude también a

regular en forma indirecta los demas factores que influyen en la productividad.

Figura 1.3
Arbol de causa y efecto de la baja productividad en la construccién de una linea de
transmision
Costo de Sobrecostos Perdidas por
Mala Calidad Costo Indirecto Penalidades

| | |

‘ Mala calidad del producto ‘ ‘ Retrasos en el cronograma ‘ ‘

I I

Baja Productividad Laboral

l I l I
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individualismo
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Costo Directo

Paralizacion de
frentes de
trabajo

Mala Calidad del Proceso Perdidas de Horas Hombre

Habiliddes Falta de . L
. < L. Condiciones del Objetivos del
Falta del Falta LiberarArea Documentacion, . X
. . P ) Trabajador Trabajo
Recursos Trabajador de Trabajo técnica, calidad .
X § desfavorables incorrectos
deficientes y seguridad

Lo descrito anteriormente son las deficiencias que se observaron en el estudio de
caso, y que son comunes al momento de ejecutar los proyectos de construccién de
una linea de transmision de 60 kV. "Para poder mejorar la productividad la presente

investigacion propone un modelo de gestion basado conceptos y herramientas del



PMI, Lean Construction y OKR que ayude a la planificacion, monitoreo y control del
proyecto minimizando con su implementacion las causas de la baja productividad.
La productividad esta estrechamente relacionada con el logro de los objetivos de
costo y plazo en un proyecto, especialmente desde la perspectiva de la empresa
contratista encargada de la ejecucion, que es el enfoque del estudio de caso. No
cumplir con estos objetivos puede marcar la diferencia entre mantenerse en el
mercado o enfrentar la quiebra. En este contexto, la investigacion desempena un
papel crucial, ya que contribuye a la identificacién de métodos efectivos para mejorar
la productividad, ayudando a las empresas a optimizar sus procesos y asegurar su
competitividad a largo plazo.

1.3 Formulacién del Problema

1.3.1 Problema principal

Como formulacion del problema general, se tiene la siguiente pregunta:

¢, Cuales son las caracteristicas de un modelo de gestién que permita mejorar la
productividad en un proyecto de construccion de una linea de transmisién eléctrica
de 60 kV?

1.3.2 Problemas secundarios

Como formulacion de los problemas secundarios se tienen las siguientes preguntas:
¢ Cuales son las caracteristicas de un modelo de planificacion y establecimiento de
metas de procesos en un proyecto de construccion de una linea de transmision
eléctrica de 60 kV que permita mejorar la productividad?

¢, Cuales son las caracteristicas de un modelo de Monitoreo de avance y costo en un
proyecto de construccion de una linea de transmision eléctrica de 60 kV, que permita

mejorar la productividad?



¢ Cudles son las caracteristicas de un modelo de Analisis del Valor Planificado (PV)
en un proyecto de construccion de una linea de transmisién eléctrica de 60 kV que
permitan mejorar la productividad?

¢ Cuales son las caracteristicas de un modelo de Analisis y control de restricciones
en un proyecto de construccidon de una linea de transmision eléctrica de 60 kV, que

permita mejorar la productividad?



CAPITULO Il: OBJETIVOS, HIPOTESIS, VARIABLES E INDICADORES

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General:

Proponer un modelo de gestidon que permita mejorar la productividad en un proyecto
de construccion de una linea de transmision eléctrica de 60 kV.

2.1.2 Objetivos Especificos:

Como objetivos especificos, tenemos:

1. Determinar las caracteristicas esenciales de un modelo de planificacion y
establecimiento de metas de procesos que contribuyan a mejorar la
productividad en la construccion de una linea de transmision eléctrica de 60
kV.

2. Determinar las caracteristicas esenciales de un modelo de Monitoreo de
avance y costo que contribuyan a mejorar la productividad en la construccion
de una linea de transmision eléctrica de 60 kV.

3. Determinar las caracteristicas esenciales de un modelo de Analisis del Valor
planificado (PV) que contribuyan a mejorar la productividad en la construccion
de una linea de transmision eléctrica de 60 kV.

4. Determinar las caracteristicas esenciales de un modelo de Analisis y control
de restricciones que contribuyan a mejorar la productividad en la construccion

de una linea de transmision eléctrica de 60 kV.
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2.2 Hipétesis

2.2.1 Hipétesis General

La aplicacion de un modelo de gestion basado en el Valor Ganado, Lean

Construccion y OKR contribuira positivamente a la mejora de la productividad en un

proyecto de construccion de una linea de transmision de 60 kV.

2.2.2 Hipétesis Especificas:

1.

La implementacion de un modelo de planificacion y establecimiento de metas
de procesos que incluya caracteristicas especificas contribuira positivamente
a mejorar la productividad en la construccién de una linea de transmision
eléctrica de 60 kV.

La implementacion de un modelo de Monitoreo de avance y costo que incluya
caracteristicas especificas contribuird positivamente a mejorar la
productividad en la construccion de una linea de transmisién eléctrica de 60
kV.

La implementaciéon de un modelo de Analisis del Valor planificado (PV) que
incluya caracteristicas especificas contribuird positivamente a mejorar la
productividad en la construccion de una linea de transmisién eléctrica de 60
kV.

La implementacion de un modelo de Analisis y control de restricciones que
incluya caracteristicas especificas contribuira positivamente a mejorar la
productividad en la construccion de una linea de transmisién eléctrica de 60

kV.
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2.3 Variables e Indicadores
2.3.1 Variables
2.3.1.1 Variable independiente
Modelo de gestion
2.3.1.2 Variable dependiente
Productividad en la construccion de una linea de transmision eléctrica de 60 kV.
2.3.2 Indicadores
2.3.2.1 Indicadores de la Variable independiente
Los indicadores de la variable independiente son:
X1: Claridad de criterios para la fijacion de metas.
X2: Calidad de configuracion de parametros en reportes.
X3: Avance planificado y Costo planificado.
X4: Factores de produccion.
2.3.2.2 Indicadores de la Variable dependiente
Los indicadores de la variable dependiente segun criterios son:
Y1: Variacion del Cronograma (SV)*.
Y2: indice de desempefio del cronograma (SPI)*.
Y3: Variacion del Costo (CV)*.
Y4: indice de Desempefio de Costo (CPI)*.
*Criterios: Horas hombre / Costos directos / Gasto General / Costo total.
2.3.3 Eventos de estudio
Los eventos de estudio de esta investigacion son:
- El evento a maodificar: Se considera aquellos escenarios donde no se

cumplen con lo planificado.

12



- Procesos explicativos o causales de la baja productividad: deficiencia en la
planificacion, deficiencias en el monitoreo y control, deficiencias en el
analisis y control de restricciones.

- Las posibilidades de implementar la propuesta: Estan relacionadas al costo
y la factibilidad de su aplicacion.

- Evento deseado, intenciones o aspiraciones: Cumplimiento de lo planificado
en la ejecucion de las actividades de una LT.

La presente investigacion se centrara principalmente en los eventos explicativos:
causas de la baja productividad, Y en el evento a modificar relacionado a la
productividad actual, debido a que no se encuentra ningun problema en su
implementacion, y el evento deseado es cumplir con lo planificado.

En la Figura 2.1 se muestra la configuracion de eventos de la investigacion.

Figura 2.1.

Configuracién de eventos de la investigacion

Causas de la
baja
productividad

Productividad .
> » | Productividad
Propuesta deseada o de
. actual
referencia

v
Posibilidades de
implementar la
propuesta

Nota. Adaptado de Metodologia de la investigacion (4.2 ed.), por Jacqueline Hurtado
de Barrera, 2012.
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Para poder medir el evento, es necesario identificar los indicios, es decir, los aspectos
observables del evento que permiten caracterizarlo (...) La operacionalizacién es un
proceso que le permite al investigador identificar aquellos aspectos perceptibles de
un evento que hacen posible dar cuenta de la presencia o intensidad de éste (Hurtado
de Barrera, 2015).

Para la presente investigacion los indicios o indicadores son los siguientes: para el
evento a modificar: productividad el indicio o indicador de desempefio es el CPI. Pero
también se puede usar el PPC, porcentaje de plan completado. Para el evento:
causas de la baja productividad, el indicador a medir es la utilizacién de las
herramientas descritas en la propuesta, puesto que estas herramientas estan
destinadas a modificar las causas, y con ello la productividad, si se utilizan todas las
herramientas se dice que se utilizé la propuesta planteada.

En la Figura 2.2 se muestra las variables o indicadores del experimento.

Figura 2.2.
Variables del experimento.
Variables independientes (V.l.) y dependientes (V.D.) del experimento
V.l Rango | V.D. Rango
Implementacién
Propuesta  (0,1) ) P =) |cpi (0:2)
1 Se utilizo la propuesta metoldgica (0;2) Intervalo
0 No se utilizo la propuesta metodoldgica

En la Figura 2.3 se muestra el flujo de la propuesta de monitoreo y control en un

proyecto de construccién de linea de transmision (LT).
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Figura 2.3.
Propuesta de monitoreo y control en un proyecto de construcciéon de linea de

transmision (LT)
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2.4 Limitaciones y alcances

2.4.1 Alcances

La presente investigacién tiene como alcance la elaboracion de una propuesta
(Modelo) de gestion para un proyecto de construccién de una linea de transmision
eléctrica de 60 kV para mejorar la productividad.

2.4.2 Limitaciones

En la presente investigacion se utiliza la estrategia, estudio de caso, donde se analiza
las componentes mas significativas de la propuesta. Se tiene una limitaciéon de
oportunidad, tiempo y recursos, para generalizar su validez a todos los proyectos de

construccion de LT para lo cual se necesitaria una muestra mas grande.
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CAPITULO IIIl: DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo, Nivel y Diseio de la Investigacion.

3.1.1 Tipo y Nivel de Investigacion

La investigacion es del tipo proyectivo. Se elaborara una propuesta de modelo de
gestion.

3.1.2 Diseno de Investigacion:

3.1.2.1 Diseiios segun el origen de datos (contexto y fuentes)

La presente investigacion es de fuente mixta, teniendo como fuentes datos obtenidos
del estudio de caso y de documentos.

3.1.2.2 Disefo segun la temporalidad

Segun su temporalidad el disefio es del tipo evolutivo contemporaneo. Se le
considera evolutivo porque se analizan datos recolectados en un periodo de tiempo
y contemporaneo por que los eventos a estudiar son contemporaneos con el
investigador, siendo el testigo de su ocurrencia.

3.1.2.3 Diseio segun el numero de eventos

Es un disefio multivariable de caso, se tiene una unica unidad de estudio, pero varios
eventos, dimensiones o variables independientes de estudio.

3.1.2.4 Resumen

El Disefio de la presente investigacion es de fuente mixta, evolutivo contemporaneo
y multivariable de caso.

El tipo y el disefio de la investigacion es de acuerdo a (Hurtado de Barrera, 2015).
3.2 Unidad de analisis.

En la presente tesis la unidad de analisis es un proyecto de construccion de linea de

transmision eléctrica.
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3.3 Poblaciéon y Muestra

Poblacién: Proyectos de Construccion de Lineas de transmision eléctrica de 60 kV.
Muestra: Proyecto de Construccion de Linea de Transmision Eléctrica de 60 kV en

Peru a aprox. 3000 m.s.n.m.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Técnicas: Observacion, Revisién documental. Parte diario de trabajo (PDT), Planilla

de avance de trabajo (PAT), Planilla de costos (PC) y Analisis de documentos. Ver

Tabla 3.1.
Tabla 3.1.
Eventos de estudio y técnicas de recoleccion de informacién
Eventos de estudio Técnica de
recoleccién de datos
Evento a modificar Productividad actual Revision documental
Intenciones Productividad deseada o de Revision documental
referencia
Procesos Causas de la baja productividad  Observacion
explicativos
Posibilidades Posibilidades de implementar la Revision documental
propuesta
Propuesta Propuesta Revision documental

17



3.5 Analisis, procesamiento e interpretaciéon de datos

Visualizacién de datos. Correlacién. Analisis descriptivo y comparativo de
instrumentos de recoleccion de datos: Parte diario de trabajo (PDT), Planilla de
avance de trabajo (PAT), Planilla de costos (PC) y Analisis de documentos.

Analisis de resultados y Presentacion de resultados: Analisis de Valor Ganado.
Curva S. Se analizaran la curva S del proyecto. Asi como los indicadores de la
variable independiente y dependiente.

Herramienta: Software de hoja de calculo Microsoft Excel.

Propuesta de planificacion, monitoreo y control.

Disefio y metodologia: Estudio de caso
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CAPITULO IV: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

4.1 PMBOK 6ta edicion.

4.1.1 Guia del PMBOK

El PMI tiene una serie de publicaciones acerca de la gestion de proyectos, una de

las cuales es la guia del PMBOK. En la presente tesis cuando se menciona a la Guia

del PMBOK, se esta haciendo referencia a la sexta edicion.
Esta Guia del PMBOK® es diferente de una metodologia. Una metodologia
es un sistema de practicas, técnicas, procedimientos y reglas utilizado por
quienes trabajan en una disciplina. Esta Guia del PMBOK® es una base sobre
la que algunas organizaciones construyen metodologias, politicas,
procedimientos, reglas, herramientas y técnicas, y fases del ciclo de vida
necesarios para la practica de la direccion de proyectos (Project Management,
2017)

Se ha utilizado la estructura de conocimiento del PMBOK para fundamentar parte del

funcionamiento de la propuesta, asi como para conceptualizar los eventos de estudio.

La guia del PMBOK en su sexta edicion, divide la gestion de proyectos en 49

procesos, agrupados en 10 areas de conocimiento y en 05 grupos de proceso, de tal

manera que cada proceso pertenece a un area de conocimiento y a la vez a un grupo

de proceso.

4.1.2 Grupos de procesos

Los grupos de procesos en los cuales divide la gestion de proyectos el PMBOK son:

grupos de proceso de inicio, planificacion, ejecucion, monitoreo y control, y los grupos

de proceso de cierre.

04 fases del ciclo de vida del proyecto consideradas:

¢ Inicio del proyecto,
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¢ Organizacion y preparacion,

e Ejecucion del trabajo y

o Cierre del proyecto
la diferencia entre el ciclo de vida y los grupos de procesos, es que los procesos se
dan a lo largo de todo el proyecto mientras las fases tienen un inicio y un fin, el
nombre de la fase esta asociado a los grupos de procesos predominantes en ese
periodo de tiempo.
4.1.3 Areas de conocimiento
EL PMBOK también divide la gestion de proyectos en diez areas de conocimientos,
o diez areas de gestidon que son: integracion, alcance, cronograma, costos, calidad,
recursos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones e interesados.
El total de los 49 procesos estan distribuidos en las areas de conocimiento y los
grupos de proceso como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.
Cantidad de Procesos por areas de conocimiento y por grupos de proceso de la

direccién de proyectos

Gestién de: Inicio  Planificacién  Ejecucin  Monitoreo o Total,
y control Area
Integracion 1 1 2 2 1 7
o
° Alcance 4 2 6
2
o Cronograma 5 1 6
o
© Costos 3 1 4
°
2 Calidad 1 1 1 3
2
£ Recursos 2 3 1 6
o
§ Comunicaciones 1 1 1 3
o
[} Riesgos 5 1 1 7
°
§ Adquisiciones 1 1 1 3
S
< Interesados 1 1 1 1 4
Total, Grupo 2 24 10 12 1 49

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia
del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.
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En el marco tedrico solo haremos énfasis en aquellas, gestiones, técnicas o
herramientas relacionadas con la propuesta de monitoreo y control.

La lista total de procesos de la direccion de proyectos segun el PMBOK se aprecia
enla Tabla 4.2.

Tabla 4.2.

Lista de procesos de la direccion de proyectos segun el PMBOK.

No Area de

PMBOK Conocimiento Proceso

ftem Grupo de Proceso

Desarrollar el Acta de

1141 Integracion Inicio Constitucion del Proyecto

1.2 4.2 Integracion Planificacion D_esarr_gllar el Plan para la
Direccién del Proyecto

1.3 43 Integracion Ejecucion Dirigir y Gestionar el Trabajo
del Proyecto

14 4.4 Integracion Ejecucion Gestionar el Conocimiento
del Proyecto

. . Monitorear y Controlar el
1.5 45 Integracion Monitoreo y Control Trabajo del Proyecto
., : Realizar el Control

1.6 46 Integracion Monitoreo y Control Integrado de Cambios

1.7 4.7 Integracion Cierre Cerrar el Proyecto o Fase

21 51 Alcance Planificacion Planificar la - Gestion  del
Alcance

22 52 Alcance Planificacion Recopilar Requisitos

23 53 Alcance Planificacion Definir el Alcance

24 54 Alcance Planificacién Crear la EDT/WBS

25 55 Alcance Monitoreo y Control Validar el Alcance

26 56 Alcance Monitoreo y Control Controlar el Alcance

3.1 6.1 Cronograma Planificacién Planificar la -~ Gestion  del
Cronograma

3.2 6.2 Cronograma Planificaciéon Definir las Actividades

33 6.3 Cronograma Planificacion Secuenciar las Actividades

34 64 Cronograma Planificacion ESt!”.‘ar la Duracion de las
Actividades

35 6.5 Cronograma Planificaciéon Desarrollar el Cronograma

36 6.6 Cronograma Monitoreo y Control Controlar el Cronograma

41 71 Costos Planificacién Planificar la Gestion de los
Costos

42 7.2 Costos Planificacion Estimar los Costos

43 7.3 Costos Planificacion Determinar el Presupuesto

44 74 Costos Monitoreo y Control Controlar los Costos

51 81  Calidad Planificacion Planificar la Gestion de la
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No Area de

ltem PMBOK  Conocimiento Grupo de Proceso Proceso
52 8.2 Calidad Ejecucion Gestionar la Calidad
53 83 Calidad Monitoreo y Control Controlar la Calidad
6.1 9.1 Recursos Planificacién Planificar la ~ Gestion de
Recursos
6.2 9.2 Recursos Planificacion ESt!”.‘ar los Recursos de las
Actividades
6.3 9.3 Recursos Ejecucién Adquirir Recursos
64 94 Recursos Ejecucién Desarrollar el Equipo
6.5 95 Recursos Ejecucién Dirigir al Equipo
6.6 9.6 Recursos Monitoreo y Control Controlar los Recursos
71 101 Comunicaciones Planificacién Planlflcgr Ig Gestion de las
Comunicaciones
72 10.2 Comunicaciones Ejecucion Sestloqar : las
omunicaciones
7.3 10.3 Comunicaciones Monitoreo y Control Monltor_ear_ las
Comunicaciones
81 111  Riesgos Planificacion Planificar la Gestion de los
Riesgos
82 11.2 Riesgos Planificacion Identificar los Riesgos
. e Realizar el Analisis
83 113 Riesgos Planificacion Cualitativo de Riesgos
. e Realizar el Analisis
84 114 Riesgos Planificacion Cuantitativo de Riesgos
85 115 Riesgos Planificacién I;!anlflcar la Respuesta a los
iesgos
86 116  Riesgos Ejecucion I'mp'e.me”tar la Respuesta a
os Riesgos
8.7 117 Riesgos Monitoreo y Control Monitorear los Riesgos
91 121 Adquisiciones Planificacion ilamﬁc_ar la Gestion de las
dquisiciones
9.2 122 Adquisiciones Ejecucién Efectuar las Adquisiciones
93 123 Adquisiciones Monitoreo y Control Controlar las Adquisiciones
51 131 Interesados Inicio Identificar a los Interesados
52 13.2 Interesados Planificacion Planificar el Involucramiento
de los Interesados
53 133 Interesados Ejecucién Gestionar la Participacion
de los Interesados
Monitorear el
54 134 Interesados Monitoreo y Control Involucramiento de los
Interesados

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccidon de Proyectos (Guia
del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.
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En forma resumida se detalla la correspondencia entre grupos de procesos y areas
de conocimiento de la direccién de proyectos en la Tabla 4.3. Los numeros que
aparecen en los recuadros son los items descritos en la Tabla 4.2.

Tabla 4.3.
Correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento de la direccion
de proyectos, Adaptado del PMBOK.

TPtaI,

Inicio Planificacién Ejecucion Control Cierre Area
3‘ 1 Integracion 1.1 1.2 13,14 15,1.6 1.7 7

3]

g 2 Alcance 2.1,2.2,23,2.4 25,26 6
g 3 Cronograma 3.1,3.2,3.3,34,35 3.6 6
g % 4  Costos 41,4.2,43 4.4 4
.E S 5 Calidad 5.1 5.2 53 3
E E 6 Recursos 6.1,6.2 6.3,6.4,6.5 6.6 6
§ © 7 Comunicaciones 7.1 7.2 73 3
E 8 Riesgos 8.1,8.2,8.3,8.4,85 8.6 8.7 7
8 9 Adquisiciones 9.1 9.2 9.3 3
' 10 Interesados 10.1 10.2 10.3 10.4 4
Total, Grupo 2 24 10 12 1 49

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccién de Proyectos (Guia del PMBOK) (6.2
ed.), Project Management Institute, 2017.

4.1.4 EDT: Estructura de desglose de trabajo.

“La EDT es una descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo a realizar por
el equipo del proyecto” (Project Management, 2017).

La creacion del EDT forma parte de la gestidn del alcance y se encuentra entre los
grupos de proceso de planificaciéon. La EDT, el diccionario de la EDT vy el enunciado
del alcance forman la linea base del alcance.

Enunciado del Alcance del Proyecto: El enunciado del alcance del proyecto incluye
la descripcion del alcance, los entregables principales, los supuestos y las
restricciones del proyecto.

“Diccionario de la EDT: EIl diccionario de la EDT/WBS es un documento que
proporciona informacion detallada sobre los entregables, actividades y programacién
de cada uno de los componentes de la EDT” (Project Management, 2017).
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La EDT representa todo el trabajo necesario para realizar el proyecto.

Al nivel mas bajo de la EDT se le denomina paquete de trabajo, los paquetes de
trabajo son mutuamente excluyentes. El total del trabajo correspondiente a los
niveles inferiores corresponde al acumulado para los niveles superiores (Project
Management, 2017).

En la Figura 4.1 se observa un ejemplo de EDT para un proyecto de construccion de
una Linea de Transmision.

Figura 4.1.

EDT Construccion de una Linea de Transmision.

1.0

Construccién de una
Linea de Transmisién

[ | | | |

13
11 1.2 . 1.4
N o Montaje ) 1.5 Pruebas
Obras Preliminares Obras Civiles L. Tendido
Electromecanico

121 131 141
Marcacion Estructuras Cable de Guarda

122 13.2 142

Excavacion IAisladores y ferreteria Cable de Fibra Optica
123 143

Cimentacién Conductor
124

Puesta a Tierra

Los paquetes de trabajo que constituyen el ultimo nivel de la EDT, se dividen en
actividades.

4.1.5 Lista de actividades

La lista de actividades es una salida del proceso: definir las actividades (item 3.2 de
la Tabla 4.2), de gestion del cronograma forma parte del grupo de procesos de

Planificacion.
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“La lista de actividades contiene todas las actividades del cronograma necesarias

para llevar a cabo el proyecto” (Project Management, 2017).

Cada paquete de trabajo del EDT se divide en actividades que luego se secuencian

en el cronograma.

En la Tabla 4.4, colocamos un ejemplo de lista de actividades para el caso de la

construccion de una Linea de Transmision.

Tabla 4.4.
Lista de actividades de un proyecto de construccion de una Linea de Transmision.
N3 EDT Nivel3 Identificador Actividades
1.1.1.01 Movilizacion
1.1.1 Obras Preliminares
1.1.1.02 Instalacion de facilidades
1.2.1.01 afi
1.2.1 Marcacién Replant‘e’o Topografico
1.2.1.02 Marcacién de Estructuras
1.2.2.01 Cercado del terreno
1.2.2.02
1.2.2 Excavacion Corte
1.2.2.03 Excavacion
1.2.4.04 Verificacion Topografico
1.2.3.01 Transporte de Materiales
1.2.3.02 habilitacion de acero
1.2.3.03 Instalaciéon de acero
1.2.3.04 habilitacidon de encofrado
1.2.3.05 Instalacion de encofrado
1.2.3.06 Pintado de Stub
1.2.3 Cimentacion
1.2.3.07 Instalacion de Stub
1.2.3.08 Nivelacion de Stub
1.2.3.09 Instalacion de conductor de PAT (mecha)
1.2.3.10 Concreto
1.2.3.11 Acabados: punta de diamante
1.2.3.12 Relleno
1.2.4.01 Transporte de Materiales
1.2.4.02 Excavacion PAT
1.2.4 Puesta aTierra (PAT
( ) 1.2.4.03 Instalacion de Conductor PAT
1.2.4.04 Relleno de PAT
1.3.1.01 Clasificacién en Almacén
1.3.1.02 i
131 Estructuras Transporte de Estructuras a pie de carret.era
1.3.1.03 Transporte de Estructuras a punto de lzaje
1.3.1.04 Ensamble a nivel del suelo
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N3 EDT Nivel3 Identificador Actividades

1.3.1.05 Montaje de estructuras
1.3.1.06 Torqueo de estructuras
1.3.1.07 Revision de estructuras
. . 1.3.2.01 Montaje de cadena de aisladores

1.3.2 Aisladores y ferreteria 1.3.2.02 Montaje de Poleas de Tendido
1.4.1.01 Transporte de Cable de Guarda
1.4.1.02 tendido de coordina

1.4.1 Cable de Guarda 1.4.1.03 Tendido de Cable de Guarda
1.4.1.04 Flechado y engrampado
1.4.2.01 Transporte de Fibra Optica
1.4.2.02 tendido de coordina

14.2 Cable de Fibra Gptica 1.4.2.03 Tendido' ’de Cablej de Fibra Optica
1.4.2.04 Instalacion de cajas de empalme
1.4.2.05 Empalme de Fibra Optica
1.4.2.06 Flechado y engrampado
1.4.3.01 Transporte de Conductor

1.4.3.02 tendido de coordina

1.4.3.03 tendido de conductor

1.4.3.04 Flechado y engrampado
1.5.1 Pruebas 1.5.1.01 Pruebas

1.4.3 Conductor

4.1.6 Linea base del cronograma

La linea base del cronograma es una de las salidas del proceso 3.5 desarrollar el
cronograma, del area de conocimiento gestion de cronograma, grupo de procesos de
planificacion.

“Una linea base del cronograma consiste en la version aprobada de un modelo de
programacion que solo se cambia mediante procedimientos formales de control de
cambios y que se utiliza como base de comparacion con los resultados reales”
(Project Management, 2017).

La linea base del cronograma se utiliza para la elaboracion de la curva S que se
aplica en el analisis del valor ganado.

El cronograma del proyecto se presenta en forma resumen o en forma detallada, un
ejemplo de un cronograma resumen para un proyecto de construccion de una linea

de Transmisidn se muestra a continuacion en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5.

Cronograma resumen de la construccion de una linea de transmision.

Construccion de una

, .. Mes
Linea de Transmision

N2 EDT Nivel2 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1.1 Obras Preliminares 12

1.2 Obras Civiles 1234567 8 9 10 11 12

1.3 Montaje Electromecanico 1 2 3 4 5 6 7 8

1.4 Tendido 1 2 3 4 5 6
1.5 Pruebas 1

4.1.7 Presupuesto

El presupuesto es una de las salidas del proceso 4.3 determinar el presupuesto,
perteneciente al area de gestion de costos, grupo de procesos de planificacion.

El presupuesto de un proyecto contempla todos los fondos autorizados para ejecutar
el proyecto. (Project Management, 2017) (Ver Figura 4.2).

Figura 4.2.

Componentes del presupuesto del proyecto

Reserva
para Gestion

Reserva

Reserva para para contingencia

Reserva Reserva

Presupuesto
del Proyecto

Contingencias

para contingencia de
las actividades

para contingencia de
las actividades

Linea Base
de Costos

Estimaciones
de costos
de los paquetes
de trabajo

Estimaciones
de los costos
de las actividades

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia
del PMBOK) y EI Estandar para la Direccién de Proyectos (7.2 ed.), Project
Management Institute, 2021; y Guia de los Fundamentos para la Direccion de
Proyectos (Guia del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.
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“A menudo, el financiamiento tiene lugar en cantidades incrementales [...] por lo que
se representa como peldanos” (Project Management Institute, 2017). (Ver Figura
4.3). Los fondos totales de financiamiento comprenden los costos de la linea base,
junto con las reservas de contingencia y de gestion, necesarias para cubrir tanto

riesgos identificados como eventos imprevistos (Project Management Institute, 2017).

Figura 4.3.

Linea Base de costos, gastos y requisitos de financiamiento

Reserva para gestion [

Reserva para contingencia !

Presupuesto del proyecto

Costo Acmulativo

Tiempo

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccidon de Proyectos (Guia
del PMBOK) y EI Estandar para la Direccién de Proyectos (7.2 ed.), Project
Management Institute, 2021; y Guia de los Fundamentos para la Direccién de
Proyectos (Guia del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.

4.1.8 Valor Ganado

El valor ganado es una forma de analisis de datos incluido en herramientas y técnicas
del proceso 5.4 Controlar los costos que pertenece al area de conocimiento gestion
de costos y al grupo de procesos de monitoreo y control.

“El analisis del valor ganado compara la linea base para la medicién del desemperfio
con respecto al desempeno real del cronograma y del costo” (Project Management,

2017) (Ver Figura 4.4).
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Figura 4.4.
Analisis del Valor Ganado que muestra la Variaciéon del Cronograma y del Costo,

prondstico de Estimacion a la Conclusion y Estimacién hasta la Conclusion

EAC
ETC
BAC
" -J /

Costo

PV

EV

+—— Fecha de estado

¥

Tiempo
CV=EV-AC PV: Valor Planificado —— EAC : Estimacidn a la conclusidn
SV=EV-PV AC: Costos Reales BAC: Presupuesto hasta la conclusidgn
CPI=EV/IAC EV: Valor ganado — ETC : Estimacidn hasta la conclusidn

SPI=EVIPV
EAC =BAC +ETC

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia
del PMBOK) y EI Estandar para la Direccién de Proyectos (7.2 ed.), Project
Management Institute, 2021

Los indicadores que se obtienen de este analisis son: SV, CV, CPI, SPI, VAC, EAC,

ETC, TCPL
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4.1.9 Diagrama causa-efecto

El diagrama causa efecto es una de las formas de representacion de datos de las

herramientas y técnicas del proceso 5.2 Gestionar la calidad, perteneciente al area

de conocimiento gestionar la calidad del proyecto y al grupo de procesos de

ejecucion.
Los diagramas de causa y efecto son también conocidos como diagramas de
espina de pescado, diagramas por qué-por qué o diagramas de Ishikawa.
Este tipo de diagrama desglosa las causas del enunciado del problema
identificado en ramas separadas, que ayudan a identificar la causa principal
o raiz del problema. La Figura 4.5 es un ejemplo de diagrama causa efecto.
(Project Management, 2017).

Figura 4.5.

Diagrama de causa y efecto

[Personas | [Proceso |

1 Sobreproduccidn 1
2 Esperas (tiempo con inactividad) 2 2
3 Transporte innecesario 3
4 Procesamiento excesivo 4 4
]
6
7

5 Inventario innecesario
G Movimientos innecesarios 6
7 Defactos (retrabajos) 7
8 Creatividad de los empleados no utilizada 8
9 Ausencia de objetivos ambiciosos, alineados y significativos
10 Ausencia de resultados clave especificos y medibles 10 10

Sobrecostos

1 Sobreproduccidn 1 1
2 Esperas (tiempo con inactividad) 2 2
3 Transporte innecesario 3 3
4 Procesamiento excesivo 4 4
5 Inventario innecesario 5 ]
G Movimientos innecesarios
7 Defectos (retrabajos) 7 7
§ Creatividad de los empleados no utilizada 8
9 Ausencia de objetivos ambiciosos, alineados y significativos 9

10 Ausencia de resultados clave especificos vy medibles 10

[Material ] [Entorno |

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia
del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.
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4.1.10 Organigrama

El organigrama es una salida del Proceso: 6.1 Planificar la gestion de recursos
perteneciente al area de conocimiento Gestién de Recursos, grupo de procesos de
planificacion.

“Un organigrama del proyecto es una representacion grafica de los miembros del
equipo del proyecto y de sus relaciones de comunicacion” (Project
Management, 2017). Ver Figura 4.6.

Figura 4.6.

Ejemplo de Organigrama

| Gerente de proyecto

Jefe de Ingenieria

‘ Residente del proyecto

Jefe de oficina
técnica

Jefe de control de

Jefe de SSOMAC

Jefe de

Ayudante OC

Ayudante OE

proyectos ‘ administracidn
Ing.de obras Superisor Supenisor Ing. asistente Ing. de Supervisor Asistente
. . . - . N Ing Ambiental
civiles de obras civiles electromeacanico de oficina técnica Valorizaciones de seguridad de planillas
Ing. de Dbra's Topdgrafo Dibujante técnico Ing. de Manitor Ing. De Calidad Contador
electromecanicas control de costos de seguridad

planeamiento
Capataz OC Capataz OFE | Logistico/compras
Operario OC Operario OE |

|Oﬁcwa| ocC

‘Oﬁcial 0OE
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4.1.11 Modelo de Comunicacioén

Los modelos de comunicacion forman parte de las herramientas y Técnicas del

proceso 7.1: Planificar la gestién de las comunicaciones del area gestion de las

Comunicaciones, y grupo de proceso de planificacion. Ver Tabla 4.3. y Figura 4.7.
Los modelos de comunicacion representan, el proceso de comunicacion en
su forma lineal mas basica (emisor y receptor), en una forma mas interactiva
que abarque el elemento adicional de la retroalimentacion (emisor, receptor y
retroalimentacion), o mediante un modelo mas complejo que incorpore los
elementos humanos del (de los) emisor(es) o receptor(es) e intente reflejar la
complejidad de cualquier comunicacion que involucra personas (Project
Management, 2017).

Figura 4.7.

Modelo de Comunicacion

Estado actual Estado actual
Transmitir el mensaje W
Codificar Ruido Codificar
i ﬂ{: Confirmar el mensaje
Emisor Medio Receptor

Solicita retroalimentacién ||| ||||,

Ruido Deccodificar
Il | | Mensaje de retroalimentacion

Ruido

Decodificar

Nota. Adaptado de Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia
del PMBOK) (6.2 ed.), Project Management Institute, 2017.
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4.2 Lean Construction

El Lean Construction (LC) es una metodologia de gestion, que es una aplicacion de

la metodologia Lean o el modelo Toyota a los proyectos de construccion. Que hace

un fuerte énfasis en la produccion magra o sin perdidas.

Para el desarrollo de la metodologia de monitoreo y control desarrollado en esta tesis,

se utilizaran conceptos y herramientas del LC explicadas a continuacion.

4.2.1 Mapeo de flujo de Valor — Value Stream Map (VSM)

“Un flujo de valor es la secuencia de actividades necesarias para disenar, producir y

entregar un bien o servicio a un cliente, e incluye los flujos duales de informacion y

material.” (Martin & Osterling, 2014).

Es una herramienta de lapiz y papel que ayuda le ayuda a ver y comprender
el flujo de material e informacién mientras el producto pasa por la cadena de
valor. Lo que queremos decir con mapa de cadena de valor es sencillo: siga
cuidadosamente el camino de produccion de un producto desde el cliente
hasta el proveedor y dibuje cuidadosamente una representacion visual de
cada uno de los procesos en el flujo de material e informacion (Rother &

Shook, 1999).

“Todo esfuerzo de trabajo se clasifica como de valor agregado, necesario sin valor

agregado o innecesario sin valor agregado” (Martin & Osterling, 2014)

4.2.2 Analisis de Desperdicio

Liker & Meier (2006) menciona que existen 8 tipos de perdidas o desperdicio que no

afaden valor en los procesos de produccion:

1.

2.

Sobreproduccién
Esperas (tiempo con inactividad)
Transportes o movimientos innecesarios

Sobre procesar o procesar incorrectamente
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5. Exceso de inversion

6. Movimientos innecesarios

7. Defectos

8. Creatividad de los empleados no utilizada
4.2.3 Takt time
“El Takt es una palabra alemana referida al ritmo o compas” (Liker & Meier, 2006)
“El takt se utiliza para fijar el ritmo de la produccion y alertar a los trabajadores cuando
estén adelantados o retrasados” (Liker & Meier, 2006)
El Takt time es el tiempo que se calcula para la produccién de un entregable, de
acuerdo a lo solicitado por el cliente. Por ejemplo, si en una LT el cliente necesita que
se instalen 100 torres en 100 dias, el takt time seria un dia (un dia por torre). En caso
necesitara 200 torres con el mismo tiempo ahora el takt time seria 0.5 dias, el tiempo
que demora en producir una torre, si se desea cumplir con el requerimiento del
cliente.
4.2.4 Balanceo de lineas de trabajo
“Problema que consiste en determinar el numero ideal de trabajadores asignados a
una linea de produccion.” (Niebel & Freivalds, 2009)
4.2.5 Last planner System (LPS)
El last planner System es un sistema que forma parte del enfoque LC, para la
planificacion, monitoreo y control de las actividades.
Este sistema se aplica de la siguiente manera. Se disefa una linea de produccion,
para cada entregable, que se considere necesario, para ello se secuencian las
actividades o tareas, la diferencia entre secuenciar las actividades de un proceso en
el LPS y secuenciar actividades del cronograma del proyectos como se indica en el
PMBOK son principalmente la dependencia de las actividades, en el proceso siempre

se usa la dependencia final comienzo (FC) fuerte, es decir es necesario que la
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actividad predecesora esté completamente terminada, para recién iniciar la actividad
siguiente del proceso, en cambio en el cronograma se usa cuatro tipos de
dependencias FC, FC, CC y CF. Otra diferencia, es que el cronograma es una vision
macro de los tiempos planificados del proyecto, en cambio los tiempos de ejecucion
de las actividades de un proceso tienden a ser mas cortos. En un mismo dia es
posible llevar a cabo un proceso completo, por lo que cada actividad del proceso,
solo se realizaria en horas. Por lo tanto, un disefio del proceso exige un conocimiento
mas a detalle del trabajo ejecutar. Se podria afirmar que un disefio de un proceso es
una planificacion rigurosa a detalle, y ello conlleva a su eficacia. En el LPS se disefia
el proceso para un rendimiento objetivo, luego este rendimiento o equivalente es el
que se considera para cada actividad del proceso,

Como el LPS forma parte del enfoque Lean, la minimizacién de desperdicio, es un
objetivo inherente a esta herramienta.

En el caso del monitoreo igualmente se monitorea y controla el proceso, el analisis
de restricciones es algo fundamental bajo esta metodologia.

El LPS, tiene otra particularidad, que es la forma de elaborar la programacién a corto
plazo en la cual se involucra activamente al personal que ejecuta la actividad, el cual
esta representado por el lider de la cuadrilla. Para elegir las actividades que se
realizaran en el corto plazo, se hace un analisis de las actividades involucradas (las
cuales se obtienen del cronograma del proyecto) , las actividades que es factible su
realizacién (las cuales se obtienen del proceso de monitoreo) , pero finalmente
conjuntamente con los que realizan la actividad se decide que se realizara. Estas
actividades a realizar en el corto plazo necesariamente estan dentro de las que se
son factibles de realizar, no se planifica nada que no se pueda realizar. De esa
manera, se evita tiempos perdidos por tratar de realizar actividades que no cuentan

con las condiciones previas necesarias. También se hace mucho énfasis en los
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recursos a utilizar, asi como el frente de trabajo, los cuales se recomienda estar
disponibles antes del inicio los trabajos.

Como indicadores de desempefio de esta metodologia (LPS) se usa el porcentaje
del plan completado (PPC) que es la division de la cantidad de actividades ejecutadas
entre la cantidad de actividades planificadas, es un indicador simple que lo que busca
es dar mayor énfasis al cumplimiento de lo planificado.

Las reuniones diarias son también parte importante de este enfoque, en las reuniones
diarias se planifican las actividades del dia siguiente, se comunican las restricciones
del dia y se coordinan los planes inmediatos de accion. Es necesario que en estas
reuniones participen todos los interesados de estos procesos. En estas reuniones
también se comunica el avance y la utilizacién de recursos.

Es importante en este sistema la utilizacion de medios graficos, que ayuden a los
interesados, a tener informacién relevante del avance y de lo planificado, en todo
momento. Estos medios graficos incluyen cuadros de avance de actualizacion diaria,
y cuadros de planificacidén que indiquen las metas a corto y mediano plazo.

4.3 Objetivos y resultados Clave (OKR)

“Un OBJETIVO, expliqué, responde tan solo a QUE hay que lograr, ni mas ni menos.
Por su naturaleza propia, los objetivos son concretos, trascendentes, realizan un
llamamiento a la accién e inspiran (idealmente). Cuando se disefian y utilizan de
manera adecuada, suponen un remedio contra el pensamiento confuso y la ejecucion
imprecisa” (Doerr, 2019).

“Los RESULTADOS CLAVE son un marcador de referencia y monitorizan COMO
llegamos a ese objetivo. Los resultados clave eficaces tienen que ser especificos,
agresivos, establecerse en un marco temporal, y al mismo tiempo, realistas. Y sobre

todo han de ser medibles y verificables” (Doerr, 2019).
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Lo antes mencionado es perfectamente aplicable a un proyecto de construccion de
una linea de transmision donde se fijan metas diarias, para las actividades que se
realizan.
4.4 Conceptos clave
4.4.1 Rendimiento de mano de obra
El rendimiento de la mano de obra, se expresa en HH/und o Und/HH
La mano de obra es uno de los elementos importantes en la estimacion del trabajo
en construccion (Storm, 2020). La hora-hombre de mano de obra depende del valor
histérico del tiempo dedicado a las actividades de construccién (Storm, 2020). La
unidad basica es definida como un trabajador que trabaja durante 1 hora (Storm,
2020).

Hora-hombre= tiempo x cantidad (cantidad unitaria)
El tiempo se expresa en relacién con una unidad de medida como metro lineal, unidad
de medida, metro cuadrado, tonelada (Storm, 2020). El tiempo puede ser individual
o de cuadrilla y se basa en la tarea de construccion y la unidad de tiempo puede ser
un minuto, hora, dia, mes o afio (Storm, 2020).
Como parte de la curva S, la cantidad acumulada de actividad se puede mostrar en
funcién de los costos incurridos, la cantidad de horas de trabajo gastadas y la
cantidad de material utilizado por el proyecto (Piselia, 2020).
4.4.2 Productividad
La productividad puede expresarse como la relacion entre lo producido, y los medios
empleados. Estos medios pueden ser hh, costo directo, costo indirecto, costo total.
Etc.
4.4.3 Linea de transmision eléctrica de 60 kV
Una linea de transmision eléctrica es una infraestructura que comprende varias

disciplinas: civil, mecanica, eléctrica, telecomunicaciones.
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La disciplina civil se encarga de hacer el disefio de las bases de concreto. La
disciplina mecanica se encarga del diseno de las torres de acuerdo al peso que
soportaran. Como estructuras mecanicas se consideran tantos las torres como el
conductor. La disciplina eléctrica se encarga del calculo del conductor, en lo que
respecta al tipo y diametro del mismo, lo cual esta relacionado a la carga eléctrica
que soportara. El calculo de la carga eléctrica también es parte de los estudios
eléctricos. Por ultimo, la disciplina de telecomunicaciones, se encarga del calculo de
la fibra Optica, que generalmente se instala en la parte superior de las torres, y de
todos los equipos, accesorios y configuraciones necesarios para transmitir datos
sobre el estado de la linea de un punto a otro.

4.4.4 Reuniones

Las reuniones en el proyecto son parte esencial de la gestion; se realizan con
frecuencia diaria, semanal o mensual, de forma ordinaria o extraordinaria, siendo
estas ultimas convocadas ante la ocurrencia de un evento.

Las reuniones son integrales, participando todas las areas de la empresa, o
especificas por area, como son las reuniones de programacion o de seguridad, en
las que solo participan las areas interesadas.

Las reuniones sirven para informar, pero también para designar responsables, sobre
diversos temas relacionados al proyecto.

Gao & Low (2014) reveld que la mayoria a nivel proyecto, adoptan reuniones y planes
semanales, y solo pocos en una periodicidad bisemanal a pedido de clientes. Asi
mismo, destacaron que la mayoria de los gerentes de proyectos y los ingenieros jefes
juegan un rol importante al momento de determinar los planes semanales debido a
su experiencia en proyectos similares. Resaltando ademas que antes de finalizar el
plan semanal, es necesario que el equipo de planificacion consulte con el capataz y

los subcontratistas sobre la disponibilidad de recursos, las limitaciones de su trabajo
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actual y otros factores. En una reunién menos formal, llamada reunién preliminar,
Gao & Low, (2014) detalla que se invita al capataz y a los subcontratistas para discutir
sobre la programacién de la semana préxima, y esto es realizado antes de una
reunion mas formal donde se actualice a los clientes sobre el progreso del proyecto.
Segun la investigacion llevada a cabo por Gao & Low (2014) como resultado de estas
reuniones se obtiene un plan semanal que generalmente consta de tres partes:
e Resumen de los trabajos o actividades que se han completado en la ultima
semana.
o Descripcion general de los trabajos o actividades que se pretenden completar
en la proxima semana.
e Andlisis de las principales causas del retraso en el cronograma y
contramedidas asociadas.
Paralelamente, en la entrevista realizada por Gao & Low (2014), algunos
entrevistados destacador que el equipo del proyecto llevaba a cabo reuniones breves
al comienzo de la jornada laboral. En su estudio menciona que el objetivo es
transmitir los objetivos diarios previamente establecidos durante la reunion semanal,
asi como cuestiones relacionadas con la Seguridad y Salud en el Trabajo, variaciones
de planos, entre otras. Y en algunos casos, algunos entrevistados afirmaron que se
celebraba un tipo de reunion al final de cada jornada laboral para revisar lo que
realmente se habia completado y discutir limitaciones que el equipo podria encontrar
al dia siguiente.
4.4.5 Recursos
Los recursos en los proyectos pueden clasificarse en los recursos del costo directo
que figuran en el analisis de precios unitarios: Mano de Obra, Materiales, Equipos y

subcontratos, y los que estan asociados a los gastos generales.
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Por lo general los recursos, que ofrecen rendimientos variables son la mano de obra
y los equipos, por lo que se les monitorea. En lo que respecta a los materiales, en
condiciones normales suelen tener una ratio de uso casi constante, por ejemplo, si
para una base de concreto se calculd que se usaran 30 bolsas de cemento, esta ratio
suele ser el mismo, tanto como si el trabajo se ejecuta en un dia o en una semana, y
en caso fuera diferente, la causa no radicaria en las demoras, sino en una exigencia
del trabajo, que por mas que se monitoree, es dificil optimizar. En caso de hurto o
desperdicio excesivo, igualmente no es necesario monitorear constantemente,
bastaria con hacer monitoreos puntuales. En caso de hurto, la salida del proyecto,
de las personas que cometieron la falta, suele ser el control mas rapido y efectivo.
En el caso de desperdicio, la capacitacion y las indicaciones de mejora y por ultimo
el retiro de personal en caso no siga los lineamientos, suelen ser algunas de las
soluciones.

Los recursos de los gastos generales, suelen ser aquellos recursos, que es dificil
asignarle a un entregable especifico del proyecto, porque muchas veces esta
relacionado a mas de uno o varios entregables, por lo tanto, se les monitore y controla
aparte, generalmente el costo es proporcional al tiempo que el recurso, permanece
en el proyecto.

4.4.6 Modelo

El modelo, en este caso el modelo de gestion es una descripcion de una propuesta
de gestidn, cuya aplicaciéon puede ser adaptada a proyectos similares. EI modelo
describe como se controlara el proyecto, pero los detalles de la aplicacion del mismo
no son parte del alcance de esta tesis, sino que corresponde al equipo de direccion
elaborar los reportes de acuerdo a las necesidades y estandares de cada empresa,
lo que, si te dice el modelo es hacia donde direccionar los esfuerzos en el monitoreo

y control para lograr mejores resultados. Segun lo expuesto por Garel (2013), el
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término modelo hace referencia a una representacion o estructura conceptual que
describe un enfoque sistematico o una forma de gestionar un proyecto, cuya
definicion se relaciona a una guia, un marco de referencia o un conjunto de mejores
practicas usados para alcanzar objetivos del proyecto. Es en el ambito de gestion de
proyectos que un modelo incluye un conjunto de principios, metodologias,
herramientas y técnicas que se usan para planificar, ejecutar y controlar proyectos
proporcionando un enfoque estructurado y organizado para la gestion de proyectos
(Garel, 2013). Asi mismo, resalta la diferencia entre practicas gerenciales,
relacionados con acciones especificas desarrolladas por los gerentes y los modelos
de gestion son enfoques estructurados que proporcionan una base de mejores

practicas para la gestién de proyectos (Garel, 2013).
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

5.1 Introduccién
En la Figura 5.1 se grafica la estructura general del disefo de la Investigacion.

Figura 5.1.

Estructura General del disefio de la Investigacion
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5.2 Analizar tres metodologias de gestion existentes relacionadas a la gestion
de la productividad en la construccién de una linea de transmision eléctrica de
60 kV

En el desarrollo de la propuesta se utilizaran tres enfoques, PMI para medir los
indicadores de desempefio, Lean construction para planificar y monitorear las
actividades en el dia a dia, y OKR para fijar las metas diarias de las cuadrillas de
trabajo.

5.2.1 Herramientas y técnicas propuestas por el PMI relacionadas a la gestion
de la productividad

Existen muchas herramientas de gestién propuestas por el PMI en el PMBOK, siendo
el Analisis del Valor Ganado la principal herramienta desarrollada por el PMI
relacionada directamente a la gestion de la productividad.

La técnica del Valor Ganado, es la herramienta mas utilizada en la gestion de costos
de un proyecto, permite conocer el estado actual de tres de las variables principales
de la gestién de costos y cronograma: el costo actual, el valor ganado y el valor
planificado, de los dos primeros se obtienen los indicadores de desempefio de costos
y de los dos ultimos los indicadores de desempefio de cronograma como se aprecia

en la Figura 5.2.

Figura 5.2.
Indicadores de productividad del Analisis de Valor Ganado
Presupuesto
Valor
Planificado (PV)
Cronograma
SV= EV-PV,
SPI=EV/PV
Presupuesto
Valor Ganado (EV)
Trabajo ejecutad
rabajo ejecutado CV= EV-AC,
| cPI=Ev/AC

Costo Real (AC)
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En la Figura 5.3 se grafica como se obtiene la programacion diaria a partir del
cronograma para el caso que se solo se utilice la herramienta del Analisis de Valor
Ganado

Figura 5.3.

Obtencién de la Programacién diaria a partir del Cronograma.

Cronograma
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planificado (PV)
total proyecto
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5.2.2 Herramientas y técnicas propuestas por el Lean Construction
relacionadas a la gestién de la productividad

Entre las principales herramientas del Lean Construction que se utilizan en la
Construccion de una Linea de Transmisién se tienen: los Trenes de trabajo y el Last
Planner System.

La metodologia LPS es eficiente y completa, y presenta una alta coincidencia con la

propuesta de la presente tesis. Fue el doctor Glenn Ballard quien, en su tesis doctoral
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Last planner System 2000, la expuso en detalle de manera magistral, mostrando
evidencias de su eficacia mediante estudios de caso.

Esta tesis bien podria llamarse: Last Planner System aplicado a una linea de
transmision de 60 kV, con un pequefio pero significativo aporte. El aporte es fijar la
productividad del tren de trabajo en un niumero simple, uno, dos etc., y el tiempo de
ciclo del tren de trabajo en un dia. Este cambio, aunque pareciera insignificante
simplifica notablemente la planificacién y con ello el monitoreo y control de todo el
proceso a desarrollar. Es necesario, comprender porque se recomienda fijar estos
valores en uno, o en su defecto en un nimero que ofrezca los mismos beneficios. En
todo proceso de gestion encontramos que la comunicacion clara y continua es muy
importante. Cuando se fija la productividad de todas las tareas posibles en uno, que
es el numero mas facil de recordar, se esta enviando un mensaje a todo el equipo de
direccién y a todos los que ejecutan los trabajos: tu meta del dia es hacer una unidad
de lo que estes haciendo, hagas lo que hagas. por ejemplo, ante las preguntas, ¢ cual
es el rendimiento de la excavacion? Una torre diaria por cuadrilla, y ¢ el rendimiento
del acero? Una torre diaria por cuadrilla, y ¢ el rendimiento del encofrado, concreto,
montaje de torres, etc.? La respuesta a todos es una torre diaria por cuadrilla, con lo
cual se ha logrado que la meta diaria sea 1 unidad. Ademas, todos conocen el
rendimiento de las tareas, desde el gerente de proyecto, hasta el ayudante que
realiza la actividad. Pero algo mas importante es que, al finalizar el dia, todo
trabajador, sin intervencion de otra persona, pueda concluir si cumplié o0 no la meta
del dia, y no solo al finalizar el dia, sino incluso a lo largo del dia, el mismo puede
evaluarse constantemente: si cumplira o no cumplira la meta, si tiene que acelerar o
puede descansar, si tiene que innovar o puede mantener el ritmo del trabajo, esto es
debido a que, hacer una unidad de produccién durante el dia es lo mas facil de

comunicar recordar e interiorizar.
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Ademas, como todos los trabajadores conocen la meta del dia, se logra la sinergia,
que contribuye con el cumplimiento de las metas. El control es diario, la meta es facil
de recordar y facil de registrar, por lo que el cumplimiento de la meta adquiere una
mayor relevancia.

Hay que tener en cuenta que la meta de una unidad diaria ha sido establecida,
utilizando todos los conceptos utilizados en el LC y en el LPS, como son el disefio
del proceso, el mapeo del flujo de valor, el tren de actividades, teoria de las
restricciones, balanceo de la linea de trabajo, etc. y que todo lo anterior, ha sido
soportando por la informacién que se obtiene de la linea base de costos y linea base
de cronograma. En otras palabras, la simplificacién del proceso solo se da en la
planificacion final y en el monitoreo, para que sea accesible a todos. Internamente,
el planificador, sigue manteniendo el detalle que exigiria cualquier modelo de control.
Por ejemplo, el rendimiento de excavacién de una cuadrilla de trabajo se expresa
para fines de planificacion y control, como una torre por dia, pero el planificador,
conoce cuanto mide cada excavacion y cuantas personas son en cada cuadrilla. Por
lo que también puede expresar los rendimientos en hh/m3 o m3/hh (hh: horas
hombre) en caso se requiera.

Es tarea del planificador, del que disefa los trenes de trabajo, hacer todos los
calculos y analisis precedentes que involucran: cantidades de recurso por actividad,
cantidad de trabajo por entregable, etc., antes de establecer la meta diaria y que esta
sea transmitida, a todos los trabajadores.

Ahora bien, es posible que no siempre se pueda fijar la meta de una unidad en un
dia de trabajo, pero manteniendo el criterio de simplicidad se fija en un nimero facil
de recordar: una semana, un mes, o en medio dia, siempre manejar metas de
productividad, facil de recordar, transmitir y monitorear. La meta que se fija

inicialmente es la del tren de trabajo, ésea de todas las actividades que forman parte
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del tren. En el caso de que las cantidades de las actividades (expresadas en m3, m2,
kg, etc.) sean distintos para cada torre, pero las variaciones no sean significativas, la
meta de una torre diaria es el equivalente a la meta de la semana, cuando esta se
mide en la unidad por tipo de actividad. Es decir, un dia se avanza mas, otro menos,
pero a la semana se avanza de acuerdo al avance planificado en m3, m2, kg, etc.
También se maneja horas extras, en las torres mas grandes con el fin de lograr la
meta del dia. O si amerita para ciertas torres, se elige como meta una torre en dos
dias, pero siempre buscando numero enteros de dias, para los plazos y una mayor
productividad. Por decir si por calculo del rendimiento se obtiene que es necesario
1.09 dias para ejecutar una excavacion de una torre, entonces la meta a transmitir
es que la cuadrilla tiene un dia para realizar la tarea, se redondea hacia el niumero
mas simple que mejore el rendimiento inicial planificado. Es preferible tener una
holgura positiva de tiempo y costo redondeando el plazo de 1.09 dias a 1.00 dia, que
redondearlo a 2.00 dias planificando perdidas.

La simplicidad de la informacion transmitida tiene un impacto positivo en los trabajos,
haciendo mas facil y posible lograr la meta.

Este aporte que se le ha hecho al LPS, estd muy relacionado con los conceptos de
los objetivos y resultados clave, donde la meta tiene una relevancia especial, y donde
se sustenta la importancia de simplificar la planificacién, al menos a nivel
comunicacional.

Hay una gran diferencia, para el cumplimiento de lo planificado, entre trabajar con
metas y trabajar sin ellas.

Como parte de la aplicacion del LPS, se elabora el tren de trabajo. En el proceso de
planificaciéon del dia siguiente, que se realiza diariamente durante la reunion de
programacion, se hace participe al ultimo planificador, que en este caso es el jefe de

cada cuadrilla, lo que contribuye a mejorar la programacion.
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En las reuniones de programacion diaria donde se elabora la programacién del dia
siguiente, también se identifican y analizan las restricciones.

Para levantamiento de las restricciones, es muy importante la experiencia del lider
del proyecto. Una experiencia optima no solo se limita al tipo de proyecto, sino que
inclusive al conocimiento del cliente, interesados principales y lugar de trabajo.

La seleccion del lider de proyecto se da en la etapa de seleccidén de personal, dentro
del area de recursos humanos, y aunque se da en la etapa inicial, puede marcar la
diferencia entre el éxito y fracaso de un proyecto.

5.2.3 Conceptos de objetivos y resultados clave (OKR) aplicados a un
proyecto de construccion de una LT 60 kV

Los objetivos y resultados clave son un sistema de gestién basado en dos elementos
principales: el objetivo y el resultado clave. En un proyecto de construccion de una
linea de transmisién podemos tener el siguiente objetivo y resultado clave:

Objetivo: Tener el mejor sistema de gestion de proyectos.

Resultado Clave: Cumplir siempre con lo planificado, PPC (Porcentaje de
Planificacién Completada) igual al 100%. o CPly SPI mayor o igual que 1.

No es el objetivo del modelo de gestion propuesto aplicar con exactitud la
metodologia OKR, pero si extraer lo concerniente a su enfoque orientado al
cumplimiento de metas. El objetivo nos da el elemento inspirador y motivador y el
resultado clave el indicador medible.

Una de las problematicas principales en la gestion de proyectos, es el incumplimiento
de lo planificado, problematica que sin embargo ha sido resuelto de una mejor
manera en otras industrias como en la de tecnologia y software, por eso migrar las
metodologias exitosas aplicadas en esta industria, es una alternativa bastante

desafiante, pero con muy buenos resultados.
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A continuacién, citaremos algunos objetivos y resultados clave especificos, para un
proyecto de transmision de una linea de transmision eléctrica:

Objetivo n°1: Ser unos de los equipos de trabajo con mayor reconocimiento en la
industria de la construccién.

Resultado Clave n°1.1: Cumplir lo planificado en avance, recursos y secuencia
establecido en los trenes de trabajo.

Resultado Clave n°1.2: CPl y SPI mayor que 1.

Resultado Clave n°1.3: Equilibrio en el flujo: tiempo de espera entre una actividad y
la actividad siguiente del proceso igual a cero, o al requerido por estandares de
ingenieria como en el curado del concreto.

Objetivo n°2: Ser un equipo de trabajo lider e innovador que busque generar el
minimo de desperdicios.

Resultado Clave n°2.1: Cero Horas hombre y horas maquina paralizadas.
Resultado Clave n°2.2: Rendimientos del personal HH/und. y equipos HM/und.
menor o igual al planificado.

En la Figura 5.4 se muestra el resumen de los resultados claves del personal en un
dia de trabajo en los diferentes entregables del proyecto.

Figura 5.4.

Resumen de resultados claves del personal en un dia de trabajo.

EST. Incluidas en el tren de actividades EST. NO incluidas en el tren de actividades
Rcn®1.1 Rcn®1.2 Rcn®1.3
Otros entregables del Proyecto Rcn°®2.2
Personal y equipos no asignados a ninguna actividad Rcn®2.1
Total proyecto Rcn®l.2

Nota: “Rc”: es el resultado clave para cada caso. “EST”: estructuras.
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Una vez obtenida la programacion diaria de los trenes de trabajo, se fijan las metas
o resultados clave del dia a dia con las siguientes consideraciones: el resultado que
se espera obtener se expresa con un valor numérico, el niUmero que especifique la
meta sera un numero facil de recordar, por ejemplo, 1, 2 etc. de preferencia 1 por ser
el valor mas simple que existe. Por ejemplo, se podria ordenar a todas las cuadrillas
de trabajo que la meta del dia es hacer una torre, en cualquier actividad, ya sea que
se encofre, se coloque acero, se instale concreto, o se monte la torre, se da la
indicacién, previa evaluacién y coordinacién de recursos, que en toda actividad del
proyecto la cuadrilla de trabajo realizara el avance correspondiente a una torre al dia.
Generalmente para lineas de transmision con torres de 3 toneladas de peso, rendir
una torre diaria en todas las actividades o mayoria de ellas es algo factible, pero en
el caso de lineas de transmision con torres mas grandes como de 20 toneladas,
podria elegirse como valor de referencia una pata de torre al dia, como la torre tiene
cuatro patas seria la cuarta parte de la cimentacion al dia , pero en vez de utilizar un
cuarto de torre , usamos una pata de torre al dia lo cual es mas facil de recordar. Hay
que tener en cuenta que todo trabajo de gestion implica comunicacion,
coordinaciones para sumar esfuerzos en una direccién determinada, por eso
simplificar las metas trazadas, al maximo, logra un efecto de sinergia.

No es lo mismo decir el objetivo es hacer una torre al dia en la actividad de
excavacion que es algo muy facil de comunicar y recordar, que decir el objetivo es
hacer 2.47 m3 de excavacidon por persona por dia, imaginemos que sean trece
personas tendrian que multiplicar el 2.47 por 13, para obtener la meta del dia de la
cuadrilla. Qué pasaria si la excavacion total que corresponde a la torre es de 20 m3
, puesto que una sola torre no tiene el metrado suficiente para un dia de trabajo, no
se podria cumplir la meta del dia. Algunas veces se decide el traslado del personal y

equipos de una torre a otra para completar el avance segun rendimiento planificado,
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pero esto genera un gasto adicional de horas hombre y horas maquinas. Las
actividades de las torres suelen variar de metrado de una estructura a otra, y por lo
tanto hacer ajustes diarios de cuantas personas se programan para cada torre, se
torna algo engorroso, aunque el personal de oficina que planifica las actividades
pueda hacerlo facilmente con la ayuda de un programa computacional, para la
cuadrilla que ejecuta el trabajo es mas dificil recordarlo e interiorizarlo por lo que es
mejor trabajar con nimeros simples utilizando promedios cuando sea necesario. Un
trabajador empefioso puede saber de antemano cual es el rendimiento esperado
para cada actividad a lo largo de todo el proyecto, pero se trata de un trabajo en
equipo, por eso es necesario que no solo un trabajador sino toda la cuadrilla, conozca
e interiorice cual es su meta del dia y hacer una o dos torres al dia es lo mas facil de
interiorizar.

Hay que tener en consideracion que simplificar los valores de avance diario no
significa omitir los calculos que puedan hacerse con la ayuda del Excel u otro
programa, pero estos calculos quedan para las cubrir las necesidades del
planificador, el personal que realiza la tarea necesita metas simples y medibles.

En la construccion de una linea de transmision todos los demas calculos que puedan
hacerse, se haran cuando sea conveniente, pero al personal que realiza el trabajo se
le comunicara de la manera simple lo que se requiere de manera que todos lo
entiendan y lo interioricen.

Cuando se utilizan nameros decimales en los rendimientos planificados, y con el
cambio en el dia a dia del numero de personas de una cuadrilla que pueda darse, se
obtiene que el rendimiento por cuadrilla en un dia es variable, y dificil de verificar, en
un primer momento se podria intentar cumplir las metas expresadas de esa manera,
pero luego caeria en desuso por su variabilidad y por lo complejo para el trabajador

de interiorizarlas y sobre todo de recordar y asimilar las variaciones. Por lo que es
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mejor fijar un valor promedio, en torres, de produccion y manejar las variaciones de
metrados con horas extras, incremento de equipos, de personal o de una mayor
exigencia de esfuerzo laboral para ciertos casos, que se compensara con una menor
exigencia en otros.

Entonces se dice a la cuadrilla que su meta es hacer una torre diaria, para esto
previamente el planificador hizo calculos de cuanto personal por cuadrilla es
necesario para que el avance promedio cumpla los requerimientos de la planificacion
en cuanto a rendimientos y plazos. Se hacen los calculos matematicos detallados
siempre, pero se deja estos calculos para el planificador, mientras que al trabajador
o la cuadrilla que realiza el trabajo se le proporciona un dato simple y limpio de lo que
se necesita hacer; todos los trabajadores interiorizan que el objetivo cualquier
cuadrilla de trabajo, en la actividad que se encuentre es avanzar una torre al dia. A
veces habra torres mas grandes que otras, si los valores estan dentro de un mas
menos 20% quiere decir que la cuadrilla a veces se esforzara mas y a veces menos,
pero en promedio al avanzar una torre diaria estaran cumpliendo la cuota de
rendimiento por trabajador requerido en la planificacién inicial del proyecto.

En casos donde las dimensiones de las torres sean muy superior o muy inferior al
promedio, de manera que asignarle un dia de trabajo sea algo descabellado, se
ajusta recursos o tiempo para esos casos excepcionales, o en su defecto si son un
grupo numeroso de estructuras con esas caracteristicas se le planifica de manera
diferente.

La idea es que por mas que se hagan cambios tratar en lo posible que la meta del
dia sea un dato simple y constante para cada caso, (por decir para la torre tipo A, se
conoce el plazo de ejecucion es un dia, pero para la tipo B se conoce que se ejecuta
en dos dias, es simple y facil de recordar) que todos interioricen de manera de que

antes de salir a trabajar no solo un trabajador individual sino todo el equipo de trabajo
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incluyendo al equipo de direccion, desde el cargo mas humilde hasta la alta direccion
tengan claro con exactitud y lo hayan interiorizado cual es el trabajo del dia y las
consecuencias de no cumplirlo, que generalmente son pérdidas econémicas debido
a que la cuadrilla que sigue en el tren de actividades queda paralizada si es que la
actividad previa no ha sido culminada, para evitar estos casos de paralizaciones,
habra que recurrir en algunos momentos a realizar horas extras o inclusive trabajar
domingos y feriados, lo cual no es recomendable en trabajos regulares, por el
desgaste del personal y su impacto en el rendimiento, pero si es posible hacerse de
manera excepcional, cuando se necesite.
5.2.4 Resumen de herramientas propuestas
Las herramientas a utilizar en la Gestion de la Productividad en la Construccién de
una Linea de Transmision segun las metodologias o guias analizadas son:

- Valor Ganado

- Last Planner System

- Objetivos y resultados clave
En la Figura 5.5 se grafica como se obtiene la programacion diaria utilizando el
Analisis de Valor Ganado y el Tren de Actividades.
Enla
Figura 5.6 se grafica como se fijan las metas y la cantidad de recursos para la
programacion diaria que se obtuvo del valor planificado (PV) del valor ganado y del
tren de actividades, fijando la meta del avance diario y cantidad de recursos por

cuadrilla de trabajo.
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Figura 5.5.

Obtencién de la programacion a partir del cronograma y el tren de actividades.
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5.3 Analizar los métodos de gestion de productividad en un proyecto de
construccion de una linea de transmisioén eléctrica de 60 kV

El estudio de caso es un proyecto de construccion de una LT de 60 kV, desarrollada
en la sierra del Perl para un cliente que forma parte del estado, las herramientas
utilizadas fueron variando en el tiempo, en un primer momento se utilizo el analisis
de valor ganando, luego se agrego el Last Planner System de la cual se pueden
destacar las siguientes herramientas, el tren de actividades y las reuniones de
programacion diaria, donde se realiza en analisis de las restricciones y finalmente se
utilizé los OKR, con lo cual el modelo utilizado estaba completo. Tal como se propone
en la presente tesis.

En la Figura 5.7 se muestran los diagramas de Flujo para distintos métodos
alternativos de Control de Proyectos con el Analisis de Valor Ganado, en la Figura
5.7 3) se utiliza adicionalmente el tren de actividades.

El analisis de Valor Ganado frecuentemente se usa en conjunto con otras técnicas,
este analisis ofrece una informacion por actividad y por el total del proyecto y se
obtiene vinculando el cronograma con el presupuesto, para obtener una curva
planificada de utilizacion de recursos. En la Figura 5.7, 1) la curva S se obtiene a
partir del cronograma, colocandole los recursos segun el presupuesto, en la Figura
5.7, 2) la curva S se obtiene a partir del presupuesto colocando las fechas del
cronograma en las partidas del presupuesto, es mas comun generar la curva S a
partir del cronograma, pero hacerlo en base al presupuesto también es valido, con la
ventaja de que la asignacion de recursos es directa. En la Figura 5.7 3) se ha
generado la curva S a partir del tren de actividades, esta forma de analisis tiene las
ventajas de que la informacion que se desprende de un tren de actividades es basada
en una planificacion realista, cuando se hace de la forma Figura 5.7 1) 0 5.7.2) la

distribucion de recursos es aproximada, matematicamente se prorratea las
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actividades y recursos , obteniendo por defecto fracciones o numeros no naturales,
no aplicables a la realidad, por decir podria obtenerse que se necesita un numero de
personas 0 equipos no enteros, como referencia es muy util, pero hay que hacer un
calculo de redondeo adicional, para no tener datos inconsistentes en la planificacion.
Ademas, al momento de que el programa distribuye las cantidades y los recursos
planificados, en el plazo que se fija en el cronograma no considera la composicién
de la cuadrilla, la cual ha de tener una estructura y una producciéon minimas por dia.
Lo que origina que se obtengan resultados de la programacioén diaria incongruentes,
con los recursos minimos disponibles para realizar la actividad. Por lo tanto, la
recomendacién es hacer la programacion segun se indica en la Figura 5.7-3. En la
propuesta ademas de hacer la programacién segun la Figura 5.7-3, se agrega las

consideraciones para fijar las metas del proceso, lo cual se aprecia en la Figura 5.8.
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Figura 5.7.
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5.4 Analizar los factores que afectan la productividad en un proyecto de
construccion de una linea de transmisioén eléctrica de 60 kV

Entre los factores que afectan la productividad en la construccion de una linea de
transmision se encuentran:

5.4.1 Experiencia, conocimiento y habilidades del lider del proyecto

La experiencia conocimiento y habilidades del lider del proyecto es un factor muy
importante que afecta la productividad en un proyecto de construccion. El control que
se ejerce sobre la gestion del proyecto, esta intrinsicamente relacionado a la toma
de decisiones. Y mientras mas experiencia, conocimiento y habilidades tenga el lider
del proyecto se podran tomar mejores decisiones.

5.4.2 Ingenieria

La ingenieria o replanteo a destiempo o con errores es un factor muy importante que
afecta negativamente la productividad en un proyecto de construccion de una linea
de transmision. De la Ingenieria es de donde se obtienen las cantidades de recursos
materiales y equipos a utilizar, asi como sus caracteristicas técnicas, sin estos datos
bien definidos, es muy dificil para el area compras y/o logistica, hacer las compras y
envio respectivo, lo cual origina retrasos en el inicio de las actividades y pérdidas
econdmicas por personal y equipos paralizados.

5.4.3 Adelantos de Obra

Los adelantos de Obra también constituyen un factor muy importante para un
contratista que ejecuta un proyecto de construccion, porque son estos adelantos, los
que proveen del recurso monetario, necesario, para gestionar todos los recursos del
proyecto, por lo tanto, contar con un adelanto de obra en la fecha planificada, influye
fuertemente en el inicio del proyecto. La gestion de adelantos esta acompafada de

la gestiodn financiera de obtencion de cartas fianzas.
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5.4.4 Recursos

La falta de recursos en la oportunidad que se necesitan es uno de los factores,
determinantes para el desarrollo normal de las actividades.

5.4.5 Personal con experiencia y capacitado

El recurso que mas impacto tiene en la gestién del proyecto es el personal clave:
Equipo de direccién del proyecto y capataces puesto que de ellos depende la gestidn
de los demas recursos del proyecto.

5.4.6 Liberacion del area de terreno

En un proyecto de construccion de una linea de transmision suelen presentarse
problemas de servidumbre, que limitan el acceso al area de trabajo, creando retrasos.
Como estas gestiones generalmente son ajenas al contratista se suele transferir los
riesgos al cliente final, por lo que se su impacto se puede minimizar a nivel del
contratista que ejecuta la actividad. Esta tesis es del punto de la vista del contratista.
Pero si se quiere minimizar el impacto y costo de este factor, es importante hacer una
buena gestién de servidumbre.

5.4.7 Documentacién de seguridad y permisos

Principalmente en los clientes mineros, antes de iniciar cualquier actividad, se
presentan una serie de documentos de seguridad, asi como permisos de acceso al
area de trabajo, sin los cuales no se pueden iniciar los trabajos, el no tener estos
documentos, o tenerlos, pero elaborados inadecuadamente suele ser un factor de
atrasos para el desarrollo normal de las actividades.

5.4.8 Sindicatos

Algunos de los requerimientos laborales de los sindicatos, asi como su influencia (si
es negativa) en la actitud frente al trabajo de los trabajadores, podrian también ser

un factor que afecten la productividad sino se gestionan adecuadamente.
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5.4.9 Planificacion de los trabajos

Una buena planificacion de los trabajos influye positivamente mientras que una
planificacion inadecuada afecta negativamente la productividad en un proyecto de
construccion de una linea de transmision. El que todos conozcan la planificacion y
todos apunten a la misma meta, es también un factor muy importante, de nada sirve
que se elaboren documentos de planificacion si no se den a conocer a todos los
interesados. En la planificacién del dia a dia es muy importante que participen el
personal que realizara la actividad, representados en el jefe de cuadrilla o capataz,
esto para garantizar que aquello que se esta planificando, cuenta con todos los
previos o0 recursos necesarios para su ejecucion.

5.4.10 Calidad y Seguridad en el trabajo

Son dos componentes clave en la gestién de proyectos cuyos costos asociados se
pueden considerar una inversion, puesto que a la larga te permite ahorrar muchos
costos innecesarios.

5.4.11 Ambiente laboral

El ambiente laboral también es un factor importante puesto que afecta la motivacion
del equipo de direccion del proyecto y en general de todo el personal de la obra, un
buen ambiente laboral facilitara el trabajo en equipo y la comunicacion. Un mal
ambiente laboral producira el efecto contrario. Con respecto al ambiente laboral la
fijacion de los sueldos es un factor importante que afecta la productividad: "La
equidad, incluida una menor brecha salarial, se asocia con mayores niveles de
cohesion, satisfaccion y productividad en el lugar de trabajo.” Wilkinson & Pickett,

(2009).
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5.4.12 Anadlisis de las restricciones

El analisis de las restricciones y el levantamiento de las mismas, también es de vital
importancia, en todo proceso siempre habra alguna actividad o recurso, limitante, que
impide o limita una mayor productividad en el proceso, saber identificarlas, y darles
una atencion adecuada contribuye a aumentar la productividad. Las reuniones diarias
y semanales son el espacio apropiado para hacer una revision de las restricciones y
buscarles solucion.

5.4.13 Los interesados del proyecto

Los interesados del proyecto, como el equipo del proyecto, el cliente, los
proveedores, la comunidad, otros contratistas que comparten el area de trabajo, etc.,
pueden afectar la productividad en el proyecto. Si no se gestionan bien, pueden
ocasionar paralizaciones por diferentes motivos que ocasionan improductivos.

5.5 Elaborar una lista de herramientas o métodos de gestiéon aplicables a la
gestion de un proyecto de construcciéon de una linea de transmisiéon de 60 kV
Entre las herramientas a utilizar en la propuesta, se tienen:

- Cronograma del Proyecto

- Presupuesto del Proyecto

- Parte diario de trabajo

- Reporte semanal de obra

- Planilla de avance

- Resultado Operativo de Obra

- Tren de actividades

- Valor ganado

- Analisis de las restricciones

- Analisis de causa raiz

- Reuniones de programacioén diaria
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- Programacion de cuatro Semanas

- Plan de accién inmediato

- Proyeccion de Valorizaciones

- Calendario Valorizado

- Fijacién del resultado clave

A continuacién, explicaremos algunos de ellos,

5.5.1 Partes diarios de trabajo (PD)

Es un reporte elaborado en campo por el capataz o jefe de cuadrilla. Este reporte
(Figura 5.9) contiene un detalle de los recursos: personal, equipos, y materiales
utilizados, ademas del avance de los trabajos realizados. Se elabora uno para cada
dia y por cada cuadrilla de trabajo. Este reporte es validado por el supervisor y el
residente de obra. Cuando en el reporte se colocan nombres y firmas de los
trabajadores que realizan la actividad y las horas trabajas, también puede ser
utilizado para el tareo del personal, que es de donde se elaborara la planilla de pago
de los trabajadores.

5.5.2 Planilla de avance

La planilla de avance es la herramienta con la que se monitorea el avance del
proyecto (Figura 5.10), en un eje se encuentran todas las estructuras, y en el otro
eje, las actividades en orden secuencial por estructura. Se coloca solo el % de avance
de cada actividad por estructura. Con la planilla de metrados que se obtienen de la
ingenieria se transforma estos avances en porcentaje a sus unidades respectivas. El
control de avance se realiza diario.

5.5.3 Reporte Semanal de Producciéon (RSP)

Es un reporte que se elabora semanalmente (Figura 5.12) donde se acumulan los
datos obtenidos del reporte diario. En el reporte semanal, se registran semana a

semana las horas hombres (HH) gastadas del proyecto, que es el costo actual (AC)

62



en funcién de HH, y el avance del proyecto (EV). Ambos el AC y EV, se comparan
con el PV (valor planificado) para obtener los indicadores de gestién. El valor
planificado se calcula al inicio del proyecto, y se actualiza, con los cambios de alcance
o cronograma del proyecto. Adicionalmente se estima una curva de proyeccién, la
cual ofrece una estimacion no formal sobre cédmo podria evolucionar el proyecto en
relacion con el PV, utilizando ajustes basados en el estado actual.

5.5.4 Resultado Operativo (RO)

Es un reporte de costos que detalla todos los gastos del proyecto, organizados por
cuentas de control para facilitar su analisis. En una primera etapa, se establece una
linea base de costos que sirve para calcular el margen inicial del proyecto.
Posteriormente, de manera mensual, se actualiza los costos incurridos durante el
periodo y se proyectan los costos de los meses siguientes, lo que permite estimar un
margen actualizado del proyecto.

5.5.5 Tren de actividades

Es un reporte intermedio entre el cronograma y la planificacién final, se utiliza para
mejorar la planificacion del cronograma y corregirla de ser necesario. Para elaborar
el tren de actividades se elabora una lista secuencial de las actividades de un mismo
proceso. Se fija la productividad de la linea de proceso, que pasa a ser la
productividad equivalente de cada actividad del proceso, con esta productividad se
calculan los recursos para cada actividad, recursos que garantizaran un flujo continuo
de trabajo (Figura 5.11).

5.5.6 Reuniones de programacion diaria

Son reuniones cortas donde se programa las actividades a ejecutarse el dia
siguiente, en esta programacion participa activamente el jefe de cuadrilla.
Inicialmente se presentan aquellas actividades que por cronograma estan

programadas, pero finalmente se escogen solo aquellas que cuentes con todas las
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condiciones previas necesarias para su ejecucién. Antes de elaborar la programacion
del dia siguiente se revisa brevemente el avance del dia.

5.5.7 Programa de cuatro semanas

Es la programacién en que se programan las tres semanas siguientes, y se reporta
la semana actual, la que acaba de concluir. El objetivo es anticiparse, con un mayor
plazo, en la adquisicién de los recursos y levantamiento de las restricciones. Se
puede decir que es una programacion a mediano plazo. Esta programacion es util
para calcular la proyeccién de la valorizacion del mes siguiente.

5.5.8 Calendario Valorizado

Es una planificacién de todo el proyecto, donde se estima la valorizacién mes a mes,
desde el mes actual hasta el final del proyecto. Es una planificacion a largo plazo, y
busca tener un horizonte total de todas las actividades a realizar. Su actualizacion
constante al menos de manera internar nos proporciona una proyeccion total del
proyecto, basado en metas econdmicas mensuales que direccionan la gestion del
proyecto.

Cuando la obra es con el estado, se utiliza este calendario valorizado como
mecanismo de control, del estado al contratista. Se elabora al inicio del proyecto, y
se actualiza solo en caso de incumplimiento, o por algun motivo justificado,
previamente estipulado en la ley de contrataciones con el estado y su reglamento.
Estos reportes y herramientas tienen como insumo, el presupuesto venta y el
cronograma contractual del proyecto.

5.6 Elaboracion del modelo de productividad para un proyecto de Construccion
de una linea de transmision eléctrica de 60 kV

5.6.1 Diagramas de flujo de la propuesta

En la Figura 5.8 se muestra el esquema general de la propuesta.
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Figura 5.8.

Esquema general de la propuesta.
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5.6.2 Principios del modelo de gestion propuesto
Los principios de la propuesta sin ningin orden especifico son los siguientes:
- Planificacién con objetivos y metas claras. Meta del tren de trabajo simple, la
meta de tren igual a la meta de cada actividad. La secuenciacion del tren de

trabajo es importante.
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Al momento de crear estructuras de desglose para el monitoreo y control,
considerar que la suma de las partes es igual al todo, y las partes son
conjuntos disjuntos entre si.

La medicién del avance se realiza en tres formas, planilla de avance, medicion
del avance mediante presupuesto de licitacion acumulado (Valorizaciones) y
valor ganado.

Los que controlan son las personas. Los que deciden los cambios son las
personas. Los que toman las decisiones son las personas. Lo que se mide es
la productividad de un proceso que tiene una persona como responsable.
Todas las estructuras de control tienen como ultimo nivel un proceso que tiene
un responsable.

No dividas lo que no nace dividido y no totalices sin mantener el detalle
perdiendo informacién: Ejemplo si los reportes son por cuadrilla de trabajo,
entonces se elaboran controles que mantenga en suma toda la informacion
del reporte por cuadrilla de trabajo.

Utiliza reportes que ayuden al control y descarta los que no ayuden.

Los reportes tienen que ser exactos o con capacidad de serlo.

No hagas trabajo adicional innecesario, si la organizacion tiene establecido
un método de control eficiente, tbmalo como punto de partida para hacer
mejoras incrementales. No reinventes lo que ya existe, usa lo que ya tienes
primero.

Las personas que realizan un trabajo habitualmente saben cémo monitorearlo
y controlarlo, usa su experiencia para hacer nuevos reportes de control.

En un proyecto todos hacen monitoreo y control del trabajo que tienen

asignado.
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- Hacer monitoreo sobre todas las actividades, las que agregan valor y las que
no.
- Ademas del costo también es importante gestionar adecuadamente todas las
areas de conocimiento.

5.6.3 Procedimientos de la propuesta
Elaboracion de la curva S
Se elabora la curva S, a partir del cronograma, del tren de actividades y del
presupuesto del proyecto
Elaboracién del VSM
Se elabora el VSM o mapa de flujo de valor con la informacion del cronograma vy
presupuesto. Se identifican posibles desperdicios y se planifica su eliminacién
(Figura 5.13, Figura 5.14 y Figura 5.15).
Elaboracién del tren de trabajo
Se elabora el tren de trabajo a partir de las actividades y partidas del presupuesto,
se ordenan las actividades en un flujo continuo, se fija el rendimiento del proceso y
se hace el balance de recursos.
Determinacién de resultados clave
Se determinan las metas por dia, se hace participe a los trabajadores en la fijacion
de las metas diarias.
Reuniones diarias
Se realizan reuniones diarias con participacion del lider de cuadrilla, se revisa el
avance del dia, las restricciones encontradas y se planifica el dia siguiente. Se asigna

responsables que se encarguen del plan inmediato para levantar las restricciones.
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5.6.4 Documentos que se generan al efectuar las actividades de la propuesta

Figura 5.9.

Parte diario de Trabajo

PARTE DIARIO DE TRABAJO S

TOTAL HH / ACTIVIDAD ¢ FASE

T APELLIDOS Y NOMBRES CARGO

UN
CANT
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES . FASE

PRODUCCION

SN | =

IT MATERIALES UNID | CANT EQUIPOS UNID | CANT

;o W N =

OBSERVACIONES

Elaborado por: . Revisado por: Aprobado por:

Firma: Fecha; Firma: Fecha: Firma: . Fecha:
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Figura 5.10.
Control de avance fisico de LT 60 KV.

CONTROL DE AVANCE FISICO LT 60 kV
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Figura 5.11.
Tren de actividades
TREN DE ACTIVIDADES
Estructura/Dia 1 2 3 4 5 6 7
1 RT |5P [MR |CA [A& |ME |EX [SO
2 RT |sP |MR [ca |aa [ME |EX
3 RT |SP [MR |[CA |AA [ME
4 RT [SP |MR [ca |aA
5 RT [sP |MR |cA
] RT |SP [MR
7 RT [sP
B RT
3
10 MR
COD CUADRILLA Und Takt time Planing |Und Equivalente Recursos
RT REPLANTEQ TOPOGRAFICO und 1 Torre
sp SECCIONAMIENTO DE PATAS pata 1 Torre
MR MEDICION DE RESISTIVIDAD DE TERREND|torre 1 Torre
CcA CAMINO DE ACCESO mts 1 Torre
AL ACARREO DE AGREGADOS m3 1 Torre
ME MARCACION DE EXCAVACION pata 1 Torre
EX EXCAVACION m3 1 Torre
S0 SOLADOD m2 1 Torre
1A INSTALACION DE ACERO kg 1 Torre
NS NIVELACION DE STUB und 1 Torre
EN ENCOFRADQ m2 1 Torre
co CONCRETO m3 1 Torre
RC RELLENO Y COMPACTACIGN m3 1 Torre
PC PRUEBA DE COMPACTADO und 1 Torre
PT PUESTA A TIERRA und 1 Torre
MR MEDIDA DE RESISTIVIDAD und 1 Torre
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Figura 5.12.

Reporte Semanal de Produccién

Usi | Metrada Rendimiento [H-HiIUsid) Dezviacion Indice
FASE DESCRIPCION 4 Actual PY [X] E¥[X] AC[X]
PLANIFIC. ACTUAL Y CY¥ ZPI crl
A LINEA DE TRANSMISION GLE 508X 47.9% 51 -2.9% -2 8% 034 034
1.&6&

10 TRABAJOE PRELIMINARES Gibk 106_2% a2 3% 51 -13.9% 415X 08T 1.81
11 CAMPAMENTOE 7 MONTORED DE RESTOF AF] GLE 1.00 S46.23 60,00 100.0% 50.0% 5TX -50.0% -B.TR 0.50 [T
12 REPLANTEQ, GEETION DE SERNVIDUMERE kM TE.15 B3.55 34,05 105.9% 105.9% SEN S0.5% 1.00 1866
13 LIMPIEZA Ha& 4.00 136.00 4128 100.0% SE.1% X -435.8% R 056 .23

2.0 CAMINOE DE ACCEZD Gk 100_0% T8 8% B2 -21.2% -2 8% L] 0_ar
2.1 CONSTRUCCION DE CAMINOE (%] 13.50 F04.54 100.0% -100.0%

2.2 |MEJORAMIENTO DE CAMINDE kM .50 133.51 23486 100.0% nr.ax 145% n.ax -25.0% 117 0.5
2.3 ] CAMIND DE HERRADURA DE 4 DE ANCHO kM 20.34 530.15 53407 100.0% 100.4% 101% 0.4% 0T 1.00 0.33
3.0 CIMENTACIONES Gk 13.3% T5.4% B4 2.1% -& 4% 1.03 030
31 EXCAVACIONES M3 | 457367 555 T.68 B0.TH 22N [EE 21.5% EEL 136 113
3.2 [ RELLEMNO v ELIMINACION M3 | 455045 340 466 45.4% ENE Lit 395 AL 107 073
33 JMIVELACION DE 3TUEE U 100.00 40,00 5373 100.0% A5.0% 125% -EO% -32EX 0.35 0.74
34 [INSTALACION OE FARRILLAZ U] Tr2raas 0.15 013 45.7% 25.6% X -20% 56X 0.56 n&z
35 FALADD 2 1625 056 243 A% 32.0% FIa% 065 -S0TA% 1.0 023
36 )ACERO KiG | 4076203 o 015 101.6% A% 12a% -10.2% oAk 030 0.75
3.7 EMCOFRADO M2 | 132756 2.15 32T J6.2% 4.1 1d44% -1.5% -43.5% 035 0L6E
3.8 JCONCRETO W13 s02.80 16.96 2042 Ga.2% 335.5% 2% 4.0% -13.0% 1.05 0.&3
343 )TRANESPORTE DE AGREGADOE KiG | 11103250 0.0z .02 467X J6.1% 103% 43.4% -B.5N 205 034
310 | TRAMEZPORTE DE PARRILLAE KG | TTaTa.23 0.03 0.07 467X 23.5% 20% -23.2% 4.0% 0.50 1.20

06T

a0 MONTAJE DE EESTRUCTURAE Gl 1T.6% & 4% L -3.4% 1.6% 04T 123
4.1 CLAZIFICACION DE TORRES v MONT AJE 1] r2.00 663 10,30 21.a% 12.2% 4% -36% -17% 0.56 [T

TRAMNEPORTE DE TORRES KiG | §50000.00 0.03 0.0z 15.6% 6.3% 3X -3.5% 3.5% 0.4 221

3.0 MONTAJE DE CONDUCTOR Gk
5.1 CONDUCTOR I | 224661.00 015
5.2 CABLE DE GUARDA I | &0530.00 o
5.3 ACCEZORIOE GLE 1.00 10,047.91

[X1] PUEETA A TIERRA Gk 516X 42 4% 41 -3.2% 1.4% 082 1.03
E.1 PUEET & ATIERRA GLE 1.00 15,436.52 17,546.33 S1EX 42.4% 41% -A.2% 14% 0.&2 1.03

7.0 PRUEBA Y PUEETA EN SERYICID Gl
1.1 FRUEEA v PUEST & EN SERVICIO GLE 1.00 640,00
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Figura 5.13.
Elaboracion del VSM para una LT 60 kV.

Ty

Relleno y|  [Relleno Relleno )

[Excavacisn |Compactado con| _|Compactado con [Excavacion Compactado con|__[30er0
Verical Material e |Material propio Horizontal Material  de| [oomeectado ¢
préstamo. IMedicion de PAT| préstamo ateil proph

i::':m duﬂgs:‘“mn | -_>- .- N
[retenida. |bloque
] 1 1 1 L] l

» y [Relleno. Y
IReplanteo (Camino. de| _|Excavacion [Concreto f 'c =| b
[roe = s [ - e oo H“""“‘""" }_)}:"wﬁi?" .—-i

ITRAMO DE|
ESTRUCTURAS|
1 1ouloas TR R
|Replanteo iCamino de[[Excavacion soiado 1 1 - 1 1 T 1t 1 T T >
|topografico |Acceso |[manual de Poste
|
T 1§ Este simbolo indica que previo al desarrollo de la actividad debera realizarse el transporte de los suministros.
J  Este simbolo indica que previo al desarrollo de Ia actividad debera realizarse el transporte de material de relleno, agregados, fierro, madera, aditivos etc
§  Este simbolo indica que previo al desarrollo de la actividad debera realizarse el transporte de los equipos, o que en la ejecucion de la actividad se usaran equipos.
Para todas las activi se necesitan Ingenieria de detalle aprobada en la ltima revisién, jimiento de trabajo aprobados y las i iadas para su desarrollo
o ol Todos | inistros deben tener los certificados de calidad, y en donde se requiera protocolos de pruebas, requeridas en los estandares, jimientos y/o buenas practicas de trabajo
ESTRUCTURA Todos los equipos deben tener certificado actualizado
Todo el personal debe contar con su i6n personal y de trabajo completa, y validada.
1 l l l l l l l l l ﬂ Una vez la actividad sea concluida correctamente se debe de elaborar el protocolo de calidad correspondiente.
L Este simbolo indica que la actividad serd total o parcialmente
§  Este simbolo indica que se le realizaran pruebas antes o despues de la actividad luego de realizarse la actividad de acuerdo asi la flecha ingresa o sale del bloque, ingresa antes, sale - despues
La excavacién puede h: picoton martillo hidraulico y martillo neumitico

- l El transporte puede hacerse con tractor agricola con una pequefia carroza construida para este fin.
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Figura 5.14.

Elaboracion del VSM para una LT 60 kV para una actividad.

ACTIVIDAD PRECEDENTE

PERSONAL

ESPACIO LIBRE

CONDICIONES

EXTERNAS

herramientas

PTAR ACTIVIDAD 1 PRODUCTO 1
Firmas de los

% documentos

CUANDO NO CUMPLO LAS METAS
"HAY PROBLEMAS"

TIEMPO
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Figura 5.15.
Minimizacién de pérdidas en el flujo y en la actividad.

MINIMIZACION DE PERDIDAS

MODELO BASADO EN LA ACTIVIDAD
MODELO BASADO EN EL FLUJO

I

Calidad Costo Tiempo

_ecrvoao1 [ acrvono: S crvowos S ~cviosos I scrvios |

Recursos tangibles e intangibles

IDENTIFICA PERDIDAS EN EL FLUJO Y LAS ELIMINA
_::?ﬁ _scrvonoz [ _? _acrvoaos S AcTivoss

\

=

IDENTIFICA PERDIDAS EN EL FLUJO Y LOS ELIMINA

= ~ 2 . mEmoow
e — — — nd

U U

IDENTIFICA PERDIDAS EN EL FLUJO Y LOS ELIMINA

73



5.7 Resumen de la propuesta
El resumen del modelo de gestidon propuesta se muestra esquematizado en la Figura
5.16 (Estructura general), Figura 5.17 (Planificacion), Figura 5.18 (Monitoreo) y

Figura 5.19 (Control).

Figura 5.16

Estructura general del modelo de planificacion, monitoreo y control

Modelo de gestion de una LT para mejora la
productividad

Objetivo : Mejorar la
productividad

. —  Planificacion
Principios

Marco Teorico:
PMI
Lean Construction
OKR I Manitoreo

Herramientas

Indicadores

Retroalimentacion y mejora . Control
continua

Adaptabilidad al contexto
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Figura 5.17

Estructura general del modelo de planificacion

Procesos
PMBOK

Curva S (PV) del
Valor Ganado

Last Planner
System

Figura 5.18

Linea base de costos
—_— Linea base del cronograma
Linea base del alcance

y
Tren de actividades
@ Planilla de actividad - tiempo <>
recurso

OKR: Metas
diarias

Calendario Valorizado
Programacion de 4 Semanas
Programacion Semanal

Reunion Mensual
Reunién Semanal
Reunion diaria

Estructura general del modelo de monitoreo

PLANIFICADO 1:
Resultado operativo
Programade 4
Semanas

Planilla de avance =%

Reporte Semanal
Reporte diario

Parte diario

Restricciones

Tren de actividades OKR: Metas
ValorGanado: . planilla: actividad - tiempo < diarias, Avance
Curva s (PV) recurso y Recursos

—_— 1

Indicadores de orcentaje del

desempefio MONITOREO Plan Competado
CPI-SPI-CV-SV (PPO)
% Trabajo
Completado
A Real
EV, AC — vance rea <“— Cantidad de

Recursos utilizados
recursos
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PLANIFICADO 1
Resultado Operativo
Programa de 4 Semanas
Planilla de avance
Reporte Semanal
FORMATOS:
Reporte diario
Parte diario
Restricciones
Acta de reunion

ACTUALIZADO
(HISTORICO):
Resultado operativo
Programa de 4 Semanas
Planilla de avance
Reporte semanal
LLENADO
Reporte diario
Parte diario
Restricciones



Figura 5.19

Estructura general del modelo de control

Meta planificada:
(Cantidad, costo)

ACTUALIZADO Andlisis de restricciones
Resultado operativo Analisis de alternativas
Programa de 4 Indicadores de Analisis de costo beneficio
Semanas desempefio: Analisis de causa raiz
Planilla de avance =  CPI-SPI-CV-SV = —— CONTROL ~——>  Tomade desiciones
Reporte semanal Porcentaje del Plan Reuniones
Restricciones Completado (PPC) Plan de accién inmediato:
LLENADO (Escalar, evitar, transferir
Reporte diario ,mitigar, aceptar)

Real (Cantidad, costo)
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CAPITULO VI: ESTUDIO DE CASO

6.1 Metodologia

Los proyectos de construccion de una Linea de Transmision actualmente son
gestionados principalmente por dos modelos de gestion: PMI y Lean Construccion.
Entre las herramientas mas utilizadas del PMI para la gestion de costos y cronograma
se tiene el Analisis de Valor Ganado (EVA). Entre las herramientas mas utilizadas del
Lean Construction se tiene al Last Planner System o también llamado Sistema del
Ultimo Planificador, el Value Stream Mapping o Mapa de la Cadena de Valor, asi
como los trenes de trabajo y la eliminacién de desperdicio.

Para realizar el monitoreo de la productividad se utilizan los indicadores de gestion
CPI, SPI, CV y SV que se obtienen del analisis de Valor Ganado, el porcentaje de
cumplimiento de lo planificado (PPC), que se utiliza en el Last Planner System, y la
comparacion de la productividad real con la planificada. Estas tres formas de
monitorear entregan informacion complementaria que se utiliza para monitorear el
estado de la productividad en el proyecto.

6.2 Datos de entrada.

Los datos de entrada que se consideran son las herramientas utilizadas.

6.3 Datos de salida

Los datos de salida es la curva S e indicadores de desempefio.

6.4 Resultados

Se realiza el analisis de valor ganado utilizando para su calculo los siguientes
criterios: horas hombre, costo directo, gasto general y costo total.

En cada criterio se utiliza para la elaboracion de la curva S, el costo asociado al tipo

de criterio, asi para el criterio de horas hombre, todos los costos fueron calculados
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en base alas horas hombres; para el criterio del costo directo, todos los costos fueron
calculados en base al costo directo, y asi sucesivamente para cada criterio.

Para el criterio de HH, el PV, del Analisis de Valor Ganado, se calcula en base a las
cantidades de cada actividad, los analisis de precios unitarios (APU) del presupuesto
y el cronograma. El Analisis del Valor Ganado para este criterio se hace en el Reporte
Semanal de Produccion (RSP).

Para los criterios de costo directo, gasto general y costo total, el PV se obtiene del
primer Resultado Operativo (RO) del proyecto. El analisis del valor ganado para estos
criterios se obtiene del RO.

En el analisis de valor ganado utilizando los criterios: horas hombres, costo directo,
gasto general y costo total se analizan las siguientes mediciones, antes de iniciar la
implementacion de la propuesta, en un estado intermedio con implementacion de la
propuesta y en una semana proxima a la culminacion del proyecto.

6.5 Resultados iniciales antes de implementar la propuesta

6.5.1 Analisis de valor ganado (HH)

Valor planificado: el valor planificado se obtiene del cronograma, asignandole a cada
actividad cantidades y HH que le corresponden de acuerdo al analisis de precios
unitarios.

Costo Actual: el costo actual se obtiene, de la HH reportadas por las cuadrillas de
trabajo, en el parte diario de trabajo.

Valor ganado: el valor ganado se obtiene del avance diario reportado en el parte
diario de trabajo, dicho avance es verificado y procesado en la planilla de avance.
Inicialmente no se utilizé, la planilla de avance para la verificacion de los avances,
solo se uso el parte diario de trabajo.

Los partes diarios de trabajo suelen tener errores en cuanto al avance, debido a que

a los lideres de cuadrilla les cuesta reportar un avance no significativo o nulo en una
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jornada de trabajo, por lo que tienden a reportar avances ficticios superiores al real.
Estos errores se tratan de corregir con revisiones aleatorias no sistematizadas, pero
por suponer un mayor esfuerzo, muchas veces no se realiza. Implementando la
planilla de avances una herramienta que es parte del modelo de gestion, se hizo una
mejora al control del avance del proyecto con la cual se corrigen los errores en el
avance obtenido del Parte Diario, manteniendo el error dentro de un rango aceptable.
En el reporte semanal se visualiza semanalmente en forma acumulativa el PV, EV y
AC de los cuales se obtienen los indicadores de desempeino SV, CV, SPIl y CPI
(Figura 6.1 y Figura 6.2).

Figura 6.1
Analisis del Valor Ganado (HH) — Semana 33

PV 4.9% 28.9%
EV 0.1% 8.1%
AC 0.1% 6.4%
sV -4.8% -20.8%
CV 0.0% 1.8%
Pl 0.02 0.28
CPl 1.21 1.28

Figura 6.2.
Valor Ganado, Valor Planificado y Costos Reales (HH) — Semana 33

120%

100%
SEMANA ACTUAL

~4-PLAN BASE

=3
Q
X

=+=VALOR GANADO

-®-COSTO

60%

N
Q
X

Costo Real Acumulado y Avance del Proyecto (%)
N
o
X

0%

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Tiempo (Semanas)
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Observando los indicadores de desempefio, se observa que el SPl acumulado en la
semana 33 es de 0.28, lo cual es critico. Los valores de SPI aceptados para este
proyecto es como minimo 0.8, y el rango donde se le considera normal es mas menos
20% es decir entre 0.8 y 1.2. Actualmente el EV es 8.1% vs el planificado (PV) que
es 28.9 %, se aprecia un fuerte atraso, de continuar asi, en la semana 52 que se
espera concluir el proyecto, solo se tendria un avance de 28%, y se necesitaria un
plazo de 3.55 veces el inicial para terminar el proyecto, lo cual no es aceptable.

Se aprecia ademas que el CPl de mano de obra directa es de 1.28, lo cual indica una
productividad de mano de obra optima y un ahorro en costo, para verificar este ahorro
es necesario hacer el EVA con costos. Es necesario puntualizar, que, sin necesidad
de hacer el EVA de costos, se puede inferir que el estado del proyecto esta lejos del
optimo. Es necesario que ambos indicadores, SPI y CPI, estén cercanos a uno, para
poder afirmar que el proyecto se encuentra en condiciones satisfactorias. Los EVA
en base a costos indicaran si efectivamente existe un ahorro en los costos del
proyecto, como lo indica el indicador CPI, o si solo es un ahorro en cuanto al recurso
de HH y solo en las actividades incluidas en el reporte semanal.

6.5.2 Andlisis de valor ganado (costo):

Para elaborar el analisis de valor ganado utilizando costo directo, se utiliza un reporte
intermedio conocido como Resultado Operativo (RO), reporte donde se registran y
clasifican todos los costos del proyecto, este reporte tiene como finalidad la obtencion
del margen del proyecto, y su comparacién con el margen inicial planificado. No es
el objetivo del resultado operativo, presentar las curvas S: PV, EV, y AC, sino solo el
margen esperado del proyecto; sin embargo, como se registran los costos y el
avance, es posible, realizar el analisis de valor ganado haciendo un artificio. El RO
se actualiza mensualmente. Como el término de los meses no siempre coinciden con

los términos de las semanas, el Analisis de Valor Ganado de costos del RO que es
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mensual, no tiene exactamente la fecha de corte del reporte semanal, pero la
diferencia suele ser de mas o menos 3 dias, por lo que, para fines de analisis, los
datos siguen siendo validos para hacer comparaciones entre ambos. Se ha tratado
de que los cortes de las curvas en base a HH, costo directo, gasto general y costo
total sean en la misma fecha o cercanas.

Figura 6.3.
Valor Ganado, y Costos Reales (CD) — Semana 32

Curva S - Montaje
120%

100% === === == o - --

80% |rmmmmmm T

60% == mmmmm i m e e e

80% |mmmmmm e A

Costo y Avance (%)

20% fommmmmmmm e
0%
Tiempo(sem) | 28 | 32 | 37 | 41 | 46 | 50 | 54 | 59 | 63 | 67 | 72 | 76 | Total

PV 15% | 37% | 56% | 74% | 85% | 94% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP

EV 7% 8% 15%
AC 6% 13% | 22%

El PV base, en el Resultado Operativo se recalcula mes a mes. El PV coincide con
el valor ganado para la semana 37, porque en esta semana se hizo un recalculo del
PV.

Para este analisis, se ha considerado la curva PV, de la semana 37 como el PV Base.
Osea se asumira que la curva PV inicial para el analisis de costos directos (montaje),
gastos generales y costos totales, es el PV que se obtiene del RO de este primer
analisis (semana 37), antes de implementar la propuesta.

Al hacer el Analisis de Valor Ganado (Montaje) para la semana 32 (Figura 6.3),

cercana a la 33, se puede apreciar que el valor del CPI es de 0.76 (EV/AC) si lo
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comparamos con el CPI, obtenido del analisis de valor ganado utilizando horas
hombre (EVA), CPI: 1.28, se aprecia que él CPI Costos es mucho menor que el que
CPI HH, la razén principal es que existen dos tipos de costos que no se suelen
registrar en el Parte Diario de Trabajo, de donde se obtiene el EVA semanal de HH,
son los costos de los equipos, y los costos del personal que no esta en ninguna
cuadrilla de trabajo por diferentes motivos; como suelen ser: capacitaciones iniciales,
falta de algun requisito para su ingreso. etc. Entonces lo que se puede concluir es
que, si bien el indicador de productividad de HH de la cuadrilla de trabajo es 6ptimo,
existen costos asociados que no se estan considerando en el analisis semanal, y
que, al ser considerados, como se aprecia en el analisis mensual usando el costo
directo indican que se esta excediendo en el presupuesto.

En la Figura 6.4 se aprecia el detalle del célculo del CPI en base a horas hombres,
en este caso el CPI puede salir mas alto de lo normal por lo siguiente: 1) el valor
planificado se elaboré en base a horas hombre, pero la actividad tiene un fuerte
componentes de equipos, si solo consideramos el costo de horas hombre,
aparentemente estamos dentro del costo, pero si sumamos todos los recursos,
vemos que en la realidad nos hemos excedido, esto es lo que podria estar
sucediendo en las actividades de transporte, caminos y limpieza, que pueden
facilmente ser ejecutados incrementando los equipos utilizados en su ejecucion, 2)

pueden haber recursos paralizados que no se estan cargando a ninguna actividad.
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Figura 6.4.

Resumen Semanal de Producciéon — Semana 33

Metrad Rendimiento [H-HiUnid) Yariacion Indice
FASE DESCRIPCION Unid A"m':al" PY ) EY (%) AC (%)
PLANIFIC. | ACTUAL sY C¥ SPI CPI
LINEA DE TRANSMISION 60 K¥ 28.9% 8.1 63 20,83 183 0.28 123
10 TRABAJOS PRELIMINARES 100_02¢ 77 5% 203 22 5% 28x% 0.78 0.9
L] CAMPAIMENTOS GLE 100 44000 SE0.00 100,02 Bl 05 S DS 050 045
12| REFLAMTED kI 763 1600 1962 00.0:2 02.9:2 134 B.9% 2486 103 .32
Ll LMFIEZA HA. .00 13600 1128 100.0z BE. 114 7% 4390 300 056 3.29
20 CAMINDS DE ACCESO 100,02 128.4% 7% 28 4% 31.8% 123 133
21| CONS TRUCCION DE CAMINGS K 1250 0453 00.0 00,05
2.2| MEJORAMIENTO CE CAMINGS K z0 5 A ] 100,02 RS T2 Za0t Faan 7a0 .35
2.3] CAMING DE HERRADURA DE M DE ARCHD kI 11.50 85333 530,15 00,022 177 [P T 4T 77 145
20 CIMENTACIONES 28 6% 6.6% 2% 220 4.5% 0.23 313
31| EACANACIONES CE 700 .80 548 Ezan TaAn i -39k [ 0.5 143
2.2| FELLENO ¥ ELIMIPIACIGN MZ | 437086 340 T T
3.3] NIVELACION DE STUBS Mz 221419 037 R T
3.4] MIVELACION DE FARRILLAS KG | zenezaz [N} TR T
35| sOLa00 M2 1328.16 056 T3 R
3.6] ACERD KG | eoiezas [N} 003 TR 13 o e [ 006 124
3.7] ENCOFRADD Mz E43.66 215 T e
3.3] CORCRETO BE 47234 16.96 R T
3.9] TRANSFORTE KG | 30300000 [E] .00 182 Er [ e 6% 037 1241
[ MONTAJE DE ESTRUCTURAS 28 6% 786
T CLASIFICACION OE TORFES ¥ MONT AJE 1] 175,00 A
5.0 MONTAJE DE CONDUCTOR
51| CORDUCTOR M| 2246100 (]
5.2] CAELE DE GUARDA, M| eosenon n0g
5.3] ACCESORIDS GLE 100 10,695.9%
E.0 PUESTA A TIERRA Z1.0% ~Z1.0%
A PUESTA & TIEFRE GLE 0 1343652 2005 0%
7.0 PRUEBA ¥ PUESTA EN SERYICIO
7.1 FEUEBA, 7 FUESTA EN SERWICID GLE 00 £40.00
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En conclusion, inicialmente del EVA semanal se determin6 que el proyecto estaba
en atraso, pero que aparentemente esta dentro del costo. Haciendo el EVA de
montaje o de costo directo, se puede apreciar, que no estamos dentro del costo
planificado, ya que el CPI obtenido es de 0.76. Ademas, Se intuye que un atraso tan
fuerte, traiga consigo también mayores gastos generales, por lo cual, es necesario
hacer el EVA considerando el costo total del proyecto y como manera
complementaria utilizando solo el gasto general (Figura 6.5).

Figura 6.5.

Valor Ganado, Gasto General — Semana 32

Curva S - Gasto General
120%

100% f===m === mmmmmm o m oo --

0% == mm i mm o o e T

60% |m=mmmmmmmmmmmmmm o

B0% [mmmmmmmmmm e e e

Costo y Avance (%)

20% |- = m oA e o o e
0%
Tiempo(sem) | 28 | 32 | 37 | 41 | 46 | 50 | 54 | 59 [ 63 | 67 | 72 | 76 | Total

PV 15% | 37% | 60% | 81% | 93% | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP

EV 7% 8% 15%
AC | 13% | 16% | 19%
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Figura 6.6.
Valor Ganado, y Costos Reales (CT) — Semana 32

Curva S - Total Costo

120%

100% f=====m === mmm o m oo -~

80% === mmm mm o o e e e e e e e T e e

B0% o= == m i mm e m e e D

T

Costo y Avance (%)

20% fommmm e
0%
Tempo(se) | 28 | 32 | 37 | 41 | 46 | s0 | 54 | 59 | 63 | 67 | 72 | 76 | Total
PV 15% | 37% | 57% | 77% | 88% | 96% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP
v | 7% | 8% | 15%
AC | 9% | 14% | 21%

El CPI del proyecto para el caso del gasto general en la semana 32 es 0.52, y el CPI
para el caso del costo total (Figura 6.6) es 0.57. Por lo tanto, si bien es cierto se
aprecia que la productividad de la mano de obra especifica de la actividad, es mayor
al planificado, cuando se considera en el calculo de la eficiencia, la suma de todos
los recursos involucrados en el proyecto se aprecia que la productividad de los
recursos es mucho menor a lo planificado, recuperando solo el 0.57 por cada sol
invertido, si esta situacion continua asi, se terminara gastando 1.75 (1/CPI) veces lo
planificado inicial. Entonces se puede concluir lo siguiente, en un EVA considerando
solo HH, aparentemente estamos ahorrando, recursos, pero cuando se considera el
costo total del montaje, se observa que hay una perdida, y cuando adicional a eso,
se le suma el gasto general, afectado por el poco avance, la perdida es mucho mayor,
siendo el indicador CPI del gasto general, el mas afectado. En general tanto en

avance como en costos, el proyecto se encuentra en un estado critico.
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6.6 Resultados estado intermedio con implementacion de la propuesta
Habiendo explicado en el item anterior, item 6.5, como es que se obtienen los
valores, necesarios para el EVA; en esta seccidon se expondran los resultados y su
analisis, directamente, subrayando o comentando algunos elementos, cuando sea
necesario.

6.6.1 Analisis de valor ganado (HH):

Figura 6.7.

Analisis del Valor Ganado (HH) — Semana 49

PV 4.0% 50.8%
EV 4.6% 47.9%
AC 4.0% 50.7%
sV 0.5% -2.9%
cv 0.5% -2.8%
SPI 1.12 0.94

CPI 1.13 0.94

Figura 6.8.

Valor Ganado, Valor Planificado y Costos Reales (HH) — Semana 49

120%

100%
SEMANA ACTUAL

~#-REPROGRAMADO

80% =+=VALOR GANADO

-=-COSTO

Costo Real Acumulado y Avance del Proyecto (%)

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Tiempo (Semanas)

EnlaFigura 6.7 y Figura 6.8 se aprecia que el valor de los indicadores de desempefio

SPly CPIl en la semana 49 es de 0.94, lo cual representa una mejora significativa,
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en la gestién de costos, de cronograma, y en la gestién de productividad de la mano
de obra.

A continuacién, mostraremos el detalle de los indicadores para la semana 49
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Figura 6.9. Resumen Semanal de Produccion — Semana 49

Usi | Mletrade Rendimiento [H-HiUsid] Desviacion Imdice
FASE DESCRIPCION 4 Actual PY [X) E¥([X] AC[X)
PLANIFIC. ACTUAL Y [ EP1 [ ]
A LINEA DE TRANSMISION GLE 50.8% 47.9% 5% -2.3% -2.8% 094 034
1.88

1.0 TRAEAJOS PRELIMINARES GIb 106.2% 32.3% 51% -13.9% 41.5% 087 1.81
11 CAMPARMENTOZ 3 MONTOREQ DE REZTOS AR GLE 1.00 S46.23 360.00 100.0% S0.0% 5TX -50.0% -6.T% 0.50 055
1.2 REPLANTED, GEETION DE SERYIDUMERE KM TE.1G B3.53 5405 105,95 105.9% 555 S0.5% 1.00 166
1.3 LIMPIEZ & H& 3.00 1356.00 4125 100.0% SE.1% 1% -43.9% 33.9% 056 G.23
2.0 CAMINOE DE ACCESD Glbk 100.0% T 8% $2x -21.2% -2.8% 0T 0.ar

21 CONSTRUCCION DE CAMINOE KM 13.50 30454 100.0% -100.0%

2.2 | MEJORAMIENTO DE CAMINDE LAl 1.50 153.51 2:54.56 100.0% 17.2% 145% 17.2% -2E.0% 117 0.51
2.3 | CAMIND DE HERRADURA DE 40 DE ANCHOD KM 2094 53015 534.07 100.0% 100.4% 101% 0.4% -0.7% 1.00 0.33
3.0 CIMENT ACIDNES Gl T3.3% T5.4% 4% 2.1% -§.4% 1.03 030
A EXCANACIONES M3 | 457367 555 T.55 G0.7% F2.2% ik 21.5% 45K 1356 113
5.2 | RELLENO Y ELIMINACION M3 | 4555.45 3.40 466 45.4% 51.7% X F5% -13.4% 1.07 073
3.3 | NIVELACION DE STUES U 100.00 40.00 53073 100.0% 35.0% 128% -5.0% -32.6% 0.35 0.74
54 [INSTALACION DE PARRILLAZ U | Traraas 015 013 45.7% 20.6% X -204% 56K 056 052
3.5 SOLADD M2 116.25 0.56 243 31.4% J2.0% F39% 06X -30TA% 1.0 0.23
3.6 |ACERD kG | 40762.03 o1 015 101.6% I.4% 122% -l0.2% -514% 0.30 0.75
kX EMCOFRADO M2 | 1327.56 215 32T J6.2% 34.7% 144% -15% -43.5% 035 06
3.5 | CONCRETO M3 50290 16.36 2042 §3.2% I5.5% 12% 4.0% -13.0% 105 053
3.3 | TRANSPORTE DE AGREGADOE kG | 1TTi032.50 .02 002 46.7% J6.1% 103% 43.4% -6.5% 206 0.34
310 | TRANSPORTE DE PARRILLAS kG | TTETa.2s 0.05 0.07 46.7% 25.5% 20% -23.2% 4.0% 0.50 1.20

06T
4.0 MONTAJE DE EZSTRUCTURAS Glbk 1T.8% &.4% L -3.4x 1.6% 04T 1.23
4.1 CLAZIFICACION DE TORRES Y MONT AJE ] 172.00 I6.63 110,50 21.3% 12.2% 14% =S BAE] 056 0.55
TRAMEPORTE DE TORRES kG | S50000.00 0.0 .02 15.6% £.3% 5% -3.5% 3.5% 0.41 221

5.0 MONT AJE DE CONDUCTOR Gl

5.1 CONDUCTOR M | 224661.00 015

5.2 CAELE DE GUARDA 5] S0550.00 011

5.3 ACCEZORIOE GLE 1.00 10,047.31
6_0 PUESTA A TIERRA Gl 516X A2 4% A1% -9.2% 1.4% n_§2 1.03
[H] PUEETA ATIERRA GLE 1.00 15,436,852 17,546,933 ek 42.4% 41% -a.2% 1.4% a2 1.03
T.0 PRUEBA T PUESTA EN SERYICID Glbk

T1 FRUEEA 7 PUEET & EM SERYICIO GLE 100 B40.00
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En la Figura 6.9 se aprecia el detalle de la productividad para cada actividad,
existiendo algunas actividades, con un rendimiento mayor:

como excavacion CPI: 1.13 y transporte de torres CPI: 2.21.

Existen cuatro grupos de actividades principales en una Linea de transmision:
caminos, cimentacion, montaje de torres y el tendido de conductor.

Para lo que es cimentacién, la actividad de excavacion es una de las actividades
principales, ya que es el punto de partida; para el montaje de torres, el transporte es
la actividad inicial; y para todos, los caminos son necesarios. Si nos fiamos en los
valores e indicadores de estas actividades, se puede concluir que, de manera
general, la situacion descrita, es bastante favorable.

6.6.2 Analisis de valor ganado (costo):

Se hace también el EVA para el costo directo (Figura 6.10), gasto general (Figura
6.11) y costo total (Figura 6.12), que como se observé en el analisis inicial, no
siempre dicen los mismo, que el analisis, hecho solamente con HH.

Figura 6.10.

Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado Reprogramado y Costos Reales

(CD) — Semana 50

Curva S - Montaje
120%

100% === === o s o oo --

S

o B0% mmmmmmm e e e T e o

(8]

C

©

2 60% mmmmmm oo

>

o

D A0% fmmmmmm e e o e e e e oo

(@]

(@)
20% [ommmmmmmm o e T

. 0,

Tiempo (Qéfh) 28 32 37 41 46 50 54 59 63 67 72 76 | Total
PV 15% | 37% | 56% | 74% | 85% | 94% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP 7% | 8% | 15% | 37%

EV 7% 8% 15% | 20% | 28% | 40%
AC 6% 13% | 22% | 34% | 47% | 60%
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Figura 6.11.
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado Reprogramando y Costos Reales
(GG) — Semana 50

Curva S - Gasto General

120%

100% == === mmm o e e --

80% |Fmmmmmmm e

60% |mmmmmmmmmm e

40% fmmmmmmm e e g

Costo y Avance (%)

20% mmmmm i m e T

Tiempo Qe 28 32 37 | 41 | 46 50 | 54 59 63 67 72 76 | Total
PV 15% | 37% | 60% | 81% | 93% | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP 7% | 8% | 15% | 37%
EV | 7% | 8% | 15% | 20% | 28% | 40%
AC | 13% | 16% | 19% | 24% | 29% | 32%

Figura 6.12.

Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado Reprogramando y Costos Reales
(CT) — Semana 50

Curva S - Total Costo

120%
0103 -
S
© B0% |- mmmmmmmm oo T
Q
c
(]
I B0% e
>
S
B A0% |mmmmmmmm e T e
(@]
20% fommmmmmmm e e
X 0
mempo (88 e T 32 [ 37 | a1 | 46 | 50 | 54 | 50 | 63 | 67 | 72 | 76 | Toml
R 15% | 37% | 57% | 77% | 88% | 96% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP 7% | 8% | 15% | 37%
EV | 7% | 8% | 15% | 20% | 28% | 40%
AC | 9% | 14% | 21% | 30% | 40% | 49%
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Al igual que en el analisis anterior, lo que nos interesa de este analisis es el calculo

del CPI para la semana 50, obteniendo los siguientes valores, CPI del montaje 0.67
CPI del gasto general: 1.24, y CPI del costo total 0.81 lo cual demuestra que la
situacion actual es mucho mejor que la situacion inicial,

Aunque el CPI del montaje 0.67 (semana 50) es menor que el CPI inicial 0.76
(semana 32), y el CPI de la mano de obra CPI: 0.94 (semana 33), es menor a la inicial
1.28 (Semana 49), el CPI total 0.81 (semana 50) es mucho mejor que el CPI total
0.57 (Semana 33), sobre todo por la componente gasto general, que disminuye al
disminuir los plazos de ejecucion.

6.7 Resultados estado final, con implementacion de la propuesta.

A este analisis se le conoce como estado final, no porque coincida con el final del
proyecto, sino porque el ultimo analisis que se elaboré con el proyecto muy avanzado.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos (Figura 6.13, Figura 6.14,
Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17, Figura 6.18 y Figura 6.19).

Figura 6.13.
Anélisis del Valor Ganado (HH) — Semana 68

PV 100.0%
EV 2.2% 97.1%
AC 1.8% 113.5%
sV 2.2% -2.9%
cv 0.4% -16.5%
SPI - 0.97

CPI 1.21 0.86
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Figura 6.14
Valor Ganado, Valor Planificado y Costos Reales (HH) — Semana 68

120%

100%
SEMANA ACTUAL
~+-REPROGRAMADO
80% ~4=VALOR GANADO

-=COSTO

@
3
=

40%

Costo Real Acumulado y Avance del Proyecto (%)
3
xR

0%

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Tiempo (Semanas)

Figura 6.15

Resumen Semanal de Producciéon — Semana 68 (a)

Rendimienta (H- H-H Totales Yariacién Indice
FASE DESCRIPCION Unid '1’::::;’ Hillnid) PY(x) | E¥(x) | AC(x)
PLANIFIC. | ACTUAL | PLANIFIC. | PROYECT. s¥Y cy SPI CcPI
A LINEA DE TRANSMISION GLE 265.630 | 310926 100,052 97 1x 1452 -29% | -165% | 097 | o086

10 OBRAS PROYISIONALES GIb 140 248 [ 0.97
1] Inztalacion de Campamentas y Almacenss Gbl 200 136,00 TEa1 B 5 6 100
11| Maviizasién y Desmovilizasian Ghl 100 5600 2138 5E i E 080
1] Cartel de Obra Fia 200 5600 H20 i ] Gl 100
1.0 TRAEAJOS PRELIMINARES Glb 6,274 3,975 555 0.87

12| Feplantec topogrifice dela ruta delalinea km THED 1600 9EY 1187 Ti5 Elx [ o0 |
11| Supervisian arquelagic del INC km 7420 533 267 288 200 503 100
12| Gestién de Servidumbre [de acuerdo a norma MEMI]km THE0 4500 ] 3590 239 6% 050
T3] Limpieza de Faja de servidumbre Ha 500 13600 B3.06 1,085 = 3Ex 053
2.0 CAMINDS DE ACCESO [ 9.952 14.926 1503 1.00
2 [ CONSTRUCCIBN DE CAMINDS r 3.95 209.02 7281 826 288 10005 354 100
22| MEJORARIENTO OE CAMINDS [ 08 E5.81 245 527 W6 100,05 S 100
2.3] CAMIND DE HERRADUR DE 41 DE ANCHD K 361 263.33 1,300.05 £.199 12,482 100.0% 162 100
3.0 CIMENTACIONES. Glb 135,842 148,577 100.0% 109 94% | 100
3 D[ EXCAVACIONES 13 4308.00 B89 736 43,628 53,081 100,05 30 100
3.02] RELLENO ¥ ELIMIMACION n3 | 4w9asT 34T 433 16,968 20,745 100,05 1227 100
3.03| MIVELACION DE 5TUBS U 100.00 40.00 52.07 4000 5207 10005 130% 100
3.04|NSTALACIEN OE PARFILLAS Ko | G9694E3 [} 013 10165 TEIE 10005 [ 100
%.05| SOLADD I [ 056 Z30 625 7554 100,05 e 100
3.06] ACERD KG | 4105068 [1H [ 4778 5,758 100,05 T2k 100
207 ENCOFRADD T2 132736 216 221 2867 4,260 10005 e 100
3.08] CONCRETO T3 43530 [H 2004 3,308 10078 10005 T08% 100
%.08| TRANSFORTE DE AGREGADDS KG | f7rioszsn 0.0z 0.0z EEEL 070 100,05 fitse 100
2.10] TRANSPORTE DE PARAILLAS KG | 7rerazz g 0.1 EIET 7998 100.05% 120% 2ars | 100
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Figura 6.16.

Resumen Semanal de Produccién — Semana 68 (b)

Metrad “’“":I':'li':'i'.:;’ (H- H-H Totales Variacion Indice
FASE DESCRIPCION Unid ;':l':al" PY (%) E¥([x) | AC(x)
PLANIFIC. | ACTUAL | PLANIFIC. | PROYECT. s¥ c¥ | sm | cA
A LINEA DE TRANSMISION GLE 265630 | 0926 | 100.0% 7% e | -29% |-1e5%| 097 | 0se
OBRAS PROVISIONALES Glb a0 248 100,03 97.5% 552 287 [szzz | 097 | 1is
TRABAJDS PRELIMINARES Gib 6,274 3,975 100,05 $7.22 55% | 128x [320%] 08f [ ise
CAMINDS DE ACCESD Glb 9,952 14.926 1000 | 100.0x 1505 50.0x] 100 | 067
CIMENTACIONES Glb 135,842 | #8577 | 100.0% | 100.0x 1093 94z | 100 | om
ERCAVALIONES TS | #0601 559 75 [ 35,051 o005 000 307 Toa | 100 i3
FELLEND ¥ ELIMNACION [N ICEEEE 347 [ 16,358 20.745 B 5% [ EREA Y A2
RIVELACION DE STUES ] 0.0 A0.00 5207 000 207 B 052 T30 0.2 7T
IHNSTALACION DE PARFILLAS 3 963463 K] H 0,165 L 3 05 I3 g
SOLADO 16 56 0 628 = B B A1 S
ACEFD 060,68 [ O 47TE .75 0 Iz [EE EIE
ENCOFRADD 132736 1 1 2367 ¥ B 052 i E X
CONCRETD 499,90 T 2004 9305 0 B 052 [ Bk S
3.09] TRAMSPOFTE DE AGREGADDS 5 | frriosesn 02 .02 7.9 4,07 3 05 iz Kl
3.10| TRANSPORTE DE PERAILLAS 5| treraes 03 010 5167 7,333 5 5 T30 237 7
073
40 MONTAJE DE ESTRUCTURAS Glb 31783 57,885 100,03 99.5% 1w | 05 | -s16x] 100 | 055
1 CLASFICALION DE TORRES ¥ MONTAJE U 200 e 13650 T#357 ats o002 000 = B I oA
5| TRANSPORTE DE TORRES (= IEEEEN] [ [ 223 20,759 0.0 T8 [ Foow | o0 [k
+ 2| TRANSFORTE AISLADDRES ¥ FERRETERIA | KG | #5643.00 0.03 0.07 1563 3,354 100.0% 304% 136 Gew | 053%] 030 046
5.0 MONTAJE DE CONDUCTOR Glb 50.888 67.540 100.05 88.6% g | -li4x |-29.0x] 083 | 075
51 CONDUCTOR T _|_Zetennn [ 020 .52 [ 0.0 B [ x| eadn | 08 078
& 5| CAELE DE GUARDA B | s050.00 01 [ 5449 TET 0.0 927 Tea R IS 05
5 3| ACCESORIOS GLE 100 5E5T20 | 823080 5 657 3,291 100.0% &7 4% B Gzex | a0te | 0ar 06
6.0 FUESTA A TIERRA Glb 29,811 17.136 100.0x 98.5% 57% 5% | #19x | 093 | 17
A PUESTA & TERRALT GE 700 THANN | ILH660 79,60 T e 0005 A G 5 N T
100
70 PRUEBA Y PUESTA EN SERYICIO | GIb 540 640 100.05 100,03 100
A PRUEE A ¥ PUESTA BN SERWICIO LT &E 700 540.00 0 540 o006 0.0 700
100

Figura 6.17.
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado Reprogramado y Costos Reales

(Costo Directo) — Semana 67

Curva S - Montaje
120%

100% === === === o m o - --

80% frmmmmmmmm i m e e ey SR e

60% -

40% fmmmmmm e e

Costo y Avance (%)

20% |mmmmm e T e

0%
Tempo(sem) | 28 | 32 | 37 | 41 | 46 | 50 | 54 | 59 | 63 | 67 | 72 | 76 |Total

PV 15% | 37% | 56% | 74% | 85% | 94% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP 7% 8% 15% | 37% | 56% | 74% | 85% | 94% | 100% | 100% | 100%
EV 7% 8% 15% | 20% | 28% | 40% | 54% | 71% | 82% | 93% | 100% | 100% | 100%
AC 6% 13% | 22% | 34% | 47% | 60% | 75% | 86% | 97% | 107% | 112% | 113% | 113%
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Figura 6.18.
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado Reprogramado y Costos Reales

(Gasto General) — Semana 67

Curva S - Gasto General
120%

100%

80%

60%

40%

Costo y Avance (%)

20%

0%
Tempo(sem) | 28 | 32 | 37 | 41 | 46 | 50 | 54 | 59 | 63 [ 67 | 72 | 76 |Total

PV 15% | 37% | 60% | 81% | 93% [ 98% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP 7% 8% | 15% | 37% | 60% | 81% | 93% | 98% | 100% | 100% | 100%
e E\/ 7% 8% | 15% | 20% | 28% | 40% | 54% | 71% | 82% | 93% | 100% | 100% | 100%
AC | 13% | 16% | 19% | 24% | 29% | 32% | 36% | 41% | 45% | 58% | 62% | 64% | 64%

Figura 6.19.
Valor Ganado, Valor planificado, Valor Planificado Reprogramado y Costos Reales
(Costo Total) — Semana 67

Curva S - Total Costo
120%

100%

80%

60%

40%

Costo y Avance (%)

20%

0%
Tiempo (Sen:) 28 32 37 41 46 50 54 59 63 67 72 76 | Total

PV 15% | 37% | 57% | 77% | 88% | 96% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
REP 7% 8% 15% | 37% | 57% | 77% | 88% | 96% | 100% | 100% | 100%
=t EV 7% 8% 15% | 20% | 28% | 40% | 54% | 71% | 82% | 93% | 100% | 100% | 100%
AC 9% 14% | 21% | 30% | 40% | 49% | 60% | 69% | 77% | 89% | 93% | 94% | 94%
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En la etapa final del proyecto se aprecian los siguientes indicadores

EVA HH. SP1 097, CPI 0.86,

EVA costo directo: CPI 0.86

EVA gasto general: CPI 1.6

EVA costo total: CPI 1.04

Donde EVA HH, es el analisis de valor ganado utilizando las HH, y en forma analoga
para el resto de las abreviaturas, en la situacion final analizada se aprecia que todos
los indicadores, son mucho mejores que en el estado inicial, salvo el indicador CPI
HH. Al ser el CPI HH en la medicion inicial muy distinto al obtenido del CPI del
montaje, se deduce, que el valor obtenido inicialmente de CPI HH era consecuencia,
de una distorsién surgida, por la forma como se realizé la medicién inicial.

Ademas, se aprecia lo siguiente, la curva planificada inicialmente del andlisis de
costo, que esta en color verde fue desplazada dos meses dando la curva
reprogramada punteada del mismo color, la cual esta muy cerca a la curva EV. Lo
que indica que el proyecto tuvo un atraso de 18 semanas a partir de esta linea base
(la curva solida de color verde). Inicialmente se previa un retraso total de 60 semanas,
considerando un plazo total de 24 semanas inicial y que este se extendia en 62
semanas por el indice SPI de 0.28 en que se encontraba, plazo final = plazo total/SPI
=24/0.28 = 86, por lo tanto, también en plazo se puede observar que hubo una mejora
significativa, comparado con las condiciones iniciales ya que se redujo de 62
semanas proyectadas inicialmente a solo 18 semanas (Inicialmente terminaba en la
semana 52 y al final termino en la 72)

Conclusién General, después de implementada la propuesta los indicadores de

productividad y eficiencia, mejoraron notablemente.
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6.8 Discusion d

En el EVA Costo total Inicial (semana 33) el CPI es 0.57 (Medicidon hecha antes de
implementar la propuesta), comparado con el CPI final 1.04 después de implementar

la propuesta (Tabla 6.1), se aprecia un aumento de la productividad en: CPI final/ CPI

Inicial = 1.04/0.5

Tabla 6.1. Resumen de CPI para los criterios Montaje, Gasto General y Costo Total

e resultados

7 =182.45%.

en el estado inicial, intermedio y final.

Criterio Indicador INICIAL INTERMEDIO FINAL
Montaje CPI 0.76 0.67 0.86
Gasto General CPI 0.52 1.24 1.60
Costo Total CPI 0.57 0.81 1.04
Figura 6.20.
Curva de CPI
Indice de desempeiio de costos: CPI
2
1.8 mmmmmm e e mmmmmmmmmmmmmm e oo
16 fommmmmmm e D ——
14 fmmmmm e e e e e e o
L T SRR
=
@] g
0.8 |mmmm o m m e e e T e e e e T e T T T e e o
0.6 oo g o e mgmmmmn T T o o mm e
0.8 b mmm o o m e e
(O e i e e e L L e
. 0
Tiempo (sem) 28 32 37 46 50 54 59 63 67 72 76 | Total
Costo Total 057 | 0.70 | 0.68 | 0.69 | 0.81 | 0.89 | 1.03 | 1.06 | 1.04 | 1.08 | 1.06 | 1.06
Montaje 0.60 | 0.67 | 0.60 | 0.59 | 0.67 [ 0.72 | 0.82 | 0.85 | 0.86 | 0.89 | 0.89 | 0.89
Gasto General 0.52 | 0.75 | 0.86 | 0.97 1.24 1.51 1.74 1.81 1.60 1.62 1.57 1.57
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Se aprecia en la Figura 6.20 que cuando solo se utilizé la guia del PMI como en la
primera parte de la linea de transmision LT 60 kV, los resultados del CPI estaban
muy por debajo del optimo (mucho menor que 1.00). Cuando ademas de los
conocimientos del PMI se utilizaron el Mapa de flujo de Valor, Tren de actividades y
el Last planner System, los resultados mejoraron considerablemente, y cuando
finalmente se utilizaron las técnicas OKR sumado a todo lo anterior, el CPI total
(acumulado) alcanzo el valor optimo de 1.06 (mayor que 1.00).

6.9 Otras observaciones

La Linea de Transmision de 60 kV es una linea hecha con una empresa publica, la
supervision trabajaba en un ambiente de colaboraciéon mutua, las exigencias en
seguridad y calidad se vieron también en un clima de confianza, ésea rara vez se
paralizaron los trabajos por esta razon.

En la linea 60 kV se utilizaron todas las herramientas de la propuesta en la segunda
etapa.

En la primera solo se utilizé el valor ganado, los resultados en la primera etapa no
fueron satisfactorios, la razén principal, es que se tenia una planificaciéon robusta,
pero general, basado en algunos casos en el criterio del planificador, pero no en la
observacién directa de trabajos similares exitosos ni en la experiencia del personal
que realizaba las actividades, en los reportes de valor ganado sé apreciaban fuertes
retrasos, pero no se sabia ¢ Por qué? mucho menos que hacer para remediarlo, se
monitoreaba, pero no se controlaba.

En la segunda etapa cuando se comenzaron a utilizar todas las herramientas
mencionadas en esta investigacion, el proyecto salié del estancamiento. Se pudo
apreciar ademas que contar con un gerente de proyecto que tenga una sodlida
experiencia y conocimientos en construccién LT de 60 kV, un especialista, es muy

importante para el éxito del proyecto.
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En la Linea de transmisién 60 kV se tiene los siguientes resultados:

- Curva S

- Calculo de rendimentos e Indicadores de desempefio

- Planilla de tren de actividades

- Calculo de los OKR
6.9.1 Curva S
La curva S es la salida ultima y resumen de la gestién como se indicio se aprecia que
hasta la semana 34 el desface con lo planificado era considerable, luego de la
semana 34 cuando se cambioé de gerente de proyecto y se empezaron a aplicar todas
las herramientas de gestion de la propuesta, se observa que se empez6 a revertir la
situacion.
6.9.2 Calculo de rendimientos
El calculo de rendimientos sirve para observar desviaciones por actividad y por
semana,
El analisis de la curva “S” se utiliza para reflejar la totalidad del proyecto, una vez
observada la curva S general, del proyecto y detectado la variaciéon puedo ir al
analisis por actividad para visualizar cual es la actividad que estd ocasionando el
desface, puedo saber qué actividad es donde tengo mayor variacién , pero no puedo
saber las causas, tanto el calculo de rendimientos como la curva S, te dice que hay
un problema y cual es la actividad donde esta visualizandose pero no te dice las
causas , ni mucho menos que hacer para corregirlo,
El analisis de la Curva S, como el monitoreo de rendimientos son importantes, porque
te dan la alerta inicial, si estas bien o si hay algun problema, pero nada mas, no te
dice donde esta el problema ni que hacer, los proyectos que solo utilizan la técnica

del valor ganado para el control tienden a ser proyectos en que en el dia a dia se
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observa como el proyecto se esta saliendo de control, pero sin decir nada mas al
respecto, para lo cual se necesita de un analisis posterior.

6.9.3 Planilla de tren de actividades

La planilla del tren de actividades es un documento que sirve para visualizar el estado
del avance actual del proyecto, te ayuda a planificar las actividades, asi como la
distribucion de recursos, como planilla de tren de actividades se distingue dos
documentos, el primero es el de planificacion y el segundo es de avance, ambos
documentos aunque tienen los mismos principios no son iguales, el de planificacion
tiene la variable tiempo es un poco mas extenso, el de avance es un formato mas
facil de manejar solo se visualiza el estado actual, pero si se quiere tener el histdérico
se arma facilmente a partir de todos los documentos del dia.

Para la linea de transmision 60 kV no se hizo un tren de actividades formal, pero si
se realizé el VSM mapa de cadena de valor, el mapa de cadena de valor es como un
resumen del tren de actividades, en que la variable tiempo desaparece, pero la
secuencia logica de las actividades se mantiene, la secuencialidad no obedece a los
dias, sino a primero, segundo etc.

6.9.4 Calculo de OKR

Los calculos OKR son la novedad del monitoreo y control, aunque es utilizado en
muchas empresas, no es muy comun que se utilice en el dia a dia en los proyectos
de construccion. Hay que hacer notar que el Lean Construccién para realizar el tren
de actividades, exige cierta coordinacion de objetivos, y que ha sido documentado
principalmente para proyectos de construccion en edificios, la diferencia principal del
LC con los OKR aqui propuestos, son primero que ellos lo aplican para edificios,
segundo que sus objetivos diarios fijados obedecen netamente a calculos aritméticos,

pero no a un mayor nivel de comunicacion e integracion del equipo.
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Lo realizado por estos expositores es valido también para las lineas de transmision,
pero de aplicarse tal y cual es mencionado, requeriria de un mayor esfuerzo de
comunicacion y no lograria la sinergia esperada. Los calculos aritméticos, son la base
para el calculo de los OKR, pero estos se enuncian de manera simplificada. Si bien
es cierto también se realiza el balanceo de recursos y rendimientos en LC, pero se
hacen sin buscar un verdadero sentido de simplicidad y maxima efectividad, mientras
ellos calculan metas a seguir de acuerdo a los calculos, en el analisis aqui
mencionado, las metas no solo son consecuencia del calculo, sino que es algo que
se busca, desde el comienzo de manera simplificada. Mientras que en el primer caso
LC, hablamos de metas que se obtienen de los calculos, donde el calculo es lo
principal y la meta es algo que se deduce de ello en este segundo andlisis de la meta
es lo principal , y los calculos se hacen de manera de lograr las metas adecuadas,
en el primero metas que se obtienen de célculos, y en el segundo calculos orientados
a las metas que queremos lograr, en el primero los calculos son lo primero , las metas
son algo que se deduce de ellos, en el segundo la meta es lo importante y es lo
primero, los calculos sirven para sustentarla, sustentarla en la medida que mediante
los calculos puedo hallar la cantidad de recursos que se necesita para la meta que
se fijo, no estamos hablando de una que desprende meramente del cronograma, sino
de la meta que el planificador y el equipo del proyecto quiere fijar porque es la mas
beneficiosa para el proyecto, sin dejar claro de estar sincronizada con todos los

demas entregables del proyecto.
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CONCLUSIONES

El modelo de gestién propuesto permito mejorar la productividad en la linea de
transmision de 60KV del estudio de caso. La variacion en porcentaje (%) de la
productividad luego de implementar la propuesta fue de 182.45%.

El modelo de programacién que contribuye a mejorar la productividad en la
construccion de una Linea de Transmision tiene las siguientes caracteristicas:
Se elabora en base al cronograma, el presupuesto, el tren de actividades vy
reuniones de programacién (diarias, semanales y mensuales). El
establecimiento de metas de avance para todo el plazo del proyecto se fija en el
calendario valorizado; para el mes con la proyeccion de valorizacion del mes;
para la semana con la programacién semanal y para el dia con las metas diarias
que se obtienen del tren de actividades. La meta de la cuadrilla de trabajo por
dia se fija de acuerdo a la meta del tren de actividades.

El modelo de monitoreo tiene las siguientes caracteristicas: Se monitorea el
avance con la planilla de avance; los recursos con la planilla de recursos de
acuerdo con el tipo, mano de obra, materiales, equipos, subcontratos etc. y los
costos con el detalle de costos que proporciona la contabilidad. Para la
presentacion de los datos e indicadores se utiliza resumenes por planillas, el
método del valor ganado o el resultado operativo.

El modelo de analisis y levantamiento de restricciones incluye lo siguiente:
Reuniones diarias, Analisis de causa raiz, Plan de accion inmediato.

Del estudio de caso se destacan los siguientes aspectos que impactan
positivamente en la productividad: personal capacitado y con experiencia,
Ingenieria de calidad y oportuna, gestion logistica oportuna, reuniones diarias de

programacion con los lideres de las cuadrilla, buen ambiente laboral, metas
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faciles de recordar, analisis y levantamiento constante de restricciones;
planificacion, monitoreo y control a detalle en su elaboracién, pero claro y
sencillo en su divulgacién, cultura de minimizacion de actividades que no

agregan valor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la implementar el modelo de gestion propuesto en otros
proyectos donde se aprecie una periodicidad en las actividades.

Se recomienda evaluar la implementacion de herramientas tecnoldgicas digitales
para el disefo, planificacion y visualizaciéon de proyectos de construccion.

Se recomienda evaluar la implementacion de un sistema ERP, para la
automatizacion de procesos, acceso a la informacion en tiempo real, e
integracion de la informacion, para el monitoreo de los proyectos de
construccion.

Se recomienda evaluar la implementacion de un Sistema Conversacional de
Toma de Decisiones Inteligente para el levantamiento rapido de restricciones
mediante IA.

Se sugiere que, en futuras investigaciones, se explore la integracion de enfoques

cientificos en la gestion de proyectos, complementando las buenas practicas.
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GLOSARIO

AC: Costo actual

APU: Analisis de precios unitarios

BIM: Modelado de informacién de construccion

EDT: Estructura de desglose de trabajo

EDMS: Sistema de gestion de documentos electronicos

EST.: Estructura/s

EV: Valor ganado

EVA: Analisis de valor ganado

HH: Horas hombre

LC: Lean Construction

LPS: Last Planner System

LT: Linea de transmision

LTE: Linea de transmision eléctrica

OKR: Objetivos y resultados clave

PMI: Project Management Institute / Instituto de Gestion de proyectos
PMBOK: Project Management Body of Knowledge / Cuerpo de Conocimiento de
Gestion de Proyectos

PV: Valor planificado

VSM: Value Stream Map / Mapeo de flujo de valor

104



REFERENCIAS

Awad, T., Guardiola, J., & Fraiz, D. (2021). Sustainable Construction: Improving
Productivity through Lean Construction. Sustainability, 13(24), 13877.
https://doi.org/10.3390/su132413877

Deckert, J. (2021). OKRs for Project Managers: A Research Primer. PMI Mile-Hi
Chapter. https://pmimilehi.org/blog/okrs-for-project-managers-a-research-
primer

Doerr, J. (2019). Mide lo que importa. Como Google, Bono y la Fundacién Gates
cambian el mundo con OKR.

Gao, S., & Low, S. P. (2014). The Last Planner System in China’s construction
industry - A SWOT analysis on implementation. International Journal of Project
Management, 32(7), 1260-1272. https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2014.01.002

Garcés, G., & Pefa, C. (2023). Una revision sobre Lean Construction para la Gestién
de Proyectos de Construccion. Revista Ingenieria de Construccion, 38(1), 43—
60. https://doi.org/10.7764/RIC.00051.21

Garel, G. (2013). A history of project management models: From pre-models to the
standard models. International Journal of Project Management, 31(5), 663—669.
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2012.12.011

Hurtado de Barrera, J. (2015). El proyecto de investigacion - Comprension holistica
de la metodologia y la investigacion (Ediciones Quirdn (ed.); Octava edi).

Idme Machaca, V. (2018). Planteamiento de una metodologia para la implementacion
de proyectos de transmision eléctrica en empresas de distribucion del estado
peruano [Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].
https://goo.su/WAD4XU6

Liker, J. K., & Meier, D. (2006). The Toyota Way Fieldbook - A Practical Guide for

105



Implementing Toyota’s 4Ps. McGraw-Hill. https://doi.org/10.1036/0071448934
Martin, K., & Osterling, M. (2014). Value Stream Mapping (McGraw-Hill (ed.)).
Nasirzadeh, F., Rostamnezhad, M., Carmichael, D. G., Khosravi, A., & Aisbett, B.

(2022). Labour productivity in Australian building construction projects: a

roadmap for improvement. International Journal of Construction Management,

22(11), 2079-2088. https://doi.org/10.1080/15623599.2020.1765286
Niebel, B. W., & Freivalds, A. (2009). Ingenieria industrial - Métodos, estandares y

diserio del trabajo. McGraw-Hill.

Piselia, M. (2020). 4D BIM implementation to improve EPC project performance from
contractor's perspective. A case study. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 930(1). https://doi.org/10.1088/1757-
899X/930/1/012011

Proafio-Narvaez, M., Flores-Vazquez, C., Vasquez Quiroz, P., & Avila-Calle, M.
(2022). Earned Value Method (EVM) for Construction Projects: Current
Application and Future Projections. Buildings, 12(3), 301.
https://doi.org/10.3390/buildings12030301

Project Management. (2017). Guia de los fundamentos para la direccién de proyectos
(Guia del PMBOK) (6ta Ed.).

Project Management Institute. (2021). Guia de los Fundamentos para la Direccién de
Proyectos (Guia del PMBOK) y El Estandar para la Direccion de Proyectos
(Séptima ed). Project Management Institute Inc.

Rother, M., & Shook, J. (1999). Learning to See: Value Stream Mapping to Add Value
and Eliminate Muda (Lean Enterprise Institute). In Lean Enterprise Institute
Brookline (p. 122).
http://www.leanenterprises.com/Library/Learning_to_See Foreword.pdf

Shah, F. H., Bhatti, O. S., & Ahmed, S. (2023). A Review of the Effects of Project

106



Management Practices on Cost Overrun in Construction Projects. CSCE 2023,
1. https://doi.org/10.3390/engproc2023044001

Srinivasan, S., & Li-Kuan (Jason), N. (2023). A Primer on OKRs. Harvard Business
School Background Note, 123-081.

Storm, K. (2020). Introduction to construction estimating. In Industrial Construction
Estimating Manual (pp. 1-14). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
823362-7.00001-6

Uvarova, S. S., Orlov, A. K., & Kankhva, V. S. (2023). Ensuring Efficient
Implementation of Lean Construction Projects Using Building Information
Modeling. Buildings, 13(3), 770. https://doi.org/10.3390/buildings13030770

Wilkinson, R. D., & Pickett, K. (2009). The spirit level: Why more equal societies

almost always do better. Allen Lane/Penguin Group UK. Bloomsbury Publishing.

107



Anexo 1 Matriz de Consistencia

ANEXOS

Anexo 2 Matriz de Operacionalidad .............ccoccoiiieieiiii e

108



Anexo 1 Matriz de Consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipétesis general Tipo de investigacion:
X1: Claridad de criterios para la Investigacion Proyectiva
¢Cudles son las caracteristicas de un modelo de|Proponer un modelo de gestién que permita Es factible elaborar un modelo de gestién que fijacion de metas.
gestion que permita mejorar la productividad en un|mejorar la productividad en un proyecto de mejoré la productividad en un proyecto de Variable X2: Calidad de configuracion de Nivel de investigacion:

proyecto de construccion de linea de

transmision eléctrica de 60 kV?

una

construccion de una linea de transmision eléctrica
de 60 kV.

construccion de una linea de transmision de 60 kV.

independiente (X):

parametros en reportes.
X3: Avance planificado y Costo

Descriptiva, explicativa

planificado. Métodos:
Modelo de " A -
- X4: Factores de produccion. Investigacion cuantitativa y
gestion o
cualitativa
Disefio:
Estudio de caso
Problemas especificos Objetivos especificos Hipoétesis especificas Poblacién y Muestra
Variable Y1 : Variacién del Cronograma (SV)*.
i L ) L . i B dependiente (Y): Y2 : indice de desempefio del Poblacién: Proyectos de
1. ¢ Cudles son las caracteristicas de un modelo de|1. Determinar las caracteristicas esenciales de un{1. La implementaciéon de un modelo de Construccién de Lineas de

Programacién y establecimiento de metas de
procesos en un proyecto de construccion de una
linea de transmision eléctrica de 60 kV que permita
mejorar la productividad?

modelo de Programaciéon y establecimiento de
metas de procesos que contribuyan a mejorar la
productividad en la construccion de una linea de
transmision eléctrica de 60 kV.

Programacion y establecimiento de metas de
procesos que incluya caracteristicas especificas
mejorara la productividad en la construccion de una
linea de transmision eléctrica de 60 kV.

2. ;Cudles son las caracteristicas de un modelo de
Monitoreo de avance y costo en un proyecto de
construccion de una linea de transmision eléctrica
de 60 kV, que permita mejorar la productividad?

2. Determinar las caracteristicas esenciales de un
modelo de Monitoreo de avance y costo que
contribuyan a mejorar la productividad en la
construccion de una linea de transmision eléctrica
de 60 kV.

2. La implementacién de un modelo de Monitoreo
de avance y costo que incluya caracteristicas
especificas mejorara la productividad en la
construccion de una linea de transmisién eléctrica
de 60 kV.

3. ¢ Cuadles son las caracteristicas de un modelo de|
Andlisis del Valor Planificado (PV) en un proyecto
de construccién de una linea de transmision
eléctrica de 60 kV que permitan mejorar la
productividad?

3. Determinar las caracteristicas esenciales de un
modelo de Analisis del Valor planificado (PV) que
contribuyan a mejorar la productividad en la
construcciéon de una linea de transmision eléctrica
de 60 kV.

3. La implementacién de un modelo de Analisis del
Valor planificado (PV) que incluya caracteristicas
especificas mejorard la productividad en la
construcciéon de una linea de transmision eléctrica
de 60 kV.

4. ;Cudles son las caracteristicas de un modelo de
Andlisis y control de restricciones en un proyecto
de construccion de una linea de transmision
eléctrica de 60 kV, que permita mejorar la
productividad?

4. Determinar las caracteristicas esenciales de un
modelo de Analisis y control de restricciones que
contribuyan a mejorar la productividad en la
construccion de una linea de transmision eléctrica
de 60 kV.

4. La implementaciéon de un modelo de Analisis y
control de restricciones que incluya caracteristicas
especificas mejorara la productividad en la
construccion de una linea de transmisién eléctrica
de 60 kV.

Productividad en la
construccion de una linea
de transmision eléctrica
de 60 kV

cronograma (SPI)*.
Y3 : Variacién del Costo (CV)*.

Y4 : indice de Desempefio de Costo

(CPI).

*Criterios: Horas hombre / Costos

directos / Gasto General / Costo total.

transmision eléctrica de 60 kV

Muestra: Proyecto de Construccion
de Linea de Transmision Eléctrica
de 60 kV en Pert a aprox. 3000
m.s.n.m.

Técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos

Parte diario de trabajo (PDT),
Planilla de avance de trabajo
(PAT),

Planilla de costos (PC)
Analisis de documentos

Técnicas e instrumentos de

an. s y procesamiento de
datos recoleccién de datos

Analisis de Valor Ganado.
Software de hoja de calculo
Microsoft Excel
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Anexo 2 Matriz de Operacionalidad

OPERACIONALIZACION

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE ESCALA DE MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES
Variable El modelo de gestion es un esquema de |El modelo de gestion se relaciona con
independiente (X): un sistema que representa como se lleva |la utilizacién de herramientas de Programacion y establecimiento de | Claridad de criterios para la Cualitativo
Modelo de gestion a cabo un grupo de procesos requeridos |gestion que involucran el metas de procesos fijacion de metas
para planificar hacer seguimiento, secuenciamiento constructivo, la
analizar y~regular el progre_so y _e_l program_ac?c’m de actividades, el Monitoreo de avance v costo Calidad de configuracion de Cualtativo
desempefio del proyecto, |d§ntlf|car establgglmlento de metas de proces:o.s, y parametros en reportes
areas en las que el plan requiera el andlisis de Valor Ganado, el analisis
cambios e iniciar los cambios de restricciones, y andlisis de causa -
. . ’ s - Avance planificado y Costo -
correspondientes. raiz. Analisis del Valor planificado (PV) planificado Cuantitativo
Analisis y control de restricciones Factores de produccion Cualitativo
Variable
dependiente (Y): La productividad es definida como la Se efectia calculos basados en la
Productividad en la relacion entre lo producido y lo gastado [relacion entre la cantidad de trabajo Variacién del Cronograma (SV)*.
construcciéon de unalinea |en ello, pero también puede definirse ejecutado a la fecha expresado en Cantidad de trabajo ejecutadoala |
de transmision 60 kV como una medicién de la eficiencia con |términos del presupuesto (EV), el fecha expresado en términos del Indice de desempefio de
la que los recursos son administrados | costo real incurrido por el trabajo presupuesto (EV) Cronohrama (SPI)*.
para completar un producto especifico, |llevado cabo en una actividad en un
dentro de un plazo establecido y con un |periodo de tiempo especifico (AC) , y el Variacion del Costo (CV)*.
estandar de calidad dado (Cantu et al., |presupuesto autorizado que ha sido Cuantitativo

2018).

asignado al trabajo planificado (PV).
Utilizando los criterios, horas hombres,
costo directo, gasto general y costo
total para su calculo.

Costo real incurrido por el trabajo
llevado a cabo en una actividad en
un periodo de tiempo especifico
(AC)

indice de desempefio de costos
(CPI*.

*Criterios: Horas hombre / Costos
directos / Gasto General / Costo
total
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