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Resumen

Esta Tesis Doctoral desarroll6 una metodologia denominada CTCR para el
seguimiento y control de proyectos complejos de construccion aplicado al sector
hidroenergético. Esta metodologia permite el célculo periddico de métricas del
avance fisico, avance financiero y predicciones de costo y plazo a la conclusién
del proyecto. A diferenciade las técnicas y metodologias tradicionales existentes,
gue se caracterizan por su analisis basado exclusivamente en el costo de las
actividades planificadas, la metodologia CTCR involucra otros componentes
fundamentales dentro de la gestiéon de un proyecto, como: costo, el plazo,
criticidad y riesgos de cada actividad que conforman la planificacion del

proyecto.

El estado del arte de esta Tesis Doctoral, abord6 conceptos fundamentales en
materia de Direccién de Proyectos, como: seguimiento y control, complejidad,
proyectos complejos de construccion, entre otros. Adicionalmente, se realizé una
revision de las principales técnicas y metodologias tradicionales existentes para
el seguimiento y control de proyectos, destacando como principal la denominada

Earned Value Managemet.

La verificaciéon y eficiencia de la metodologia CTCR y su comparacion con otras
técnicas y metodologias tradicionales, se las realizé a través de la construccion de
modelos de simulacion estocasticos aplicados a cuatro casos de estudio,
conformados por proyectos hidroeléctricos reales desarrollados en la Republica

del Ecuador.



Abstract

This Doctoral Thesis developed a methodology called CTCR for the monitoring
and control of complex construction projects applied to the hydropower sector.
This methodology allows the periodic calculation of metrics of physical progress,
financial progress and predictions of cost and term at the conclusion of the
project. Unlike existing traditional techniques and methodologies, which are
characterized by their analysis based exclusively on the cost of planned activities,
the CTCR methodology involves other fundamental components within the
management of a project, such as: cost, time, criticality and risks of each activity

that make up the project planning.

The state of the art of this Doctoral Thesis, addressed fundamental concepts in
the field of Project Management, such as: monitoring and control, complexity,
complex construction projects, among others. Additionally, a review of the main
existing traditional techniques and methodologies for the monitoring and control
of projects was carried out, the main one being the one called Earned Value

Managemet.

The verification and efficiency of the CTCR methodology and its comparison
with other traditional techniques and methodologies were carried out through
the construction of stochastic simulation models applied to four case studies,

made up of real hydroelectric projects developed in the Republic of Ecuador



Agradecimientos

Un sincero agradecimiento a Miguel Angel Sebastian y a Juan Claver Gil, por su
apoyo, sus consejos, y toda su experiencia depositada en cada paso de este

trabajo.

A mi familia, gracias por ese apoyo permanente.






Indice de contenidos

Indice de contenidos

Capitulo 1 INErOAUCCION ......ooivie it 1
1.1  Antecedentes de 1a inVestigacion .............ccccevviiiiiii e 1
1.2  Problema de iNVEStIgaCion ...........ccocviiiiiii it 2
1.3 Justificacion de 1a investigacion...........ccccccoveeiiie e 3
1.4 MetOdOIOgIa.....ccueiiiriei et 5
1.5 Esquema general de la Tesis Doctoral...........cccccooviiiiieiiiiie e 7

Capitulo 2 Estado del Arte.......cc.viiiiiiiieee e 10
2.1 INEFOTUCCION ...ttt 10
2.2 DIrecCion de PrOYECLOS .......cciiviiiiiiiecectie e eetie sttt sre e e e sarae s 10
2.3 Seguimiento y control de Proyectos.........cccceeeiiiiiieiiiiiie e 15
2.4  Proyectos de construccion COMPIEJOS.........ccvveiiiiiiiiiieie e 19

241 DefINICIONES ..ottt 20
24.2 Lacomplejidad en Proyectos ........ccccuvveeiiiiiieeciiiiie e 22
2.5 Revisién de metodologias de seguimiento y control de proyectos....... 28
25.1  Cronograma Valorado..........cccveeiiiiiiii i 30
2.5.2  Metodologia Gobierno por Resultados (GPR).........cc.ccccoveiiveeiinnnns 35
2.5.3  Sistema Last Planner..........ccccoooiiiiiiiiiiii e 38
2.5.4  Técnica del Valor Ganado EVM .........cccccoiiiiiiiiiiiiicccce e 41



Indice de contenidos

255  Cronograma GanadO ..........oocueeeiiieeiiiees it 50
2.5.6  OpINiON de eXPEITOS .....ccviiiiiiieie ettt 51
2.5.7  Otras metodologias de apOYO0 ........cccccueiieriieiiieiies e 53
2.6 Aplicacidn en el ECUAOT.........ccccueiiiiiiieiiiecies e e 59

2.6.1 Normativa ecuatoriana en administracion y fiscalizacion de

Proyectos de CONSTIUCCION ........cveeiiiei e 60
Capitulo 3 Metodologia ......cceeeiiiiiiie e 69
K T8 A [ 1 {0 o [1 1o od o] o ISP 69

3.2 Desarrollo de la metodologia de seguimiento y control de proyectos

COMPIEJOS A CONSTIUCCION ......coviiiiciie ettt ettt ettt ae e erae e 70
3.2 1 LINEABASE....ccuiiiicie ettt 71
3.2.2  Medicion del avance fiSICO........cccoiuiiiriiriii e 78
3.2.3  Medicién del avance presupuestario ...........cccccoovveevieeeiieeeciieee s 79
3.2.4  Medicion del avance de la ruta Critica...........ccooeevvenieiicicie s 80
3.25  Proyeccion de COSIOS........uiiiiiiiiiiee ettt 81
3.2.6  Proyeccion de tiemMPO ........cocviiiiiieiiie e 83

3.2.7  Adaptacion del Analytic Hierarchy Process para la ponderacion de

[0S FACTOIES K ..o 84
3.2.8  Ejemplo basico de aplicaCion ...........c.cccoveiiiiiiiiii s 93
3.3 Métodos de comprobaciOn.............ccooviiiiiiiii e 109
3.3.1  Modelo de simulacion ... 109



Indice de contenidos

3.3.2  El Método de comprobaciOn..........ccccceeiiiiiiieiieeiie e 112
3.3.3  Estructura de los modelos de simulacion.............cccccooenviniicnnn. 114
3.3.4  Software especializado.........ccccooveiiiiiiiii i 135
Capitulo 4 Aplicacion en el sector hidroenergético..........ccccvvvviiieiiesiie s, 139
A1 INEFOAUCCION ...ttt 139
4.1.1  El sector hidroenergético en el Ecuador.............ccccccovveiiiiecnneeennen. 142
4.1.2 Capacidad hidrica en el EcUuador...........ccccccooviiiiieieiieccce e 143
4.1.3  Planificacion de lademanda...........cccccerriiiiiiiiiiiiceeeee 143
4.1.4  Plan de expansion de la generacion en el Ecuador ....................... 144

4.2  Centrales hidroeléctricas como proyectos complejos de construccion 145

421  Centrales hidroeléCtriCas.........ocooiiiiiiiiriieiis i 145
4.2.2  Principales componentes de una central hidroeléctrica................ 146
4.2.3 Complejidad en proyectos hidroeléctricos.........c..cccoovevviviiinneene, 148
4.3 Desempefio en la gestidén de proyectos hidroeléctricos........................ 152
4.3.1  Situacion internacional ... 152
4.3.2  Situacion en el ECUAAOr ..........cccoooiiiiiiiiie i 161
4.4  Resultados de ponderacion de los factores K.........ccooeeviieeiiieeciieecne, 162
4.4.1 Factores K para proyecto hidroeléctrico Cardenillo...................... 163
4.4.2  Factores K para proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas.................. 164
4.4.3  Factores K para proyecto hidroeléctrico Sopladora....................... 166
4.4.4  Factores K para proyecto hidroeléctrico Santiago...............c.......... 167



Indice de contenidos

445 FActores K reSUITANTES . ..... .o et 169
45 Resultados de los modelos de simulacion ...........oooueeeeeeieiieiiieeee e 169

45.1 Resultados de simulacion para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo

170

45.2 Resultados de la simulacion para el proyecto hidroeléctrico Mazar

Dudas 179

45.3 Resultados de simulacién para el proyecto hidroeléctrico Sopladora

188

45.4  Resultados de simulacién para el proyecto hidroeléctrico Santiago

196

4.6  Analisis estadistico de 10S datos ...........ccoveiiiiiiniiiiiiie e 206
4.6.1  Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo.................. 207
4.6.2  Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas............. 233
4.6.3  Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Sopladora................... 254
4.6.4  Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Santiago ..................... 278
4.7  Comprobacién del método del Cronograma Valorado....................... 303
4.7.1  Aplicacion de la técnica del Cronograma Valorado ...................... 305
4.7.2  RESUITAAOS .......oooiiiiiiicii s 306
Capitulo5 Conclusiones e Investigaciones FUtUIas ............c.cccceeeevieeevieeecnneen. 311
5.1 INEFOTUCCION ...ttt 311
5.2 ConclusionNes gENEIAlES .........ccuvieiiiiiiiie e 312
5.3  Conclusiones PartiCUlAres ..........cccocuviiie e 314



Indice de contenidos

53.1 Metodologias basadas exclusivamente en cronogramas valorados

315
53.2 LatécniCAEVM ... 315
5.3.3 Lametodologia CTCR .......cciiiiiiiiie ittt 319
5.4  Conclusiones sobre el problema de investigacion .............cccccccevveninenn 322
55  INvestigaciones fULUIAS...........ccovieiiiiiiiie et 323



Lista de tablas

Lista de tablas

Tabla 2-1: Indicadores de complejidad y sus categorias segun Kermanshachi,

Da0, SHaNE, ANAEISON ... ettt et e ettt e e e e e e ee e e e eeaaaaees 25

Tabla 2-2: Indicadores de complejidad y sus categorias segun Dao,

Kermanshachi, Shane, ANderson, Hare ... 27
Tabla 2-3: Ejemplo de cronograma valorado............cccceeviiiiiieiiiiiie e, 32
Tabla 2-4: Ejemplo de costos realmente ejecutados..........cccceeeviiiieeiiiiineeciiiinees 33

Tabla 2-5: Ejemplo de planificacion de costos de 5 tareas en 6 periodos de tiempo

................................................................................................................................... 44
Tabla 2-6: Ejemplo de planificacion de costos de 5 tareas en 6 periodos. ............ 45
Tabla 2-7: Célculo del Valor Ganado del ejemplo..........ccocveiiiiiiiiiiiiii, 46

Tabla 2-8: Calculo de desempefio del costo, cronograma y predictores en el

L2121 ] o1 (o TSSO PRR PRSPPI 49
Tabla 3-1: Criterios Nivel 1 de importancia de las alternativas.................c........ 88
Tabla 3-2: CriterioS NIVEL 2.....cc.ooeii s 89

................................................................................................................................... 90
Tabla 3-4: Cronograma de proyecto de ejemplo basico...........ccccoceveiiiiieiiieeenne. 93
Tabla 3-5: Cronograma con ponderacion de riesgos del proyecto ejemplo........ 95
Tabla 3-6: Composicién de la Linea Base del avance fisico del ejemplo ............. 95
Tabla 3-7: Cronograma de costos del proyecto basico de ejemplo..................... 96



Lista de tablas

Tabla 3-8: Cronograma de proyecto ejemplo para Ruta Critica..............ccceeurenne. 98
Tabla 3-9: Cronograma con el avance real en costos del proyecto ejemplo........ 99

Tabla 3-10: Cronograma con el avance real en tiempos del proyecto ejemplo. 100

Tabla 3-11: Cronograma del proyecto del ejemplo b&sico..........cccccccevvviiiinnnnnn, 101
Tabla 3-12: Composicion del Avance Real en (%) del proyecto ejemplo .......... 102
Tabla 3-13: Costos reales ejecutados del proyecto del ejemplo bésico.............. 103
Tabla 3-14: Avance real de ruta critica del proyecto del ejemplo bésico........... 104

Tabla 3-15: Avance real indicado en porcentaje y costos planificados del ejemplo

Tabla 3-16: Calculo del EV para el ejemplo bASIiCo............coceeeviiiiiiciiiccce, 106

Tabla 3-17: Célculo de la proyeccion del costo a la conclusién del proyecto para

el €JEMPIO DASICO ... s 107

Tabla 3-18: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del

proyecto hidroeléctrico Cardenillo..............cocoooiiiiiii i 117

Tabla 3-19: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del

proyecto hidroeléctrico Mazar DUdas..............ccccveiiiiiiiiic i 120

Tabla 3-20: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del

proyecto hidroeléctrico Sopladora...............cooveiiiiiiii i 122

Tabla 3-21: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del

proyecto hidroeléctrico SaNtiago .........ccocvveiiiieiicie e 124

Tabla 3-22: Muestra de la definicion de variables de entrada del modelo para las

actividades del cronograma del proyecto Cardenillo..............cccccooviiiiiiiniinnn 132

VI



Lista de tablas

Tabla 3-23: Muestra de definicion de variables de salida en el modelo del

Proyecto Cardenillo ...........ooiiiiiiiii e 133
Tabla 3-24: Lista de Universidades clientes de Palisade...........cccooeveeeiieeeeinnnnn... 137

Tabla 4-1: Detalle técnico general de los proyectos hidroeléctricos para los casos

[0 [T 11 [0 [ [0 T PR RRPR 139
Tabla 4-2: Caracteristicas de los cronogramas de los proyectos en andlisis...... 141

Tabla 4-3: Centrales hidroeléctricas construidas en el Ecuador entre los afios 2007-

Tabla 4-4: Proyectos hidroeléctricos actualmente en construccién en el Ecuador

CON INVErSION PUDBIICA........cviiiiiie e 143

Tabla 4-5: Proyectos hidroeléctricos estudiados y proyectados en el Ecuador para

Bl A0 2023 .o 145

Tabla 4-6: Analisis de caracteristicas de un proyecto complejo segun IPMA y

aplicado a proyectos hidroeléCtriCoS ........c.covviiiiiie i 148

Tabla 4-7: Caracteristicas de un proyecto complejo segun Ammen y Jacob

aplicado a un proyecto hidroeléCctriCo..........covuviiiiiiiiii e 151
Tabla 4-8: Incremento en el costo y en el plazo en proyectos de energia.......... 155

Tabla 4-9: Prelacién por incremento en el costo de proyectos hidroeléctricos con

Tabla 4-10: Analisis de costos y plazos en la ejecucion de proyectos

hidroeléctricoS €N €l ECUAAON .......ooveeeee e, 162

Tabla 4-11: Matriz de comparacién por pares para el proyecto hidroeléctrico

(OF: 1o (=] o111 [0 I FTA TR T TR 163

VII



Lista de tablas

Tabla 4-12: Matriz de prioridades para el proyecto Cardenillo........................ 164
Tabla 4-13: Pesos de los cuatro factores “K” para el proyecto Cardenillo......... 164

Tabla 4-14. Matriz de comparacién por pares para el proyecto hidroeléctrico

MAZAE DUAAS ...ttt ettt ettt et e e sr e e e st e snaeee e 165
Tabla 4-15: Matriz de prioridades para el proyecto Mazar Dudas.................... 165
Tabla 4-16: Pesos de los cuatro factores K para el proyecto Mazar Dudas....... 166

Tabla 4-17: Matriz de comparacién por pares para el proyecto hidroeléctrico

T0] o] F- To [o] - WSO O PRSP PRPRSPRPRN 166
Tabla 4-18: Matriz de prioridades para el proyecto Sopladora................c........ 167
Tabla 4-19: Pesos de los cuatro factores K para el proyecto Sopladora............. 167

Tabla 4-20: Matriz de comparacién por pares para el proyecto hidroeléctrico

Y- 1oL (= To [ PSPPSR 168
Tabla 4-21: Matriz de prioridades para el proyecto Santiago .............cccceeeeeneee. 168
Tabla 4-22: Pesos de los cuatro factores K para el proyecto Santiago................ 168

Tabla 4-23: Resultados consolidados de los factores K de los cuatro proyectos

ANAIIZAGOS .. e e 169

Tabla 4-24: Probabilidades de ajuste en el prondstico del costo para el proyecto

(OF: 1o (=] 11 1 [0 AT O T TSR 173

Tabla 4-25: Probabilidades de ajuste en el prondstico del costo para el proyecto

IMLAZAE DUAAS ... e ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e anas 183

Tabla 4-26: Probabilidades de ajuste en el prondstico del costo para el proyecto

SOPIAAONA ... e 191

VI



Lista de tablas

Tabla 4-27: Probabilidades de ajuste en el pronostico del costo para el proyecto

Y- 1 =T [0 ORI 200

Tabla 4-28: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el

Proyecto Cardenillo ..........ooiiiiiiii e 208

Tabla 4-29: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos

iniciales de ejecucién del proyecto Cardenillo ............ccccoeviiiiiiiiiic e, 209

Tabla 4-30: Meses de retraso estimados con EVM en los ultimos meses previo a

la conclusion para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo...............ccccoooveeins 209

Tabla 4-31: Meses de retraso estimados con CTCR en los ultimos meses previo a

la conclusion para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo...............ccccoooeveeiinns 210

Tabla 4-32: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para EVM para el proyecto Cardenillo..............cccoooviiiiiiiiiccece, 212

Tabla 4-33: Resultados de las pruebas de comparaciones multiples y Levene para

EVM. Proyecto Cardenillo............cooooiiiiiiiiic e 213

Tabla 4-34: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para CTCR. Proyecto Cardenillo...........ccccoooeiiiiiiiiiiice e, 215

Tabla 4-35: Resultados de las pruebas de comparaciones multiples y Levene para

CTCR. Proyecto Cardenillo...........cccooiiiiiiiiiie e 215
Tabla 4-36: Informacion del facto para EVM del proyecto Cardenillo.............. 218

Tabla 4-37: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Cardenillo

Tabla 4-38: Resultados del anélisis de medias y su IC para EVM. Proyecto
(O2:1 o (=] 0 11 1 [0 TP UP TP 219



Lista de tablas

Tabla 4-39: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para EVM. Proyecto Cardenillo ...........cccoooviniiiniiiniieenene, 220

Tabla 4-40: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para EVM. Proyecto Cardenillo..........ccooouviiiiiiiiiiiicc e 221
Tabla 4-41: Informacién del facto para CTCR. Proyecto Cardenillo.................. 226

Tabla 4-42: Resultados de la prueba de Welch para CTCR. Proyecto Cardenillo

Tabla 4-43: Resultados del analisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto
(0= 1 o (=] 011 1 [0 TP 227

Tabla 4-44: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para CTCR. Proyecto Cardenillo.............cccocoeiiiiiiiic i, 228

Tabla 4-45: Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para CTCR. Proyecto Cardenillo ..........cccoovviiiiiiiiii e 229

Tabla 4-46: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el

Proyecto Mazar DUAAS ..........ccooiiiiiiiiiiiie et et 234

Tabla 4-47: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos

iniciales de ejecucidn del proyecto Mazar Dudas ............cccoceevvieiiviecciiee e, 234

Tabla 4-48: Meses de retraso estimados con EVM en los ultimos meses previo a

la conclusion del proyecto Mazar DUdas.............ccooeeeiiieiiiiec e 235

Tabla 4-49: Meses de retraso estimados con CTCR en los ultimos meses previo a

la conclusion del proyecto Mazar DUdas.............ccocveeiiie e i 235

Tabla 4-50: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para EVM. Proyecto Mazar DUdas ...........cccccceevveeiiieccie e 237



Lista de tablas

Tabla 4-51: resultados de las pruebas EVM para Mazar Dudas ..............c......... 238

Tabla 4-52: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para CTCR. Proyecto Mazar DUdaS...........cccccuverveiiieniieaiienies e 240
Tabla 4-53: Resultados de las pruebas CTCR para Mazar Dudas...................... 240
Tabla 4-54: Informacién del facto para EVM. Proyecto Mazar Dudas.............. 242

Tabla 4-55: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Mazar Dudas

Tabla 4-57: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para EVM. Proyecto Mazar Dudas .............cccceevviiveeiiiinneenn, 244

Tabla 4-58: Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para EVM. Proyecto Mazar DUAaS............cocivieiiiiiiiie e 245
Tabla 4-59: Informacion del facto para CTCR. Proyecto Mazar Dudas............. 249
Tabla 4-60: Resultados de la prueba de Welch CTCR. Proyecto Mazar Dudas 249

Tabla 4-61: Resultados del analisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto Mazar

Tabla 4-62: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para CTCR. Proyecto Mazar Dudas............ccccceeeviviveeeiiinnnnn. 251

Tabla 4-63: Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para CTCR. Proyecto Mazar DUAAS ...........ccovieiiiiiiiiie e 252

Tabla 4-64. Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el

ProYECtO SOPIAAOIA ... .cciiiiiiiie e 255

Xl



Lista de tablas

Tabla 4-65: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos

iniciales de ejecucion del proyecto Sopladora.........ccccceevvivieiieiiie e, 255

Tabla 4-66: Meses de retraso estimados con EVM en los ultimos meses previo a

la conclusion del proyecto SOPladora.........ccccvevviiiieiieeiii e 256

Tabla 4-67: Meses de retraso estimados con CTCR en los ultimos meses previo a

la conclusion del proyecto Sopladora.............ccccveiiiiiiiie e 256

Tabla 4-68: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para EVM. Proyecto Sopladora...........ccccceevvieiiii e 259
Tabla 4-69: Resultados de las pruebas EVM. Proyecto Sopladora..................... 259

Tabla 4-70: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para CTCR. Proyecto Sopladora ...........ccccceovveeiieiccie e 262
Tabla 4-71: Resultados de las pruebas CTCR. Proyecto Sopladora................... 262
Tabla 4-72: Informacién del facto para EVM. Proyecto Sopladora.................... 265

Tabla 4-73: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Sopladora

Tabla 4-74: Resultados del analisis de medias y su IC para EVM. Proyecto
T0] o] F- To [o] - W OSSP RSTPSPRSPRPRN 266

Tabla 4-75: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para EVM. Proyecto Sopladora..........ccccccevvivieiiiiiinee e, 267

Tabla 4-76: Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para EVM. Proyecto SOPIadora...........ccveiiiiiiieiiiiis s 267
Tabla 4-77: Informacion del factor para CTCR. Proyecto Sopladora................. 272

Tabla 4-78: Resultados de la prueba de Welch CTCR. Proyecto Sopladora...... 272

Xl



Lista de tablas

Tabla 4-79: Resultados del andlisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto
1] o] F=T (o] - PR UURSRPR 273

Tabla 4-80: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para CTCR. Proyecto Sopladora ...........ccccccevviveiiiiinnicennnen, 274

Tabla 4-81: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para CTCR. Proyecto SOPladora.........ccuiiiiiiiiiie i 275

Tabla 4-82: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el

PrOYECIO SANTIAGO.......uuiiiiiiiiiie et ee s e e ee e e e et a e e s ae e e e s b e ae e s saraeaeeanns 278

Tabla 4-83: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos

iniciales de ejecucidn del proyecto Santiago..........ccceovvviiiiiecec e 279

Tabla 4-84: Meses de retraso estimados con EVM en los ultimos meses previo a

la conclusion del proyecto SaNtiago ..........cccveevvieiiiie e 279

Tabla 4-85: Meses de retraso estimados con CTCR en los ultimos meses previo a

la conclusion del proyecto SaNtiago ..........cccveevvieiiiie e 280

Tabla 4-86: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para EVM. Proyecto Santiago...........ccccovvviiiieieieic e 282
Tabla 4-87: Resultados de las pruebas EVM. Proyecto Santiago ....................... 283

Tabla 4-88: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar para CTCR. Proyecto Santiago ............ccccuveiviiieiieie i 285
Tabla 4-89: Resultados de las pruebas CTCR. Proyecto Santiago...................... 285
Tabla 4-90: Informacion del facto para EVM. Proyecto Santiago....................... 288

Tabla 4-91: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Santiago . 289

Xl



Lista de tablas

Tabla 4-92: Resultados del anélisis de medias y su IC para EVM. Proyecto
Y- 1 =T [0 PP TR 289

Tabla 4-93: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para EVM. Proyecto Santiago...........ccoccvveriiveniineniines e 290

Tabla 4-94: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para EVM. Proyecto SAnNtiago ..........cocivuiiiiiiiiiieciiiie ettt ae s enae e 291
Tabla 4-95: Informacidn del facto para CTCR. Proyecto Santiago..................... 297
Tabla 4-96: Resultados de la prueba de Welch CTCR. Proyecto Santiago ........ 297

Tabla 4-97: Resultados del analisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto
Y- L a1 (= To [ PSP EUP TP 297

Tabla 4-98: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una

confianza de 95% para CTCR. Proyecto Santiago ..........cccccveeeviivieeeiiiiiinee e, 298

Tabla 4-99: Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

para CTCR. Proyecto SANtiagO.........cccvuuiieiiiiiieeiiiiis e ecctieie st 299

Tabla 4-100: Probabilidades de ajuste entre costo planificado y costo de

simulacién para el caso de estudio de la metodologia del Cronograma Valorado

Tabla 5-1: Prediccion efectiva del plazo a la conclusién del proyecto aplicando los

MELOAOS CTCR Y EVIM ..ottt 320

XV



Lista de figuras

Lista de figuras

Figura 2-1: Curva S de Costo-Tiempo que utiliza como base el método del

Cronograma ValoradO ...........cueiiiiiiiie ettt 31
Figura 2-2: Avance planificado segun ejemplo de la Tabla 2-3.............cc..ccu..... 33

Figura 2-3: Ejemplo de avance planificado vs. Costos ejecutados presentados en

TSP TP UPUPPRTPPPRPPTUPPPIN 34
Figura 2-4: Semaforizacion de alertas en presupuestos segun GPR.................... 36
Figura 2-5: Gréfica de proyeccion de costos segun GPR ...........ccccoceveeiiieecieen, 36
Figura 2-6: Alertas en avance fisico segun GPR ............cccccoei i, 38

Figura 2-7: Gréfica Costo-Tiempo con las principales variables de las técnicas

EVM y Cronograma Ganado ...........ccccuveiiiiiiiiie ettt 43
Figura 2-8: Ejemplo de planificacion de costos —linea base (PV) .........ccccccouveeee. 44

Figura 2-9: Ejemplo de Costos Planificados (PV) y Costos Realmente Ejecutados

Figura 2-10: Valor Planificado (PV), Costo actual (AC) y Valor Ganado (EV) del
L2121 11 o1 (o T PO PPRR U PPRPPPPRPIN 46

Figura 2-11: ejemplo gréafico del analisis del Cronograma Ganado..................... 51

Figura 2-12: Curva “S” del avance de un proyecto hidroeléctrico en el Ecuador

XV



Lista de figuras

Figura 2-14: Modelo de Cronograma Valorado de trabajo establecido en el

modelo de pliego de contratacién de obras del Sistema Nacional de Contratacion

(ad U] o] [Tor= W [=] I =TT U - To [ cou RSP RRUR PRSI 65
Figura 3-1: ProyecCion del tIEMPO .......ocviiiiiiiiiiis et 84
Figura 3-2: Estructura de modelo de decision AHP para factores K................... 87
Figura 3-3: Construccion de la Linea Base del Avance Fisico del ejemplo.......... 96

Figura 3-4: Composicion de la Linea Base del Avance Presupuestario del

PrOYECTO €JEMPIO ... i 97

Figura 3-5: Composicién de la Linea Base del Avance de Ruta Critica del proyecto

L2121 101 o1 (o TSP UPRRPPRPPPPPPIN 99

Figura 3-6: Comparacion de la Linea Base Vs el Avance Fisico Real del proyecto

L2121 101 o1 (o T OSSP RP PSPPSR 102

Figura 3-7: Comparacion de la Linea Base Presupuestario comparado con el

Avance Presupuestario Real del proyecto-ejemplo .........cccceeiiiiiieciiiee i, 104

Figura 3-8: Comparacion de la Linea Base Presupuestario comparado con el

Avance Presupuestario Real del proyecto-ejemplo .........cccceeiiiiiieiiiine i, 105
Figura 3-9: Proyeccion de tiempo estimado de retraso en el ejemplo bésico.... 108
Figura 3-10: Diagrama de un modelo de simulacion................cccccoovviiiiieecnnn, 111
Figura 3-11: Esquema de cronograma con variabilidad en duraciéon y costo... 116
Figura 3-12: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Cardenillo..... 119
Figura 3-13: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas 121

Figura 3-14: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Sopladora...... 123

XV



Lista de figuras

Figura 3-15: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Santiago......... 125
Figura 3-16: Cronograma valorado del proyecto hidroeléctrico Cardenillo..... 126

Figura 3-17: Cronograma con detalle del tiempo acumulado del proyecto

Nidroeléctrico CardenillO........oooo oo et 127

Figura 3-18: Cronograma con detalle del tiempo acumulado de actividades en

ruta critica del proyecto hidroeléctrico Cardenillo.............cc.cccoev i, 128

Figura 3-19: Cronograma con detalle del tiempo acumulado de actividades en

ruta critica del proyecto hidroeléctrico Cardenillo.............cc.cooe i, 130

Figura 3-20: Muestra de indicadores de las metodologias EVM y CTCR en el
modelo del proyecto Cardenillo .............coooiiiieiiii e 134

Figura 3-21: Pantalla de muestra de la corrida del modelo de simulacion....... 135

Figura 4-1: Ubicacién geografica de los proyectos hidroeléctricos en la republica

(0[] I o1 T Lo [o] cFUUURTR RO T TR UTTT PR 139

Figura 4-2: S-Curvas gue representan las lineas base de los proyectos en analisis.
La escala secundaria representa exclusivamente los costos para el proyecto

MAZAE DUAAS ...ttt ettt ettt e e e e enbe e snae e e 141
Figura 4-3: Proyeccion de la demanda méaxima de potencia en el Ecuador...... 144

Figura 4-4:. Histograma de costos totales del proyecto Cardenillo con una

probabilidad al costo planificado inicial.............ccccccooviiiiiiiii 171

Figura 4-5:. Histograma de costos totales del proyecto Cardenillo con una

probabilidad del 95%0..........vvvi i 171

Figura 4-6: Histograma de plazos totales del proyecto Cardenillo con una

probabilidad al plazo planificado inicial .............ccccccooiiiiii 172

XVI



Lista de figuras

Figura 4-7: Histograma del plazo total del proyecto Cardenillo con una
Probabilidad del 95%0.........ooiiiiie e 172

Figura 4-8: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 10 meses de

ejecucion del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR. 174

Figura 4-9: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 20 meses de

ejecucién del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR. 175

Figura 4-10: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 30 meses de

ejecucioén del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR. 175

Figura 4-11: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 40 meses de

ejecucioén del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR. 175

Figura 4-12: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 50 meses de

gjecucioén del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR. 176

Figura 4-13: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 60 meses de

ejecucién del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR. 176

Figura 4-14: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de

la conclusién del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Figura 4-15: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 8 antes de

la conclusion del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-16: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 6 antes de

la conclusion del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

XVII



Lista de figuras

Figura 4-17: Ajuste del método al pronostico del plazo final en el mes 1 antes de

la conclusion del proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-18: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR

al pronostico del plazo final del proyecto hidroeléctrico Cardenillo................. 178

Figura 4-19: Histograma de costos totales del proyecto Mazar Dudas con una

probabilidad al costo planificado inicial.............ccccccooovii i 180

Figura 4-20: Histograma de costos totales del proyecto Mazar Dudas con una

probabilidad del 95%0...........vviii i 180

Figura 4-21: Histograma de plazos totales del proyecto Mazar Dudas con una

probabilidad al plazo planificado inicial .............c..cccooiiiiiiiii 181

Figura 4-22: Histograma del plazo total del proyecto Mazar Dudas con una

probabilidad del 95%0...........vuii i 182

Figura 4-23: Ajuste del método al prondéstico del plazo final en los 5 meses de

ejecucidn del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Figura 4-24: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 10 meses de

ejecucidn del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-25: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 15 meses de

ejecucién del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

XVIHI



Lista de figuras

Figura 4-26: Ajuste del método al pronostico del plazo final en el mes 10 antes de

la conclusion del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia

Figura 4-27: Ajuste del método al pronostico del plazo final en el mes 8 antes de

la conclusion del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia

Figura 4-28: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 6 antes de

la conclusion del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia

Figura 4-29: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 1 antes de

la conclusion del proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia

Figura 4-30: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR

al prondstico del plazo final del proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas............ 187

Figura 4-31: Histograma de costos totales del proyecto hidroeléctrico Sopladora,

con una probabilidad al costo planificado inicial................cccoooveiiiiiic e, 189

Figura 4-32: Histograma de costos totales del proyecto hidroeléctrico Sopladora,

con una probabilidad del 95% ... 189

Figura 4-33: Histograma de plazos totales del proyecto hidroeléctrico Sopladora,

con una probabilidad al plazo planificado inicial ................cccocovi i, 190

Figura 4-34: Histograma del plazo total del proyecto hidroeléctrico Sopladora,

con una probabilidad del 95% ... 190

Figura 4-35: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 10 meses de

ejecucién del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.. 192

XIX



Lista de figuras

Figura 4-36: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 20 meses de

ejecucion del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.. 192

Figura 4-37: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 30 meses de

ejecucion del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.. 193

Figura 4-38: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 35 meses de

gjecucién del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.. 193

Figura 4-39: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de

la conclusion del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-40: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 8 antes de

la conclusion del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-41: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 5 antes de

la conclusion del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-42: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 1 antes de

la conclusion del proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-43: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR

al prondstico del plazo final del proyecto hidroeléctrico Sopladora................. 195

Figura 4-44. Histograma de costos totales del proyecto Santiago con una

probabilidad al costo planificado inicial.............ccccccoviiie i 197

Figura 4-45. Histograma de costos totales del proyecto Santiago con una

probabilidad del 95%0..........uvviii i 197

XX



Lista de figuras

Figura 4-46: Histograma de plazos totales del proyecto Santiago con una

probabilidad al plazo planificado inicial ...........ccccoiiiiiii e 198

Figura 4-47: Histograma de costos totales del proyecto Santiago con una

Probabilidad del 95%0.........ooiiiii e 199

Figura 4-48: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 10 meses de

gjecucién del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR..... 201

Figura 4-49: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 20 meses de

ejecucién del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR..... 201

Figura 4-50: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 30 meses de

ejecucién del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR..... 201

Figura 4-51: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 40 meses de

gjecucién del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR..... 202

Figura 4-52: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 50 meses de

ejecucién del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR..... 202

Figura 4-53: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 60 meses de

ejecucién del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR..... 202

Figura 4-54: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de

la conclusion del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-55: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 8 antes de

la conclusion del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

XXI



Lista de figuras

Figura 4-56: Ajuste del método al pronostico del plazo final en el mes 5 antes de

la conclusion del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-57: Ajuste del método al pronostico del plazo final en el mes 2 antes de

la conclusion del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-58: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 1 antes de

la conclusion del proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Figura 4-59: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR

al pronéstico del plazo final del proyecto hidroeléctrico Santiago.................... 205
Figura 4-60: Grafica de caja de las variables para EV. Proyecto Cardenillo ..... 211
Figura 4-61: Grafica de caja de las variables para CTCR. Proyecto Cardenillo 214
Figura 4-62: Graficas de residuos para EMV del proyecto Cardenillo.............. 217

Figura 4-63: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto
(OF=1 o (=] 011 1 [0 T PP 217

Figura 4-64: Graficas de residuos para CTCR. Proyecto Cardenillo.................. 225

Figura 4-65: Grafica de intervalos para CTCR- 95% IC para la media. Proyecto
(OF=1 o (=] 011 1 [0 TP 226

Figura 4-66: Grafica de caja de las variables para EVM del proyecto Mazar Dudas

XX



Lista de figuras

Figura 4-68: Gréficas de residuos para EMV de Mazar Dudas.............cccccven... 241

Figura 4-69: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto
Y F V2= U T8 o F- L PRSP 242

Figura 4-70: Gréficas de residuos para CTCR. Proyecto Mazar Dudas............. 248

Figura 4-71: Gréfica de intervalos para CTCR- 95% IC para la media. Proyecto
Y F W22 U T8 o F- L PRSPPI 248

Figura 4-72: Gréfica de caja de las variables para EVM del proyecto Sopladora

Figura 4-73: Grafica de caja de las variables para CTCR para el proyecto

T0] o] F- To [o] - WSO RP PSPPSR 261
Figura 4-74: Graficas de residuos para EMV. Proyecto Sopladora.................... 264

Figura 4-75: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto
T0] o] F- To [o] - WSO O TP RP PSPPSRI 265

Figura 4-76: Graficas de residuos para CTCR. Proyecto Sopladora................... 271

Figura 4-77: Gréfica de intervalos para CTCR Sopladora- 95% IC para la media.
Proyecto SOPIAOrA.......cccciiiiie e 271

Figura 4-78: Grafica de caja de las variables para EVM del proyecto Santiago 281

Figura 4-79: Gréfica de caja de las variables para CTCR para el proyecto Santiago

Figura 4-80: Graficas de residuos para EMV. Proyecto Santiago....................... 287

Figura 4-81: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto
Y- 1oL = Lo [ T PSPPSR EUPPPPP 288

XX



Lista de figuras

Figura 4-82: Gréficas de residuos para CTCR. Proyecto Santiago..................... 295

Figura 4-83: Gréfica de intervalos para CTCR Santiago- 95% IC para la media.
e ) V/=Te (OIS T= T g £ F- To [o T PP UP R ORI 296

Figura 4-84: Cronograma de caso de estudio para el método Cronograma

Valorado con distribucion de duracién y costo para cada actividad ................ 304

Figura 4-85: Curva “S” Costo Planificado- Tiempo para el caso de estudio del

método Cronograma Valorado...........ccccveeiiiiiiii e 305

Figura 4-86: Probabilidad de ocurrencia de la duracion final del caso de estudio

de la metodologia del Cronograma Valorado............cccccoveeiiiiciiec e, 307

Figura 4-87: Probabilidad de ocurrencia del costo final del caso de estudio de la

metodologia del Cronograma Valorado ............cccccovviiiiiiieiin e 307

Figura 4-88: Probabilidades de la relacion Costo-Duracion para el caso de estudio

de la metodologia del Cronograma Valorado...........cccccovvveiiiiciiecc e 308

Figura 4-89: Probabilidades de ajuste entre el costo planificado y el costo de

simulacién para el caso de estudio de la metodologia del Cronograma Valorado

Figura 4-90: Curva Duracion- Costo Planificado en relacién al Ejecutado (%) para

el caso de estudio de la metodologia del Cronograma Valorado...................... 310

Figura 5-1: Ajuste del pronéstico de costos en el transcurso del tiempo de

ejecucidn de los proyectos de los casos de estudio ..........ccceeevveriieeicieee e, 317

Figura 5-2: Ajuste de la prediccion de la duracién con Earned Schedule de EVM

en el transcurso del tiempo de ejecucidn de los proyectos de los casos de estudio.

XXIV



Abreviaturas

Abreviaturas

PMI.- Project Management Institute.

PMBOK.- Guide to the Project Management Body of Knowledge, o Guia de los

fundamentos para la direccién de proyectos

IPMA.- International project Management Association.
PMO.- Oficina de direccion de proyectos.

ClIl.- Instituto de la Industria de la Construccion.
GPR.- Metodologia Gobierno por Resultados.

EVM.- Técnica Earned Value Management o técnica de la Administracion del

Valor Ganado.
ES.- Earned Schedule o Cronograma Ganado, es una técnica extension de EVM.

CTCR.- Metodologia desarrollada en esta Tesis Doctoral que involucra Costo,

Tiempo, Criticidad y Riesgos.
DoD.- Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

SERCOP.- Sistema Nacional de Contratacion Publica de la Republica del

Ecuador.

XXV



Abreviaturas

CPM.- Critical Path Method.

PERT.- Program Evaluation and Review Technique.

AHP.- Analytical Hierachy process o proceso analitico jerarquico de decision.

MW.- Mega Watts, unidades de medida de potencia instalada de centrales

hidroeléctricas.

@RISK.- Software especializado para simulacion y aplicacion de la teoria de la

probabilidad.

Minitab.- Software especializado para uso de herramientas estadisticas.

XXVI



Introduccién

Capitulol Introduccion

1.1  Antecedentes de la investigacion

Un proyecto de construccion complejo, esta constituido  por muchos
componentes interrelacionados e interdependientes. Los componentes que
conforman estos proyectos obedecen a varias disciplinas de la ingenieria, tales
como: eléctrica, electronica, civil, mecanica, industrial, ambiental, entre otras. Un
proyecto complejo se considera como un sistema dindmico que se desarrolla en

un entorno de gran incertidumbre e imprevisibilidad [1] [2].

Identificar y gestionar adecuadamente la complejidad de un proyecto en sus
etapas mas tempranas, es un factor critico para el éxito del proyecto [3] [4]. Esta
responsabilidad suele estar a cargo de la oficina de Seguimiento y Control dentro
de la estructura organizacional del proyecto. La ejecucion de las tareas de
seguimiento y de control, tienen como objetivo monitorizar el desempefio del
proyecto, asi como de obtener las proyecciones y las medidas que permitan
anticipar posibles desviaciones en la planificacién [5]. Un proyecto que cuenta
con una planificacion adecuada en términos de: presupuesto, suministros,
financiamiento, contratos, entre otros, facilita la tarea del control de la ejecucién

del proyecto [6].

La gestion del cronograma y de los costos, estan estrechamente ligadas a las
tareas de seguimiento y control de un proyecto. Como lo establece la Guia del
PMBOK® [7], las actividades de control del cronograma son de apoyo

fundamental a los procesos requeridos para administrar la finalizacion del
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proyecto a tiempo; y de la misma forma, las actividades de control de los costos
son parte esencial de los proceso que permiten que se complete el proyecto

dentro del presupuesto aprobado [8] [9].

En este contexto, la construccion de grandes centrales hidroeléctricas, dentro del
sector hidroenergético, se consideran proyectos de gran complejidad, y la
evidencia internacional asi lo demuestra, al presentarse estadisticas con
desviaciones de importante cuantia en cuanto a costos y plazos reales de
construccion en comparacion con los costos y plazos planificados. A estas
desviaciones incrementales del costo y del plazo se las denominan como

sobrecostos y sobreplazos respectivamente.

Existen diversas técnicas, metodologias y herramientas que brindan apoyo a las
tareas de seguimiento y control de los proyectos. La presente Tesis Doctoral
revisa un grupo de técnicas y metodologias con extensa aplicacion en la gestion
de proyectos, y concluye proponiendo una metodologia propia con aplicacién
exclusiva para proyectos complejos de construccion verificando su eficiencia en

casos de estudio dentro del sector hidroenergético.
1.2  Problema de investigacion

Los problemas principales tratados en la investigacion de esta Tesis Doctoral son:

- ¢Son eficientes los métodos o técnicas tradicionales de seguimiento y control de
proyectos para su aplicacion en un proyecto complejo de construccién?

- ¢Es posible el desarrollo de una metodologia de seguimiento y control de proyectos
que permita mejorar la eficiencia de las metodologias tradicionales al ser aplicada
en proyectos complejos de construccion?
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Esencialmente, en esta Tesis Doctoral se argumenta que las técnicas tradicionales
de seguimiento y control de proyectos no son aplicables en su totalidad para un
proyecto complejo de construccion, sin embargo, si es posible desarrollar una
metodologia que permita mejorar la eficiencia en las métricas de avance fisico —
financiero y en las predicciones de los costos y plazos a la conclusién de un

proyecto complejo de construccion.

Se finaliza proponiendo nuevas lineas futuras de investigacion dentro del marco

de la investigacion central de esta Tesis Doctoral.
1.3 Justificacion de la investigacion

La Republica del Ecuador, ubicada en la costa noroccidental de América del Sur,
emprendié en el afio 2007 el gran reto de expandir el sector eléctrico del pais,
dentro de sus politicas de dinamizar y mejorar su sector productivo. En este
contexto, enfrenté la construccién simultanea de al menos quince centrales
hidroeléctricas, a la fecha, de las cuales unas estan concluidas y otras se
encuentran en etapa de construccion. Adicional, dentro de su planificacion

inmediata, se preveé la construccién de nuevas centrales hidroeléctricas.

Esta primera experiencia en la gestion de la construccion de grandes centrales
hidroeléctricas, ha evidenciado desviaciones importantes en cuanto a sobrecostos
y sobreplazos durante su ejecucion. Sin embargo, de la investigacion que realiza
esta Tesis Doctoral, existen estudios que demuestran que esta tendencia no es

ajena al comportamiento de este tipo de proyectos a nivel mundial.
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Un estudio realizado por la universidad de Oxford [10], donde se analiza una
muestra de 235 proyectos hidroeléctricos, llego a resultados sorprendentes. Con
un percentil 80, los costos de ejecucion de los proyectos se incrementas en un 99%
de los costos inicialmente planificados, con una media de 90%. Las desviaciones
en plazo real ejecutado, presentan retrasos de un 44% en comparacion con el

plazo planificado.

Segun el Institute for Energy & the Environment [11], basados en una muestra de
401 proyectos de energia, de los cuales 61 corresponden a proyectos
hidroeléctricos, concluyen que existe un incremento en los costos planificados
promedio de US$ 2.437,0 millones, representando un incremento promedio del
70,6% sobre el presupuesto inicial. Asi mismo, el estudio indica que existe un

incremento promedio del plazo de los proyectos hidroeléctricos de 43.2 meses.

El estudio realizado por Awojobi y Jenkins [12], analizd aspectos de costos de
una muestra de 58 proyectos con presas, que fueron financiados por el Banco
Mundial en el periodo de 1976 a 2005. Este estudio concluye que existe un

incremento promedio de costo del 27% con una desviacion estandar de 34,7%.

Frente a esta realidad, y considerando que esta tendencia obedece a un sin
numero de factores internos y externos al propio proyecto, también es evidente
la importancia que representan las herramientas y metodologias empleadas en la
gestion de la ejecucion de este tipo de proyectos, con el objetivo primordial de
obtener y disponer de las métricas adecuadas del avance y prondsticos del

proyecto en términos del costo y plazos.
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Frente a la necesidad de mejorar la gestiéon de los proyectos complejos de
construccion que se planifican construirse a corto plazo dentro del sector
hidroeléctrico en la Republica del Ecuador, sobre todo en términos de evitar
sobrecostos y/0 sobreplazos, el justificativo principal de la investigacion de esta
Tesis Doctorar radica en un analisis de las metodologias tradicionales més
importantes en materia de seguimiento y control de proyectos, como
herramientas a ser aplicadas en proyectos complejos de construccion, y proponer
una metodologia propia que permita mejorar la eficiencia en términos de
medicién de avance fisico- financiero y predicciones de costos y plazos a la

conclusién de los proyectos.
1.4 Metodologia

La principal metodologia que sustenta la investigacion de esta Tesis Doctoral es
la construcciéon y desarrollo de modelos estocasticos de simulacion aplicados a

proyectos complejos de construccion.

La incertidumbre en la que se encuentra inmerso un proyecto complejo de
construccion, hace que su planificaciébn sea obligatoriamente dinamica y
cambiante en el trascurso del tiempo. En ese contexto, un modelo de simulacién
es una herramienta poderosa que permite estudiar de manera virtual el
comportamiento real del proyecto. Un buen modelo de simulacion permite
representar, conocer y predecir propiedades de la planificacion y de los
cronogramas del proyecto [13] [14]. Ademas, se tiene que considerar que el
desarrollo del cronograma tiene influencia significativa en la gestiéon de un

proyecto [15].
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La investigacion considera cuatro proyectos complejos de construccién en el
sector hidroenergético. Para todos ellos se construyeron modelos estocasticos, en
los que se definieron como variables aleatorias el costo y la duracion de las tareas
gue conforman sus respectivos cronogramas. Los proyectos utilizados son casos

reales de centrales hidroeléctricas en la Republica del Ecuador.

A través del uso de métodos numéricos se realizaron simulaciones que
permitieron calcular las probabilidades de ocurrencia del costo y de la duracion
a la conclusion de los proyectos. En cada simulacién se aplicaron las técnicas del
EVM y la metodologia propia desarrollada en esta Tesis Doctoral, realizando un
andlisis de eficiencia de estas técnicas en cuanto al prondstico del costo y de la

duracion.

Como metodologias de apoyo en la investigacion de esta Tesis Doctora se tienen:

e Desarrollo de un modelo de decisiéon Analytical Hierachy Process (AHP)
gue permite ponderar el peso de afectacién de cada componente: Costo,
Tiempo, Criticidad y Riesgos en la metodologia de seguimiento y control

propuesta en esta Tesis Doctoral.

e Anadlisis ANOVA para verificar estadisticamente la eficiencia de la

metodologia propuesta por esta Tesis Doctoral y compararla con EVM.

Los modelos fueron desarrollados en Microsoft Excel utilizando el programa
@Risk de Palisade [16]. Este software permite la utilizacion de técnicas de
simulacién Monte Carlo, pudiendo generar distribuciones de posibles resultados

de cualquier celda o rango de celdas del modelo de la hoja de célculo [17]. La



Introduccién

decision de usar @Risk para el presente trabajo, se fundamento en la experiencia
de su empresa desarrolladora en mantener al programa en el mercado desde
1987, actualmente con més de 150.000 usuarios en méas de 100 paises del mundo
y con traduccion a siete idiomas. Para el tratamiento y andlisis estadisticos se

utilizé el software especializado Minitab V18.
1.5 Esquema general de la Tesis Doctoral

Aparte de este capitulo introductorio, esta Tesis Doctoral presenta cuatro

capitulos que se resumen a continuacion:

e En el Capitulo 2 se presenta el Estado del Arte de esta investigacion. Su

desarrollo destaca dos partes fundamentales:

— La primera parte desarrolla los conceptos principales de la
direccién de proyectos, abordando los temas: el seguimiento y

control, y complejidad en proyectos de construccion.

— En una segunda parte, se describen las principales metodologias,
métodos y técnicas tradicionales existentes para realizar el
seguimiento y control de proyectos. Se pueden destacar como

técnicas tradicionales principales el Cronograma Ganado y EVM.

e La metodologia que sustenta la investigacion de esta Tesis Doctoral se
presenta en el Capitulo 3. Se propone una metodologia propia para el
seguimiento y control de proyectos complejos de construccion. Esta

metodologia se basa en estandares y recomendaciones de instituciones con
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gran trayectoria y experiencia a nivel mundial en materia de direccion de
proyectos, como el Project Management Institute de los Estados Unidos
de América, el International Project Management Association, y la Norma

Internacional 1SO 21500:2012.

En este capitulo se presenta un ejemplo basico con la aplicacion de la
metodologia propuesta, con el objetivo de permitir una rapida
comprensiéon, sobre todo considerando la complejidad numérica que
representa su aplicacién a un proyecto real. Este ejemplo béasico resulta

introductorio a la propia aplicacién desarrollada en el Capitulo 4.

El Capitulo 4, denominado “Aplicacion en el sector hidroenergético”
desarrolla la aplicacion y verificacion de la metodologia CTCR propuesta
por esta Tesis Doctoral a casos de estudio. Estos casos de estudio
constituyen cuatro proyectos complejos de construccién en el sector
hidroenergético. Los proyectos utilizados son casos reales de grandes

centrales hidroeléctricas en la Republica del Ecuador.

Este capitulo presenta la aplicacion y resultados estadisticos y numeéricos
de la investigacion, verificando la eficiencia de la metodologia de
seguimiento y control propuesta por esta Tesis Doctoral, y a la vez
comparandola con metodologias tradicionales en su aplicacién a
proyectos complejos de construccion en el sector hidroenergético. El

Capitulo 4 se constituye como el méas extenso de esta investigacion.

Esta Tesis Doctoral concluye con el Capitulo 5, presentando las

conclusiones generales y particulares, con énfasis en dar contestacién a las
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interrogantes del problema de investigacion planteado en este Capitulo 1.
Finalmente, se concluye con el planteamiento de lineas futuras de

investigacion dentro de la temética que aborda esta Tesis Doctoral.
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Capitulo 2 Estado del Arte

2.1 Introduccion

Este apartado revisa los principales conceptos de la Direccion de Proyectos
propuestos en varios estudios y por organismos importantes en materia de
direccion de proyectos a nivel mundial, como el Project Management Institute
(PMI), International Project Management Association (IPMA) y la Norma
Internacional ISO. Se abordan conceptos referentes a: monitoreo y control de
proyectos, complejidad en proyectos, proyectos complejos de construccion, entre

otros.

Parte de este apartado dedica una revisién de las principales metodologias,
meétodos y técnicas tradicionales existentes para el seguimiento y control de
proyectos. Entre las principales técnicas y metodologias que se revisaron estan:
Earned Value Management (EVM), Cronograma Valorado, Last Planer, entre
otras. Para las técnicas y métodos principales se presenta un ejemplo basico de
su aplicacion, con efecto de brindar una mayor comprension de sus métricas y

calculos.
2.2  Direccion de proyectos
Previo a analizar el concepto de “direccion de proyectos”, es importante

comenzar con la definicion de “proyecto”. A continuacion se revisan varios

conceptos:
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Segun el Project Management Institute PMI [18]: Un proyecto es un esfuerzo

temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico.

Segun el International Project Management Association IPMA [19]: Un
proyecto se define como un esfuerzo uUnico, temporal, multidisciplinario y
organizado para realizar entregables acordados dentro de los requisitos y
limitaciones previamente definidos. El éxito del proyecto se define como la
apreciacion de los resultados del proyecto por parte de las diversas partes

interesadas.

Segun la Norma Internacional ISO 21500:2012 [20]: Un proyecto es un
conjunto Unico de procesos que consta de actividades coordinadas y controladas,

con fechas de inicio y fin, que se llevan a cabo para lograr los objetivos del proyecto.

Segin Ammen y Jacob [21]: Se define un proyecto como un emprendimiento
anico con un comienzo y un final definitivos, habiendo establecido metas con

pardmetros de costo, cronograma y calidad.

Segun Sapag [22]: Un proyecto es, ni mas ni menos, la busqueda de una solucion
inteligente al planteamiento de un problema que tiende a resolver, entre tantos,
una necesidad humana. Cualquiera que sea la idea que se pretende implementar,
la inversion, la metodologia o la tecnologia por aplicar, ella conlleva
necesariamente la busqueda de proposiciones coherentes destinadas a resolver las

necesidades humanas.

Segun Wikipedia: Un proyecto es un emprendimiento temporal disefiado a
producir un Unico producto, servicio o resultado con un principio y un final

definidos (normalmente limitado en tiempo, en costos y/o entregables), que es

11
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emprendido para alcanzar objetivos Gnicos y que daré lugar a un cambio positivo

0 agregara valor.

De las definiciones revisadas, es coincidente que un proyecto tiene un objetivo o

producto y una temporalidad.

La direccion de proyectos pretende alcanzar el objetivo o producto planteado en
el proyecto, para lo cual equipo de proyecto tiene que gestionar las restricciones
minimas: el alcance, la calidad, el plazo y los costos. Por otra parte, la direccion

de proyectos debe buscar la optimizacion de recursos.

A continuacion se revisan varias definiciones de “direccion de proyectos’:

— Segun el Project Management Institute PMI [18]: La direccion de proyectos es
la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las

actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo.

— Segun la Norma Internacional 1SO 21500:2012 [20]: La direccion y gestion de
proyecto es la aplicacion de métodos, herramientas, técnicas y competencias a un
proyecto. La direccion y gestion de proyectos incluye la integracion de las diversas

fases del ciclo de vida del proyecto.

— Segun Wikipedia: La gestion de proyectos es la disciplina del planeamiento, la
organizacion, la motivacion, y el control de los recursos con el proposito de

alcanzar uno o varios objetivos.

De las definiciones revisadas, la direccibn de proyectos gestiona
emprendimientos finitos con objetivos especificos. Se utilizan la planificacion, la

gestion de recursos, la ejecucion y el control para lograr los objetivos. El

12
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conocimiento de los procesos de administracion general es necesario, aunque no

suficiente, para asegurar una administracién exitosa de los proyectos.

Las principales caracteristicas de la direccibn de proyectos se detallan a

continuacion:

a) Ladireccion esejercida por el director de proyectos y su equipo de trabajo.
Es director es el responsable de aplicar los conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas. Esta persona debe poseer una serie de destrezas

basicas y competencias en este campo.

b) La direccién de proyectos persigue la consecucién de unos objetivos

concretos, establecidos con anterioridad.

c) Se enfoca en gestionar los factores principales de los proyectos: alcance,

plazos y costos.

d) La direccion de proyectos se compone de diversos tipos de procesos,

acciones y actividades interrelacionadas entre si.

e) Ladireccion de proyectos se apoya en las siguientes areas de conocimiento
[23]:

— Gestion de la Integracion.

— Gestion del Alcance.

— Gestion del Cronograma.

— Gestion del Costo.

— Gestion de la Calidad.

— Gestion de los Recursos.

— Gestion de las Comunicaciones.

— Gestion de los Riesgos.

13
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— Gestion de las Adquisiciones.

— Gestiodn de los Interesados.

f) La direccion de proyectos es un proceso dinamico y cambiante en el que

las acciones se relacionan e influyen constantemente.

Una adecuada direccion de proyectos permite ejecutar proyectos de manera

eficaz y eficiente, ayudando principalmente a [18]:

— Cumplir los objetivos

— Satisfacer las expectativas de los interesados

— Ser més predecibles

— Aumentar las posibilidades de éxito

— Entregar los productos adecuados en el momento adecuado
— Resolver problemas e incidentes

— Responder a los riesgos de manera oportuna

— Optimizar el uso de los recursos de la organizacion

— ldentificar, recuperar o concluir proyectos fallidos

— Gestionar las restricciones

— Equilibrar la influencia de las restricciones en el proyecto

— Gestionar el cambio de una mejor manera

Una direccion de proyectos deficiente podria conducir a [18]:

— Incumplimiento de plazos

— Sobrecostos

— Calidad deficiente

— Retrabajo

— Expansion no controlada del proyecto

— Pérdida de reputacion para la organizacion
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Interesados insatisfechos

Incumplimiento de los objetivos propuestos del proyecto

La direccion de proyectos involucra 5 grupos de procesos [18] [20]:

a)

b)

2.3

Procesos de inicio: Definicion de objetivos, identificacion de interesados,
designacion del director de proyecto, y formalidad de inicio del proyecto.
Procesos de planificacidon: Definicidn del alcance del proyecto, revision de
objetivos; desarrollo del plan para la direccion del proyecto.

Procesos de ejecucion: el director del proyecto coordina todos los recursos
para implementar el plan para la direccidén del proyecto.

Procesos de monitoreo y control: el director del proyecto y su equipo
supervisan el avance del proyecto y aplican acciones correctivas.

Procesos de cierre: se aceptan formalmente los entregables del proyecto.

Seguimiento y control de proyectos

A continuacion se revisan las siguientes definiciones:

De acuerdo con el Project Management Institute PMI [18]: Monitorear y
controlar el trabajo del proyecto es el proceso de hacer seguimiento, revisar e
informar el avance general a fin de cumplir con los objetivos de desempefio

definidos en el plan para la direccion del proyecto.

Segun la Norma Internacional 1SO 21500:2012 [20]: Control es la comparacion
del desempefio real del proyecto con el planificado, analizando las variaciones y

tomando las acciones correctivas y preventivas apropiadas cuando sea necesario.
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— Segun Lledo [23]: Monitorear es recolectar datos, procesar informacion de
desempefio y tendencias, para evaluar lo que esta ocurriendo en el proyecto y

generar alarmas en aquellas areas que requieren mayor atencion.

— Segun Lledo [23]: Controlar es implementar acciones correctivas o preventivas
cuando sea necesario y hacer un seguimiento de la implementacion de esas

acciones.

— Segun Cruz Machado y Rosa [24]: El control es la funcién encargada de nivelar
la toma de decision empresarial, a lo largo del periodo de ejecucion de la obra a
través de la identificacion de los desvios ocurridos en relacion a la planificacion

inicial.

La probabilidad de que un proyecto avance exactamente conforme su
planificacion, es muy baja, sobre todo cuando se tratan de proyectos complejos
de construccion. El progreso del proyecto debe ser monitorizado y controlado
para identificar y medir las desviaciones del avance real del trabajo comparado

con lo planificado.

Incluso con un cronograma muy detallado de actividades y a cargo de un equipo
de especialistas en la materia, el progreso real de la construccion del proyecto
esta bajo la influencia de varios factores internos y externos, que puede desviar

significativamente la planificacién inicial.

Realizar tareas para monitorizar y controlar el progreso de los proyectos, es
indispensable para conocer y proyectar el avance del proyecto en términos de:
conclusion de actividades, consumo de recursos, retrasos, entre otras cosas.
Ademas esto nos permite implementar mejoras y correcciones a las estimaciones

iniciales de la planificacion.
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El monitoreo del rendimiento del proyecto implica hacer mediciones a medida
gue avanza el proyecto y comparando estas mediciones con los valores deseados
o esperados. Las pequeiias desviaciones entre el plan y el rendimiento real
pueden considerarse dentro de los limites de la incertidumbre del proceso de
construccion del modelo. Las diferencias mas grandes pueden requerir de una
accion de control para intentar llevar el rendimiento real al curso dentro del

estado deseado del plan [25].

El ciclo de control de un proyecto involucra: la planeacion, la medicién, el
monitoreo y las acciones correctivas, con sistemas de control que permiten medir

la variacion entre lo planeado y lo ejecutado [26].

A pesar de la alta concentracion de estudios alrededor de la planeacion y
programacion de proyectos, se identifican que las técnicas tradicionales de
planeacion y programacion presentan dificultades para detectar desviaciones,
demoras y retrasos, asi como para identificar sus causas, a su vez, en el estudio
realizado por San Cristdbal [25] indica que en una muestra de 130 proyectos, el
81,5% de estos terminaron fuera de los tiempos estimados originales, lo que
demuestra la necesidad de técnicas y metodologias de control que permitan
detectar y medir las desviaciones o discrepancias con respecto a la planeacion
original, asi como las acciones necesarias para minimizarlas y cumplir con los

objetivos del proyecto.

Los proyectos de ingenieria civil se identifican por tener caracteristicas propias y
singulares para cada uno de sus productos. Son construidos en el propio sitio
donde seran utilizados; emplean intensamente recursos humanos, estan
expuestos a la intemperie y a las variaciones atmosféricas. Como ejemplo

podemos citar una presa, la cual es disefiada exclusivamente para un sitio
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especifico, donde por su morfologia, hidrologia, geologia, etc., no puede servir

ese mismo disefio para otro sitio [24].

Los procesos de monitoreo y control deben ser no solo sobre el costo, el

cronograma y el rendimiento de los recursos, sino también sobre la

productividad y los factores de riesgo [27].

Algunas de las acciones que se realizan durante el monitoreo y control son [23]:

Recolectar datos de desempefio del trabajo

Procesar los datos en informacion de desempefio del trabajo

Elaborar y distribuir informes de desempefio del trabajo

Comparar el estado actual del proyecto vs sus lineas base

Analizar variaciones en relacion al plan original

Evaluar alternativas para la mejora de procesos

Estimar tendencias y proyecciones

Analizar las solicitudes de cambio para aprobarlas, postergarlas o

rechazarlas

Dentro de las herramientas que el PMI [18] recomienda utilizar para llevar el

proceso de seguimiento y control de los proyectos estan:

Anédlisis de alternativas: evaluar diferentes opciones para la
implementacion de acciones correctivas o preventivas.

Andlisis costo-beneficio: seleccionar las mejores acciones correctivas o
preventivas en funcién de la eficiencia (lograr el objetivo al menor costo
posible) o justificacion econdmica de implementar ese cambio.

Anélisis del valor ganado: evaluar de manera integral el desempefio del

alcance-tiempo-costo.
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— Analisis de la causa-raiz: investigar cual es la principal causa de los
problemas.

— Analisis de tendencias: en funcion de la informacion histérica y presente
del proyecto, estimar tendencias y posibles resultados futuros.

— Analisis de la variacién: evaluar las diferencias entre el estado actual del

proyecto y las lineas base del plan original.
2.4 Proyectos de construccion complejos

Todo proyecto de construccion enfrenta un nivel de complejidad propio e
intrinseco durante su ejecucién. Esta complejidad esta vinculada a una
incertidumbre que ejercen los diferentes factores y actores que conforman el

sistema del proyecto.

Para un director de proyecto, entender la complejidad del proyecto desde las
etapas tempranas de construccién, tiene una importancia significativa debido a
gue la complejidad esta estrechamente relacionada con la toma de decisiones y el

logro de objetivos planificados.

Como lo establece San Cristobal [28], la relacion entre la complejidad y los
procesos de gestiéon del proyecto, tiene gran importancia por las razones

siguientes:

— Ayuda adeterminar los requisitos de planificacion, coordinacion y control

— Dificulta la identificacion clara de las metas y objetivos de los proyectos
principales

— Puede afectar la seleccion de un formulario de organizacion de proyecto

apropiado y los requisitos de experiencia del personal de gestion
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— Puede usarse como un criterio en la seleccion de un acuerdo de gestion de
proyecto adecuado
— Puede afectar diferentes resultados del proyecto (tiempo, costo, calidad,

seguridad, etc.).

2.4.1 Definiciones

Complejidad

En la busqueda de una definicion para la complejidad en el contexto de
proyectos, se han encontrado una gran diversidad de definiciones, que invita a

deducir que aun no existe un consenso.

La complejidad es un término de referencia para estructuras intrincadas y
connota un alto grado de complicacion, dificultad y enredo. Algo complicado es
intrincado y dificil de entender; pero un problema complicado todavia tiene al

menos una solucién.

Algo complejo implica una verdadera incertidumbre e imprevisibilidad; un
problema complejo no tiene una solucién Unica y tal vez ni siquiera una mejor

solucion.

Segun Brockmann y Kéhkénen [29] “la complejidad es igual al nimero de elementos,
sus interacciones y la fuerza de los impactos de un sistema definido con respecto a la toma

de decisiones”.

San Cristobal [28], realiz6é una compilacion de definiciones de “complejidad” de

varios autores que se presentan a continuacion:
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e La complejidad es la suma de los siguientes componentes: la diferenciacion de
funciones en un proyecto entre clientes, contratistas, subcontratistas,
proveedores, bancos, etc. o la diferenciacion interna de la organizacion del
contratista (grado de multiplicidad); Las dependencias entre los sUper sistemas,
los sistemas y los diferentes subsistemas o entre los Ultimos (interrelacion); y el

impacto o procesos consecuentes de un campo de decision.

e La complejidad consiste en interdependencias entre las tecnologias de productos

y procesos, la novedad y la dificultad de los objetivos.

e La complejidad se puede ver como una propiedad del sistema que hace que sea

dificil de entender.

e La complejidad es la incongruencia de la informacion cuando interactian

demasiadas variables.

En el estudio realizado por Ameen y Jacob [21], se presentd la siguiente
definicion:
e Un sistema complejo es algo compuesto por un gran numero de partes que

interactian de una manera no simple y el todo es méas que la suma de sus partes

en un sentido pragmatico.

Otra definicion propuesta por Kermanshachi, Dao, Shane y Anderson [3] indica:

e Un sistema complejo es un todo que consiste en varios elementos que interactian

entre si de muchas maneras diferentes.

Proyecto complejo

No existe una definicion estdndar de complejidad que pueda aplicarse de manera

general a todos los proyectos. No existe una regla estdndar o un metodo Unico
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de identificar, representar o comprender la complejidad de los proyectos, y peor
aun de cdmo medir y gestionar el impacto de la complejidad en los proyectos

[30].

La Asociacion Internacional de Gestion de Proyectos — International Project
Management Association IPMA [31], define a un proyecto complejo como aquel

proyecto que cumple con los siguientes criterios:

— Muchos subsistemas / sub-proyectos y elementos interrelacionados
deberian tenerse en cuenta dentro de las estructuras de un proyecto
complejo y en relacion con su contexto en la organizacion.

— Varias organizaciones estan involucradas en el proyecto y / o diferentes
unidades en la misma organizacion pueden beneficiarse o proporcionar
recursos para un proyecto complejo.

— Varias y diferentes disciplinas trabajan en un proyecto complejo.

— Lagestion de un proyecto complejo implica varias fases diferentes, a veces
superpuestas.

— Muchos de los métodos, técnicas y herramientas disponibles y que se
necesitan en la gestion de proyectos, se aplican en la gestion de un
proyecto complejo. En la préactica, esto significaria que se aplicaria més del

sesenta por ciento de los elementos de competencia.

Otra definicidén propuesta por Kermanshachi, Dao, Shane y Anderson [30] indica:

“La complejidad del proyecto es el grado de interrelacion entre los atributos del proyecto

y las interfaces, y su impacto consecuente sobre la predictibilidad y la funcionalidad™.

2.4.2 Lacomplejidad en proyectos

Los proyectos complejos exigen un nivel excepcional de gestion, incluso la

aplicaciéon de sistemas desarrollados para proyectos ordinarios es inadecuada
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para proyectos complejos. La investigacion en la industria de la construccion ha
demostrado que la complejidad si afecta a los proyectos como un factor que
dificulta la identificacion de metas y objetivos, e influye en el plazo, costo y
calidad de un proyecto. La complejidad de un proyecto es una caracteristica que

impacta en las practicas de desarrollo y gestion del proyecto [30].

La complejidad debe ser atendida y estudiada de manera singular, antes y
durante la ejecucion de un proyecto. La atencion a la complejidad debe permitir
al equipo del proyecto identificar y definir la influencia de la complejidad
durante el andlisis y la toma de decisiones respecto a: costos, cronograma,

calidad, y desempefio.

El estudio realizado por Widforss y Rosqvist [32], aplica encuestas a 37 gerentes
de Oficinas de Direccion de Proyectos (PMO) de empresas publicas y privadas
en Suecia, entre los sectores mas destacados: banca, construccion, y automotriz.
Se abordaron criterios de complejidad en la direccion de proyectos y como
enfrentar estos problemas. Los autores del estudio concluyen que si bien la
complejidad de un proyecto puede abordarse a través de una sélida estructura
organizacional, y a través de un sistema robusto de control y monitoreo, también
es importante centrarse en la comunicacioén con los interesados del proyecto
(stakeholders), lo dicho se sustenta en que la estructura, las herramientas y las
plantillas utilizadas para la gestion del proyecto, son menos Utiles para proyectos
complejos, resulta mas importante el liderazgo, el soporte administrativo que
tenga el proyecto, la experiencia y las habilidades del talento humano a cargo

del proyecto.

El estudio realizado por Ammen y Jacob [21], analiz6 la complejidad de los

proyectos en base a una encuesta realizada a profesionales en la direccion de
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proyectos, ademas se complemento la investigacion con un analisis teérico y
métodos cuantitativos aplicados. Los resultados de este estudio se exponen a

continuacion:

— Los autores consideran que resulta demasiado simplista clasificar los
proyectos como complejos o no complejos, seria mas importante
identificar la fuente de la complejidad, el nivel y también las

implicaciones de la complejidad en la ejecucion del proyecto.

— La cantidad de componentes de un proyecto y su interdependencia

resultan un factor clave que influye en la complejidad.

— El tamafio y dificultades de ejecucion del proyecto influyen
significativamente en los niveles de complejidad. Lo dicho se sustenta en
gue el 50% de los encuestados estuvieron de acuerdo y alrededor del 30%

estuvieron muy de acuerdo.

— La complejidad de un proyecto esta muy ligada a la gestion de los
interesados internos y externos (stakeholders). Los profesionales sienten
gue comunicarse de manera clara con los clientes internos y externos es

de primordial importancia.

— Segun los encuestados, los desafios técnicos son vistos como una tarea
manejable por el equipo técnico, por tanto no figuran como un principal

factor que causan complejidad.

El estudio realizado por Kermanshachi, Dao, Shane y Anderson [30] identific
los indicadores de complejidad de proyectos y proporcioné estrategias para

gestionar proyectos complejos. La investigacion se basé en un estudio realizado
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por el Instituto de la Industria de la Construccion CIlIt donde se trabajaron con
estadisticas de 101 variables pertenecientes a 11 categorias que podrian afectar el
nivel de complejidad de los proyectos. Los autores aplicaron la técnica Delphi a
10 especialistas en gestion de proyectos como propietarios, consultores y
empresas contratistas. Cada uno con muchos afios de experiencia en la gestion
de proyectos nacionales e internacionales, en conjunto, los profesionales

sumaban mas de 200 afios de experiencia.

El resultado de los indicadores de complejidad identificados en el estudio se

presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Indicadores de complejidad y sus categorias segin Kermanshachi, Dao, Shane, Anderson

Categoria Indicador de Complejidad (Cl)

NuUmero méaximo de participantes a tiempo completo en el
Interfaces  en el Equipo de Direccién del Proyecto durante la fase de
disefio / ingenieria detallada del proyecto.

Definicion Impacto de la magnitud de las érdenes de

Alcance . . -
cambio en la ejecucion del proyecto.

Frecuencia de soluciones porque los materiales no estaban
Recursos del proyecto disponibles cuando era necesario para apoyar la
construccion.

El grado de familiaridad de la compafiia con las
Disefiar tecnologia tecnologias que participaran en la fase de proyecto de
ingenieria / disefo detallado.

1 Instituto de la Industria de la Construccion (CII), con sede en la Universidad de Texas en Austin,
es un consorcio sin fines de lucro de mas de 100 empresas propietarias tanto publicas como

privadas, contratistas de ingenieriay proveedores.
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Impacto del tiempo de las 6rdenes de cambio en la

Definicion del alcance : -
ejecucion del proyecto.

Ubicacion Impacto de la ubicacion del proye.c,to en el plan de
ejecucidn del proyecto.

Numero de entidades de supervision ejecutiva superiores
al Equipo de Direccion del Proyecto que tendran

autoridad para tomar decisiones sobre el plan de ejecucién
del proyecto.

Gobernancia

NuUmero total de socios de empresas conjuntas en este

Gobernancia
proyecto.

Cuestiones de calidad de mano de obra calificada durante

Recursos del proyecto -
proy la construccién del proyecto.

Impacto de las aprobaciones requeridas de partes
Gestion de los interesados interesadas externas en el plan de ejecucién original del
proyecto.

Fuente: adaptado por el autor de [30]

El estudio realizado por Dao, Kermanshachi, Shane, Anderson, Hare [33]
presenta el desarrollo de atributos de complejidad e indicadores para la medicion
de esos atributos. Los datos utilizados en el estudio se sustentan en una encuesta
a 140 miembros de la compafiia Cll. El objetivo de la encuesta fue evaluar los
diferentes indicadores de complejidad basados en respuestas entre proyectos de
baja complejidad y proyectos de alta complejidad, donde las diferencias debia ser
estadisticamente significativas para argumentar que el indicador era un

verdadero reflejo de la complejidad del proyecto.

El resultado del estudio arrojo que 37 indicadores de complejidad pertenecientes
a 23 atributos de complejidad fueron estadisticamente significativos para

diferenciar entre proyectos de baja complejidad y proyectos de alta complejidad.
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De estos 37 indicadores, en la Tabla 2-2 se presentan los més importantes desde

el punto de vista de esta tesis [34]:

Tabla 2-2: Indicadores de complejidad y sus categorias segin Dao, Kermanshachi, Shane, Anderson, Hare

Categoria Indicador de complejidad

Cl-2_ Impacto de las aprobaciones requeridas de partes interesadas
externas en el plan de ejecucion original del proyecto.

Gestion de los

interesados  CJ-3_ |mpacto de la inspeccién requerida por agencias / entidades
externas (reguladoras) en el plan original de ejecucion del
proyecto.

Cl-17_Compare el financiamiento del proyecto objetivo contra la
industria / puntos de referencia internos.

Objetivo de ejecucion
Cl1-18_Compare el cronograma del proyecto objetivo con la
industria / pardmetros internos.

CI1-7_Numero de fases de financiacién (puertas) desde el
concepto hasta la finalizacién del proyecto.

Planificacion fiscal

CI-8_Las demoras o dificultades especificas para asegurar el
financiamiento del proyecto.

CI1-30_ Impacto de la magnitud de las érdenes de cambio en la
ejecucion del proyecto.

Definicion del alcance

CI1-31_Impacto del tiempo de las 6rdenes de cambio en la ejecucion
del proyecto.

CI1-34_Cuestiones de calidad de mano de obra calificada durante la
construccién del proyecto.

CI1-35_Frecuencia de soluciones (actividades de trabajo fuera de
secuencia para continuar) porque los materiales no estan
disponibles cuando es necesario para apoyar la construccion.

Recursos del proyecto

CI1-36_Porcentaje de rotacion de mano de obra artesanal.
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CI1-37_Porcentaje de mano de obra artesanal de origen local (dentro
de un radio de 100 millas del lugar de trabajo).

CI-23_Numero de ubicaciones de ejecucién que se utilizaran en
este proyecto durante la fase de ingenieria / disefio detallado.

CI-24_Numero de ubicaciones de ejecucién que se utilizaran en
Ubicacion  este proyecto durante la fase de fabricacién (materiales a granel y

equipo).

CI1-27_Impacto de la ubicacion del proyecto en el plan de ejecucion
del proyecto.

Fuente: adaptado por el autor de [33] [34]

El estudio realizado por Brockmann y Kéahkénen [29] propuso una metodologia
para evaluar la complejidad de proyectos. Se basa en una matriz con cinco
dimensiones: complejidad de la tarea, complejidad social, complejidad cultural,
complejidad cognitiva, y complejidad operacional. A cada una de estas
dimensiones le corresponden factores de elementos, interacciones e impactos. El
estudio propone que este analisis y cuantificacion la debe realizar un grupo de

expertos.

2.5 Revision de metodologias de seguimiento y control

de proyectos

El esfuerzo de ejecutar tareas de seguimiento y control de un proyecto esta
enfocado en saber que todo el trabajo, tanto el realizado como el que se esta
realizando, efectivamente concuerda con la planificacion; y, tener las
proyecciones y meétricas sustentadas que permitan anticiparse a posibles

desviaciones que podrian afectar a la planificacion del proyecto; estas
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desviaciones pueden ser positivas (oportunidades de mejora) o negativas

(problemas que podria sufrir el proyecto).

El control de proyectos tiene como objetivo nonitorizar el desempefio, con la

intencion de reducir las desviaciones contrastadas con la planificacion [35].

Un proyecto que cuente con una planificacion adecuada en terminos de:
presupuesto, suministros, financiamiento, contratos, facilita la tarea del control

de la ejecucion del proyecto [36].

En el seguimiento y control de un proyecto, se tienen como variables minimas a

ser conocidas, monitoreadas y controladas:

— Avance fisico
— Avance financiero

— Proyecciones de costo y tiempo

Durante la ejecucion del proyecto y haciendo una retrospectiva periodica, se
gestiona el control del tiempo, realizando comparativas entre el tiempo
planificado de cada actividad versus el tiempo realmente empleado en su
ejecucion. Este andlisis es fundamental en la toma de decisiciones que permitan

correctivos.

En lo que respecta a los costos, llevar un control permite mantener los gastos del

proyecto dentro de los constos autorizados o planificados [37].

Dentro de las técnicas o metodologias mas usadas para ejecutar el seguimiento y
control de un proyecto, estan: Cronograma Valorado, Metodologia Gobierno Por
Resultados GPR, Sistema Last Planner, Valor Ganado, Cronograma Ganado, y

Opinidn de Expertos.
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A continuacion se describen estas técnicas o metodologias:

2.5.1 Cronograma Valorado

En muchas instituciones del Estado Ecuatoriano que gestionan y administran
proyectos de obras civiles ordinarias, es muy usual que se mida el avance de estos
proyectos a través de la técnica del Cronograma Valorado, que consiste en la

comparativa de los costos planificados versus los costos realmente ejecutados.

Dentro de la legislacién de ecuatoriana de contratacion publica, el cronograma
valorado es un documento contractual, el mismo que permite a partir del
presupuesto, establecer un flujo de rubro a rubro, y periodo a periodo, de cdmo

se van a ir ejecutando, dentro del plazo establecido [38].

La ecuacion utilizada es la siguiente:

Costo Real; 100

% A Real; = x
o Avance feah = Tosto total planificado

Donde:
i: periodo de evaluacion
% Avance Real: Avance del desempefio del proyecto medido en porcentaje
Costo Real: Costo realmente ejecutado en cada periodo
Costo total planificado: Valor total del presupuesto del proyecto

Por otra parte la linea base de comparacion se calcula con la sumatoria de los

costos en cada periodo de tiempo, por tanto se consigue un cronograma valorado,
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que al final se presenta en porcentaje para cada periodo de tiempo respecto al

costo total del presupuesto. En la Figura 2-1 se presenta el detalle de lo expuesto.

El cronograma valorado corresponde a un desglose de todos los rubros que
forma parte del proyecto, en el Ecuador se formaliza a través de un contrato de

construccién entre la entidad contratante y el constructor.

Figura 2-1: Curva S de Costo-Tiempo que utiliza como base el método del Cronograma Valorado

Costo
(%)

i Costo total Planificado
]

CostojReal "i

i
¢ o g wen
Costo Real | Costo Planificado "i

Fecha Tiempo
Actual "i"

En la

Tabla 2-3 se presenta un ejemplo de la aplicacion de esta metodologia, donde se
plantea un cronograma valorado para 5 rubros a ser ejecutados en 6 periodos de

tiempo (en el Ecuador por lo general los periodos de tiempo son en meses).

31



Estado del Arte

Tabla 2-3: Ejemplo de cronograma valorado

Periodos de tiempo

Rubros
1 2 3 4 5 6
A 50
B 40 40 40
C 60
D 60 70 50 30
E 20 20 30 15
C. Totales
[USD] 90 160 130 70 60 15
C.Planificados
[USD] 90 250 380 450 510 525
% Avance
e 17% 48% 2% 86% 97%  100%
Planificado

Fuente: propia del autor

Continuando con el ejemplo planteado en la

Tabla 2-3, se genera un grafico donde se presenta el porcentaje de avance

planificado (linea base) en el tiempo, esta grafica se presenta en la Figura 2-2.
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Figura 2-2: Avance planificado segin ejemplo de la

Tabla 2-3

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0% 17%
(]

Fuente: propia del autor

Continuando con el ejemplo, en la Tabla 2-4 se presenta el avance del proyecto

hasta el periodo 5, presentado en montos econémicos realmente ejecutados para

cada rubro.
Tabla 2-4: Ejemplo de costos realmente ejecutados
Periodos de tiempo
Rubros 1 > 3 2 5 5
A 60
B 35 45 60 10
C 40 40
D 35 50 35 20
E 35 25 30
Totales Reales [USD] 95 120 185 70 50
C.R. Ejecutados [USD] 95 215 400 470 520
% Avance Real 18% 41% 76% 90% 99%
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Fuente: propia del autor

Para el control del avance del proyecto se procede a graficar la linea base o costos
planificados versus los costos realmente ejecutados en porcentaje, como se

muestra en la grafica de la Figura 2-3.

Figura 2-3: Ejemplo de avance planificado vs. Costos ejecutados presentados en %

120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%

1 2 3 4 5 6

—a&A— % Avance Planificado - |- % Avance Real

Fuente: propia del autor

Cuando un proyecto se ejecuta exactamente en cantidades y costos de acuerdo a
lo planificado, la métrica de esta metodologia seria correcta, sin embargo se deja
planteada la interrogante sobre si los proyectos de construccion en su mayoria,
efectivamente se ejecutan sin cambios en cantidades y costos, y an mas cuando
los proyectos son de gran envergadura con una cantidades significativa de rubros

y con tiempos estimados significativos.
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2.5.2 Metodologia Gobierno por Resultados (GPR)

“Gobierno Por Resultados es una solucion integral de metodologias, herramientas
digitales, aprendizaje préactico y adopcién de cambio para soluciones sostenibles y

autosuficiencia del cliente” [39].

Gobierno Por Resultados (GPR) da soporte a la gestion que realiza el Gobierno
Nacional del Ecuador, en su planificacion, seguimiento y actualizacion de los
planes estratégicos y operativos en todos los niveles institucionales del pais. GPR
se presenta como una solucién robusta para implementar las mejores practicas

en la administracion de proyectos.

a. Medicién del desempefio con GPR

En lo que respecta a la medicion del desempefio, el GPR lo define como los
“signos vitales” de una institucion y comunican lo importante a la institucion. Se
debe medir para: mejorar, planear y predecir, competir, incentivar y

recompensar, cumplir con leyes, regulaciones y estandares.

b. Administracion del costo del proyecto

GPR estima un indicador de administracion del costo del proyecto realizando
una comparativa periodica entre el presupuesto programado versus el

presupuesto ejecutado, y le acopla una banda de tolerancia de +/- 15%.
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GPR propone una semaforizacion para las alertas en caso de que existan

desviaciones, como se muestra en la Figura 2-4.

Figura 2-4: Semaforizacion de alertas en presupuestos segun GPR

Tipo de

. Descripcion Semaforo
semaforo

Presupuesto  Presupuesto devengado acumulado vs.
Devengado programado acumulado <10% (+/-)

Presupuesto devengado acumulado vs.
programado acumulado < 15% (+/-)

Presupuesto devengade acumulado vs.
programado acumulado > 15% (+/-)

Fuente: [39]

GPR recomienda la actualizacion mensual del campo “estimado a fin de afio” de
la Figura 2-5, por parte del lider de proyecto, y ademas recomienda realizar una
revision periodica por parte del patrocinador ejecutivo y el equipo institucional,

con el afdn de tomar las acciones de prevencion o correctoras.

Figura 2-5: Gréfica de proyeccion de costos segin GPR

Costo del proyecto

ESTIMADO
A FIN DE ARO
$

Prondstica de
deswzcidn final da

Presupuesto total COEI0S

COSTO

P Prombstca de
i | desscidn final de
cosios

=
——— i
—

= = = = Devengado
T ==——=FProgramado

HOy ™o FIN DE ARNO

Fecha limite del
proyecto
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Fuente: [39]

C. Administracion del avance fisico

Para el calculo del avance fisico del proyecto, GPR se basa en un analisis de hitos
de cumplimiento. Los hitos son definidos por GPR como un evento significativo
dentro del cronograma del proyecto y que representa un logro en el avance del
proyecto. Los hitos deben ser asociados a entregables o condiciones tangibles

verificables [39].

La metodologia GPR recomienda que se establezcan hitos con una periodicidad
apropiada, de preferencia mayor a la mensual, se otorgara a cada hito un peso
relativo de acuerdo a la importancia, fase y esfuerzo para lograrlo. Al final la

suma de todos los pesos asignados debera ser el 100%.

En la programacion de hitos, se deberé establecer el nimero necesario para toda
la vida del proyecto. En caso de proyectos con duraciones multianuales GPR
recomienda desglosar en detalle los hitos del afio en curso y dejar hitos

principales para los afios posteriores.

GPR recomienda identificar hitos que tengan oportunidad politica, como

inauguraciones, puesta de la primera piedra, etc.

En el sistema de GPR se registra el cronograma de hitos con su respectivo avance
en porcentaje, cuando un hito se cumple, el peso asignado a ese hito se acumula

al total del avance fisico del proyecto.

El control del avance fisico, GPR lo realiza a través de una comparativa entre el
avance fisico real versus el avance fisico planificado, posteriormente generando

alertas conforme se muestra en la Figura 2-6.

37



Estado del Arte

Figura 2-6: Alertas en avance fisico segin GPR

1'|po_de Descripcion Semaforo
semaforo
Hitos Hite cumplido a tiempe o hito abierto antes

de la fecha comprometida

Hito en riesge, no se ha cumplido y pasé la
fecha comprometida o la fecha estimada es
posterior alafecha comprometida

Hite cumplido después de lafecha
comprometida

Avance fisico > 100% avance fisico real acumulado vs.
programado acumulado

Entre B5% y 100% avance fisico real
acumulado vs. programado acumulado

<85% avance fisico real acumulado vs.
pregramade acumulado

o 0o > @

Fuente: [39]

2.5.3 Sistema Last Planner

a. Historia

Last Planner System (Sistema del Ultimo Planificador) aparece por primera vez
en un documento presentado formalmente en el afio 1994 por Herman Glenn
Ballard, posteriormente, el mismo Ballard en el afio 2000 presenta su tesis
doctoral “The Last Planner System of Production Control”, donde evoluciona y

mejora las herramientas tradicionales de programacion en cascada [40].

Last Planner System se basa en la filosofia Lean Construction, que consiste en

adaptar la filosofia Lean a la construccion.

b. Metodologia

Last Planner System es un sistema que planifica un flujo de trabajo, y que a través
de un control de la produccion busca la confiabilidad y reducir la incertidumbre

y variabilidad. Last Planner planifica lo que se quiere hacer, programa las
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actividades y controla la produccion a través de las consideraciones siguientes:

Medir y monitorear el cumplimiento de asignaciones, Identificar y eliminar las

causas de no cumplimiento, mantener buffers razonables para cada equipo libre

de restricciones y se debe tener requisitos previos a una actividad cuando el

sistema lo requiera [41].

El Sistema Last Planner involucra planificacion intermedia y semanal alineada a

una planificaciébn maestra o total del proyecto, a su vez, Last Planner mide el

desempefio semanal de la planificacion [42].

Niveles de planificacion con Last Planner

Planificacion maestra.- Se refiere a la planificacién global o total del
proyecto, denominada cronograma maestro. Se establecen las metas y
objetivos finales del proyecto. ElI cronograma maestro contiene los hitos,

que son acontecimientos especiales o importantes dentro del proyecto.

Planificacion Intermedia.- o Lookahead Planning, se refiere a la
planificacion que permita tener unaidea inicial de las actividades que seran
ejecutadas, generalmente en los siguientes 4 a 6 semanas. En esta
planificacion se definen y coordinan las restricciones que puedan darse

dentro de las actividades a ejecutarse.

Planificacion Semanal.- Se refiere a la planificacion de detalle. En esta
etapa de la planificacion se trabaja en el control de las unidades de
produccion. En esta etapa se escogen las actividades a desarrollar la

siguiente semana [41] [43].
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El sistema Last Planner se basa en el célculo de dos indicadores principales:
Porcentaje de Plan Completado (PPC) y Porcentaje de Cumplimiento de

Restricciones (PCR), a continuacion el detalle de cada uno [44].

Porcentaje de Plan Completado (PPC).- De acuerdo a este sistema, el PPC
muestra el avance fisico del proyecto medido en cada periodo corto de plazo, por

lo general cada semana. Se calcula con la siguiente formula:

Hitos completados
PPC (%) = Hitos totales x 100

Para cada hito se le asigna un namero binario:

0.- El hito no fue completado totalmente

1.- El hito fue completado en su totalidad

Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones (PCR).- De acuerdo a Last
Planner, el PCR refleja la eficiencia en tender restricciones del proyecto. La

formula de célculo es la siguiente:

A+B
PCR (%) = x 100

Donde:

A.- Numero de restricciones liberadas dentro del plazo corto actual de

andalisis.
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B.- Numero de restricciones liberadas dentro del plazo corto actual de
andlisis, sin embargo su compromiso de liberacion fue el periodo de plazo

corto anterior.

C.- NUumero total de restricciones hasta el periodo de plazo corto actual.

25.4 Técnica del Valor Ganado EVM

a. Historia del Valor Ganado

En los afios 60, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, fueron los pioneros en dar
el enfoque del valor ganado. Durante los afios 50 y 60 el Departamento de
Defensa (DoD) de los Estados Unidos, evidencié que mientras los proyectos son
mas grandes y complejos, resulta mucho mas complejo llevar un seguimiento, y
esto es porque en los proyectos de gran envergadura, existen mdultiples
involucrados, como contratistas, subcontratistas, etc., y cada uno con sus propios

métodos y sistemas de planificacion y control.

A partir de 1967 el Departamento de Defensa (DoD) adopt6 para cada proyecto
grande, un sistema de control integrado de plazos y costos, con la intencion que
el DoD pudiera monitorizar el avance. Este sistema se lo denomindé C/SCSC
(Cost / Schedule Control System Criterial) y al documento asociado a este
sistema se lo llam6 DODI 7000.2. Los criterios del DODI 7000.2 fueron 35 e

incorporaron dentro de ellos el concepto del Valor Ganado.

El Departamento de Defensa Estadounidense (DoD) utilizo este sistema durante

casi treinta afios, hasta 1996, generando una gran base histérica de resultados.

En 1998 la Asociacion Nacional del Defensa Industrial (NDIA) consiguid que es

sistema fuese aceptado por el American National Estandar Institute/electronic
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Industry Association (ANSI/ZEIA) con el nombre de ANSI/ZEIA- 748-1998, luego
adoptado en 1999 por el Departamento de Defensa Estadounidense (DoD) como

estandar para todos sus proyectos.

En el afio 2005 y hasta la fecha, el método del VValor Ganado (EVM) es adoptado
por el Project Management Institute (PMI), que es una asociacién sin fines de
lucro creada en el afio 1965 con sede en Pennsylvania, Estados Unidos, la cual
estd conformada con el mayor numero de profesionales de la gestion de

proyectos en el mundo [45].

Como se ha indicado, EVM encuentra aplicacion en contextos muy variados. Se
trata de una técnica tradicionalmente aplicada en la industria de la construccion
[46] [47] [48], donde se aplica de manera habitual y exitosa, pero que también ha
resultado de utilidad en contextos muy especializados y mas alejados del
proyecto constructivo tradicional, como se ha indicado, pueden ser proyectos
desarrollados por la NASA en el marco de la ingenieria aeroespacial [49] o la
construccion de plantas nucleares [50]. Estos ejemplos dan muestra de la
capacidad de adaptacion de la técnica a distintos escenarios. En ese sentido
existen interesantes estudios en los que el EVM se aplica al analisis y mejora de

procesos productivos [51] [52] [53] [54].

b. La Técnica

La técnica del Valor Ganado se encuentra recomendada en [18] dentro de los

procesos de control del desempefio en cronograma y costos de un proyecto.

La técnica del Valor Ganado realiza una comparacion del desempefio de linea

Base o desempefio planificado con respecto al desempefio real, tanto en
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cronograma o tiempo de ejecucion del proyecto, como de los costos reales

ejecutados.

Esta técnica se basa en tres métricas fundamentales:

— Valor Planificado (PV: Plan Value)

— Costo real ejecutado (AC: Actual Cost)

— Valor Ganado (EV: Earned Value)

En la Figura 2-7 se presentan las principales variables que calcula y utiliza la

técnica EVM y su extension Cronograma Ganado.

Figura 2-7: Gréfica Costo-Tiempo con las principales variables de las técnicas EVM y Cronograma
Ganado

4 ! EAC
Cost : P
i VAC
i 4
' ETC
I v
ES AT SAC TEAC Timev

Valor Planificado (PV).- Se refiere a la sumatoria de los costos planificados de
cada tarea en cada periodo de tiempo, desde el dia cero o inicio de la ejecucion

del proyecto, hasta su finalizacion. La técnica del Valor Ganado considera esta
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planificacion de costos como la linea base que servira para las comparativas

futuras del desempefio.

En la Tabla 2-5 se presenta un ejemplo del valor planificado, donde se

distribuyen 5 tareas en 6 periodos de tiempo, con su respectivo costo.

Tabla 2-5: Ejemplo de planificacion de costos de 5 tareas en 6 periodos de tiempo

Periodos de tiempo

Tareas
1 2 3 4 5 6

A 1000 800 800

B 500 800 800

C 2000

D 1000 1000 1000

E 200 200 200 200 200
C. Totales [USD] 3000 1500 2800 2000 1200 200

C. Planificados [USD] 3000 4500 7300 9300 10500 10700

Si los costos planificados expuestos en el ejemplo de la Tabla 2-5 son llevados

a una grafica en el tiempo, se tiene el resultado expuesto en la Figura 2-8.

Figura 2-8: Ejemplo de planificacion de costos —linea base (PV)

1 2 3 4 5 6

—— C.Planificados [USD]

Costo Real Ejecutado (AC).- Se refiere a la sumatoria de los costos realmente

ejecutados en cada tarea y en cada periodo de tiempo.
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En la Tabla 2-6 se presenta el Costo Real Ejecutado para el mismo ejemplo, donde

se evalUa hasta el periodo 5 de tiempo.

Tabla 2-6: Ejemplo de planificacidn de costos de 5 tareas en 6 periodos

Periodos de tiempo

Tareas
1 2 3 4 5 6
A 1100 1200 800
B 1200 800 1000
C 1000
D 800 1500 1500
E 500 500 300 250

Totales Reales [USD] 2100 2900 2900 2800 1750
C.R. Ejecutados [USD] 2100 5000 7900 10700 12450

Al graficar los Costos Realmente Ejecutados (AC) del ejemplo de la Tabla 2-6

con el Valor Planificado (PV) de la Tabla 2-5, obtenemos la Figura 2-9.
Figura 2-9: Ejemplo de Costos Planificados (PV) y Costos Realmente Ejecutados (AC)
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—a&— C.Planificados [USD] - a...... C.R. Ejecutados [USD]

Valor Ganado (EV).- Se refiere al trabajo realmente ejecutado expresado en costo.
Esta métrica se calcula al multiplicar el porcentaje del avance fisico real de cada

actividad por el costo planificado.
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Regresemos al ejemplo anterior y en la Tabla 2-7 se presenta el Valor Ganado

calculado.
Tabla 2-7: Calculo del Valor Ganado del ejemplo
Periodos de tiempo
Tareas
1 2 3 4 5 6
A 40% 40% 20%
B 40% 30% 30%
C 100%
D 20% 20% 20%
E 10% 20% 10% 30%
Valor Ganado (EV)
A 1040 1040 520
B 840 630 630
C 2000
D 600 600 600
E 100 200 100 300
Totales 3040 1980 1950 1330 900
Valor Ganado [USD] 3040 5020 6970 8300 9200

En la Figura 2-10 se presentan las tres curvas de Valor Planificado, Costo Actual

y Valor Ganado.

Figura 2-10: Valor Planificado (PV), Costo actual (AC) y Valor Ganado (EV) del ejemplo

1 2 3 B 5 6

—&A— C.Planificados [USD] - a...... C.R. Ejecutados [USD] ---X--- Valor Ganado [USD]

Desempefio en funcién de los costos
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Para el analisis de los costos, el método del VValor Ganado calcula:

— Variacién de los costos (CV: Cost Variance)

— Indice de desempefio de los costos (CPI: Cost Performance Index)

Variacion de los costos.- esta métrica se calcula CV=EV-AC, y si CV es
positivo representa eficiencia, es decir se estd gastando menos de lo
planificado; si CV es negativo representa ineficiencia, es decir se esta gastando

mas de lo planificado.

Indice de desempefio de los costos.- Esta métrica se calcula CPI=EV/AC; y
se interpreta: Si CPIl es menor a 1 representa ineficiencia, ya que se gasta mas

de lo que se trabaja; si CPI es mayor que 1 representa eficiencia.

Desemperio en funcién del cronograma

Para el analisis del cronograma, el método del VValor Ganado determina:

— Variacion del cronograma (SV: Schedule Variance)
— Indice de desempefio del cronograma (SPI: Schedule Performance

Index)

Variacion del cronograma.- esta métrica se calcula SV=EV-PV, y si SV es
positivo representa eficiencia, es decir se esta ejecutando el proyecto mas
rapido de lo planificado; si SV es negativo representa ineficiencia, es decir se

esta ejecutando el proyecto mas lento que lo planificado.
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indice de desempefio del cronograma.- Esta métrica se calcula SPI=EV/PV;
y se interpreta: Si SPI es menor a 1 representa ineficiencia, ya que muestra

retraso; si SPI es mayor que 1 representa eficiencia.

Predictores del desempefio

La técnica del Valor Ganado, también analiza las tendencias del desempefio del
proyecto en términos de costo y cronograma, es decir, en base a los resultados
historicos del desempefio calculados en cada periodo (CV, CPI, SV, SPI), realiza

proyecciones a futuro para compararlos con el presupuesto y cronograma inicial.

Predictores de costo.- Para predecir las posibles tendencias de los costos a futuro

durante la ejecucion del proyecto, la técnica del Valor Ganado determina:

— Presupuesto hasta la conclusiéon (BAC: Budget al completion).- Es el
presupuesto total estimado en la planificacion del proyecto.

— Estimacion a la conclusion (EAC: Estimate at completion).- Es la
proyeccion o estimacion de cuanto podria costar el proyecto al finalizar.
Esta estimacidon se realiza en base a los resultados histéricos que va
teniendo el proyecto durante su ejecucion.

— Estimacion hasta la conclusiéon (ETC: Estimate to complete).- Es la

proyeccion de cuanto mas podria costar el proyecto.

Las férmulas de calculo son las siguientes:

—~ EAC =AC + (BAC-EV)

=BAC / CPI

= AC + [(BAC-EV) 7 (CPI x SPI)]
— ETC=EAC-AC
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Regresando al ejemplo planteado, en la Tabla 2-8 se muestran el célculo del

desempenio de los costos, cronograma y predictores.

Tabla 2-8: Calculo de desempefio del costo, cronograma y predictores en el ejemplo

Periodo de tiempo

1 2 3 4 5

N cv 40 520 -330 -1000 -1300
Desempefio de Costos

CPI 1.01 1.12 0.95 0.89 0.88

Desempefio del SV 940 20 -930 -2400 -3250

Cronograma SPI 1.45 1.00 0.88 0.78 0.74

BAC 10700 10700 10700 10700 10700
Predictores EAC 10559.21 9591.63 11206.60 11989.16 12211.96
ETC 8459.21 4591.63 3306.60  1289.16 -238.04

Interpretando la Tabla 2-8, para el periodo 5 de ejecucion del proyecto del

ejemplo, se tiene lo siguiente:

El valor de CV = -1300 se interpreta que se esta gastando $1300 mas de lo

planificado.

El valor del indice CPI = 0.88 se interpreta que el proyecto obtiene $0.88

por cada $1 invertido.

El valor de SV=-3250 se interpreta que al ser negativo el proyecto esta

retrasado en cronograma.

El valor de SPI=0.74 se interpreta que el proyecto ha avanzado el 74% de

lo planificado de acuerdo al cronograma.

El valor de EAC = 12211.96 se interpreta que el proyecto tendra un costo
estimado al finalizar de $12211.96
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— El valor de ETC = -238.04 se interpreta que faltaria gastar $238.04 para

concluir el proyecto.

255 Cronograma Ganado

El método del “Cronograma Ganado” o “Earned Schedule” (ES), se basa en el
método del Valor Ganado y puede considerarse una extension de EVM.
Introduce un cambio profundo en las métricas del anélisis de la gestién del
tiempo, es decir, propone cambios para los indicadores: Variacion del
Cronograma (SV) vy el indice de Desempefio del Cronograma (SPI). EI cambio
consiste en medir las variaciones del cronograma efectivamente en tiempo, y no

en costo como lo realiza el VValor Ganado.

El Cronograma Ganado consiste en utilizar las curvas de Costo Planificado (PV)
y Valor Ganado (EV), realizando proyecciones en un tiempo o0 periodo
determinado de EV hacia PV, determinando un nuevo punto, mismo que al ser
proyectado al eje del tiempo, refleja un valor de tiempo que corresponde a
conseguir el trabajo planificado. Si la proyeccion es hacia la izquierda, significa
gue existe retraso, y si la proyeccion coincide hacia la derecha, significa que el

proyecto presenta adelanto [23] [55].

La proyeccion se representa con la variable Cronograma Ganado (ES: Earned
Schedule) a un tiempo determinado (AT: tiempo actual), como se muestra en el

ejemplo de la Figura 2-11.
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Figura 2-11: ejemplo gréfico del andlisis del Cronograma Ganado
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Dando una interpretacion al ejemplo de la figura 10, el periodo de anélisis (AT)
corresponde al periodo 5, a partir del cual se realiza una proyeccion de la curva
de EV a la curva de PV, y de este punto obtenido se proyecta hacia el eje del

tiempo, obteniendo ES = 4.

Asi, la nueva variacion del cronograma SV = ES - AT = 4-5 =-1, lo que representa

gue el proyecto presenta un retraso de 1 periodo de tiempo.

El indice de desempefio del cronograma ISP =ES / AT =4/5=0.8

2.5.6  Opinidn de expertos

No se ha encontrado bibliografia respecto a las metodologias usadas por las
empresas fiscalizadoras en los proyectos hidroeléctricos desarrollados en el
Ecuador, sin embargo, de las consultas realizadas a especialistas de estas
empresas, la forma en la que en algunos proyectos se llevd, se describe a

continuacion:
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La linea base de la planificacion se sustenta en una curva “S” construida con los

costos ponderados acumulados del cronograma valorado del contrato.

En base a la “opinién de expertos” de la empresa fiscalizadora, se define un
grupo de rubros o actividades del total de rubros del contrato. Este grupo de
actividades es el que se usa para medicién del avance, desechando el resto de
rubros o actividades que de acuerdo a los expertos, no aportan valor a las

métricas.

Al grupo de rubros escogidos se aplican las mediciones en campo (% de avance)
y se pondera con el costo del contrato, generando una curva “S” de avance que
luego es comparado con la curva de la linea base y se define avances o retrasos

del proyecto.

En la Figura 2-12 se presenta un ejemplo de la curva “S” utilizada en la medicion

del avance fisico del proyecto hidroeléctrico Sopladora.
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Figura 2-12; Curva “S” del avance de un proyecto hidroeléctrico en el Ecuador
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Fuente: [56]

Otras metodologias de apoyo

Existen otras metodologias, herramientas y diagramas, que si bien no se

consideran como metodologias completas de seguimiento y control de proyectos

en el sentido de brindar métricas de avance fisico, financiero, y pronosticos de

costo y plazo, sin embargo, estas herramientas se han constituido por décadas

como base de apoyo dentro de las metodologias de seguimiento y control de

proyectos, en especial en la etapa de planificacion para la construccion de los

cronogramas del proyecto. A continuacion se realiza una breve descripcion de

las méas importantes.
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a. Diagrama de GANTT

El diagrama de Gantt es una herramienta desarrollada por Henry Laurence Gantt
a inicios del siglo XX, y permite planificar y programar actividades en un periodo
de tiempo determinado. Este diagrama representa graficamente las tareas, su
duracion y secuencia, ademas del calendario general del proyecto. El diagrama
se muestra en un grafico de barras horizontales ordenadas por actividades a

realizar en secuencias de tiempo concretas.

Los principales beneficios del diagrama de Gantt [57]:

— Simplifica la visualizacién de tareas y representa todas las etapas y
actividades de un proyecto en un Unico diagrama.

— Permite administrar proyectos y a reducir problemas de programacion.

— Permite identificar los puntos criticos.

— El diagrama de Gantt puede actualizarse en cualquiera de sus ejes, en todo
momento.

— Existen gran cantidad de aplicaciones informaticas que permiten construir

un diagrama de Gantt de manera directa y sencilla.

b. Estructura de Desglose de Trabajo

La estructura de desglose de trabajo (EDT o por sus siglas en inglés WBS), es la
descomposicidn jerarquica del alcance del proyecto, en otras palabras, es el
proceso de subdividir los entregables del proyecto y el trabajo del proyecto en
componentes y subcomponentes méas pequefios, de tal manera que permitan una
mayor comprension del alcance del proyecto. La EDT permite organizar y definir
de mejor manera el alcance total del proyecto. En la Figura 2-13 se muestra un

esquema de EDT.
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El nivel inferior de laEDT esta conformado por los paquetes de trabajo, donde se
contiene el trabajo planificado, es decir, las actividades programadas [18]. Se
denomina “Cuenta de Control” al lugar en la EDT donde se mide el progreso del
proyecto, y cada Cuenta de Control contiene uno o mas paquetes de trabajo [23].
El paquete de trabajo es el trabajo definido en el nivel mas bajo de la EDT donde

se estima y gestiona el costo y la duracion.

Para la construccion de la EDT se utiliza la técnica denominada
“descomposicion”, que consiste en dividir y subdividir el alcance del proyecto y
los entregables en partes mas pequefias y comprensibles. ElI nivel de
descomposicion y detalle para los paquetes de trabajo varia en funcion del

tamafio y la complejidad del proyecto [7] [23].

El principal beneficio de la construccién de una EDT es que proporciona un
marco de referencia de lo que se debe entregar, y por tanto, la EDT es la base

fundamental para la estimacion de tiempos, costos, recursos humanos y riesgos.

En proyectos complejos de construccion, es fundamental esta descomposicion en
componentes por la gran cantidad de entregables y subentregables que
conforman este tipo de proyectos. La EDT debe ser desarrollada por los

especialistas y expertos del equipo de trabajo a cargo del proyecto.
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Figura 2-13; Esquema de Estructura de Desglose de Trabajo EDT
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C. Cadena Critica

El método de la Cadena Critica (CCPM) fue desarrollado por Eliyahu M.
Gondratt en 1997, y consiste en un procedimiento analitico de gestionar la
incertidumbre de un proyecto en su etapa de planificacion. Este método se basa
en la programacion del proyecto, requiriéndose que el cronograma se construya
con el tiempo estrictamente necesario para cada actividad, sin resguardos,
eliminando sus protecciones individuales y concentrando esta seguridad en
determinados puntos clave del proyecto. Las actividades se protegen mediante
amortiguadores que permiten defender la cadena critica, aumentando la

confianza en la fecha de conclusion de la misma [58].

El método de la Cadena Critica es un método de gestion de proyectos basado en
el enfoque sistematico de la teoria de las restricciones (TOC). Mejora el método

de la Ruta Critica.

56



Estado del Arte

Los cinco pasos que conforman el proceso de mejora continua de la TOC son los

siguientes [59]:

— ldentificar la limitacion del sistema.

— Explotar la limitacion.

— Subordinar el resto del sistema a la limitacion.
— Aliviar la limitacion.

— En caso de romperse la limitacion, volver al paso 1.

En el sector de la construccién se tienen muchas experiencias del uso de CCPM

como lo demuestran trabajos como los expuestos en [60] y [59].

d. Ruta Critica

El método de la Ruta Critica, también conocido como Camino Critico (CPM),
consiste en identificar cuéles son las actividades criticas que forman el camino
mas largo del proyecto, es decir, la Ruta Critica implica que si alguna de las
actividades de la conforman se retrasa, generaria retraso en la conclusion final
del proyecto. EI método de la Ruta Critica permite calcular las fechas tedricas de
inicio y finalizacion tempranay tardia para todas las actividades que conforman
el cronograma, sin considerar las limitaciones de recursos, con un analisis que
recorre hacia adelante y hacia atras toda la red del cronograma. Las fechas de
inicio y finalizacion tempranay tardias resultantes no constituyen el cronograma
final, sino que mas bien indican los periodos dentro de los cuales pueden
planificarse las actividades, teniendo en cuenta las duraciones de las actividades,
las relaciones logicas, los adelantos, los retrasos y otras restricciones conocidas
[23], [61].
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e. Método PERT

El método Program Evaluation and Review Technique (PERT) es una técnica que
permite analizar la incertidumbre en los plazos de proyecto, calculando
duraciones probabilisticas. La finalidad de PERT es conseguir una estimacion del
tiempo de ejecucion del proyecto y de todas sus actividades. Es un insumo
fundamental para los métodos de seguimiento y control de proyectos. El aporte
fundamental del método PERT es el grafico de red, donde se presentan los
elementos basicos de las actividades y sus situaciones. En la elaboracion del
grafico o diagrama de actividades, se descartara que actividades son susceptibles

de desarrollo simultaneo o paralelo y cuéles han de ejecutarse sucesivamente.

El método PERT considera que la duracidn esperada de una actividad es una

variable aleatoria de distribucion de probabilidad Beta Unimodal [61]:

Ta+4Tm+Tb
Te = 6

Ta: Duracion optimista al menor tiempo que puede durar la actividad

Tm: Duracién mas probable que puede durar la actividad

Th: Duracion pesimista o de mayor tiempo de duracién para la actividad

Te: Duracion esperada

f. Curva “S”

Las curvas “S” son curvas acumulativas trazadas en funcion del tiempo, pueden

representar costos acumulados, avance fisico en porcentaje, horas de trabajo,

58



Estado del Arte

entre otras. El nombre de curva “S” deriva de la forma de “S” de la curva, més
plana al principio y al final, mas pronunciada en el medio. La razén es que los
proyectos comienzan lentamente cuando los recursos necesitan establecerse, y
luego los proyectos comienzan a acelerarse una vez que se han adquirido todos

los recursos.

Las curvas “S” son herramientas importantes para la planificacion, seguimiento
y control de proyectos. Proporcionan una base para la evaluacion del progreso
real del proyecto al permitir comparar curvas “S” de planificacién contra curvas

“S” de la ejecucion real [62].
2.6 Aplicacion en el Ecuador

De las metodologias desarrolladas en el numeral 4.1, se ha evidenciado que las

metodologias mas utilizadas en el Ecuador son las siguientes:

— Gobierno por Resultados GPR.- Aplicado por la Presidencia de la
Republica para el seguimiento de portafolio de proyectos, donde se
incluyen los proyectos hidroeléctricos, sin embargo, el sistema GPR realiza
un seguimiento con indices generales que permite a las autoridades
realizar un seguimiento puntual con periodos extensos de revision, y no
se utiliza y no es aplicable para un seguimiento y control permanente y

continuo de un proyecto.

— Opinion de expertos.- Se ha evidenciado la aplicacion de este tipo de
metodologias en varios proyectos hidroeléctricos, sin embargo, no existe
literatura definida ni soporte tedrico, mas bien son metodologias que se
basan en la experiencia de los expertos y especialistas vinculados a la

construccién del proyecto. Los resultados de este tipo de metodologias se
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vuelven muy subjetivos y han generado discusiones entre las empresas

contratistas y las empresas fiscalizadoras.

— Cronograma Valorado.- Este método, con su sencilla e intuitiva aplicacion,
ha tenido un gran desarrollado en el Ecuador. Su aplicacion se ha
extendido en términos generales a todo tipo de proyecto, desde proyectos

pequeios hasta proyectos de gran envergadura.

— Valor Ganado.- Las fuertes corrientes del Project Management Institute en
paises sudamericanos han hecho que la técnica del Valor Ganado se
vuelva popular y se haya desarrollado con fuerza en la gestion de
proyectos. Adicional, como ya se analizé esta técnica en el numeral 4.1,
esta técnica goza de un potente soporte técnico y matematico que brinda
un grupo robusto de indicadores e indices para el seguimiento y control

de proyectos.

Por otra parte, se ha realizado una revision de la normativa ecuatoriana referente
a las obligaciones que tiene la ejecucion de proyectos de construccidn respecto al

seguimiento y control de los mismos. A continuacion se expone esta revision.

2.6.1 Normativa ecuatoriana en administracion y fiscalizacion de

proyectos de construccion

En la normativa legal vigente en el Ecuador, se determina de manera clara la
obligacién que tiene el Administrador de Contrato y la Fiscalizacion de la obra,
a ejecutar tareas de seguimiento y control del proyecto. Se incita a realizar un
seguimiento y control del avance fisico, avance presupuestario, y de ruta critica;
asi como se determina la obligacion que tiene el Administrador de Contrato y la

Fiscalizacion a emprender las acciones correctivas en caso de desviaciones a la
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planificacion. Sin embargo, la legislacion no indica cdmo se debe realizar estas
actividades de seguimiento y control, es decir, no existe de manera explicita una
metodologia de seguimiento y control de proyectos que rija en la contratacion

publica del pais.

El cuerpo legal vigente en el Ecuador para la contratacion y ejecucion de

proyectos de construccion estd compuesto por:
— Ley Orgénica del Sistema Nacional de Contratacion Publica

— Reglamento a la Ley Organica del Sisterma Nacional de Contratacién

Publica

— Normas de Control Interno para las Entidades, Organismos del Sector
Publico y Personas Juridicas de derecho privado que dispongan de

recursos publicos

A continuacion el analisis.

La Ley y su Reglamento

Esta ley fue establecida por el Sistema Nacional de Contratacion Publica,
aprobada a través del Registro Oficial Suplemento 395 del 04 de agosto de 2008,

con su ultima modificacién el 29 de diciembre de 2017.

El reglamento a la ley fue aprobado a traves del Registro Oficial Suplemento 588

del 12 de mayo de 2009, con su ultima modificacion el 08 de noviembre de 2016.

Esta Ley y su Reglamento determinan los principios y normas para regular los

procedimientos de contratacién para la adquisicion o arrendamiento de bienes,
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ejecucion de obras y prestacion de servicios, incluidos los de consultoria en el

Ecuador.

En el articulo 80 de la Ley se establece:

“Art. 80.- Responsable de la Administracion del Contrato.- El supervisor y el fiscalizador
del contrato son responsables de tomar todas las medidas necesarias para su adecuada
gjecucion, con estricto cumplimiento de sus clausulas, programas, cronogramas,

plazos y costos previstos.”

En el articulo 121 del Reglamento se establece:

“Art. 121.- Administrador del contrato.- En todo contrato, la entidad contratante designara
de manera expresa un administrador del mismo, quien velara por el cabal y oportuno
cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones derivadas del contrato. Adoptara
las acciones que sean necesarias para evitar retrasos injustificados e impondra las

multas y sanciones a que hubiere lugar.”

El Sistema Nacional de Contratacion Publica del Ecuador, en base a la Ley y su
Reglamento, estable “modelos de pliegos”, que son documentos obligatorios
donde se desarrollan: las especificaciones técnicas del proyecto, forma de pago,
responsabilidades del contratista y contratante, y en general, las condiciones de

como contratar y como llevar la ejecucion del contrato.

A continuacion larevision del modelo de pliego de los procedimientos de licitacion
de obras vigente, donde se establecen las responsabilidades de las tareas de

seguimiento y control del proyecto.

En las Condiciones particulares del pliego de licitacion de obras, se tiene:
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“...Ademas, el contratista presentard con las planillas el estado de avance del
proyecto y un cuadro informativo resumen, que indicara, para cada concepto
de trabajo, el rubro, la descripcion, unidad, la cantidad total y el valor total
contratado, las cantidades y el valor de los trabajos ejecutados hasta el
periodo anterior, y en el periodo en consideracion, y la cantidad y el valor de
los trabajos acumulado hasta la fecha, incluyendo el valor de los rubros
subcontratados. Estos documentos se elaboraran seguin el modelo preparado por la
fiscalizacion 'y serdn requisito indispensable para tramitar la planilla

correspondiente.”

En las Condiciones general para la contratacion de obras:

“... 1.19. Administracion del contrato: La entidad contratante designara de manera
expresa un administrador del contrato, quien velara por el cabal y oportuno
cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones derivadas del contrato.
Adoptara las acciones que sean necesarias para evitar retrasos
injustificados y aprobara las multas y/o sanciones a que hubiere lugar y que
hubieran sido solicitadas o establecidas por la fiscalizacién, segun lo dispone
el articulo 121 del Reglamento General de la Ley Orgénica del Sistema Nacional de

Contratacién Publica.

El administrador del contrato velara porque la fiscalizacion actue de acuerdo con las
especificaciones constantes en el presente pliego y en el propio contrato; revisara las

planillas aprobadas, previo a su autorizacion para la correspondiente gestion de pago.

1.21. Fiscalizacion: Las actividades de fiscalizacion, las cuales podran ser contratadas
en el caso de no disponer de personal calificado para el efecto, propenderan a la
verificacidon y supervision del uso de una adecuada técnica y correcta

ejecucion de la obra, en aplicacion de los términos y condiciones previstos en
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el contrato a fin de que el proyecto se ejecute de acuerdo a sus disefios
definitivos, rubros contractuales, subcontratacion, especificaciones técnicas,
participacion  ecuatoriana  minima, cronogramas de trabajo,
recomendaciones de los disefiadores, transferencia tecnoldgica, cuando

corresponda, y normas técnicas aplicables, con sujecion a lo previsto en el contrato.

La fiscalizacion serd responsable de asegurar el debido y estricto cumplimiento
de las especificaciones técnicas de disefio y materiales por parte del
contratista, debiendo en todo momento observar las que hacen parte de los
disefios definitivos y el contrato. La fiscalizacion no podra cambiar las
especificaciones generales o técnicas de disefio 0 de materiales sin la justificacion

técnica correspondiente.”

Dentro de los formularios que son parte de los Modelos de Pliego se obliga a la
presentacion del cronograma valorado bajo el formato que se muestraen la Figura

2-14.
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Figura 2-14: Modelo de Cronograma Valorado de trabajo establecido en el modelo de pliego de
contratacion de obras del Sistema Nacional de Contratacién Publica del Ecuador

Rubro Cantidad| Precio Precio Tiempo en (semanas, meses)
unitario total

1(2]3|4 (5|6 (7|8 |9 (1011]12

Inversion mensual

Avance parcial en %

Inversion acumulada

Avance acumulado en %

Fuente: Pliego licitacion de obras, formulario 1.8 de licitacién de obras SERCOP

Norma de Control Interno

En el Acuerdo 039 CG del 16 de noviembre de 2009, la Contraloria General del
Estado del Ecuador, expide las Normas de Control Interno para las entidades,
organismos del sector publico y personas juridicas de derecho privado que

dispongan de recursos publicos.

Las normas de control interno son concordantes con el marco legal vigente y
estan disefladas bajo principios administrativos, disposiciones legales y

normativa técnica pertinente.

En estas Normas de Control Interno, de manera mucho mas detallada y explicita

se determina que en todo proyecto debe realizarse actividades de seguimiento y
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control, incluso indica que se deben realizar cronogramas de barras donde se

debe determinar la ruta critica del proyecto.

A continuacion los extractos principales de la Norma.

En cuanto a la programacion de la obra, en su etapa de planificacion:

“...408-12 Programacion de la obra

La administracion prepararan un programa del avance fisico de la obra,
desglosandola en las actividades por realizar e indicando su respectiva
duracion y requerimiento de insumos: materiales, mano de obra,

herramientas, maquinaria y equipos...”.

“...Para definir el plazo de ejecucion empleara un método de programacion por
redes de actividades, que sefiale la ruta critica y sirva como base para
elaborar un diagrama de barras y diagrama de Gantt, en el cual se indiquen
la duracién, los tiempos tempranos y tardios (de inicio y término) y las

holguras de cada actividad.”

“...El método de programacion por emplear en esta tarea sera cualquier
sistema de redes: CPM, PERT, diagrama de bloques, que ponga en relieve
las actividades criticas. Ademas, con base en la red establecida, se
elaborara el diagrama de barras correspondiente, diagrama de Gantt,
indicando para cada actividad, su duracion, los tiempos tempranos y
tardios de inicio y término, las holguras y el requerimiento de insumos:

materiales, mano de obra, maquinaria y equipos.”

En cuanto al seguimiento y control del avance fisico de la obra:
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“...408-22 Control del avance fisico.- El jefe de fiscalizacion velara por el
cumplimiento del programa de ejecucion establecido. De presentarse atrasos con
respecto al programa, tomaré las acciones necesarias para ajustar las actividades,
de manera que, tan pronto como sea posible, vuelvan a desarrollarse de acuerdo con
lo programado. Sin embargo, cuando los atrasos afecten la ruta critica del proyecto,
informara de inmediato al administrador del contrato, para que éste resuelva el

problema oportunamente..”.

“...El control del avance fisico de la obra es responsabilidad del jefe de
fiscalizacion como representante de la entidad. Es su deber establecer el grado
de avance del proyecto y evaluar periddicamente el proceso constructivo en
relacion con lo programado. Deberd tomar previsiones para poder evaluar ese

avance en cualquier instante...”.

“...El jefe de fiscalizacion efectuard el control del avance fisico por semana,
pues de esta manera, al efectuar la medicidn en conjunto con el contratista,
cotejara los datos obtenidos, que serviran para la revision de las planillas de avance

de obra y de los documentos de respaldo...”.

“...El jefe de fiscalizacion establecera las acciones a tomar cuando detecte
atrasos con respecto al programa, pues de su oportuna aplicacién depende
la ejecucion del proyecto en el plazo programado. Si el atraso es imputable al
contratista y sobrepasa el limite establecido, holgura total, deberd advertirle
mediante el libro de obra y comunicacion escrita para que dentro de un plazo
determinado, presente las medidas correctivas que aseguren la finalizacion del

proyecto en el plazo convenido...”.

En cuanto al seguimiento y control del avance presupuestario de la obra:
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“...408-24 Control financiero de la obra.- El jefe de fiscalizacion evaluara en
forma mensual, el avance financiero de la obra en relacion con lo
programado. De existir discrepancias, analizard su origen y tomara las
acciones necesarias para corregir la situacion. Asimismo, llevara el control
del presupuesto asignado a la obra, de manera que en cualquier momento,

pueda conocer con certeza el saldo de la asignacion presupuestaria disponible...”.

“...El resultado de la evaluacion servira para determinar si el monto
acumulado de los gastos, corresponde al avance fisico que debia haberse
alcanzado a esa fecha; de no ser asi, se estudiardn las causas y se tomaran las

acciones correctivas necesarias...”.
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Capitulo3 Metodologia

3.1 Introduccion

En el Capitulo 2 se revisaron de las principales herramientas, técnicas y métodos
existentes para ejecutar tareas de seguimiento y control de proyectos de cualquier
tipo. Se presentaron técnicas que son avaladas por prestigiosos organismos de

direccion de proyectos en todo el mundo.

En este Capitulo 3, en base a las técnicas, herramientas y metodologias
investigadas y que han sido aplicadas en la direccion de proyectos de todo tipo a
traveés de la historia en todo el mundo, se propone un método de seguimiento y

control especifico para proyectos complejos de construccion.

El método se desarrolla de manera detallada, presentando las ecuaciones para el
célculo de las diferentes métricas, y para su mayor comprension se presenta un
proyecto- ejemplo basico que permite el entendimiento de la aplicacion de este

método.

Por otra parte, como desarrollo fundamental de este Capitulo 3, se describe y
desarrolla la metodologia matematica-estadistica, que permite comprobar la
aplicabilidad, consistencia y eficiencia del método de seguimiento y control que

propone esta tesis.

En el Capitulo 4 se presentan casos de estudio con la aplicacién de la metodologia
en proyectos complejos de construccion en el sector hidroenergético, realizando
la comprobacion de hipotesis que demuestren estadisticamente la aplicabilidad,

consistencia y eficiencia de la metodologia planteada.
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3.2 Desarrollo de la metodologia de seguimiento y

control de proyectos complejos de construccion

Un proyecto es exitoso cuando cumple los siguientes requisitos establecidos en

su planificacion:

a) Alcance de calidad

b) Plazo

c) Presupuesto

d) Beneficios del proyecto (Objetivos del cliente)

e) Sostenibilidad
De estos requisitos, el alcance, el plazo y el presupuesto, se evalian durante la
gjecucion del proyecto; mientras que, los beneficios del proyecto y sostenibilidad

son evaluados posterior a la conclusién del proyecto.

Por otra parte, las principales restricciones interdependientes que tiene todo
proyecto son: el alcance, el tiempo, el costo y el nivel de riesgo. Si durante la
gjecucion del proyecto, una de estas restricciones presenta variacion, generara
variaciones en las otras restricciones, situacion que causaria impactos en la
planificacion inicial del proyecto, tales como: cambio del alcance del proyecto

y/0 sobrecostos y/o sobreplazos.

De este comportamiento que presentan las restricciones de un proyecto, y de los
requisitos principales que cumple un proyecto exitoso, se deduce la importancia
de evaluar y monitorizar el alcance, el tiempo y el costo de un proyecto durante
su ejecucion. Por tanto, una metodologia de seguimiento y control en la ejecucion
del proyecto debe considerar dentro de sus calculos y métricas periodicas, las
variables fundamentales: costos, tiempo y alcance del proyecto, sin descuidar la
evaluacion de las actividades expuestas a mayor riesgo de sobrecostos y/o0

sobreplazos.
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En

este contexto, el méetodo de seguimiento y control para proyectos complejos

de construccién debera contar con:

Lineas base de la planificacion: avance fisico, presupuestario y ruta critica.
Medicién del avance fisico

Medicion del avance presupuestario

Medicion del avance de la ruta critica

Comparativa entre avances medidos con las lineas base

Indicadores de avance

Prondésticos de costos y plazos

En este contexto, la metodologia que se plantea en esta tesis presenta métricas

gue consideran cuatro criterios fundamentales:

El costo de cada actividad involucrada en el proyecto “C”.

El tiempo o plazo de ejecucidon de cada actividad involucrada en el
proyecto “T”.

La criticidad de las actividades que pudieran generar sobrecosto y/o
sobreplazo en la ejecucién del proyecto “C” (actividades en ruta critica).

Las actividades que presentan mayor riesgo en generar sobrecosto y/o

sobreplazo en la ejecuciéon del proyecto “R”.

En consecuencia, la metodologia planteada se basa en el Costo, Tiempo,

Criticidad y Riesgos. De aqui en adelante se le denomina como “metodologia

CTCR™.

A continuacion se desarrolla este contenido.

3.2.1

Linea Base

En materia de seguimiento y control de un proyecto, la Linea Base se puede

definir como la planificacion de objetivos en relacion a los plazos. Esta
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planificacion servira para el seguimiento del proyecto a través de comparaciones
periddicas entre los objetivos alcanzados durante la ejecuciéon del proyecto y los
objetivos planificados. Para que las actividades de comparacion sean viables, los
objetivos de la linea base deben ser medibles y cuantificables. Considerando la
triple restriccion basica a la que se encuentra sometido todo proyecto, se debe
considerar lineas base que permitan el seguimiento y control de: costos, plazos 'y

alcance.

La metodologia CTCR de seguimiento y control propone la construccion de tres

lineas base que permiten el seguimiento de tres variables basicas:

— Linea base del avance fisico (alcance)
— Linea base del avance presupuestario (costos)

— Linea base de la ruta critica (plazos)
a. Linea base del avance fisico

La linea base del avance fisico permite dar un seguimiento al cumplimiento del
alcance del proyecto de manera periddica. Se define la linea base, otorgando
pesos ponderados a cada una de las actividades que conforman el cronograma
del proyecto, consiguiendo al final un valor porcentual distribuido en el tiempo,

con un valor de 0% al inicio y un 100% al final.

El peso ponderado para cada actividad se calcul6 con la interaccion de cuatro
criterios que llevan relacion directa con las principales restricciones de todo

proyecto, es decir:

e Los costos estimados para cada una de las actividades del programa del

proyecto.
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e Los tiempos de ejecucion estimados para cada una de las actividades del

programa del proyecto.

e El plazo estimado total de ejecuciéon del proyecto, evaluado a través de la
interaccion entre los plazos exclusivos de las actividades que se

encuentran en la Ruta Critica del cronograma.

e Riesgos de sobreplazos y sobrecostos, evaluados exclusivamente en las
actividades de mayor riesgo en generar sobreplazos y/o sobrecostos en el

proyecto.

En proyectos de construccion complejos, se presentan diferencias significativas
en cuanto al costo, al plazo, criticidad de actividades y a los riesgos que presentan
las actividades que conforma la programacién del proyecto. Esta situacion hace
gue en el seguimiento y control de un proyecto de construccion complejo debe

considerarse la ponderacion de estos cuatro criterios.

Para vincular los cuatro criterios, se propone aplicar la Ecuacion 1 que otorga un
peso a cada actividad vinculando su costo, su tiempo, su criticidad y sus

actividades de mayor riesgo:

Ecuacion 1

Ci T; RC; R;
——+ k2 X ——+ k3 X ——+ k4 %

. . . s
i=1 Ci i=1Ti i=1 RCi i=1 Ri

Pi: k1l x

Donde:
i = nimero de actividad del cronograma

Pi= Peso ponderado de la actividad “i”” en (%).
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Ki234 = Coeficientes adimensionales de ponderacion de pesos para los
criterios: tiempo, costo, criticidad y riesgo. Los valores se ponderaran en

base a un analisis multicriterio que se desarrolla en el numeral 3.2.7.
Ci = Costo planificado de la actividad “i”” (valor monetario).

Ti = Tiempo planificado de ejecucion de la actividad “i” (unidades de

tiempo).

RCi = Tiempo planificado de ejecucion de la actividad “i”” en ruta critica

(unidades de tiempo).

Ri = Riesgo de generar sobrecosto y/o sobreplazo en el proyecto de la
actividad “i”, ponderado en actividades especificas de mayor riesgo del

cronograma.

n = Numero total de actividades que conforman el cronograma del

proyecto.
m = NUmero total de actividades en ruta critica.

s = Numero total de actividades de mayor riesgo de sobrecosto y/o

sobreplazo.

La Ecuacion 1 genera el peso ponderado para cada actividad especifica, sin
embargo, para calcular el avance fisico de linea base, es necesario vincular el peso
a todas las actividades del cronograma que intervienen en cada periodo de

tiempo. Lo dicho se consiguié con la Ecuacién 2.

Ecuacion 2

n

Tl_ C: 7.1_ T; 7.1_ RC:;

Afisico planificadoi — k1 x Lt + k2 x Q + k3 x L + k4 x Z Ri

Cr T, RC, L,
1=

Donde:
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b.

i = periodo de tiempo de la evaluacion.
Avsisico planificado i = Avance fisico del proyecto en el periodo “i”.

Ki234 = Coeficientes adimensionales de ponderacion de pesos para los
criterios: tiempo, costo, criticidad y riesgo. Los valores se ponderaran en

base a un andlisis multicriterio que se desarrolla en el numeral 3.2.7.
Ci= Costo planificado acumulado en el periodo “i”.
Cr = Costo total planificado.

Ti = Esfuerzo acumulado en periodos de tiempo de todas las actividades

planificadas a ejecutarse hasta el periodo “i”.

Tt = Esfuerzo total resultante de la sumatoria de los periodos de tiempo
planificados de todas las actividades que conforman el proyecto (no es el

plazo del proyecto).

RCi = Esfuerzo acumulado en periodos de tiempo de todas las actividades

en ruta critica planificadas a ejecutarse hasta el periodo “i”.

RCy = Esfuerzo total resultante de la sumatoria de los periodos de tiempo
planificados de todas las actividades en ruta critica que conforman el

proyecto.

Ri = Riesgo acumulado en el periodo “i”.

Linea base del avance presupuestario

La linea base del avance presupuestario permite dar un seguimiento al

cumplimiento de los costos del proyecto de manera periddica. Se definio la linea

base, otorgando pesos ponderados a cada una de las actividades que conforman

el cronograma del proyecto, consiguiendo al final un valor monetario distribuido
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en el tiempo, con un valor monetario de 0 al inicio y un costo total del

presupuesto al final.

Para calcular el avance presupuestario de linea base, es necesario vincular el peso
a todas las actividades del cronograma que intervienen en cada periodo de

tiempo. Lo dicho se consiguio con la Ecuacién 3.

Ecuacion 3
—\n
Apresupuestario planificado; — Zj:l Cj
Donde:

Apresupuestario planificado i= Avance presupuestario planificado del proyecto en el

periodo “i”’ (valor monetario).
i = periodo de la evaluacion.
j = nimero de actividad involucrada en el periodo “i”” de evaluacion.

C = Costo planificado total de las actividades en el periodo “i” (valor

monetario).

n = Numero total de actividades planificadas para el periodo “i”” (unidades

de tiempo).
C. Linea base de la ruta critica

La linea base de la ruta critica permite dar un seguimiento al cumplimiento del
plazo del proyecto de manera periddica. Se definio la linea base, otorgando pesos
ponderados exclusivamente a las actividades que se encuentran en ruta critica en
el cronograma del proyecto, consiguiendo al final un valor porcentual

distribuido en el tiempo, con un valor de 0% al inicio y un valor del 100% al final.
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El avance planificado de cumplimiento de la ruta critica para cada periodo se lo
calculd en base a los tiempos proyectados para cada actividad de ruta critica del

cronograma, como lo representa la Ecuacion 4.

Ecuacion 4

— R;
ARuta Critica Planificada;: — 100 x n ]

Donde:

ARuta critica Planificada i = Avance planificado del cumplimiento de la ruta

critica en el periodo “i”” de evaluacion (en %).

i = periodo de la evaluacion.

j = namero de actividad en ruta critica involucrada en el periodo “i” de

evaluacion.

R = Tiempo planificado de las actividades en ruta critica (unidades de

tiempo).

n = NUmero total de actividades en ruta critica del cronograma del

proyecto.

Con el andlisis expuesto, quedan definidas las Lineas Base del avance fisico, del
avance presupuestario y del avance de ruta critica. Estas métricas reflejan la
planificacion periddica del alcance, de los costos y de los plazos del proyecto
respectivamente. Ahora, para continuar con el seguimiento y control del
proyecto, es preciso definir la metodologia de definicion de los avances reales del
proyecto para compararlos con las lineas base. A continuacién se desarrollan

estas metodologias.
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3.2.2 Medicion del avance fisico

La evaluacién periodica del avance fisico real del proyecto se sustenta en las

métricas siguientes:

— Medicion fisica del avance de cada actividad concluida dentro el
cronograma del proyecto, medido en (%). Estas mediciones se las realiza
en sitio de obra por personal especialista. Esta es una de las tareas mas
complejas y fundamentales para tener resultados 6ptimos al aplicar la

metodologia de seguimiento y control.

— Costos, tiempos y actividades de ruta critica planificadas en el cronograma

del proyecto.

Al disponer de estos datos, es posible calcular el avance real del proyecto en cada
periodo evaluado, esto a traveés de la Ecuacion 5 donde, al igual que al definir la
linea base del avance fisico, se involucran las variables: costo, tiempo, ruta critica,

y riesgos de sobrecosto y/o sobreplazo.

Ecuacion 5

" Agpi X C; AR X T; A
Afisicoreali:klx%*'kzx% + k3 x ZL 12Ri X k4><ZARl><R

T T
Donde:

i = periodo de tiempo de la evaluacion.

Avisico real i = Avance fisico real del proyecto en el periodo “i”” (en %).

Ki234 = Coeficientes adimensionales de ponderacion de pesos para los
criterios: tiempo, costo, criticidad y riesgo. Los valores se ponderaran en

base a un anélisis multicriterio que se desarrolla en el numeral 3.2.7.

u L 1]

Ar = Avance real de la obraen el periodo “i
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Ci= Costo planificado acumulado en el periodo “i”.
Ct = Costo total planificado.

Ti = Esfuerzo acumulado en periodos de tiempo de todas las actividades

planificadas a ejecutarse hasta el periodo “i”.

Tt = Esfuerzo total resultante de la sumatoria de los periodos de tiempo
planificados de todas las actividades que conforman el proyecto (no es el

plazo del proyecto).

RCi = Esfuerzo acumulado en periodos de tiempo de todas las actividades

en ruta critica planificadas a ejecutarse hasta el periodo “i”.

RCy = Esfuerzo total resultante de la sumatoria de los periodos de tiempo
planificados de todas las actividades en ruta critica que conforman el

proyecto.
Ri = Riesgo acumulado en el periodo “i”.

n = NUmero total de periodos a la fecha de evaluacion.
3.2.3  Medicion del avance presupuestario

La evaluacion periddica del avance presupuestario real del proyecto se sustenta

en las métricas siguientes:

— Ejecucion financiera real peridédica del proyecto

— Planificacion de los costos y el cronograma del proyecto.
Disponiendo de estos datos, es posible calcular el avance presupuestario real del
proyecto en cada periodo evaluado. Para calcular el avance real presupuestario
en un periodo de evaluacion, se construye métricas del costo realmente ejecutado

de manera periddica y acumulada. Lo dicho se consigui6 con la Ecuacion 6.
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Ecuacion 6
— \'n
Apresupuestario real; — Zj:l CRj
Donde:

Apresupuestario real i= Avance presupuestario real del proyecto en el periodo “i”

(valor monetario).

i = periodo de la evaluacion.

J = numero de actividad involucrada en el periodo “i” de evaluacion.

Cr = Costo total real de las actividades en el periodo “i”” (valor monetario).
n = Numero total de actividades planificadas para el periodo “i”” (unidades
de tiempo).

3.2.4 Medicion del avance de la ruta critica

La evaluacion periddica del avance real de la ruta critica del proyecto se sustenta

en las métricas siguientes:

— Medicion fisica del avance de cada actividad concluida dentro el
cronograma del proyecto, medido en (%). Estas mediciones se las realiza
en sitio de obra por personal especialista. Esta es una de las tareas mas
complejas y fundamentales para tener resultados optimos al aplicar la

metodologia de seguimiento y control.

— Tiempos de actividades de ruta critica planificadas en el cronograma del

proyecto.

Disponiendo de estos datos, es posible calcular el avance real de la ruta critica

del proyecto en cada periodo evaluado, esto a través de la Ecuacion 7.
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Ecuacion 7

— ARi%R;
ARuta critica Real; — 100 = Y R
j=11j

Donde:

3.25

ARuta critica Real i = Avance real del cumplimiento de la ruta critica en el

periodo “i” de evaluacién (en %).
i = periodo de la evaluacion.

j = namero de actividad en ruta critica involucrada en el periodo “i” de

evaluacion.

Ar = Avance real de las actividades de obra en ruta critica en el periodo

R = Tiempo planificado de las actividades en ruta critica (unidades de

tiempo).

n = NUmero total de actividades en ruta critica del cronograma del

proyecto.

Proyeccién de costos

La proyeccion periddica del costo a la conclusion del proyecto se sustenta en la

técnica EVM, y se basa en las métricas siguientes:

Medicién fisica del avance de cada actividad concluida dentro el
cronograma del proyecto, medido en (%). Estas mediciones se las realiza

en sitio de obra por personal especialista.

Costos, tiempos y actividades planificadas y realmente ejecutadas del

proyecto.
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Al disponer de estos datos, y de acuerdo a EVM, es posible calcular una
proyeccion de los costos a la conclusion del proyecto. En el numeral 2.7.4 del
Capitulo 2 se desarrolla EVM, donde las proyecciones de los costos se

fundamentan en las métricas siguientes.

EAC =BAC / CPI
Donde:
EAC: es la estimacion a la conclusién. Por sus siglas en ingles seria
Estimate at completion.
BAC: Presupuesto. Por sus siglas en ingles seria Budget at completion.
CPI: Indice de desempefio del costo. Por sus siglas en ingles seria Cost

Performance Index.

En la Ecuacion 8, se acoge el criterio de EVM para la proyeccion de los costos

gue puede ser aplicado de manera periédica durante la ejecucion del proyecto.

Ecuacion 8
n
Costosj T Z;l=1 ARj*Cpj
Donde:

Pcostosi = Proyeccion del costo a la conclusion del proyecto, realizado en el

periodo “i” de evaluacién (en valor monetario).

i = periodo de la evaluacion.

j = namero de actividades ejecutadas hasta el periodo “i”” de evaluacion.
Pt = Presupuesto total del proyecto.

Cr = Costo real ejecutado de cada actividad hasta el periodo “i” (en valor

monetario).
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Cp = Costo planificado de cada actividad hasta el periodo *“i” (en valor

monetario).
Ar = Medicion de avance de cada actividad en obra (en %).

n = NUmero total de actividades ejecutadas hasta el periodo “i” de

evaluacion.

En [63] se presenta un estudio desarrollado por el autor de esta Tesis Doctoral,
donde se demuestra la eficiencia de EVM en cuanto al prondstico de costos al

aplicado en proyectos complejos de construccion.
3.2.6  Proyeccion de tiempo

La proyeccién periddica del tiempo a la conclusion del proyecto se sustenta en

las métricas siguientes:

— Medicion del Avance fisico real y su curva Avance real vs tiempo, que se
va generando periédicamente. Se basa en la Ecuacion 5.
— Lineabase del Avance fisico planificado y su curva Avance planificado vs.
Tiempo. Se basa en la Ecuacion 2.
Al disponer de estos datos, es posible calcular la proyeccion horizontal del
Avance fisico real sobre el Avance fisico planificado, resultando un valor en
unidades de tiempo que indican si el proyecto va adelantado o retrasado en su

ejecucion. Lo dicho se presenta en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Proyeccion del tiempo
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En la Ecuacion 9 se presenta el calculo de la proyeccion.

Ecuacion 9
PTiempoi - TA - TP
Donde:

Priempoi = Proyeccion del tiempo a la conclusion del proyecto, realizado en

el periodo “i”” de evaluacion (en unidades de tiempo).
i = periodo de la evaluacion.
Ta= Tiempo actual de evaluacién en el periodo “i”.

Tp = Tiempo proyectado en el Avance fisico planificado.

3.2.7 Adaptacion del Analytic Hierarchy Process para la

ponderacién de los factores K

Para la ponderacion de los factores K que introducen un peso relativo a los
componentes: costo, tiempo, ruta critica y riesgo de sobrecosto y/o sobreplazo

de la Ecuacion 2 y Ecuacion 6 de seguimiento y control de proyectos propuesta
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en esta tesis, se ha estructurado un modelo de decision Analytical Hierachy
Process (AHP).

El Proceso Analitico Jerarquico permite formalizar la comprension intuitiva de
problemas complejos mediante la construccion de un modelo jerarquico. En su
forma general, el AHP es un marco no lineal para llevar a cabo tanto el
pensamiento deductivo como el inductivo sin utilizar el silogismo tomando en
consideracion varios factores simultaneamente y permitiendo la dependencia y
la retroalimentacion, y haciendo concesiones numeéricas para llegar a una sintesis

o conclusién [64] [65] [66] [67].

Dentro de las principales ventajas que presenta el método AHP se tienen [68]:

Presenta un sustento matematico.

— Permite desglosar y analizar un problema por partes.

— Permite la participacion de diferentes personas o grupos de interés y

genera un consenso.

— Permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del
andlisis debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser

relevantes en algunos casos.

— Permite verificar el indice de consistencia y hacer correcciones, si es

necesario.

— Genera unasintesis y da la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad.

— Es de facil aplicacion y permite que su solucion se pueda complementar

con métodos matematicos de optimizacion.
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Las principales etapas que se presentan en el AHP son:

— Estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema

mediante identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).
— Priorizacién de los elementos del modelo jerarquico.
— Comparaciones pareadas entre los elementos.
— Evaluacién de los elementos mediante la asignacion de “pesos”.
— Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.
— Sintesis.
— Analisis de Sensibilidad.

El método AHP utiliza un nivel de criterios y un nivel de alternativas, sin
embargo, para el uso de la investigacion de esta Tesis Doctoral, es necesario
introducir una adaptacion al método AHP, esta adaptacion implica mantener dos
niveles de criterios eliminando el nivel de alternativas. Lo dicho se sustenta en
que los factores K no tiene el caracter de aplicacién alternativa, mas bien
representan ponderaciones del: tiempo, costo, criticidad y riesgos de las
actividades de un proyecto, que son criterios de aplicacién obligatoria en el
método de seguimiento y control de proyecto pero con distinto peso y

ponderacion.

La estructura del modelo AHP utilizada en esta Tesis Doctoral para la generacion
de los factores K se presenta en la Figura 3-2, donde se definen los dos niveles de

criterios a considerar para llegar al ranking de los factores K.
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Figura 3-2: Estructura de modelo de decisién AHP para factores K
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Criterios Nivel 1 del modelo. En la Tabla 3-1 se presentan ocho criterios para el
analisis de la importancia de las alternativas. La definicion de los criterios del
nivel 1 deben ser definidos en base a las condiciones propias y particulares de
cada proyecto hidroeléctrico, y en base al criterio de expertos en este tipo de
proyectos. Para el caso de esta Tesis Doctoral, estos criterios nivel 1 fueron
definidos en base al andlisis del autor de la Tésis con 18 afios de experiencia en el

sector hidroeléctrico de la Republica del Ecuador.
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Tabla 3-1: Criterios Nivel 1 de importancia de las alternativas

No. Criterio Consideraciones
) ) Se valora la importancia considerando la complejidad del
Equipamiento ) ] o »
1 o equipamiento electromecanico en su: construccidn, transporte,
electromecanico .
montaje, etc.
Se valora la importancia considerando si existen otras obras
Obras subterraneas subterraneas con complejidad técnica para la construccion
2
adicionales como: tuneles de desvio, tuneles de accesos, cAmara de
interconexion, etc.
Se valora la importancia considerando si la infraestructura de
3 Casa de maquinas | la casa de maquinas: es subterranea, geologia de implantacion,
obras requeridas de sostenimiento, etc.
Se valora la importancia considerando si el proyecto tiene
4 Obras de captacion represa, y en base a la complejidad técnica de las obras de
captacion.
Se valora la importancia considerando la existencia de fuentes
de materiales principales de construccién como: arena, graba,
Fuentes de ) . .
5 ) piedra, etc. Dentro de la zona de influencia del proyecto. Se
materiales ) . ] ]

tendra en cuenta ademas, la distancia de las fuentes de
materiales hasta los diferentes sitios de obra.
Se valora la importancia considerando: la existencia de accesos
a los diferentes frentes de obra, distancia de accesos entre

6 Accesos al proyecto

frentes de obra y otras infraestructuras necesarias para la

construccion de la central, estado de las vias de acceso, etc.
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Se valora su importancia considerando si el proyecto
Taneles de
7 hidroeléctrico tiene tlneles de conduccién, considerando la
conduccioén
longitud, geologia, obras de sostenimiento, etc.

Se valora la importancia considerando la complejidad y
Componente social
8 problematicas tratadas en el estudio ambiental del proyecto
y/0 ambiental
como: zonas protegidas, comunidades étnicas, etc.

Criterios Nivel 2 del modelo. En la Tabla 3-2 se presentan los criterios del modelo
gue representan los factores K de ponderacion del: costo, tiempo, ruta critica y

riesgos.

Tabla 3-2: Criterios Nivel 2

No Criterio Consideraciones

Se refiere a la ponderacion del costo acumulado de todas las
1| Costo de actividades actividades planificadas en el cronograma y distribuidas en

el tiempo de ejecucién del proyecto de manera periédica.

Se refiere a la ponderacion del tiempo acumulado de todas
Tiempo de ejecucion
2 las actividades planificadas en el cronograma y distribuidos
de las actividades o
peridédicamente.

Tiempos de Se refiere a la ponderacion del tiempo acumulado de las

3 actividades en Ruta | actividades exclusivas que se encuentran en la Ruta Critica 'y

Critica distribuidas periédicamente.
Actividades con Se refiere a la ponderacion de del riesgo a sobrecosto y/o

4
mayor riesgo de sobreplazo de las actividades del cronograma.
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sobrecosto y/0

sobreplazo

La aplicaciéon de la adaptacién del método AHP, se fundamenta en un trabajo de

calculos matriciales que se describe a continuacion:

Comparacién por pares

Se inicia el proceso realizando comparaciones entre criterios, tanto del nivel 1
como del nivel 2, otorgando valores numéricos en base a escalas de razon
propuestas por Saaty [69] en términos de preferencia, importancia o
probabilidad. La escala propuesta por Saaty se muestra en la Tabla 3-3, donde A

y B son los criterios.

Tabla 3-3: Escala fundamental de Saaty para el método AHP. Adaptada de [66]

Calificacion

Planteamiento verbal de la preferencia -
numeérica

A es extremadamente preferible a B

A es entre muy fuerte y extremadamente preferible a B
A es muy fuertemente preferible a B

A es entre fuerte y muy fuertemente preferible a B

A es fuertemente preferible a B

A es entre moderada y fuertemente preferible a B

A es moderadamente preferible a B

A es entre igual y moderadamente preferible a B

A es igualmente preferible a B

P N W s OO N 0 O

Al realizar la comparacion de los criterios, se obtienen matrices de comparacion
por pares, que son matrices cuadradas que contienen comparaciones pareadas de

los criterios, tanto del nivel 1 como del nivel 2.

La aplicacion de la escala de Saaty se la realiza a través de juicios establecidos por
informacidn cientifica y técnica, y por la experiencia y conocimientos del equipo

multidisciplinario decisor.
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Sintesis

El célculo de la prioridad de cada criterio comparado se denomina “sintesis”, y
se la obtiene con el calculo de vectores caracteristicos. En resumen son los

siguientes pasos algebraicos [68] [70] [71]:

— Serealizan las sumatorias de las columnas de la matriz de comparaciones

pareadas.

— Se construye la matriz de comparaciones pareadas normalizada, a través
de la divisién de cada elemento de la matriz entre el total de sumatoria del

paso anterior.

— Se calcula el promedio de cada fila de la matriz normalizada, que es la

ponderacién o “sintesis”.

Matriz de prioridades

Con los resultados de las matrices de comparacion pareada de criterios, tanto de
nivel 1 y nivel 2, es posible construir la matriz de prioridades. La matriz de
prioridades es aquella que resume las prioridades para cada criterio nivel 2 en

términos de cada criterio nivel 1.

Consistencia

El método AHP permite calcular la consistencia de los valores asignados para las
matrices de comparacion pareada, a través de la designacion de una consistencia

aceptable calculada. Esto se lo realiza con los siguientes indices [68] [70] .
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Donde:

— RC: Razén de consistencia
— IC: Indice de consistencia

— 1A: Indice de consistencia aleatorio

El indice de consistencia es calculado con la siguiente ecuacion:

Nmax — N
IC =————
n—1

Donde:

— nmax; calculado a través de la sumatoria del vector resultante de la
multiplicaciéon entre la matriz de comparacién y el vector “sintesis”

— n: nUmero de criterios

El indice de Consistencia Aleatorio, es calculado con la siguiente ecuacion:

n—2
JA =198 x

Donde:
— n: numero de criterios

Al final se considera que la matriz tiene una consistencia aceptable cuando RC es
igual o menor a 0.10. Cuando los valores de RC son mayores a 0.10 se considera

gue los juicios son inconsistentes.
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3.2.8 Ejemplo basico de aplicacion

Como explicacion adicional a la metodologia desarrollada en los numerales 3.2.1
al 3.2.7 y sus ecuaciones, se presenta a continuacion un ejemplo bésico que

permitira una mayor comprension.
a. Aplicacion de la linea base del avance fisico

Para explicar la Ecuacion 2, se presenta en la Tabla 3-4 un ejemplo basico de un
cronograma de proyecto conformado por 5 actividades (A, B, C, D y E)

distribuidas en cinco periodos de tiempo (T1, T2, T3, T4y T5).

Tabla 3-4: Cronograma de proyecto de ejemplo basico

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 5
B 10 5
C 5 5 5
—
E
Costo periodo ($) 10 20 20 15 10
Costo acumulado ($) 10 30 50 65 75
Esfuerzo diario (Tiempo) 2 3 3 2 1
Esfuerzo acumulado (Tiempo) 2 5 8 10 11
Esfuerzo critico (tiempo) 1 1 1 1 1
Esfuerzo critico acumulado (tiempo) 1 2 3 4 5

En la fila de “Costo periodo ($)”, se presenta la sumatoria del costo programado
para todas las actividades que tienen incidencia en cada periodo. Por ejemplo
para el periodo T4, se tiene incidencia econdmica de las tareas C y E cuya suma
seria $5+$10= $15.

En lafilade “Costo acumulado ($)”, se presenta la acumulacién econémica diaria
de los valores calculados en la fila “Costo diario ($)”, teniendo un costo total

acumulado en el periodo T5 de $10+$65= $75.
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En la fila de “Esfuerzo diario (Tiempo)”, se presenta la sumatoria del esfuerzo
medido en periodos de tiempo de cada actividad para cada periodo. Por ejemplo
para el periodo T3, se tiene la incidencia de las tareas B, C y E, por tanto se tiene

un esfuerzo de 3 periodos de tiempo.

En la fila de “Esfuerzo acumulado (Tiempo)”, se presenta la acumulacién de
esfuerzo en periodos de tiempo de los valores calculados en la fila “Esfuerzo
diario (tiempo)”. La sumatoria total de periodos al final en T5 es de 11 periodos

de tiempo.

En la fila de “Esfuerzo critico (Tiempo)”, se presenta la sumatoria del esfuerzo
medido en periodos de tiempo de cada actividad que se encuentra en ruta critica
para cada periodo. De acuerdo a la Tabla 3-4, las actividades D y E conforman la
ruta critica. Por ejemplo para el periodo T3, se tiene la incidencia de la actividad

critica E, por tanto se tiene un esfuerzo de 1 periodos de tiempo.

En la fila de “Esfuerzo critico acumulado (Tiempo)”, se presenta la acumulacion
de esfuerzo en periodos de tiempo de los valores calculados en la fila “Esfuerzo
critico (tiempo)”. La sumatoria total de periodos al final en T5 es de 5 periodos

de tiempo.

Para el criterio del riesgo de sobrecosto y/o sobreplazo, se construyé en base al
mismo cronograma del ejemplo, una ponderacidn de riesgos que se presenta en
la Tabla 3-5, donde se estiman que las actividades A, B y E estdn expuestas a
riesgos por sobrecosto y/o sobreplazo. Se ha ponderado para las actividades A,

By E los valores 0.10, 0.30 y 0.60 respectivamente.
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Tabla 3-5: Cronograma con ponderacién de riesgos del proyecto ejemplo

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 0.10
B 0.15 0.15
C 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00
E 0.20 0.20 0.20
Riesgo periodo (ponderado) 0.10 0.15 0.35 0.20 0.20
Riesgo acumulado (ponderado) 0.10 0.25 0.60 0.80 1.00

Calculados estos valores, es posible determinar los valores porcentuales de la
linea base del Avance Fisico aplicando la Ecuacion 2 como se presenta en la Tabla
3-6. Ademas se utilizan unos valores para este ejemplo de k1, k2, k3 y k4 de 0.30,
0.15, 0.40 y 0.15 respectivamente, entendiendo que estos valores son colocados al
azar exclusivamente para demostracion de este ejemplo. La forma de evaluar

estos coeficientes se detallan en el numeral 3.2.7.

Tabla 3-6: Composicion de la Linea Base del avance fisico del ejemplo

Costo acumulado (%) 13.33% 40.00% 66.67% 86.67%  100.00%
Esfuerzo acumulado (%) 18.18%  45.45%  72.73%  90.91%  100.00%
Esfuerzo critico acumulado (%) 20.00%  40.00% 60.00%  80.00%  100.00%
Riesgo ponderado acumulado (%) 10.00% 25.00% 60.00%  80.00%  100.00%
Linea base (%) 16.23% 38.57% 63.91% 83.64%  100.00%

Como ejemplo de aplicacion de la Ecuacion 2 se presenta el calculo del avance

planificado total del proyecto para el periodo T3:

A _030x$50+015x8UTiem100+ 0><3UTiemp0+015><060
p(r3) — = $75 7 11 UTiempo 5 Utiempo '
= 63.91%

Calculados los porcentajes de avance fisico programado en funcion del costo,
tiempo y criticidad de cada actividad del cronograma, se construye una curva

“S” de la linea base de Avance Fisico como se presenta en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Construccion de la Linea Base del Avance Fisico del ejemplo
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b. Aplicacion de la linea base del avance presupuestario

Como explicacion de la Ecuacion 3, y continuando con el ejemplo bésico
presentado en la Tabla 3-4, se presenta en la Tabla 3-7 la construccion de la Linea

Base del avance presupuestario.

Tabla 3-7: Cronograma de costos del proyecto basico de ejemplo

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 5
B 10 5
C 5 5 5
E
Costo por periodo ($) 10 20 20 15 10
Costo acumulado ($) 10 30 50 65 75

En la fila de “Costo por periodo ($)”, se presenta la sumatoria del costo

programado para todas las actividades que tienen incidencia en cada periodo.
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Por ejemplo para el periodo T4, se tiene incidencia econdmica de las tareas Cy E

cuya suma seria $5+$10= $15.

En lafilade “Costo acumulado ($)”, se presenta la acumulacion econémica diaria
de los valores calculados en la fila “Costo por periodo ($)”, teniendo un costo
total acumulado en el periodo T5 de $75. Esta fila representaria la aplicacion de
la ecuacion (4) y se construye una curva “S” de la linea base de avance

presupuestario como se presenta en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Composicion de la Linea Base del Avance Presupuestario del proyecto ejemplo
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C. Aplicacién de la linea base de la ruta critica

Como explicacion de la Ecuacion 4, y continuando con el ejemplo presentado en
la Tabla 3-4, se presenta en la Tabla 3-8 la construccion de la Linea Base de la ruta

critica.
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Tabla 3-8: Cronograma de proyecto ejemplo para Ruta Critica

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 0
B
C 0 0 0
: ——
E
Esfuerzo critico (tiempo) 1 1 1 1 1
Esfuerzo critico acumulado (tiempo) 1 2 3 4 5
Esfuerzo critico acumulado (%) 20% 40% 60% 80% 100%

En la fila de “Esfuerzo critico (Tiempo)”, se presenta la sumatoria del esfuerzo
medido en periodos de tiempo de cada actividad que se encuentra en ruta critica
para cada periodo. De acuerdo a la Tabla 3-8, las actividades D y E conforman la
ruta critica. Por ejemplo para el periodo T3, se tiene la incidencia de la actividad

critica E, por tanto se tiene un esfuerzo de 1 periodos de tiempo.

En la fila de “Esfuerzo critico acumulado (Tiempo)”, se presenta la acumulacién de
esfuerzo en periodos de tiempo de los valores calculados en la fila “Esfuerzo critico

(tiempo)”. La sumatoria total de periodos al final en T5 es de 5 periodos de tiempo.

Calculados estos valores, es posible determinar los valores porcentuales de la
linea base del avance de las actividades de ruta critica aplicando la Ecuacion 5

como se presenta en la linea “Esfuerzo critico acumulado (%)” de la Tabla 3-8.

Como ejemplo de aplicacion de la Ecuacion 5, se presenta el calculo del avance

planificado total del proyecto para el periodo T3:
Arrsy =100 % == 60%

Calculados los porcentajes de avance programado de las actividades en ruta
critica en funcion de la criticidad de cada actividad del cronograma, se construye
una curva “S” de la linea base de avance de ruta critica como se presenta en la

Figura 3-5.
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Figura 3-5: Composicién de la Linea Base del Avance de Ruta Critica del proyecto ejemplo
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d. Aplicacion de la medicién del avance fisico

Como explicacion de la Ecuacién 6, y continuando con el ejemplo de Tabla 3-4,
en la Tabla 3-9 se presenta el calculo del avance real en términos de costo aplicado

a los tres periodos iniciales de evaluacion T1, T2 y T3.

Tabla 3-9: Cronograma con el avance real en costos del proyecto ejemplo

Actividad T1 T2 T3 T4 T5

A 50% 50%

B 50% 50%

C 10% 20%

D 20% 30% 50%

E 0%

A 2.5 25

B 5 5

C

D

E

Costo periodo ($) 45 12 13

Costo acumulado ($) 45 16.5 29.5 0
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En la fila de “Costo periodo ($)”, se presenta la sumatoria del costo trabajado para
todas las actividades que tienen incidencia en cada periodo, y se calcula al
multiplicar el costo programado de cada actividad por el porcentaje medido en

obra del avance real de cada actividad.

En la fila de “Costo acumulado ($)”, se presenta la acumulacion econémica diaria
de los valores calculados en la fila “Costo diario ($)”, teniendo un costo total

acumulado en el periodo T3 de $29.5.

El calculo del avance en tiempo de los tres periodos T1, T2 y T3 se presenta en la
Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Cronograma con el avance real en tiempos del proyecto ejemplo

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 50% 50%
50% 50%
C 10% 20%
D 20% 30% 50%
E 0%
A 0.5 0.5
B 1 1
C 0.3 0.6
D 0.4 0.6 1
E 0
Esfuerzo diario (Tiempo) 0.9 2.4 2.6
Esfuerzo acumulado (Tiempo) 0.9 3.3 5.9 0

En la fila de “Esfuerzo diario (Tiempo)”, se presenta la sumatoria del esfuerzo
medido en periodos de tiempo de cada actividad para cada periodo y

multiplicado por porcentaje del avance real medido en obra.

En la fila de “Esfuerzo acumulado (Tiempo)”, se presenta la acumulacién de

esfuerzo en periodos de tiempo de los valores calculados en la fila “Esfuerzo diario
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(tiempo)”. La sumatoria total de periodos al final en T3 es de 5.9 periodos de

tiempo.

El calculo del avance real de la ruta critica se presenta en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Cronograma del proyecto del ejemplo basico

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 50% 50%
B 50% 50%
C 10% 20%
D 20% 30% 50%
E 0%
A 0
B 0
C 0 0
D
E )
Esfuerzo critico (tiempo) 0.4 0.6 1
Esfuerzo critico acumulado (tiempo) 0.4 1 2

En la fila de “Esfuerzo critico (Tiempo)”, se presenta la sumatoria del esfuerzo
medido en periodos de tiempo de cada actividad que se encuentra en ruta critica
para cada periodo y multiplicado por el porcentaje de avance real de la actividad

medido en obra.

En la fila de “Esfuerzo critico acumulado (Tiempo)”, se presenta la acumulacion de
esfuerzo en periodos de tiempo de los valores calculados en la fila “Esfuerzo critico

(tiempo)”. La sumatoria total de periodos al final en T3 es de 2 periodos de tiempo.

Calculados estos avances reales por separado de costo, tiempo, ruta critica, y
riesgos ponderados por sobrecosto y sobreplazo, es posible determinar el Avance

real como se muestra en la Tabla 3-12.
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Tabla 3-12: Composicion del Avance Real en (%) del proyecto ejemplo

Criterio T1 T2 T3 T4 T1

Avance Costo acumulado (%) 6.00% 22.00%  39.33% 0.00% 0.00%

Avance Esfuerzo acumulado (%) 8.18%  30.00%  53.64% 0.00% 0.00%

Esfuerzo critico acumulado (%) 8.00%  20.00%  40.00% 0.00% 0.00%

Riesgo acumulado (%) 5.00%  25.00%  40.00% 0.00% 0.00%

Avance Real (%) 6.98% 22.85%  41.85% 0.00% 0.00%

Calculados los porcentajes de avance fisico real en funcion del costo, tiempo y
criticidad de cada actividad del cronograma, es posible realizar el seguimiento
del proyecto a través de una comparacion entre la linea base planificada y el

avance real como se presenta en la Figura 3-6.

Figura 3-6: Comparacion de la Linea Base Vs el Avance Fisico Real del proyecto ejemplo
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Del ejemplo presentado, se puede observar en la Figura 3-6 que en los tres

primeros periodos de evaluacion el proyecto presenta retrasos de avance fisico,
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en el T3 segun la programacién de linea base el proyecto debi6 tener un avance

fisico de 66.46%, sin embargo presenta un avance real de apenas 44.32%.
e. Aplicacion de la medicién del avance presupuestario

Como explicacion de la Ecuacion 6, y continuando con el ejemplo presentado en
la Tabla 3-4, se presenta en la Tabla 3-13 la construccion del avance

presupuestario.

Tabla 3-13: Costos reales ejecutados del proyecto del ejemplo basico

Actividad T1 T2 T3 T4 15
A 5 5
B 5 10
C 10
D 5 5 5
E
Costo real periodo ($) 10 25 20
Costo real acumulado (3) 10 35 55

Calculados los costos reales acumulados de las actividad del cronograma para
los tres periodos de evaluacion T1, T2 y T3, es posible realizar el seguimiento
presupuestario del proyecto a traves de una comparacion entre la linea base

presupuestaria y el avance presupuestario real como se presenta en la Figura 3-7.
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Figura 3-7: Comparacion de la Linea Base Presupuestario comparado con el Avance Presupuestario Real
del proyecto-ejemplo
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Del ejemplo presentado, se puede observar en la Figura 3-7 que en los tres
primeros periodos de evaluacidn el proyecto presenta gastos superiores a los
planificados, en el periodo T3, segun la programacién de la linea base, el proyecto
debio presentar un gasto de $50, sin embargo presenté un gasto real superior de

$55.
f. Aplicacién de la medicién del avance de la ruta critica

Como explicacion de la Ecuacién 7, y continuando con el ejemplo presentado en
la Tabla 3-4, se present6 en la Figura 3-5 la construccion del avance de ruta critica,

de donde al aplicar la Ecuacion 7 se presenta el avance real de ruta critica en la

Tabla 3-14.

Tabla 3-14: Avance real de ruta critica del proyecto del ejemplo basico

Esfuerzo critico acumulado (%) 8.00%  20.00%  40.00% 0.00% 0.00%
Avance Real de Ruta Critica (%) 8.00%  20.00%  40.00% 0.00% 0.00%

Calculado el avance real de ruta critica de las actividad del cronograma para los

tres periodos de evaluacion T1, T2 y T3, es posible realizar el seguimiento del
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proyecto a través de una comparacion entre la linea base de ruta critica y el

avance real de ruta critica como se presenta en la Figura 3-8.

Figura 3-8: Comparacion de la Linea Base Presupuestario comparado con el Avance Presupuestario Real
del proyecto-ejemplo
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Del ejemplo presentado, se puede observar en la Figura 3-8 que en los tres
primeros periodos de evaluacion el proyecto presenta retrasos en los plazos de la
ruta critica, en el periodo T3, segun la programacion de la linea base, el proyecto
debid presentar un avance en ruta critica del 60%, sin embargo presenté un

avance real en ruta critica del 40%.

g. Aplicacion de la proyeccion del costo

Como explicacion de la Ecuacidn 8, y en continuacion del ejemplo bésico, en la
Tabla 3-15 se presenta los avances reales en obra medidos en porcentaje y los

costos planificados.
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Tabla 3-15: Avance real indicado en porcentaje y costos planificados del ejemplo basico

Actividad Tl T2 T3 T4 T5
A 50% 50%
B 50% 50%
C 10% 20%
D 20% 30% 50%
E
A 5
B 10 5
C 5 5 5
D
E

Se calcula el Valor Ganado EV, multiplicando el porcentaje de avance de la Tabla
3-15 por el monto planificado total de cada actividad. Lo indicado se presenta en
la Tabla 3-16, por ejemplo, para el periodo T2 y la actividad B, se consigue
multiplicando el 50% por el costo total de la actividad que corresponde a US$ 15,
teniendo el resultado de US$ 7.5. Finalmente, el EV se calcula con la sumatoria

acumulada de los valores resultantes.

Tabla 3-16: Calculo del EV para el ejemplo basico

Actividad T1 T2 T3 T4 T5
A 25 2.5
B 75 75
C 15 3
D 2 3 5
E
Total ($) 45 145 155
EV ($) 45 19 345
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Obtenido el Valor Ganado EV, se prepara la informacion necesaria para aplicar
la Ecuacion 8. Estos indicadores se presentan en la Tabla 3-17 el valor de CPI se
calcula dividiendo EV para AC, por ejemplo en el periodo T2, al dividir 19/35 se
obtiene 0.54.

Tabla 3-17: Calculo de la proyeccion del costo a la conclusion del proyecto para el ejemplo basico

Indicador T1 T2 T3 T4 T5
AC 10 35 55
EV 4.5 19 34.5
CPI 0.45 0.54 0.63
BAC 75 75 75

Proyeccién Costo Conclusion ($) 166.67 138.89 119.05

La proyeccién del costo a la conclusién se consigue al dividir BAC para el CPI,
en el periodo T2 del ejemplo se tendria 75/0.54 obteniendo un valor de US$

138.89 como proyeccioén a la conclusion del proyecto.

Estos célculos presentados se resumen en la Ecuacion 8, por ejemplo en el periodo

T2 se tiene:

35
Pcostosy, = 75 % =2 = 138
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h. Aplicacion de la proyeccion del tiempo

Para la aplicacidon de la Ecuacion 9, se contintia con el ejemplo bésico desarrollado
en este apartado. Basados en la Figura 3-6, se realiza la proyeccién del avance
fisico real en el periodo T3 hasta la curva “S” de la linea base del avance fisico. El
valor que toma la proyeccion en unidades de tiempo es la proyeccion del tiempo
de retraso que lleva el proyecto a la conclusion. Lo dicho se presenta en la Figura

3-9.

Figura 3-9: Proyeccion de tiempo estimado de retraso en el ejemplo basico
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Para aplicar la Ecuacién 9, es necesario calcular los valores Tpy Ta, que para el
caso del ejemplo tenemos, Ta igual al periodo 3, que si estariamos trabajando en
meses seria en el mes 3, mientras que para el Te de manera estimativa se tiene un

valor de 2.05 meses. Por tanto al aplicar la Ecuacion 9 se tiene:

PTiempoT3 = 3 —2.05 = 0.95 meses de retraso
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3.3 Métodos de comprobacion

En el numeral 3.2 de este capitulo, se desarroll6 la metodologia CTCR para el
seguimiento y control de proyectos complejos de construccion. En este apartado
se aborda el método de comprobacion y verificacion de la bondad de la

metodologia CTCR al aplicarla a proyectos complejos de construccion.

El método que se plantea esta Tesis Doctoral, para comprobar la aplicabilidad,
consistencia y eficiencia de la metodologia de seguimiento y control de proyectos
complejos de construccion, es a través de la construccién de modelos estocasticos
de simulacion de cronogramas que involucren los plazos, los costos, la ruta critica
y sus riesgos aplicado a cuatro proyecto hidroeléctricos reales ubicados en la

Republica del Ecuador.

Estos modelos generan maultiples escenarios, aplicando a cada escenario la
metodologia CTCR, teniendo al final una base de datos de resultadas que
permitan, a través de herramientas estadisticas, comprobar el ajuste y potencia
de la metodologia. De manera adicional, en cada escenario se aplica la técnica

EVM para comparar las eficiencias con CTCR.
3.3.1 Modelo de simulacién

Una simulacién calcula numerosos escenarios de un modelo repitiendo valores
obtenidos de una distribucion aleatoria de probabilidad para variables inciertas
y utilizando estos valores para calcular nuevos datos. Cada escenario produce
resultados segun los datos que se asocian por la pura suerte de la aleatoriedad y
por tanto cada escenario ofrece o puede ofrecer una prediccién. Estas
predicciones son hechos, con férmulas o funciones, que se definen como datos de

salida del modelo.
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Un experimento de muestreo permite simular en una hoja de calculo lo que
ocurririaen la realidad, sin tener que efectuar innumerables pruebas. El resultado
del muestreo debe ser lo suficientemente representativo de lo que ocurririaen la

realidad si se dieran esas variables de entrada con sus probabilidades asociadas.

El tipo de distribucion que gobiernan las probabilidades depende de las
condiciones que rodeen a las variables. Durante la simulacién el valor para
utilizar cada variable se selecciona de forma aleatoria del conjunto de
posibilidades que existen. Para obtener buenos resultados, la realidad debe estar

bien representada.

a. Concepto de simulacion

A continuacion se desarrolla los conceptos de “simulacién” investigados:

Segun Cabeza y Torra [72], “La simulacion es un metodo analitico que intenta imitar
la realidad cuando otros analisis son matematicamente muy complejos o muy dificiles de
reproducir. Es un proceso cuantitativo que, mediante un modelo que describe o se
aproxima a la realidad, realiza una serie de experimentos, tanteos o pruebas organizadas

para predecir el comportamiento futuro de las variables que se desea investigar.”

Segun Fullana y Urquia [73] “La teoria de la simulacion podria definirse como un
medio que experimenta con un modelo detallado de un sistema real para determinar

como respondera el sistema a los cambios en su estructura o entorno”.

De acuerdo a Gonzalez Dan [74], “La simulacion es una técnica cuantitativa utilizada
para obtener la respuesta mas probable de un evento por medio de la simulacion de un
modelo matematico. Una simulacion se puede definir como el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o0 proceso y conducir experimentos
con este modelo con el propésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar

varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema.”
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La simulacion, como método o como proceso, se concreta en la elaboraciéon de un
“modelo de simulacion” que puede ser tan amplio o variado como sea la realidad

a investigar.

De acuerdo a Cabeza y Torra [72], “un modelo de simulaciéon es un sistema de
ecuaciones matematicas, ldgicas y datos que describen las relaciones entre variables

operativas y financieras.”

Un modelo de simulacién describe una o unas variables de salida en base a datos
y variables de entrada que son sometidos a relaciones logicas y expresiones
matematicas. Un modelo de simulacién tiene como datos de entrada, datos

controlables y probabilisticos como se muestra en la Figura 3-10 [75].

Figura 3-10: Diagrama de un modelo de simulacion

Datos de entrada:
Probabilisticos

Datos de entrada:
Controlables

MODELO DE SIMULACION

Datos de salida:
Resultado

Fuente: adecuado por el autor de [75]

b. Simulacién Monte Carlo

El método matematico fue llamado “Monte Carlo” en honor a Modnaco,
considerado como la capital del juego de azar por sus casinos. El desarrollo
sistematico de este método se basé en el trabajo de Harris y Herman Kahn en
1948. El uso real de los métodos de Monte Carlo como una herramienta de
investigacion, proviene del trabajo de la bomba atomica durante la Segunda

Guerra Mundial [74].
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El método de Monte Carlo es un procedimiento numérico que permite aproximar
la resolucién de expresiones matematicas complejas para encontrar resultados

exactos [76].

La simulacién de Monte Carlo utiliza funciones de distribucién con el propdsito
de realizar una experimentacién cuyos resultados simulen lo que pasaria en un
sistema real. Esta herramienta combina conceptos estadisticos con la capacidad
de programas computacionales capaces de generar numeros aleatorios y

automatizar célculos [74].

Generalmente en estadistica los modelos aleatorios se usan para simular
fendmenos que poseen algin componente aleatorio. Pero en el método Monte
Carlo, por otro lado, el objeto de la investigacion es el objeto en si mismo, un

suceso aleatorio o pseudo-aleatorio se usa para estudiar el modelo
3.3.2 El Método de comprobaciéon

El método utilizado para comprobar la eficiencia y potencia de la metodologia
CTCR de seguimiento y control de proyectos complejos de construccién, se basa
en modelos estocasticos utilizando planificaciones y cronogramas de proyectos
complejos de construccion reales. Para esta Tesis Doctoral se han tomado cuatro
casos de estudios dentro del sector hidroenergético en la Republica del Ecuador,

y que se desarrollan con detalle en el Capitulo 4.

Las condiciones principales que los modelos deben cumplir, en cada caso de

estudio, son:

— Laestructura de desglose de trabajo, la programacion de las actividades,
los costos asignados a cada actividad, y los plazos establecidos para cada
actividad, seran acordes a una estructura y condiciones de una central

hidroeléctrica de capacidad promedio en el Ecuador.
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Si bien un proyecto hidroeléctrico presenta condiciones absolutamente
particulares desde el punto de vista técnico y geografico. Se revisaran los
componentes principales de los proyectos hidroeléctricos en catalogo en
el Ecuador para proponer una estructura de desglose de trabajo acorde a
la realidad de los proyectos hidroeléctricos que estdn en lista de

construccioén en el Ecuador.

Las entradas, como variables aleatorias de los modelos, seran los costos y

el tiempo para cada actividad de la estructura de desglose de trabajo.

La aleatoriedad de las variables de entrada se plantearan a travées de
funciones de distribucion tipo Pert. Los valores optimistas, mas probables
y pesimistas de las distribuciones seran planteados por especialistas con

experiencia en construccion de proyectos hidroeléctricos en el Ecuador.

Las salidas principales del modelo serén las proyecciones de los costos y
de los tiempos totales del proyecto evaluados peridédicamente mientras se

gjecuta el proyecto hasta su culminacion.

A traveés del método de Monte Carlo, se simularan multiples escenarios
gue permitird generar una base de datos del comportamiento del proyecto
durante su ejecucion en funcion del costo y del tiempo planificado y

realmente ejecutado.

Sobre la base de datos generada por el modelo, se aplicaran herramientas
y métodos estadisticos que permitiran probar las hipoétesis, la bondad y

potencia de la metodologia de seguimiento y control planteada.
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Para verificar la eficiencia de las metodologias CTCR y EVM como técnicas para
la estimacion del avance fisico- financiero y de prondstico del costo y de la
duracion, se calcularon y compararon indicadores propios de estas técnicas
dentro de las simulaciones de los modelos. Los resultados se presentan en el

Capitulo 4.

3.3.3 Estructura de los modelos de simulacion

Para cada caso de estudio se estructuré el modelo exactamente con los mismos

componentes siguientes:

— Programacion, donde se generan actividades principales, estructura de

desglose de trabajo, fechas planificadas de ejecucion, etc.

— Cronograma con desglose de costos, donde a cada actividad que conforma

la planificacion se sustenta con un costo.

— Cronograma con desglose de plazos, donde a cada actividad se vincula un

plazo y que al final se tendra un plazo total del proyecto.

— Cronograma con desglose de tiempos de las actividades que conforman la

Ruta Critica.

A continuacion se desarrollan cada una de estas etapas de la estructuracion.

a. Programacion

En la etapa de planificacion de un proyecto complejo de construccion, es
necesario desarrollar la programacion del proyecto. Resultado de la
programacion es un plan detallado donde se representa la forma y el momento

en el que el proyecto de construccion ira concluyendo sus infraestructuras
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definidas en el alcance. El resultado principal de una programacién, es el
cronograma del proyecto, que es la herramienta principal para gestionar el estado

de avance del proyecto.

Los principales datos requeridos para el desarrollo de la programacion de un
proyecto son: actividades, estructura de desglose de trabajo, fechas planificadas,

duraciones, recursos, dependencias y restricciones.

Los cronogramas se conforman por una distribucion de tareas interrelacionadas,
donde a cada una de estas tareas se asigna un rango probable de costo y de
duracion. La Figura 3-11 presenta muestra graficamente esta idea. La relacion de
dependencia entre las tareas y su asignacion de costo y duracion se realizan con
las técnicas tradicionalmente empleadas: Program Evaluation and Review
Technique (PERT) y Critical Path Method (CPM). EI CPM permite encontrar la
duracion total del proyecto conociendo las duraciones de las actividades,
mientras que el PERT permite incorporar incertidumbre en estas duraciones [77]
[78].
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Figura 3-11: Esquema de cronograma con variabilidad en duracion y costo

Project execution time
Month 1 Month 2 Month 3 Month 4 ssssssszaap nt

il

Tasks

A

Qurrnnnppnn ()

Para el caso de estudio del proyecto hidroeléctrico Cardenillo se desprenden las

n tasks

siguientes caracteristicas del proyecto:
— Se encuentra a nivel de estudios y disefios definitivos concluidos.

— Cardenillo tiene prioridad de construccion para el gobierno del Ecuador

en mediano plazo.

— Los estudios y disefios de Cardenillo contienen un cronograma elaborado

por un equipo de especialistas en disefios de centrales hidroeléctricas.

— Cardenillo esta constituido por: presa, tunel de conduccion, casa de

maquinas subterranea, tinel de descarga.

— La capacidad de generacién del disefio de Cardenillo es la segunda mas

grande del pais por ser construida con 595.65 MW de potencia.

Se trabajaron con 36 actividades resumen distribuidas en 5 componentes como se

presenta en la Tabla 3-18.
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Tabla 3-18: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del proyecto hidroeléctrico

Cardenillo
1 Vias de acceso al proyecto 3 Tuanel de carga
11 Via de Acceso a la Presa 3.1 Tanel Ventana No. 1
Puente Qda San José 3.2 Bocatoma - Exca_va_c on,
1.2 sostenimiento
Tanel de acceso a Descarga de Tanel de Carga: VentanaN. 1 a
. . 3.3
1.3 Tunel de desvio Bocatoma
Tunel de acceso Intermedio 34 Montaje compuerta Ttnel de
14 Carga
Via de acceso El Carmerj i C_asa 35 Tanel de Carga Ventana No. 2
15 de Maquinas
Puente definitivo sobre el Rio 36 Chimenea de Equilibrio
1.6 Paute
Via de Acceso a la Ventana 2 del . L, S
17 Tanel de Carga 3.7 Tuberia de presién y Distribuidor
Vias de Acceso a la Estructura A .
4 Casa de méquinas subterrdnea
1.8 de Descarga
Presa de arco doble curvatura 4.1 Plataformay Portal de Tanel (?asa
2 de Maquinas
Tanel de desvio - Excavacion y 42 Tanel de Acceso: Casa de
2.1 sostenimiento ' Maquinas
Ataguia aguas arriba 43 Casa de Maquinas - Excavac_lor_1es y
2.2 sostenimiento
Ataguia aguas abajo y puente 44 Casa de Maquinas - Hormigones
2.3 de acceso
Excavaciones estribos Presa 45 Montaje - Equipo Mecanlcg en
2.4 Casa de Maquinas
2.5 Hormigon Estructura Presa 4.6 Casa de Transformadores
Montaje Equipos .
2.6 Hidromecénicos de la Presa 41 Galerias de Barras y Cables
2.7 Llenado del embalse 4.8 Subestacion y Obras Anexas
4.9 Colector y Tunel de Descarga
4.10 Equipo hidromecanico Fabricacién
411 Equipo hidromecénico Transporte
Equipo eléctrico Fabricacion y
4.12
transporte
413 Montaje - Equipamiento Eléctrico y
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4.14 Pruebas y Puesta en marcha

5  Ejecucion de Plan de Manejo Ambiental

Fuente: Estudios y disefios de los proyectos hidroeléctricos

Con el grupo de actividades presentado en la Tabla 3-18, se construyé un
diagrama de barra que representa el cronograma de la planificacion del proyecto.
Las actividades fueron dispuestas en el tiempo segun su interdependencia, hasta
conseguir un cronograma con 36 actividades distribuidas en 75 meses, como se
presenta en la Figura 3-12. Ademas se han determinado diez actividades que se

encuentran en ruta critica.

Los tiempos establecidos para cada actividad, asi como su interdependencia,
fueron analizados y trabajados por un equipo especializado de técnicos que

tuvieron a su cargo los estudios y disefios del proyecto Cardenillo [79].
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Figura 3-12: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Cardenillo

» Costo

D ACTIVIDAD I?rl;r:e";;] (Usb duracién en periodos mensuales
millones)

2 Via de Acceso a la Presa 4 6
3 Puente Qda San José 1 2
4 Tanel de acceso a Descarga de Tinel de desvio 9 18
5 Tanel de acceso Intermedio 1 10
6 Via de acceso EI Carmen - Casa de Maquinas 8 10
7 Puente definitivo sobre el Rio Paute 2 2
8 Via de Acceso a la Ventana 2 del Tanel de Carga 7 4
9 Vias de Acceso a la Estructura de Descarga 9 2
10 Tanel de desvio - Excavacion y sostenimiento 7 10
11 Ataguia aguas arriba 4 1
12 Ataguia aguas abajo y puente de acceso 4 27
13 Excavaciones estribos Presa 14 29.2
14 Hormigén Estructura Presa 27 95.1
15 Montaje Equipos Hidromecanicos de la Presa 11 5
16 Llenado del embalse 3 1
17 Tunel Ventana No. 1 8 5
18 Bocatoma - Excavacion, sostenimiento 5 4
19 Tanel de Carga: Ventana N. 1 a Bocatoma 15 20
20 Montaje compuerta Ttnel de Carga 6 2
21 Tanel de Carga Ventana No. 2 33 61.8
22 Chimenea de Equilibrio| 30 5.8
23 Tuberia de presion y Distribuidor 33 12.4
24 | Pplataformay Portal de Tdnel Casa de Maquinas 3 19
25 Tanel de Acceso: Casa de Maquinas 9 10.7
26 |Casa de Maquinas - Excavaciones y sostenimiento 9 40.4
27 Casa de Maquinas - Hormigones 12 6
28 | Montaje - Equipo Mecénico en Casa de Maquinas 18 15
29 Casa de Transformadores 12 7
30 Galerias de Barras y Cables 18 23
31 Subestacién y Obras Anexas 14 11.2
32 Colector y Tinel de Descarga| 54 97.7
33 Equipo hidromecanico Fabricacion 21 68
34 Equipo hidromecanico Transporte 5 2
35 Equipo eléctrico Fabricacion y transporte 33 400
36 Montaje - Equipamiento Eléctrico y de Control 23 14
37 Pruebas y Puesta en marcha 4 2
38 Ejecucion de Plan de Manejo Ambiental 71 8.4

Para el caso de estudio del proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas se desprenden

las siguientes caracteristicas del proyecto:

— Se encuentra construido y en funcionamiento.

— Los estudios y disefios de Mazar Dudas contienen un cronograma
elaborado por un equipo de especialistas en disefios de centrales

hidroeléctricas.
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— Mazar Dudas esta constituido por: obras de toma de paso, tuberias y

tuneles de conduccién, casa de maquinas exterior, tunel de descarga.

— La capacidad de generacion del disefio de Mazar Dudas es de 21 MW de

potencia.

Se trabajaron con 29 actividades resumen distribuidas en 4 componentes como se

presenta en la Tabla 3-19.

Tabla 3-19: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del proyecto hidroeléctrico Mazar

Dudas

1. Vias de acceso

1.1 Vias de acceso Alazan
1.2 Vias de acceso S Antonio

1.3 Vias de acceso Dudas

2. Obras de generacion

2.1 Captacion Alazan
2.2 Tanque de carga Alazan
2.3 Casa de Maquinas Alazan

2.4 Sifones en Alazan

2.5 Taneles en conduccion Alazan

2.6 Tuberia de presion Alazan

2.7 Tuberia enterrada conduccién Alazan

2.8 Captacién S Antonio

2.9 Descarga S Antonio

2.10 Tuneles en conduccion S Antonio

2.11 Tuberia enterrada conduccién S Antonio

2.12 Acueductos S Antonio

2.13 Tanque de carga S Antonio
2.14 Tuberia de presiéon S Antonio
2.15 Casa de Méaquinas S Antonio

2.16 Captacion Dudas

2.17 Conduccion Dudas

2.18 Tanque de carga Dudas
2.19 Tuberia de presion Dudas
2.20 Casa de Maquinas Dudas

3. Equipamiento electromecanico

3.1 Construccién de equipamiento
electromecanico

3.2 Montaje equipamiento Alazan
3.3 Montaje equipamiento San Antonio

3.4 Montaje equipamiento Dudas

4. Obras de transmisién

4.1 Subestacion Colectora

4.2 Linea de transmisién

Con el grupo de actividades presentado en la Tabla 3-19, se construyé un

diagrama de barra que representa el cronograma de la planificacion del proyecto

Mazar Dudas. Las actividades fueron dispuestas en el tiempo segin su
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interdependencia, hasta conseguir

un cronograma con 29 actividades

distribuidas en 27 meses, como se presenta en la Figura 3-13.

Figura 3-13: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas

ID ACTIVIDAD [(Jnlfl?:elzl; cg,ﬁ:&ﬁzss)l) duracion en periodos mensuales
2 Vias de acceso Alazan 4 0.37
3 Captacion Alazén 16 0.98
4 Tanque de carga Alazan 15 111
5 Casa de Maguinas Alazan 12 1.31
6 Sifones en Alazan 16 05
7 Tuneles en conduccion Alazan 21 1.44
8 Tuberia de presion Alazan 11 0.95
9 Tuberia enterrada conduccion Alazan 21 1.35
10 Vias de acceso S Antonio 6 1.79
11 Captacion S Antonio 7 1
12 Descarga S Antonio 8 0.76
13 Tuneles en conduccién S Antonio 15 0.66
14 Tuberia enterrada conduccion S Antonio 22 2.29
15 Acueductos S Antonio 19 3.63
16 Tanque de carga S Antonio 11 0.27
17 Tuberia de presién S Antonio 10 0.94
18 Casa de Maquinas S Antonio 14 2.53
19 Vias de acceso Dudas 11 2.89
20 Captacion Dudas 7 1.12
21 Conduccién Dudas 25 5.65
22 Tanque de carga Dudas 7 0.2
23 Tuberfa de presién Dudas 7 1.12
24 Casa de Maquinas Dudas 12 2.89
25 Subestacion Colectora 7 0.45
26 Linea de transmisién 9 3.49
27 )struccion de equipamiento electromecanico 23 16.61
28 Montaje equipamiento Alazan 4 0.09
29 Montaje equipamiento San Antonio 4 0.09
30 Montaje equipamiento Dudas 4 0.07

Para el caso de estudio del proyecto hidroeléctrico Sopladora se desprenden las

siguientes caracteristicas del proyecto:

— Se encuentra construido y en funcionamiento.

— Los estudios y disefios de Sopladora contienen un cronograma elaborado

por un equipo de especialistas en disefios de centrales hidroeléctricas.

— Sopladora esta constituido por: obras de toma, tuneles de conduccion,

cdmara de interconexion, casa de maquinas en caverna, tuberia de presion.

— La capacidad de generacion del disefio de Sopladora es de 487 MW de

potencia.
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Se trabajaron con 29 actividades resumen distribuidas en 5 componentes como se

presenta en la Tabla 3-20.

Tabla 3-20: Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del proyecto hidroeléctrico

Sopladora

1. Vias de acceso

3. Equipamiento electromecanica

1.1 Via de acceso al Patio de Maniobras

1.2 Construccion de via Q. Guayaquil -
Méndez

2. Obras de generacion

3.1 Fabricacion del Equipamiento

3.2 Ejecucion de obras provisionales y
preparacién

3.3 Montaje equipos electromecanicos casa
de méquinas

2.1 Tunel de desvio

2.2 Tunel de acceso a cadmara de inter. y
compuertas

2.3 Tunel de descarga intermedio

2.4 Camara de interconexion

2.5 Tunel de interconexion
2.6 Camara de compuertas
2.7 Ventana de tunel de carga

2.8 Tunel superior de carga

2.9 Paso subfluvial
2.10 Pozo vertical de carga
2.11 Tdnel inferior de carga

2.12 Chimenea de equilibrio

2.13 Tunel de acceso a casa de maquinas

Galerias

2.14 Excavacion y concretos C Maquinas

4. Infraestructura adicional

4.1 Construccion de edificio de control
4.2 Caverna de transformador

4.3 Galeria de barras y tinel de paso

4.4 Patio de maniobras y Pozo de Cables
4.5 Galeria de tunel de descarga
4.6 TUnel de descarga

4.7 C&mara de equilibrio de descarga

4.8 Transicion y ramales de descarga al tunel

5. Obras de contencion

5.1 Ataguia de desvio de rio Paute

Con el grupo de actividades presentado en la Tabla 3-20, se construyé un
diagrama de barra que representa el cronograma de la planificacion del proyecto

Sopladora. Las actividades fueron dispuestas en el tiempo segun su
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interdependencia, hasta conseguir

un cronograma con 29 actividades

distribuidas en 47 meses, como se presenta en la Figura 3-14.

Figura 3-14: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Sopladora

D ACTVIDAD ?;:SC;Z'; ?L(J)Ztl()) duracién en periodos mensuales
millones)
2 Via de acceso al Patio de Maniobras 8 20.97
3 Construccion de via Q. Guayaquil - Méndez| 44 92.62
4 Ataguia de desvio de rio Paute 18 51
S Tanel de desvio 17 27.23
6 Tunel de acceso a camara de inter. y compuertas 3 2.81
7 Tanel de descarga intermedio 3.73
8 Camara de interconexion 8 4.51
9 Tanel de interconexién 5 2.46
10 Camara de compuertas| 10 2.14
11 Ventana de tGnel de carga 7 6.29
12 Tanel superior de carga 34 60.08
13 Paso subfluvial 14 26.59
14 Pozo vertical de carga 19 11
15 Tanel inferior de carga| 25 13.67
16 Chimenea de equilibrio| ~ 31 6.25
17 Tanel de acceso a casa de maguinas 7 14.36
18 Galerias 3 10.74
19 Excavacién y concretos C Maguinas 19 27.64
20 Construccion de de edificio de control 4 1.15
21 Fabricacion del Equipamiento| 29 218.72
22 Ejecucion de obras provisionales y preparacion 3 2.38
23 | Montaje equipos electromecanicos casa de maquinas 18 243
24 Caverna de transformador 19 5.43
25 Galeria de barras y ttinel de paso 17 0.66
26 Patio de maniobras y Pozo de Cables| 33 8.01
27 Galeria de tinel de descarga| 24 7.47
28 Tanel de descarga| 44 62.1
29 Camara de equilibrio de descarga 24 6.3
30 Transicion y ramales de descarga al tinel| 13 3.33

Para el caso de estudio del proyecto hidroeléctrico Santiago se desprenden las

siguientes caracteristicas:

Se encuentra a nivel de disefios definitivos.

Los estudios y disefios de Santiago contienen un cronograma elaborado

por un equipo de especialistas en disefios de centrales hidroeléctricas.

Santiago esta constituido por: Presa de hormigon, taneles de conduccién,

casa de maquinas en caverna, tuberias de presion.
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— La capacidad de generacion del disefio de Sopladora es de 3630 MW de

potencia.

Se trabajaron con 29 actividades resumen distribuidas en 5 componentes como se

presenta en la Tabla 3-21.

Tabla 3-21; Actividades resumen de la estructura de desglose de trabajo del proyecto hidroeléctrico

Santiago

1. Vias de acceso

3. Obras de generacion

1.1 Camino de Construccion Obra Desvio

1.2 Camino de construcciéon a CM

2. Obras de contencion

2.1 Portales y tanel crucero

2.2 Tanel 1

2.3 Tunel 2

2.4 Tunel 3

2.5 Ataguias

2.6 Excavaciones obras de contencion

2.7 Hormigones de presa

2.8 Desaguies de Fondo Elev. 345 msnm
2.9 Galerias
2.10 Obra de Excedencias

3.1 Obrade Toma

3.2 Portal acceso C Maquinas

3.3 Excavacion Tuneles C Maquinas
3.4 Excavacién boveda CM

3.5 Hormigones Casa Méaquinas

3.6 Lumbreras de Buses y Cables
3.7 Ventilaciéon

3.8 Galeria de Oscilacion

3.9 Galeria de Transformadores
3.10 Tuberias a presion

3.11 Tratamientos de impermeabilizacion
desde tuberias

3.12 Taneles de aspiracion

3.13 Tunel Desfogue

4. Equipamiento electromecanico

4.1 Ingenieria y Fabricacién E
Electromecanico

4.2 Montaje

5. Operacion inicial

5.1 Llenado embalse

5.2 Pruebas, sincronizacién y operacién

Con el grupo de actividades presentado en la Tabla 3-21, se construyd un

diagrama de barra que representa el cronograma de la planificacion del proyecto
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Santiago. Las actividades fueron dispuestas en el tiempo segun su
interdependencia, hasta conseguir un cronograma con 29 actividades

distribuidas en 68 meses, como se presenta en la Figura 3-15.

Figura 3-15: Cronograma resumen del proyecto hidroeléctrico Santiago

- Costo
Duracion

ID ACTIVIDAD (meses) (USD duracion en periodos mensuales
millones)
2 |camino de Construccion Obra Desvio 5 12.03
3 Camino de construccién a CM 7 18.25
4 Portales y tunel crucero 4 19.96
5 Tanel1| 5 | 3845
6 Tunel 2 7 49.94
7 Tanel3| 8 | 74.91
8 Ataguias| 4 50.9
9 | Excavaciones obras de contencién| 10 55.66
10 Hormigones de presa| 25 384.4
11 |Desagues de Fondo Elev. 345 msnm 3 34.82
12 Galerias| 19 15.88
13 Obra de Excedencias| 22 | 136.2
14 Obrade Toma| 41 | 1433
15 Portal acceso C Maquinas| 2 0.92
16 Excavacion Taneles C Maquinas| 8 12.61
17 Excavacion boveda CM| 5 36.11
18 Hormigones Casa Maquinas| 22 50.53
19 Lumbreras de Buses y Cables| 33 8.63
20 Ventilacion| 18 9.43
21 Galeria de Oscilacion| 45 | 83.51
22 Galeria de Transformadores| 31 | 23.24
23 Tuberias a presion| 29 | 109.1
24 le impermeabilizacion desde tuberias 5 8.18
25 Tneles de aspiracion| 23 | 54.02
26 Tanel Desfogue| 21 157.7
27 jieria y Fabricacion E Electromecéanico| 20 1041
28 Montaje| 43 | 21.91
29 Llenado embalse 3 10.96
30| Pruebas, sincronizacion y operacion 2 21.91

En los siguientes literales, se continda con el desarrollo de las etapas de la
estructuracién, tomando como muestra el modelo del proyecto hidroeléctrico
Cardenillo. No se requiere presentar los detalles del resto de casos de estudio, ya

gue corresponden a una estructuracion semejante.
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b.

Cronograma con desglose de costos

En base a los presupuestos desarrollados en el estudio y disefios del proyecto

Cardenillo [79], se prepararon los costos para cada una de las actividades y

distribuidos en el tiempo de ejecucién, teniendo como resultado un cronograma

valorado como se muestra en la Figura 3-16. El costo total planificado del

proyecto asciende a 995.6 millones de délares.

Figura 3-16: Cronograma valorado del proyecto hidroeléctrico Cardenillo

ACTIVIDAD Duracién Costo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Via de Acceso ala Presa 4 6 15 15 15 15
Puente Qda San José 1 2 2
Tunel de acceso a Descarga de Tanel de desvio 9 18 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tanel de acceso Intermedio 1 10 10
Via de acceso El Carmen - Casa de Maquinas 8 10 13 13 13 13 13 13 13 13
Puente definitivo sobre el Rio Paute 2 2 1 1
Via de Acceso a la Ventana 2 del Tanel de Carga 7 4 06 06 06 06 06 06 06
Vias de Acceso a la Estructura de Descarga 9 2 02 02 02 02 02
Tanel de desvio - Excavacion y sostenimiento 7 10
Ataguia aguas arriba 4 1
Ataguia aguas abajo y puente de acceso 4 27
Excavaciones estribos Presa 14 292
Hormigén Estructura Presa 27 95.1 35 35
Montaje Equipos Hidromecanicos de la Presa 11 5
Llenado del embalse 3 1
Tunel Ventana No. 1 8 5
Bocatoma - Excavacion, sostenimiento 5 4
13 13
03 03 03 03 03 03
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
12 12 12 12 12 12 12
45 45 45 45 45 45 45 45 45
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
08 08
06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
05 05 05 05
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
9 8 8 8 8 8 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 1 1 1 1 1 1
884 894 902 910 919 927 935 944 949 952 956 960 964 968 972 975 979 983 986 989 992 993 994 994 995 995 996

88.8% 89.8% 90.6% 91.4% 92.3% 93.1% 93.9% 94.8% 95.3% 95.7% 96.1% 96.4% 96.8% 97.2% 97.6% 98.0% 98.4% 98.7% 99.0% 99.3% 99.6% 99.7% 99.8% 99.8% 99.9% 99.9% 100.0%
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C. Cronograma con desglose de tiempo

Con el cronograma de barras de la Figura 3-12, se construy un cronograma con
el desglose y detalle del tiempo estimado para ejecutar todas las actividades y
con el acumulado total del proyecto calculado de manera periddica. El
cronograma se ha trabajo con periodicidad mensual, considerando el valor de 1

mes como unidad.

En la Figura 3-17 se presenta el cronograma con los tiempos planificados de
manera periodica, otorgando un peso acumulado en funcién del tiempo total,
obteniendo un total para todo el proyecto de 547 unidades de tiempo,

distribuidos en los 75 meses de plazo planificado de ejecucion del proyecto.

Figura 3-17: Cronograma con detalle del tiempo acumulado del proyecto hidroeléctrico Cardenillo

ACTIVIDAD DURACION #meses 0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Viade AccesoalaPresa 4 a 11 1 1
Puente Qda SanJosé 1 1 1
Tanel de acceso a Descarga de Tnel de desvio 9 9 101 1 1 1 1 1 1 1
Tanel de acceso Intermedio 1 1 1
Via de acceso El Carmen - Casa de Maquinas 8 8 101 1 1 1 1 1 1
Puente definitivo sobre el Rio Paute 2 2 11
Via de Acceso a la Ventana 2 del Tanel de Carga 7 7 101 1 1 1 1 1
Vias de Acceso a la Estructura de Descarga 9 ° 101 01 1 1 1 1
Tanel de desvio - Excavacion y sostenimiento 7 7 11
Ataguia aguas arriba 4 4
Ataguia aguas abajo y puente de acceso a 4
Excavaciones estribos Presa 14 14 11
Hormigén Estructura Presa 27 27
Montaje Equipos Hidromecénicos de la Presa 1 11 R
Lienado del embalse 3 3
Tunel Ventana No. 1 8 8
Bocatoma - Excavacion, sostenimiento 5 5
Tanel de Carga: Ventana N. 1 a Bocatoma 15 15
Montaje compuerta Tanel de Carga 6 6 i
Tanel de Carga VentanaNo. 2 33 33 11
Chimenea de Equilbrio 30 30 11
Tuberia de presiony Distribuidor 33 33 11
Plataforma y Portal de Tunel Casa de Maquinas 3 3 11
101 1 1 1
101 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
101 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
101 1 1 1 1 1 1 1
101 1
i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
101 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 8 8 7 7 7 7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 3 2 1 1 1 1
419 427 435 442 449 456 463 469 475 481 486 491 496 501 506 511 516 521 526 530 534 538 541 543 544 545 546 547
76.6% 78.1% 795% B80.8% B821% 83.4% B846% B857% B868% 87.9% B88.8% B89.8% 90.7% 916% 925% 934% 94.3% 952% 96.2% 96.9% 97.6% 98.4% 98.9% 99.3% 995% 99.6% 99.8% 100.0%
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d.  Cronograma con desglose de tiempos de ruta critica

Con el cronograma de barras obtenido en la Figura 3-12, se construyd un
cronograma con el desglose y detalle del tiempo estimado para ejecutar
exclusivamente las actividades que se encuentran en ruta critica y con el
acumulado total del proyecto calculado de manera periodica. ElI cronograma se
ha trabajo con periodicidad mensual, considerando con el valor de 1 mes como
unidad. Para las actividades que no se encuentran en ruta critica se otorga un

valor de 0.

En la Figura 3-18 se presenta el cronograma con los tiempos planificados de
manera periddica para actividades en ruta critica, otorgando un peso acumulado
en funcion del tiempo total, obteniendo un total para todo el proyecto de 205
unidades de tiempo, distribuidos en los 75 meses de plazo planificado de

ejecucion del proyecto.

Figura 3-18: Cronograma con detalle del tiempo acumulado de actividades en ruta critica del proyecto
hidroeléctrico Cardenillo

ACTIVIDAD DURACION #mesesRC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9o 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Via de Acceso a la Presa 4 1 1 1 1
Puente Qda San José
Tanel de acceso a Descarga de Tanel de desvio
Tanel de acceso Intermedio
Via de acceso El Carmen - Casa de Maguinas
Puente definitivo sobre el Rio Paute
Via de Acceso a la Ventana 2 del Tunel de Carga.
Vias de Acceso a la Estructura de Descarga
Ténel de desvio - Excavacion y sostenimiento
Ataguia aguas arriba
Ataguia aguas abajo y puente de acceso
Excavaciones estribos Presa.
Hormigon Estructura Presa
Montaje Equipos Hidromecénicos de la Presa

Lienado del embalse
Tunel Ventana No. 1

Bocatoma - Excavacion, sostenimiento
Tdnel de Carga: Ventana N. 1 a Bocatoma
Montaje compuerta Tanel de Carga

Tanel de Carga Ventana No. 2

Chimenea de Equilbrio

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
i il i il i il

cocoooooocooco0oo0©®NN®R O R
o
o
o

hrool|l88obueeRENEs s N0 uN®R oR s

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ) 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205
88.3% 88.8% 89.3% 89.8% 90.2% 90.7% 91.2% 91.7% 922% 92.7% 932% 93.7% 94.1% 946% 95.1% 956% 96.1% 96.6% 97.1% 97.6% 98.0% 98.5% 99.0% 99.5% 100.0%
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e. Cronograma con desglose de actividades en riesgo

Con el cronograma de barras obtenido en la Figura 3-12, se construyd un
cronograma con el desglose y detalle de las actividades en riesgo de generar
sobrecosto y/o sobreplazo y con el acumulado total del proyecto calculado de
manera periodica. EI cronograma se ha trabajo con periodicidad mensual,
considerando una ponderacion y peso segun las actividades de mayor riesgo.

Para las actividades que no se encuentran en riesgo se otorga un valor de 0.

En la Figura 3-19 se presenta el cronograma con los pesos de riego por sobrecosto
y/0 sobreplazo para las actividades involucradas. Se otorga un peso a cada
actividad y se distribuye para los periodos previstos de ejecucion, al final se
obtiene un peso total de 100, distribuidos en los 75 meses de plazo planificado de

ejecucion del proyecto.
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Figura 3-19: Cronograma con detalle del tiempo acumulado de actividades en ruta critica del proyecto
hidroeléctrico Cardenillo

4.- RIESGO: SOBREPLAZO Y/0 SOBRECOSTO VALOR ACTUA
D

o o o

ACTIVIDAD DURACION Pesotota Pesomes ES E R 0O 1 2 3 4 5 6 71 8 9
2 ViadeAccesoalaPresa 5 113 023 o 5 o 023 023 023 023 023
3 Puente Qda San José 1 [ 0.00 5 6 o )
4 Tanel de acceso a Descarga e Tdnel de desvio 10 113 041 6 16 o0 0141 041 011
5 Tinel de acceso Intermedio 1 113 113 16 17 o
6 Via de acceso El Carmen - Casa de Maquinas 8 113 0.14 ) 8 o 014 014 014 014 044 044 044 014
7 Puente Gefinitivo sobre el Rio Paute 2 o 0.00 8 10 o o
8 Viade Acceso ala Ventana 2 del Tanel de Carga 7 o 0.00 8 15 0 o
9 Vias de Acceso a la Estructura de Descarga 9 o 0.00 10 10 o
10 Tinel de desvio - Excavacion y sostenimiento 7 327 0.47 5 22 53
11 Ataguia aguas arriba 4 o 0.00 22 26 53
12 Ataguia aguas abajo y puente de acceso 4 o 0.00 22 26 53
13 Excavaciones estribos Presa 14 13.77 0.98 17 31 6
14 Hormig6n Estructura Presa 28 1377 0.49 31 59 6
45  Montaje Equipos Hidromecanicos de la Presa 11 o 0.00 50 70 6
16 Llenado del embalse 3 o 0.00 70 73 6
17 Tunel Ventana No. 1 8 o 0.00 31 39 20
18 Bocatoma - Excavacion, sostenimiento 5 o 0.00 30 4 20
19 Tinel de Carga: Ventana N. 1a Bocatoma 15 6.94 0.46 48 50 20
20 Montaje compuerta Tnel de Carga 6 o 0.00 a4 50 20
21 Tdnel de Carga Ventana No.2 33 6.94 0.21 17 50 29 (L8 QLY 049
22 Chimenea de Equilibrio 30 462 0.15 15 45 34
© o o o o o o0 o
o o o
021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 0.45 045 045 045 045 045 045 045 045 015 045 045 045 045 045 015
024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
o o o
o o o o o o0 o0 0 o0 o
107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
o o
089 0.89
022 022
oo
04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
o
© 0o o o o 0o 0O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0 ©0 0 o0
47 147 147 147 147 147 125 029 029 029 029 029 029 029 029 029 029 029 024 004 004 004 004 000 000 000 000
76 8923 9070 9217 9364 9510 9635 9665 9694 9724 9753 9783 9812 9842 9871 9901 9930 9960 9984 9988 99.92 99.96 10000 10000 10000 10000 100.00 10|
8% 89.2% 907% S22% 93.6% 95.% 96a% 966% 96I% 97.2% 97.5% 97.8% 9BA% 9BA% 9BT% 99.0% 993% 99.6% 995% 99.9% 99.9% 1000% 1000% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 10|

0

La programacién queda representada por cuatro cronogramas:

— Cronograma con el desglose de costos

— Cronograma con el desglose de tiempo de todas las actividades

— Cronograma con el desglose de tiempo de actividades en ruta critica

— Cronograma con el desglose del riesgo por sobrecosto y/o sobreplazo en

las actividades

Esta programacion se constituye como la linea base del modelo. Estos

cronogramas son deterministicos, es decir estan ligados a un plazo fijo.
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f. Definicidon de entradas

Para caracterizar la variabilidad del costo y de la duracion de cada actividad se
utilizaron distribuciones de probabilidad, concretamente la funcion de
distribucién PERT. Asi se estimaron los valores minimos, mas probables, y
maximos, segun recomendaciones de la AACE International [80]. En este sentido
se aprovechd la experiencia del autor de este trabajo, que cuenta con més de 17
afos de experiencia en proyectos de produccion de energia hidroeléctrica en la
Republica del Ecuador. La aleatoriedad del costo y de la duracién, fue estimada
en base a posibles variaciones de cantidades y detalles técnicos de cada
especialidad. No se consideraron eventos excepcionales que podrian darse en
proyectos de este tipo, como errores en los estudios y disefios de los proyectos,
falta de recursos economicos durante la ejecucion del proyecto o fendbmenos

naturales como terremotos, entre otros.

La construccion de estas variables de costo y duracion aplicadas a actividades

especificas del cronograma, son las variables de entrada de los modelos.

Para el caso del proyecto Cardenillo, se presenta una muestra de las variables de

entrada en la Tabla 3-22.
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Tabla 3-22: Muestra de la definicidn de variables de entrada del modelo para las actividades del

cronograma del proyecto Cardenillo.

| Nombre | Hoja de célculo | Celda | Grafico Mn Meda | Méx
Categoria: Ataguia aguas abajo y puente de acceso
2, 4.2
- . v v
Alaguiaguss sbalo'y uentede’ o Lann Kz 25 29 40
acceso / [$US]
Ataguia aguas abajo y puente de _—
acceso /[ ] Deterministico L17 4 6
Categoria: Ataguia aguas arrba
vi v
Ataguia aguas arrba / [$US] Deterministico K16 09 1.2 20
Ataguia aguas arriba / [Meses] Deterministico L16 3 4 6
Categoria: Bocatoma - Excavacion, sostenimiento
Bocatoma - Excavacion, _—
sostenimiento / [$US] Deterministico K23 4.1 5.0
Bocatoma - Excavacion, _—
sostenimiento / [M ] Deterministico 123 5 7
Categoria: Casa de Maquinas - Excavaciones y sostenimiento
Casa de Maquinas - Excavaciones y s
sostenimiento / [§US] Deterministico K31 40.6 43.0
Casa de Maquinas - Excavaciones y .
sostenimiento / [M ] Deterministico L31 10 15
Categoria: Casa de Maquinas - Hormigones
Casa daMaguinas - Hormigones . 1, ebico K32 6.0 6.5
[$US]
Casa de Maquinas - Hormigones / N
Deterministico L32 12 15
[Meses]

g. Definicion de salidas del modelo

Al introducir en los modelos, variables de entrada con rangos posibles de valores,

se tienen como resultados variables dependientes, o variables de salida en el

modelo, que van a generar que el costo y la duracion total de los cronogramas

varien dentro de un rango.
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Las variables de salida de los modelos se definen en un rango de respuesta del
costo y de la duracion o plazo, calculado en diferentes periodos de ejecucién del
proyecto. Para cada proyecto, segun su plazo planificado, se calculan las
variables en diversos periodos iniciales y en los ultimos diez periodos previos a
la conclusién del proyecto. Adicional, se calcula, tanto para la metodologia CTCR

como para el método EVM. En la Tabla 3-23 se presenta una muestra de las

variables de salida definidas para el proyecto Cardenillo.

Tabla 3-23: Muestra de definicién de variables de salida en el modelo del proyecto Cardenillo

Nombre Hoja de célculo Celda | Funcién
Costo Total Simulaciéon Ejecutado D42 |RiskOutput("Costo Total Simulacién™)
Dias de retraso (EVM) / 10 Indices metodologicos |N31 |RiskOutput()
Dias de retraso (M.CTCR) / 10 Indices metodologicos |N32 |RiskOutput()
Ajuste EVM / 10 Indices metodologicos |N44 |RiskOutput()
Ajuste CTCR /10 Indices metodologicos |N45 |RiskOutput()
Dias de retraso (EVM) / 20 Indices metodologicos |X31 |RiskOutput()
Dias de retraso (M.CTCR) / 20 Indices metodologicos |X32 |RiskOutput()
Ajuste EVM / 20 Indices metodologicos | X44  [RiskOutput()
Ajuste CTCR / 20 Indices metodologicos |X45 |RiskOutput()
Dias de retraso (EVM) / 30 Indices metodologicos |AH31 |RiskOutput()
Dias de retraso (M.CTCR) / 30 Indices metodologicos |AH32 [RiskOutput()
Ajuste EVM / 30 Indices metodologicos |AH44 |RiskOutput()
Ajuste CTCR / 30 Indices metodologicos |AH45 |RiskOutput()
Dias de retraso (EVM) / 40 Indices metodologicos |AR31 |RiskOutput()
Dias de retraso (M.CTCR) / 40 Indices metodologicos |AR32 |RiskOutput()
Ajuste EVM / 40 Indices metodologicos |AR44 |RiskOutput()
Ajuste CTCR / 40 Indices metodologicos |AR45 |RiskOutput()
Dias de retraso (EVM) / 50 Indices metodologicos |BB31 |RiskOutput()
Dias de retraso (M.CTCR) / 50 Indices metodologicos |BB32 |[RiskOutput()
Ajuste EVM / 50 Indices metodologicos |BB44 |RiskOutput()
Ajuste CTCR /50 Indices metodologicos |BB45 |RiskOutput()
Dias de retraso (EVM) / 60 Indices metodologicos |BL31 [RiskOutput()
Dias de retraso (M.CTCR) / 60 Indices metodologicos |BL32 |RiskOutput()
Ajuste EVM / 60 Indices metodologicos |BL44 |RiskOutput()
Ajuste CTCR / 60 Indices metodologicos |BL45 |RiskOutput()

Las variables de salida son definidas con los diversos indicadores que forman

parte de las metodologias EVM y CTCR, los cuales son calculados en los
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diferentes periodos de tiempo hasta la conclusion del proyecto. En la Figura 3-20
se presenta una muestra de los indicadores propios de las metodologias EVM y

CTCR calculadas en el modelo del proyecto Cardenillo.

Figura 3-20: Muestra de indicadores de las metodologias EVM y CTCR en el modelo del proyecto
Cardenillo

APLICACION DE IDICADORES DE LAS METODOLOGIAS EVM Y CTCR

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

PV 0.0% 0.3% 06x% 0.9% 12% 15% 18% 224 25% 29% 3z 35% 3.8% 41 4.4% 6.6% TEX 4k 28x B3k WFX 202X

AC  0mx  03% 0S¢ 08% 0% 3% 17 20%  23% 27 30X 33 36%  39% 42X 44%  4T{ B 85X TO¥  TB4X BEX

EV  om¢  03% 08¢ 08%  10% 13% 18X 19 23% 26X 30X 32%  35% 38 4T4 43% 474 60X 84X WBX B2 BIA

CPI 000 0% 039 089 099 099 0% 0% 0% 038 0% 0% 098 0% 0% 0% 0% 038 038 0339 0% 0%

SPI 000 080 080 080 090 087 083 080 030 08 0g 081 082 082 082 0739 060 058 066 07 07 078
EAC| 393580 10032 101032 101032 101032 101032 101266 Wi354 0416 101657 10184 10196 102061 102148 102224 02289 102193 101678 10M45 10035 00654 0059

to 0 1 2 3 4 5 3 7 2 9 9 10 1l 2 B U 15 ® 17 ® ]

to+l 1 2 3 4 5 (] 7 8 3 10 0 kil 2 B " 5 1 7 18 kil a0
Eamned Schedule PVo 0 000288 000576 000864 0OOTS2 0.0M31 001823 00267 002506 002876 002876 003247 003539 003832 004124 00447 005513 007933 070354 012774 015251 0
Pvo+l 000288 000576 000864 DOTS2 00¥ST 009829 00267 002506 002876 003247 003247 003533 003832 00424 0047 0051 007933 01035 02774 075251 07705 0

EVA 000 om om om 001 002 002 002 003 003 003 004 004 004 004 005 006 008 on 03 06

tA 1 2 3 4 g B 7 El a 0 1 12 ” 1 B 1€ 7 © 13 20 21

Meétodo CTCR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

PV 00x  0e% 12 18x 23%  29%  35% 40X 4BX  54% 81X 68% 76X 83 90¢ 02 RS MaX WX 85X 27% 238X
AC  0m¢  0Bx 1B 1% 23%  28%  34% 44 45% 534 60X BPX 75X B2% 89X 96% 06X  R0X W2 B4%  1B3IU 203K
VG oox  05% W 8% 20%  26% 324 374 4% 484 55%  62%  B9% 76X B4 91X 02X TBX  139%  B3X 184¥ 2054
CPI 0o 08 084 08 080 083 03 082 082 082 0% 0% 093 083 084 085 0% 0% 098 089 10 o
EAC 99560 122437 TB233 14268 TIO559 1070.84 05376 1076.54 0EE44 1087.03 108420 107933 07285 WES25 105687 IM7I3 103740 0327 0442 100070 921 98905 9|

to a 1 2 3 4 g 13 7 2 £l 0 1 2 1 L 1 15 € 7 © k]

to+l 1 2 3 4 5 (] 7 8 3 10 1 12 B u B 5 1 7 18 kil a0
Eamned Schedule PVo 0 000587 00173 00176 002347 0.028% 003463 004042 0046%5 005364 00674 006639 007563 008288 009073 009073 010185 0712521 04856 017191 079544 0
Pvo+l 000587 0073 0076 002347 002895 0.03469 0.04042 004615 005364 00674 006833 007563 008288 009073 010185 00185 012521 0485 07191 019544 021636 0.

EVA 000 om oo 002 003 003 004 004 005 006 006 007 008 008 009 01 0 (i 016 08 02

tA 1 2 3 4 g B 7 El a 0 1 12 ” 1 B 1€ 7 © 13 20 21

h. Corrida del modelo

La corrida del modelo consiste en realizar diez mil iteraciones o escenarios de
forma aleatoria en base a las variables de entrada, e ir generando a la vez una
base de datos con las variables de salida del modelo. Para la simulacion de los
modelos se utilizaron programas especializados que permiten la aplicacion del

método de Monte Carlo y la aplicacion de la teoria de la probabilidad.

En la Figura 3-21 se presenta una pantalla del momento de la corrida del modelo
del proyecto hidroeléctrico Cardenillo. Se puede observar que a medida que el
programa avanza con la simulacion, se va construyendo histogramas de

frecuencia con las variables de salida, permitiendo contar con probabilidades
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calculadas de ocurrencia para diferentes condiciones de las variables de entrada,

especificamente el costo y el tiempo involucrados en el proyecto.

Figura 3-21: Pantalla de muestra de la corrida del modelo de simulacién
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3.3.4  Software especializado

La base de los modelos se construyeron en Microsoft Excel, y el desarrollo del

componente estocastico y de simulacion se los realiz6 con el software
especializado @Risk, de la compafia Palisade Corporation [16]. Palisade fue
fundada en 1984 y su primer producto fue PRISM, que ofreci6 a los usuarios de
PC la capacidad de cuantificar riesgo mediante la ejecucion de simulaciones
Monte Carlo. En 1987 fue sucedido por @RISK para Lotus 1-2-3, el primer
programa auxiliar de simulacion Monte Carlo para hoja de calculo. En la
actualidad, @RISK es un programa auxiliar para Microsoft Excel y Microsoft

Project [17].
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@RISK realiza analisis de riesgo utilizando la simulacion para mostrar multiples
resultados posibles en un modelo de hoja de calculo, y le indica qué probabilidad
hay de que se produzcan. Computa y controla matematica y objetivamente gran
numero de escenarios futuros posibles, y luego le indica las probabilidades y

riesgos asociados con cada uno.

Este software se utiliza para analizar el riesgo y la incertidumbre en una gran
variedad de industrias. Desde las é&reas financieras hasta las cientificas,
cualquiera que tenga incertidumbre en sus analisis cuantitativos puede

beneficiarse de @RISK.

El software @RISK es compatible con todas las versiones de 32 bits y 64 bits de
Microsoft Office 2007 y posteriores, que se ejecutan en Microsoft Windows Vista

y versiones posteriores.

Con un numero estimado de 150,000 usuarios, el software de Palisade se puede
encontrar en mas de 100 paises y se ha traducido a siete idiomas: inglés, espafiol,
portugués, francés, aleman, ruso, japonés y chino. Otras opciones de software
con gran experiencia son Cristal Ball de Oracle y Risk Simulator de Real Options

Valuation [81] [82].
Dentro de los principales campos donde se ha utilizado este software son:

e Universidades
e Petréleoy Gas
e Seqguros/Actuarial
En la Tabla 3-24 se presenta un listado de las principales universidades que son

clientes de Palisade.
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Tabla 3-24: Lista de Universidades clientes de Palisade

Universidades

Bryant College

Cornell University

George Mason University

Geaorgia Institute of Technology

Georgia State University

Harvard College

Harvard School of Public Health

Hong Kong Polytechnic University

Hyogo Pref. Inst of Pub Health (Japan)

Indiana State University

International Christian University

(Japan)

Institute of Finance Studies, Barcelona

Institute Tecnolégico y Estudios
Superiores de Monterrey

Kansas State University

Kochi Medical School {Japan)

London Business School (The UK)

NARO - Division of Upland Farming

(Japan)

National Institute of Health Science
{Japan)
National Institute of Infectious Disease
{Japan)
New Mexico State University
Ohio State University
Panamerican School of Agriculture
Penn State University
Texas A&M University
University of Alberta (Canada)
University of California at Berkeley
University of Canberra (Australia)
University of Central Florida
University of Chicago
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Como herramienta de comprobacion estadistica de los resultados y bases de

datos de los modelos, se utilizé el programa Minitab ® V18.

Minitab ofrece un conjunto integral de herramientas de anélisis estadistico y

mejora de procesos. Su empresa desarrolladora cuenta con méas de 40 afios

brindando soporte estadistico a las organizaciones, miles de empresas e

instituciones de todo el mundo utilizan Minitab Statistical Software, Companion

y Quality Trainer para descubrir defectos en sus procesos y mejorarlos. En 2017,

Minitab adquirio Salford Systems, un proveedor lider de soluciones avanzadas

de andlisis que ofrece un efectivo conjunto de capacidades de mineria de datos,

analisis predictivo y modelado.

2 Pagina oficial de Palisade: http://www.palisade-Ita.com/industria/clientes.asp
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Minitab es uno de los principales proveedores de software y servicios para
mejora de la calidad y ensefianza de estadistica. Mas del 90% de las empresas de
la lista Fortune 100 usan Minitab Statistical Software, nuestro producto
emblemético, y més estudiantes de todo el mundo han aprendido estadistica con
Minitab que con cualquier otro software. Minitab, LLC. es una compariia de
propiedad privada cuya sede principal se encuentra en State College,
Pennsylvania, EE.UU., y tiene subsidiarias en el Reino Unido, Francia, Alemania,

Hong Kong y Australia [83].

138



Aplicacién en el sector hidroenergético

Capitulo4 Aplicacion en el sector

hidroenergético

4.1 Introduccion

El objetivo de este Capitulo es la aplicacion de la metodologia CTCR en proyectos
hidroeléctricos reales ubicados en la Republica del Ecuador. Estos casos de
estudio corresponden a los proyectos hidroeléctricos denominados: Cardenillo,

Mazar Dudas, Sopladoray Santiago, con el detalle expuesto en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Detalle técnico general de los proyectos hidroeléctricos para los casos de estudio

Proyecto hidroeléctrico

Informacién técnica

Santiago Cardenillo  Mazar Dudas Sopladora

Capacidad instalada
[MW] 3630 595.65 20.8 487
Factor de planta [%] 47 65 65 60
Rio Santiago Paute Mazar Paute
Tipo Casa de Maquinas Caverna Caverna superficial Caverna
Tipo de turbina Francis Pelton Pelton Francis
Unidades 6 6 3 3
Caida hidraulica [m] 134 372 300 360

Los cuatro proyectos se localizan al sureste de la republica del Ecuador, dentro
de la region hidrografica del Amazonas. Los proyectos Santiago y Cardenillo se
emplazan en su totalidad en la provincia de Morona Santiago a una altura
aproximada de 280 msnm y 550 msnm respectivamente. El proyecto Sopladora
se ubica en las provincias del Azuay y Morona Santiago a una altura aproximada
de 940 msnm. Y, el proyecto Mazar Dudas se emplaza en la provincia del Cafnar

a unaaltura aproximada de 2300 msnm. En la Figura 4-1 se presenta su ubicacion.

Figura 4-1: Ubicacién geogréfica de los proyectos hidroeléctricos en la republica del Ecuador
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Los cronogramas de los proyectos analizados son las entradas fundamentales de

los modelos de simulacion. Los cronogramas presentan el conjunto de tareas, sus
interrelaciones, sus costos y su distribucion en el tiempo. En la Tabla 4-2 se
presentan las caracteristicas principales de los cronogramas de los proyectos,
donde se detalla el niamero de tareas, costos y duraciones totales. Estos
cronogramas fueron elaborados y utilizados por las empresas constructoras en el
caso de Mazar Dudas y Sopladora. Para el caso de Santiago y Cardenillo, los
cronogramas fueron elaborados por las empresas disefiadoras. Dependiendo del
criterio de cada empresa, los cronogramas presentan mas o menos detalle en
cuanto al niumero de tareas totales, tendiendo un rango entre 120 y 1306 tareas.
Los disefiadores y constructores de estos proyectos, en base a su experiencia, han
definido la duracién y el costo total, tendiendo los rangos de 27-75 meses y 56-
2684 US$ millones. Las duraciones y costos planificados reflejan que los

proyectos son de gran envergadura.
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Tabla 4-2: Caracteristicas de los cronogramas de los proyectos en analisis

b Total d Actividad Duracién Costo

. rc,)yegto Totalde ctividades planificada planificado
hidroeléctrico actividades resumen .

[meses]  [US$ millones]

Santiago 797 29 68 2684

Cardenillo 120 37 75 944

Mazar Dudas 1306 29 27 56

Sopladora 562 29 47 678

Los cronogramas permitieron la construccion de las curvas Costo Acumulado-
Duracion (S-Curves) que representan las lineas base de comparacion de avance
del proyecto, segun la técnica del EVM. En la Figura 4-2 se presentan las lineas

base de los proyectos en analisis.

Figura 4-2: S-Curvas que representan las lineas base de los proyectos en anélisis. La escala secundaria
representa exclusivamente los costos para el proyecto Mazar Dudas
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Se analizaron los resultados obtenidos a través de herramientas estadisticas para

verificar su eficiencia en comparacién con la metodologia EVM.
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4.1.1 El sector hidroenergético en el Ecuador

En la ultima década, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable de la
republica del Ecuador, en cumplimiento del Plan Nacional de Desarrollo del pais,
ha impulsado la planificacion y construccion simultanea de varias centrales
hidroeléctricas en el pais. A partir del afio 2007 hasta la presente fecha, el estado
ecuatoriano ha construido quince centrales hidroeléctricas, de las cuales ocho se
encuentran concluidas y en funcionamiento (Tabla 4-3), y siete centrales que a la

fecha contintian en construccion (Tabla 4-4) [84].

Tabla 4-3: Centrales hidroeléctricas construidas en el Ecuador entre los afios 2007-2016

Nombre de Central Provincia Afio de operacion Potencia Nominal
[MW]
Mazar Azuay 2010 163.00
San Francisco Tungurahua 2007 212.00
Ocafia Canfar 2012 26.10
Baba Los Rios 2015 42.20

Imbabura,
Manduriacu Pichincha 2015 63.36
Mazar Dudas: Alazan Cafiar 2016 6.23
Sopladora Azuay 2016 487.00
Coca Codo Sinclair  Napo, Sucumbios 2016 1500.00
Totales 2499.89

Fuente: Elaborado por el autor con datos tomados de [84] [85] [86]
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Tabla 4-4: Proyectos hidroeléctricos actualmente en construccion en el Ecuador con inversion publica

L Potencia Energia

Nombre de proyecto Provincia Instalada megia
[(MW] [GWh/afio]

Minas San Francisco  Azuay, El Oro, Loja 275.00 1290.80
Mazar Dudas Canfiar 21.80 125.30
Chorrillos Zamora Chinchipe 4.00 23.00
Delsitanisagua Zamora Chinchipe 180.00 1411.00
Palmira Nanegal Pichincha 10.00 77.00
Toachi- Pilatén  Pichincha, Cotopaxi 254.40 1120.00
Quijos Napo 50.00 350.65

Total 795.20 4272.45

Fuente: Elaborado por el autor con datos tomados de [84] [86]
4.1.2 Capacidad hidrica en el Ecuador

De acuerdo al Plan Nacional Eléctrico [84], el potencial hidroeléctrico del Ecuador

es el siguiente:

— Potencial hidroeléctrico teérico medio, estimado con caudales medios
mensuales: 91,000 MW
— Potencial écnicmamente factible: 31,000 MW
— Potenciala economicamente factible: 22,000 MW
Por otra parte, a la concluicién de los proyectos hidroeléctricos que se encuentran
en construccion, se estima que se alcanzara una potencia efectiva hidroeléctrica
de 5,401 MW, lo que significa que se aprovecharia apenas un 24.55% del potencial

total del pais en terminos de hidroelectricidad.
4.1.3  Planificacion de la demanda

Los estudios de la proyeccion de la demanda eléctrica consideran caracteristicas
dindmicas del uso de la energia de los usuarios, considerandose ademas variables
como el producto interno bruto, variables macroeconémicas, etc., lo que lleva a

proyecciones con 5 hipotesis.
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La proyeccion de la demanda méxima en potencia al afio 2025 oscila entre 5,000

a 7,000 MW aproximadamente como se presenta en la Figura 4-3.

Figura 4-3: Proyeccion de la demanda mé&xima de potencia en el Ecuador
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Fuente y elaboracion: [84]

4.1.4  Plan de expansion de la generacion en el Ecuador

En base al estudio de la demanda y sus proyecciones del Plan Nacional Eléctrico
[84], se prevé que el gobierno ecuatoriano inicie a corto plazo la construccion de
nuevos proyectos hidroeléctricos, ya estudiados e identificados, como se detalla
en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Proyectos hidroeléctricos estudiados y proyectados en el Ecuador para el afio 2023

Nombre de L . Energia Afio de
proyecto Provincia  Potencia media generacion

[MW] [GWh/afio]
Santa Cruz Zamora Chinchipe 138.00 964.00 2023
Paute Cardenillo Morona Santiago 595.63 3409.00 2023
Santiago Fase | Morona Santiago 600.00 2470.00 2023
Santiago Fase Il Morona Santiago 600.00 2470.00 2023
Santiago Fase 11 Morona Santiago 600.00 2470.00 2023
Santiago Fase IV Morona Santiago 600.00 2470.00 2023
Bloque de proyectos varios sitios del 140.00 800.00 2023

menores pais
Totales 3273.63 15053.00

Fuente: Elaborado por el autor con datos tomados de [84]

4.2 Centrales hidroeléctricas como proyectos complejos

de construccion

4.2.1 Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es el conjunto de infraestructura civil, arquitectonica y
electromecanica, que aprovecha la energia contenida en una masa de agua y la
transforma en energia eléctrica. Una central hidroeléctrica transporta el agua
desde el nivel en el que se encuentra en la naturaleza hasta un nivel inferior en el
gue se encuentran instaladas las turbinas hidraulicas. El agua transportada
acciona las turbinas, y estas activan los generadores que producen la energia

eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas pueden subdividirse de acuerdo a varios criterios

[87], asi:
a). Por su altura del salto:
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— De alta caida: mayor a 150 m
— De media caida: entre 50 my 150 m

— Debajacaida:entre2my20m

b). Por su capacidad de generacion, cuyos limites son arbitrarios dependiendo de

la regulacion en los diferentes paises del mundo. Como ejemplo:

— Centrales de méas de 50 MW
— Centrales de entre 10 MW y 50 MW
— Centrales de menos de 10 MW

c). Por el tipo de operacioén:

— De agua fluyente, las que no disponen de un embalse.
— Con embalse o de regulacion, disponen de un embalse, y las centrales

pueden estar ubicadas a pie de presa o al final de una conduccion.

d). Segun la demanda que satisfacen:

— Centrales de base: proporcionan la energia necesaria que se consume
de forma permanente en el sistema.

— Centrales de punta: Suministran la energia necesaria de las grandes
demandas que se presentan solo unas pocas horas al dia (puntas de

consumo)

4.2.2  Principales componentes de una central hidroeléctrica

Por la hidrologia, geologia y geomorfologia del entorno, cada central
hidroeléctrica tienes sus condiciones técnicas estrictamente particulares, que
llevan a disefios y equipamientos Unicos; sin embargo en términos muy generales
se puede describir como componentes principales de una central hidroeléctrica

los siguientes:
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a. Presa.- Se utilizan para almacenar y desviar el cauce de un rio hacia el
sistema de conduccion hidraulica de la central, ademas de aumentar el

salto necesario para la generacion de energia.

Existen varios tipos de presas que pueden ser utilizados, siendo la eleccion
del mismo dependiente de las caracteristicas topogréficas, geolégicas y
geotécnicas que se encuentran en el terreno. Pueden clasificarse, por su
forma de trabajo, en dos grandes categorias: de gravedad y de béveda. En
las primeras todo el empuje que ejerce el agua almacenada en el embalse
es contrarrestado por el propio peso de la presa, debido al gran volumen
en el que incurre este tipo de estructuras; en las presas de tipo boveda la
estabilidad se basa en la transmisién del empuje de agua hacia las laderas
del valle, debiendo tener la presa cierta curvatura que transfiera la

componente horizontal del empuje hacia los laterales del valle.

b. Mecanismos de control de crecidas.- Son estructuras adosadas a la presa
cuya principal funcion es la de protegerla contra las inundaciones. Estos
pueden ser elementos fijos y mdviles, siendo los primeros mas
comunmente conocidos como vertederos y los segundos como
compuertas o desagues. En ciertas presas, los desagles de fondo son

utilizados para la evacuacion del sedimento acumulado.

c. Obra de toma y conduccion.- La obra de toma consiste en facilitar el
ingreso de agua hacia la tuberia de conduccién, impidiendo o dificultando
el paso de elementos sélidos hacia la central. Ademas cuenta con un
sistema de compuertas que permiten regular el caudal de llegada hacia la
casa de maquinas para la generacion. La conduccién puede ser realizada

mediante canales en superficie o tuberias subterraneas a presion,
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procedimiento en el que debe primar que las pérdidas que se den en

dichos tramos sean las menores posibles.

d. Casade maquinas.- es la infraestructura donde estan ubicados los equipos
gue son los responsables de la transformacion de energia potencial a
energia mecanica, para posteriormente transformarla en energia eléctrica.

Las casas de maquinas pueden ser superficiales o subterraneas.

e. Obras de descarga.- es la infraestructura civil que conduce el agua

turbinada y la devuelve a la cuenca hidrica.

4.2.3 Complejidad en proyectos hidroeléctricos

Para analizar la complejidad de un proyecto hidroeléctrico, se realiz6 una
comparativa entre la definicion de “proyecto complejo” segun la Asociacion
Internacional de Gestion de Proyectos — International Project Management
Association IPMA [31], y las caracteristicas indiscutibles de un proyecto

hidroeléctrico, y los resultados se detallan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Andlisis de caracteristicas de un proyecto complejo segtin IPMA 'y aplicado a proyectos
hidroeléctricos

Caracteristicas de un
proyecto complejo segun Comparativa con proyecto hidroeléctrico
IPMA

Muchos subsistemas / sub- | Un proyecto hidroeléctrico cumple esta
proyectos y  elementos | caracteristica, ya que estd constituido por una
interrelacionados. gran cantidad de subsistemas y sub-proyectos y

elementos interrelacionados, de cada sistema
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principal como: presa, manejo hidrico, paso

temporal, accesos, tUneles subterraneos,

cavernas, casa de maquinas, tuberias metalicas,

equipo hidromecanico, equipo eléctrico y

electrénico, entre otros, y cada uno de estos se
descompone en varias decenas de subsistemas

y elementos, y muchos de estos son

subcontratados con varias empresas

especializadas como sub- proyectos.

Varias organizaciones estan
involucradas en el proyecto
y / o diferentes unidades en
la misma organizacion
pueden  beneficiarse 0
proporcionar recursos para

un proyecto complejo.

Un proyecto hidroeléctrico cumple esta

caracteristica, ya que esta conformado por
varios involucrados deben

gue trabajar

conjuntamente y coordinadamente, como:
contratista de obras civiles, contratista equipo
hidromecanico,  contratista  eléctrico vy
electronico, empresa fiscalizadora, empresas
coordinadoras del estado, organismos de
control del estado, entre otras, y a la vez, cada
una de estas tiene multiples subcontratos con

otras empresas especialistas sub-contratadas.

Varias y diferentes
disciplinas trabajan en un

proyecto complejo.

Un proyecto hidroeléctrico cumple esta

caracteristica, al estar involucrado de manera
directa y paralela al menos con las disciplinas
siguientes dentro de la ingenieria: geologia,
hidraulica, mecanica,

hidrologia, eléctrica,
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electronica, industrial, social y ambiental, civil,

arquitecténica, entre otras.

Varias fases diferentes, a

Vveces superpuestas.

Un proyecto hidroeléctrico cumple esta
caracteristica, tanto la construccién de las obras
de captacion como la presa, obras subterraneas
como tuneles y casa de maquinas, el equipo
hidromecanico, entre otros, tienen decenas de
fases diferentes y relacionadas que deben ser

ejecutadas para llegar a ser complementadas.

Muchos de los métodos,
técnicas 'y herramientas
disponibles y que se

necesitan en la gestion de
proyectos, se aplican en la
gestion de

un proyecto

complejo.

Un proyecto hidroeléctrico cumple con esta
caracteristica, ya que al estar involucrados en
estos proyectos costos en millones y plazos de
anos, las empresas involucradas buscan
constantemente las mejores practicas en la
gestion de proyectos con la finalidad de

conseguir el éxito.

De acuerdo al estudio realizado por Ammen y Jacob [21], existen caracteristicas

de un proyecto que influyen en la complejidad de este, en la Tabla 4-7 se realiza

el andlisis de estas caracteristicas aplicadas a un proyecto hidroeléctrico.
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Tabla 4-7: Caracteristicas de un proyecto complejo segiin Ammen y Jacob aplicado a un proyecto

hidroeléctrico

Caracteristicas de un
proyecto complejo segun

Ammen y Jacob

Comparativa con proyecto hidroeléctrico

La cantidad de componentes

de un proyecto y su

interdependencia  resultan
un factor clave que influye

en la complejidad.

Bajo este concepto, una central hidroeléctrica
esta constituida por una gran cantidad de

componentes interdependientes, por tanto

cumple como un proyecto con gran

complejidad, segun el estudio.

El tamafno y dificultades de

ejecucion  del  proyecto

influyen significativamente
niveles de

en los

complejidad.

Un proyecto hidroeléctrico es considerado de
gran tamafo, con extensiones en kildmetros, y
las caracteristicas geoldgicas, hidrologia, entre
otras, generan gran dificultad en su ejecucion.
Con lo dicho, un proyecto hidroeléctrico
cumple como proyecto de gran complejidad
segun las caracteristicas de proyecto complejo

del estudio de Ammen y Jacob.

Por otra parte, en el estudio realizado por Kermanshachi, Dao, Shane y Anderson
[30] y en el estudio realizado por Brockmann y Kahkonen [29], se plantean una
serie de indicadores de complejidad, de los cuales existen varios que cumplen

perfectamente para un proyecto hidroeléctrico.
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Con el andlisis realizado, se concluye que un proyecto hidroeléctrico puede

considerarse como un proyecto de gran complejidad.

43 Desempeiio en la gestion de proyectos

hidroeléctricos

La complejidad que se presenta en la ejecucion de proyectos hidroeléctricos,
implica la ejecucion de una gran cantidad de tareas de manera simultanea, de
diferentes especialidades, de costos elevados y de tiempos de ejecucion
prolongados, por tanto, esta complejidad se traducen en una administracion
obligada de riesgos que se presentan en este tipo de proyectos y que generan

desviaciones de costos, plazos e incluso alcance en algunos casos.

4.3.1 Situacion internacional

A nivel mundial existe evidencia que muestra que en la construccién de
proyectos dentro del sector energético, se presentan desviaciones de importante
cuantia, tanto en el costo final como en los plazos de ejecucién. Estas desviaciones
se refieren principalmente a incrementos, tanto en el costo como en los plazos

inicialmente planificados.

A continuacion se realiza un andlisis de trabajos de investigacidn realizados en
referencia a las desviaciones de costos y plazos de proyectos dentro del campo

energético a nivel mundial:

— Segun estudios realizados por la universidad de Oxford [10], en estas
ultimas décadas se tiene un significativo incremento en la construcciéon de

grandes proyectos de generacion hidroeléctrica que se extienden desde
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paises como Brasil hasta la China. Los autores analizan si los beneficios de
estos proyectos son mayores a los costos que representan su construccion.
Segun sus autores, la investigacion se ha sustentado en una de las bases
de datos méas grandes y confiables de su género, aplicando una
metodologia estadistica multinivel a estos grandes proyectos
hidroeléctricos. Los autores afirman que han tenido éxito en ajustar, de
manera parsimoniosa los modelos estadisticos aplicados, para predecir
con exactitud las desviaciones en costos y plazos de los proyectos

hidroeléctricos.

Este estudio analiza una muestra de 235 proyectos hidroeléctricos,
llegando a resultados sorprendentes. Con un percentil 80, los costos de
gjecucion de los proyectos se incrementas en un 99% de los costos
inicialmente planificados, con una media de 90%. Las desviaciones en
plazo real ejecutado, presentan retrasos de un 44% en comparacion con el

plazo planificado.

Este trabajo presenta abundante evidencia empirica que refleja que los
presupuestos inicialmente planificados consignan valores menores a los
valores reales con los que culminan los proyectos hidroeléctricos. Los
autores llaman a esta tendencia como “sesgo optimista” en el momento de

pronosticar y preparar los presupuestos.

Entre las conclusiones que sugiere la investigacion, indica que la mayoria
de los paises que emprenden en la construccion de grandes proyectos
hidroeléctricos, se incurriran en desviaciones de incremento de costos y
plazos, en términos de valores absolutos, de tal manera que se vera

comprometida la relacion riesgo rentabilidad de los proyectos, donde se
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implementan las recomendaciones sobre la administracion integral de

riesgos.

El estudio realizado por el Institute for Energy & the Environment, Vermont
Law School, USA [11] se basa en una muestra de 401 proyectos de energia,
de los cuales 61 corresponden a proyectos hidroeléctricos que consignan
un valor total de inversion de US$ 2715 billones con una capacidad

instalada de hidroelectricidad de 113.774 MW de potencia.

Los resultados de la inferencia estadistica aplicada a los 61 proyectos
hidroeléctricos, indican que existe un incremento en los costos
planificados promedio de US$ 2.437,0 millones, representando un
incremento promedio del 70,6% sobre el presupuesto inicial, lo dicho se

presenta en la Tabla 4-8.

Dentro del conjunto total de proyectos del sector energético analizado, los
proyectos hidroeléctricos sobresalen en incrementos de plazos respecto al
inicial planificado, con un tiempo promedio mayor al planificado de 118,4
meses. De igual manera, del analisis individualizado de proyectos, son los
hidroeléctricos los que presentan el mayor incremento en costos y plazos,
con valores de US$ 2,5 billones y 32,2 meses respectivamente. El
incremento promedio del plazo de los proyectos hidroeléctricos es de 43.2

meses como se presenta en la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8: Incremento en el costo y en el plazo en proyectos de energia

Tipo de proyecto  Namero de Incremento promedio de Incremento promedio
proyectos Costo de Plazo

[%] [US$ millones] [%] [Meses]

Hidroeléctrico 61 70.60 2437.00 63.70 43.20
Nuclear 180 117.30 1282.00 64.00 35.70

Térmico 36 12.60 168.50 10.40 4.80

Edlico 35 770 32.80 950 022

Solar 39 1.30 -4.20 -0.20 -0.20
Transmisién 50 8.00 29.70 7.50 3.50

Fuente: Adaptado por el autor tomando el estudio [11]

En la Tabla 4-9 se presenta una prelacion de proyectos hidroeléctricos por
los incrementos en costo en un numero total de 17 proyectos, dando un

incremento promedio de US$ 8.548,0 millones.

Tabla 4-9: Prelacién por incremento en el costo de proyectos hidroeléctricos con presa

Prelacion Afo Nombre del proyecto Ubicacion Incremento del costo
[US$ millones]

1 2012 Three Gorges Dam China 47630
2 1979 La Grande 2 Canada 17460
3 1978 Sayano-Shushenskaya Russia 17299
4 1976 Nurek Tajikistan 15910
5 1984 Tucurui Dam Stage 1 Brasil 7091
6 2006 Sardar Sarovar Dam India 6773
7 1991 ltaipu Dam Brasil/Paraguay 5147
8 1986 Guri (Raul Leoni) Venezuela 5130
9 1981 Robert-Bourassa Canada 5010
10 2011 Bakun Hydroelectric Project Malaysia 3916
11 1974 Tarbela Stage 1 Pakistan 3072
12 2009 Longtan Dam China 2380
13 1973 Grand Coulee Dam || United States 2306
14 1968 W.A.C. Bennet Canada 2099
15 1971 Churchill Falls Canada 1511
16 1942 Grand Coulee Dam | United States 1495
17 1986 Chixoy Guatemala 1083

Fuente: Adaptado por el autor de los datos tomados del estudio [11]
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El estudio realizado por Sovacool, Nugent y Gilbert [88], también autores
del articulo anterior, analiza una muestra de 61 proyectos hidroeléctricos
con una capacidad instalada de 113.774 MW. Una inversién de US$277.500
millones. Un incremento de costos en toda la muestra de US$148.400
millones.

El estudio indica que una de las causas del incremento en los costos es que
los proyectos hidroeléctricos son intensivos en uso de materiales, por
ejemplo, usa hasta tres veces mas concreto que un proyecto de planta
nuclear. También el hecho de no poder calcular con presion los volumenes
de excavacion y movimientos de tierras, la composicion de la roca, sobre
la cual se sustenta las bases de las presas, la calidad de los suelos y sobre
todo los riesgos geoldgicos hace que existan costo escondidos que solo sale

a relucir al momento de la construccion.

Importante mencionar que este estudio hace referencia a una investigacion
de Bent Flyvbjerg, que, de una muestra de 245 proyectos de construccion
de presas, de las cuales 186 era para plantas de energia, construidas entre
1934 y 2007 en 65 paises en 5 continentes, con un valor de inversion de
$355 mil millones, se encontré un sesgo sistematico de incremento de
costo, al comparar el costo real con respecto del presupuesto referencial
original. En promedio el incremento fue del 96% sobre el presupuesto

referencial.

El estudio indica que los incrementos de costos son multi-causales, no se
puede sefialar una sola razén técnica en particular. Una deficiente gerencia
de proyecto y falta de transparencia son tan influyentes como las razones
técnicas. Los incrementos de costos no siempre son fortuitos o aleatorio, y

en este sentido
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El estudio realizado por Awojobi y Jenkins [12], analiza aspectos de costos
de una muestra de 58 proyectos con presas, que fueron financiados por el
Banco Mundial en el periodo de 1976 a 2005. Se realiza una evaluacion de
los beneficios generados por estas inversiones.

De los resultados obtenidos por el estudio, se desprende que existe un
incremento promedio de costo del 27% con una desviacion estandar de
34,7%. La probabilidad calculada por los autores de que exista un
incremento de los costos de 20% es del 58%. La probabilidad de ocurrencia

de un sobrecosto mayor al 50% es de 25,5%.

Por regiones los datos demuestran que Asia tiene los menores incrementos
de costos, con un 7% por encima de los costos referenciales estimados. Esto
contrasta con los datos de América Latina donde el promedio de
incrementos de costos es del 54% sobre los precios estimados, es esto, 7
veces mayores a los incrementos de costos del Asia, con excepcion de
Chile. En Africa el promedio de incremento de costos es del 25,5% y para
Oceania el promedio fue de 26,2 y finalmente Europa con un promedio de

incremento de costos del 15%.

El estudio encontro que el 58% de los proyectos con presas, incurrieron en
un incremento promedio de plazos de 12 meses, lo que significa 16% del
cronograma referencial. Este incremento de los plazos se puede traducir
en un costo del 3,5% del costo real de construccion del proyecto. En el caso
de Africa, 9 de 13 proyectos presentaron incremento de plazos y el
incremento promedio fue de 16,3% del plazo establecido en el cronograma
referencial. Esto equivaldria a un costo social del 8,4% del costo estimado
referencial del proyecto. En América Latina 11 de los 15 proyectos
estudiados sufrieron incremento de plazos, con un promedio de 17 meses

mas del plazo estimado, lo que equivale a un 23% mas de plazo. Esto llevo
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a un costo social del 4,4% del costo estimado referencial del proyecto. Asia
ha demostrado mejores cifras, con un promedio de plazo de construccion
de 89 meses con un incremento promedio de tan solo 8 meses. De los 22
proyectos estudiados del Asia, solo 11 proyectos presentaron incrementos
significativos que representa un costo social del 1,9% del costo estimado
referencial. En Europa, con una muestra pequefia de 5 proyectos, el
incremento promedio fue de 18 meses, es decir, un 22,6% mas de tiempo
sobre el estimado referencial. El costo social neto del incremento es
equivalente a un 7,3% del costo estimado referencial del proyecto.
Finalmente, de los 3 proyectos construidos en Oceania solo uno de los
proyectos tuvo un incremento de plazo considerable, del 26,9% del plazo
estimado referencial, cuando el incremento promedio en la region es de
14,4% del plazo estimado referencial y el costo social del incremento

equivale a 0,3% del costo estimado referencial del proyecto.

El estudio concluye que, a pesar de que existe evidencia que demuestra
que los costos y los plazos de construccion de los proyectos
hidroeléctricos, son sisteméaticamente subestimados en la etapa de
estudios de evaluacion, los resultados de este estudio demuestran que las
inversiones en estos proyectos son econdmicamente viables, es decir, que
los beneficios sociales que generan estos proyectos sobrepasan los

incrementos de costos y plazos de los mismos.

El estudio realizado por Awojobi y Jenkins [89], discute una metodologia
gue involucra la incertidumbre de los costos de construccién. Realiza una
proyeccion de los costos aplicando la metodologia Pronéstico de Clase
Referencial “Reference Class Forcasting” (RCF) para mejorar la confianza
de los costos utilizados para la toma de decisiones bajo escenarios de

incertidumbre.
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Este estudio se basa en un portafolio de 58 proyectos con represas. La gran
complejidad en términos del tamafio de las plantas y la altura de la
represa, son unos de los origenes del *“sesgo optimista” y pardmetros
estratégicos utilizados para subestimar los costos de los proyectos. Este
estudio indica que un proyecto hidroeléctrico evaluado con un margen de

error del 10% en el pronostico de los costos, realmente necesitaria:

¢ Unaumento en el margen de error del 119% en el pronéstico de costos.
e Un aumento del 90%, comparado con un 20% utilizado en la
planificacion, con respecto a la tolerancia al riesgo, con el fin de
minimizar el efecto adverso de la incertidumbre y el sesgo optimista
en el prondstico de los costos de construccion de un proyecto

hidroeléctrico con represa.

Este estudio concluye indicando que los errores en los prondsticos de
costos son comunes en la construccion de proyectos hidroeléctricos y que
pueden ser exacerbados por la complejidad del tamafio del proyecto y la
altura de la represa. Los retrasos en la terminacion de la infraestructura y
la decisibn de usar bienes, partes y materiales extranjeros en la
construccién de la represa contribuyen a los errores de pronéstico de los
costos.

El estudio realizado por Love, Wang, Sing y Tiong [90] se basa en una
estadistica de sobrecostos de 276 proyectos en Australia. Concluyendo que
Los sobrecostos se han atribuido a un *sesgo optimista” y a la
“malinterpretacion estratégica” en la preparacion del presupuesto de
inversion del proyecto.

Este estudio usa una base de datos de 276 proyectos en Australia para

determinar la distribucion de probabilidades, con la mejor bondad de
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ajuste, para elaborar evaluaciones de proyectos con probabilidades
realistas de la ocurrencia de sobrecostos.

Se aplico las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y
Anderson-Darling a la muestra de datos de sobrecostos de los proyectos y
el resultado fue que el modelo de tres parametros de Frechet, presento la
mejor bondad de ajuste, en comparacion con otros modelos como Cauchy,
Wakeby y Burr. Con los resultados del modelo de Frechet la probabilidad
que un proyecto incurra en un sobrecosto, entre 1% y 5%, es de 16%. La
probabilidad de que un proyecto tenga un sobrecosto mayor a la media de
12,22% es 60%. La siguiente tabla nos presenta la distribucién de
probabilidad genérica de sobrecostos en los proyectos.

El estudio concluye que existen dos criterios para determinar cuando se
produce un sobrecosto, en la literatura de infraestructura y transporte
desde el momento en que se decide construir. En contraste, la literatura de
construccién e ingenieria desde el momento que se adjudica el contrato.
Cuando se usa el criterio “se decide construir” la magnitud de los
sobrecostos pueden ser fenomenalmente altos y alarmistas para la
poblacién. Pero cuando el criterio de evaluacion es momento de la
adjudicacion del proyecto, la magnitud del sobrecosto cambia
dramaticamente, a tal extremo que no es raro ver la disposicion de
ejecucién de obras adicionales. Utilizando el momento de adjudicacion del
contrato, como punto de referencia, la media de sobrecostos de los 278
proyectos fue de 12,2%, no se encontré diferencias estatistamente
significativas entre los métodos de licitacion, tipo de proyecto o tamafio
del proyecto. Finalmente, se determind que los datos empiricos no se
ajustan adecuadamente a una distribucién normal (gaussiana), se utilizoé
pruebas de bondad de ajuste no paramétricas, en las que se determind que

el modelo de tres paradmetros de Frechet es el que mejor bondad de ajuste
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presenta, para predecir la probabilidad de sobrecostos en los proyectos en

Australia.

4.3.2 Situacion en el Ecuador

Con lo expuesto en el numeral 1.1, en la tltima década, el Ecuador ha tenido que
enfrentar la construccion simultanea de al menos quince centrales
hidroeléctricas, y a su vez, se prevé la construccion inmediata de varios proyectos
gue permitiran la instalacion adicional de 3273.63 MW de potencia, sin duda el
reto continla, pero, resulta importante hacer una analisis sobre los resultados de

la gestion y direccion de los proyectos.

En la Tabla 4-10 se presenta un andlisis de nueve proyectos hidroeléctricos
construidos por el gobierno ecuatoriano en la ultima década, enfocando la
gestion de los costos y tiempos de construccion, sin duda los resultados
evidencian desviaciones importantes en costos y en plazos, es decir, los proyectos

costaron y se demoraron mas de lo planificado.

Respecto al costo, se evidencia que existen sobrecostos o incrementos que estan

en el rango del 9% al 116% con un promedio de 35%.

Respecto al tiempo de construccion, se evidencia que existen sobreplazos o
incrementos del plazo que estan en el orden del 13% al 194% con un promedio

de 60%.
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Tabla 4-10: Analisis de costos y plazos en la ejecucién de proyectos hidroeléctricos en el Ecuador

Costo Costo Costo  Tiempo Fecha fin

. . . . Fecha Inicio . Retrasos en

estimado estimado incremento estimado ., estimada
Proyecto Inicial ~ 2014%* 2014 Inicial OMUEION 5040 plazo

[USD [USD [USD
Millones] Millones] Millones] (%] [meses] [meses] %]
Coca Codo Sinclair 1,979 2245 266 13 68 Feb-16 Nov-16 9 13
Minas San Francisco* 474 556 82 17 50 Mar-16 Dic-17 21 43
Delsitanisagua* 185 266 81 44 53 Mar-16 Dic-17 21 40
Quijos* 64 138 74 116 51 Mar-16 Dic-17 21 42
Mazar Dudas* 47 51.2 4 9 24 Feb-14 Dic-17 47 194
Sopladora 672 755 83 12 48 Dic-15 Dic-16 12 25
Totales 3,421

* Proyectos que se encuentran aun en construcion

** Estimaciones realizadas en el 2014

Fuente: elaborado por el autor con datos tomados de [84] [91]

4.4  Resultados de ponderacion de los factores K

En el numeral 3.2.7 se presento la metodologia para la ponderacion de los factores
K que permiten generar pesos relativos para los componentes costo, tiempo, ruta
critica y riesgos. En este punto se presenta la aplicacion y resultados del modelo

AHP para este fin.

El modelo AHP se aplicé a los cuatro casos de estudio planteados al inicio de este
capitulo, donde el objetivo es ponderar los factores K en base a criterios y
alternativas. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los

proyectos hidroeléctricos analizados.

La construccién de las matrices de comparacion por pares para los criterios nivel
1, son matrices con valoraciones distintas para los cuatro casos de estudio, esto
debido a las particularidades y caracteristicas propias de cada proyecto respecto

a sus condiciones de: materiales de construccion, disponibilidad de accesos, tipo
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de obras de captacidn, tuneles de conduccion, tipo de casa de maquinas, obras
subterraneas, tipo de equipamiento electromecanico, caracteristicas ambientales
y sociales. En cuanto al analisis de los criterios nivel 2: tiempo, costo, criticidad y
riesgos, son andlisis independientes de la particularidad de cada proyecto
hidroeléctrico, mas bien el analisis se lo hace por tipo de proyecto, en el caso de
esta Tésis Doctoral se realiza para proyectos hidroeléctricos, lo que significa que
se tiene como resultada una Unica matriz de comparacion por pares para criterios
nivel 2 para los cuatro casos de estudio. Lo dicho se presenta en los numerales

siguientes.
4.4.1 Factores K para proyecto hidroeléctrico Cardenillo

La matriz de comparacion por pares para el proyecto Cardenillo se presenta en
la Tabla 4-11. Se utilizé la escala de razén en términos de preferencia, importancia
o probabilidad sobre la base de la escala propuesta por Saaty. Se presenta el Valor
Propio y los resultados de consistencia a través de la Razon de Consistencia (RC)

y el indice de Consistencia (IC).

Tabla 4-11:; Matriz de comparacion por pares para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo

C. O. Social
Material Accesos Captacion Conduccion Maquinas  Subterrdneas Equipamiento Ambiental
Material 1 1/3 1/7 1/5 1/7 1/5 1/3 3
Accesos 3 1 1/5 173 1/5 173 3 5
Captacion 7 5 1 3 3 3 5 9
Conduccion 5 3 1/3 1 1/3 3 3 7
C. Maquinas 7 5 1/3 3 1 3 5 9
O.
Subterraneas 5 3 1/3 1/3 1/3 1 3 7
Equipamiento 3 1/3 1/5 1/3 1/5 1/3 1 5
Social
Ambiental 1/3 1/5 1/9 1/7 1/9 1/7 1/5 1
Sumatoria 31.33 17.87 2.65 8.34 5.32 11.01 20.53 46.00
Valor propio =8.972
Cl =0.139
RC =0.093
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Se continu6 con la construccién de la matriz de prioridades para definir la

ponderacion de cada factor K y los resultados se presentan en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Matriz de prioridades para el proyecto Cardenillo

Material Accesos Captacion Conduccién aéquinas Sol,'lbterréneas Equipamiento ,Sb\orf:t?ilental
K1 70.70% 16.62% 19.71% 46.15% 19.71% 29.77% 7.04% 62.46%
K2 9.24% 15.33% 15.54% 13.56% 15.54% 8.99% 22.371% 26.94%
K3 10.81% 63.92% 54.96% 12.00% 54.96% 11.51% 63.04% 5.30%
K4 9.24% 4.13% 9.79% 28.29% 9.79% 49.73% 7.55% 5.30%
Sintesis  3.19% 7.37% 31.44% 15.08% 23.60% 11.81% 5.69% 1.83%

Se finaliza con el calculo de pesos para los cuatro factores K como se presenta en

la Tabla 4-13.

4.4.2

Tabla 4-13: Pesos de los cuatro factores “K” para el proyecto Cardenillo

Coeficiente Alternativas Ponderacion
K1 Costo de actividades 0.26
K2 Tiempo de ejecucion de las actividades 0.15
K3 Tiempos de actividades en Ruta Critica 0.42
K4  Actividades en riesgo de sobrecosto y/o sobreplazo 0.17

Factores K para proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas

Al igual que en los casos de estudio anteriores, para el proyecto hidroeléctrico

Mazar Dudas, en la Tabla 4-14 se presenta la matriz de comparacion por pares,

detallando el Valor Propio y los resultados de consistencia a través de la Razon

de Consistencia (RC) y el indice de Consistencia (IC).
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Tabla 4-14: Matriz de comparacion por pares para el proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas

C. 0. Social
Material Accesos Captacion Conducciéon Maquinas Subterrdneas Equipamiento Ambiental
Material 1 5 1/3 1/5 1/3 1/3 5 3
Accesos 1/5 1 1/5 179 1/7 1/5 1 173
Captacion 3 5 1 1/5 173 1/3 5 3
Conduccion 5 9 5 1 3 5 9 7
C. Maquinas 3 7 3 1/3 1 3 7 5
O.
Subterraneas 3 5 3 1/5 1/3 1 5 3
Equipamiento 1/5 1 1/5 179 177 1/5 1 1/3
Social
Ambiental 1/3 3 1/3 1/7 1/5 1/3 3 1
Sumatoria 15.73 36.00 13.07 2.30 5.49 10.40 36.00 22.67
Valor propio =8.941
Cl=0.134
RC =0.091

La matriz de prioridades para definir la ponderacion de cada factor K se exponen

en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15: Matriz de prioridades para el proyecto Mazar Dudas

Material ~Accesos Captaciéon Conduccién Méquine?é Subterrénegs. Equipamiento Amb?;iz:

K1 70.70% 16.62% 19.71% 46.15% 19.71% 29.77% 7.04% 62.46%

K2 9.24% 15.33% 15.54% 13.56% 15.54% 8.99% 22.37% 26.94%

K3 10.81% 63.92% 54.96% 12.00% 54.96% 11.51% 63.04% 5.30%

K4 9.24% 4.13% 9.79% 28.29% 9.79% 49.73% 7.55% 5.30%
Sintesis 8.49% 2.40% 10.71% 37.15% 20.57% 13.43% 2.40% 4.85%
Al final, los pesos para los cuatro factores K exclusivos del proyecto

hidroeléctrico Mazar Dudas se presenta en la Tabla 4-16.
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Tabla 4-16: Pesos de los cuatro factores K para el proyecto Mazar Dudas

Coeficiente Alternativas Ponderacion
K1 Costo de actividades 0.37
K2 Tiempo de ejecucion de las actividades 0.14
K3 Tiempos de actividades en Ruta Critica 0.27
K4  Actividades en riesgo de sobrecosto y/o sobreplazo 0.22

4.4.3 Factores K para proyecto hidroeléctrico Sopladora

En referencia al proyecto hidroeléctrico Sopladora, en la Tabla 4-17 se presenta la
matriz de comparacion por pares, indicando el Valor Propio y los resultados de
consistencia a través de la Razén de Consistencia (RC) y el indice de Consistencia

(IC).

Tabla 4-17: Matriz de comparacion por pares para el proyecto hidroeléctrico Sopladora

Material Accesos Captacion Conduccion Méquin;:s. Subterréne(ajs. Equipamiento Amb?:rﬁlz:
Material 1 1/3 3 177 177 177 1 3
Accesos 3 1 5 1/5 1/5 1/5 3 5
Captacion 1/3 1/5 1 1/9 1/9 1/9 1/3 3
Conduccion 7 5 9 1 1 173 7 9
C. Maquinas 7 5 9 1 1 1 7 9
O. Subterraneas 7 5 9 3 1 1 7 9
Equipamiento 1 1/3 3 177 177 177 1 3
Social Ambiental 1/3 1/5 173 179 179 1/9 1/3 1
Sumatoria 26.67 17.07 39.33 5.71 3.71 3.04 26.67 42.00
Valor propio =8.850
Cl=0.121
RC =0.082

La definicion de la ponderacion de cada factor K para el proyecto Sopladora se
realiza a través de la matriz de prioridades. Los resultados se presentan en la

Tabla 4-18.
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Tabla 4-18: Matriz de prioridades para el proyecto Sopladora

Material Accesos Captacion  Conduccion I(\:/iéquinas (S)ﬁbterréneas Equipamiento i?rzlt?ilental
K1 70.70% 16.62% 19.71% 46.15% 19.71% 29.77% 7.04% 62.46%
K2 9.24% 15.33% 15.54% 13.56% 15.54% 8.99% 22.31% 26.94%
K3 10.81%  63.92% 54.96% 12.00% 54.96% 11.51% 63.04% 5.30%
K4 9.24% 4.13% 9.79% 28.29% 9.79% 49.73% 7.55% 5.30%
Sintesis  4.41% 8.56% 2.74% 22.69% 25.43% 29.81% 4.41% 1.94%

Los pesos para los cuatro factores K se exponen en la Tabla 4-19.

Tabla 4-19: Pesos de los cuatro factores K para el proyecto Sopladora

Coeficiente Alternativas Ponderacion
K1 Costo de actividades 0.31
K2 Tiempo de ejecucion de las actividades 0.13
K3 Tiempos de actividades en Ruta Critica 0.30
K4  Actividades en riesgo de sobrecosto y/o sobreplazo 0.25

4.4.4  Factores K para proyecto hidroeléctrico Santiago

La matriz de comparacion por pares para el proyecto Santiago se expone en la

Tabla 4-20. De igual manera se presenta el Valor Propio y los resultados de

consistencia a través de la Razon de Consistencia (RC) y el indice de Consistencia

(C).

167



Aplicacién en el sector hidroenergético

Tabla 4-20: Matriz de comparacidn por pares para el proyecto hidroeléctrico Santiago

Material Accesos Captacion Conduccion Méquinecx:s. Subterrénegs; Equipamiento Amb?:riz:
Material 1 3 177 1/3 177 1/3 1 177
Accesos 173 1 179 175 179 1/5 173 179
Captacion 7 9 1 5 3 5 7 3
Conduccion 3 5 1/5 1 1/5 1 3 1/5
C. M&quinas 7 9 1/3 5 1 5 7 3
O. Subterraneas 3 5 175 1 1/5 1 3 1/5
Equipamiento 1 3 /7 1/3 /7 1/3 1 /7
Social Ambiental 7 9 1/3 5 1/3 5 7 1
Sumatoria 29.33 44.00 2.46 17.87 5.13 17.87 29.33 7.80
Valor propio =9.019
Cl =0.146
RC =0.098

La matriz de prioridades para definir la ponderacion de cada factor K se presenta
en la Tabla 4-21.

Tabla 4-21: Matriz de prioridades para el proyecto Santiago

C. O. Social

Material Accesos Captacion Conduccion Maquinas Subterrdneas Equipamiento Ambiental

K1 70.70% 16.62% 19.71% 46.15% 19.71% 29.77% 7.04% 62.46%

K2 9.24% 15.33% 15.54% 13.56% 15.54% 8.99% 22.37% 26.94%

K3 10.81% 63.92% 54.96% 12.00% 54.96% 11.51% 63.04% 5.30%

K4 9.24% 4.13% 9.79% 28.29% 9.79% 49.73% 7.55% 5.30%
Sintesis 3.47% 1.86% 32.71% 7.20% 24.46% 7.20% 3.47% 19.63%

Los pesos para los cuatro factores K del proyecto hidroeléctrico Santiago se

exponen en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Pesos de los cuatro factores K para el proyecto Santiago

Coeficiente Alternativas  Ponderacion
K1 Costo de actividades 0.32
K2 Tiempo de ejecucion de las actividades 0.17
K3 Tiempos de actividades en Ruta Critica 0.38
K4 Actividades en riesgo de sobrecosto y/0 sobreplazo 0.13
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445 Factores K resultantes

Con los resultados parciales de priorizacion de alternativas de los factores K de
cada proyecto hidroeléctrico analizado, se presenta en la Tabla 4-23 los resultados
consolidados, aplicando un promedio para definir la ponderacion final de los

factores K.

Tabla 4-23: Resultados consolidados de los factores K de los cuatro proyectos analizados

Coeficiente Cardenillo Rio Santiago Sopladora Alazan Promedio

K1 0.26 0.32 0.31 0.37 0.32
K2 0.15 0.17 0.13 0.14 0.15
K3 0.42 0.38 0.30 0.27 0.34
K3 0.17 0.13 0.25 0.22 0.19

Los resultados finales son:

— Costo de actividades (K1) =0.32
— Tiempo de ejecucion de las actividades (K2) = 0.15
— Tiempos de las actividades en Ruta Critica (K3) = 0.27

— Actividades en riesgo de sobrecosto y/o sobreplazo (K4) =0.19

4.5 Resultados de los modelos de simulacion

En el numeral 3.3 de esta Tesis Doctoral, correspondiente a “Métodos de
comprobacion”, se indica que la comprobacion de la eficiencia de la metodologia
para el seguimiento y control de proyectos complejos en el sector
hidroenergético, se lo realiza a través de la construccién de modelos estocésticos
gue permitan generar miles de escenarios de comportamiento de cronogramas.
Para este estudio se han construido cuatro modelos para los proyectos

hidroeléctricos: Cardenillo, Mazar Dudas, Sopladora, y Santiago.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada caso de estudio.
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45.1 Resultados de simulacién para el proyecto hidroeléctrico

Cardenillo

El modelo de simulacion para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo manejo los

datos de entrada siguientes:

— 120 actividades del cronograma maestro

— 37 actividades resumen del cronograma

— Plazo total planificado de

— Costo total planificado de

— 10000 iteraciones

— Software @Risk

— Variables de entrada: costos y plazos de actividades

— Variables de salida: costo y plazos de simulacién

Simulacién de costos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los costos totales del proyecto
hidroeléctrico Cardenillo se presentan en las Figura 4-4 y Figura 4-5. Los
resultados indican que la probabilidad de alcanzar el costo inicial planificado de
US$ 995.60 millones es de apenas el 5.4% (Figura 4-4). Con una probabilidad del
95% el costo alcanzaria los US$ 1,006.36 millones (Figura 4-5).
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Figura 4-4: Histograma de costos totales del proyecto Cardenillo con una probabilidad al costo planificado
inicial
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Figura 4-5: Histograma de costos totales del proyecto Cardenillo con una probabilidad del 95%
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Simulacion de plazos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los plazos totales del proyecto
hidroeléctrico Cardenillo se presentan en las Figura 4-6 y Figura 4-7. Los

resultados indican que la probabilidad de culminacion dentro del plazo
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planificado de 75 meses es de 4.2% (Figura 4-6), por otra parte, con una

probabilidad del 95% el plazo final alcanzaria los 83 meses (Figura 4-7).

Figura 4-6: Histograma de plazos totales del proyecto Cardenillo con una probabilidad al plazo
planificado inicial
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Figura 4-7: Histograma del plazo total del proyecto Cardenillo con una probabilidad del 95%
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Simulacion de ajuste de costos

En relacion al prondstico del costo a la conclusion del proyecto Cardenillo
aplicando la metodologia CTCR que se basa en EVM como se indica en el
Capitulo 3 “Proyeccion de Costos”, se obtuvieron probabilidades que reflejan un
incremento del ajuste o eficiencia en los diferentes periodos de tiempo
analizados, como se aprecia en la Tabla 4-24. En el mes 5 de ejecucion se obtuvo
una probabilidad del 17.80% de que el costo pronosticado se ajuste al costo de la
simulacién, mientras que en el mes 50 de ejecucion se tiene una probabilidad del
99.60% Yy en los meses siguientes se mantiene una probabilidad del 100% hasta la
conclusion. Las probabilidades calculadas se basaron en un rango del 2% del

monto total planificado (£ US$ 9.4 millones).

Tabla 4-24; Probabilidades de ajuste en el pronostico del costo para el proyecto Cardenillo

Periodo de Probabilidad de ajuste
Anlisis Earned Value EV del Gosto %)
[meses] [millones] [Prob. 95%] [rank 2% * 9.4 millones]

5 17.05 17.80

10 32.76 21.30

15 46.94 22.00

20 169.70 55.60

25 291.60 72.80

30 417.60 76.80

35 558.50 87.70

40 677.00 94.90

45 784.50 98.70

50 860.70 99.60

55 896.50 100.00

60 914.40 100.00

65 928.06 100.00

70 939.17 100.00

75 943.00 100.00
Conclusién 944.00 100.00
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Simulacion de ajuste de plazos

Para el proyecto Cardenillo, aplicando las metodologias EVM y CTCR en los
10,000 escenarios, se realizaron los prondsticos del plazo a la conclusion del
proyecto en diferentes meses de avance del proyecto, utilizando un rango de

error de 1 mes.

En las Figura 4-8 a la Figura 4-13, se presentan los histogramas de frecuencia con
las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y CTCR a
la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses de iniciada la ejecucion
del proyecto. Para el proyecto Cardenillo se realizé el andlisis en los meses 10, 20,

30, 40, 50 y 60 de ejecucion del proyecto.

Figura 4-8: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 10 meses de ejecucion del proyecto
Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM / 10 Ajuste CTCR / 10
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Figura 4-9: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 20 meses de ejecucion del proyecto
Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM/ 20 Ajuste CTCR / 20

(@) (b)

Figura 4-10: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 30 meses de ejecucién del proyecto
Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM / 30 Ajuste CTCR / 30

(@) (b)

Figura 4-11: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 40 meses de ejecucion del proyecto
Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM / 40 Ajuste CTCR / 40
0 1.00
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Figura 4-12: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 50 meses de ejecucién del proyecto
Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste CTCR / 50

Ajuste EVM / 50
00 1.00

(@) (b)

Figura 4-13: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 60 meses de ejecucion del proyecto
Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM / 60 Ajuste CTCR / 60
1.00 1.00

(@) (b)

En la Figura 4-14 hasta la Figura 4-17, se presentan los histogramas de frecuencia
con las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y
CTCR a la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses faltantes para
la conclusion del proyecto. Para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo se realizo
el analisis en los meses 10, 8, 6 y 1 antes de la conclusion del proyecto segun las

simulaciones.
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Figura 4-14: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de la conclusion del
proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM / menos 10 Ajuste CTCR / menos 10
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-1.00

1.000
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@ (b)

Figura 4-15: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 8 antes de la conclusién del
proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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Figura 4-16: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 6 antes de la conclusion del
proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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Figura 4-17: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 1 antes de la conclusion del
proyecto Cardenillo. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / menos 1 Ajuste CTCR / menos 1
-1.000 1.0 -1.000 1.00

:
(S)
-1:
0:
.
0

(@) (b)

En la Figura 4-18 se presenta la evolucion temporal de como los métodos EVM y
CTCR se ajustan en sus pronésticos del tiempo final de conclusion del proyecto
Cardenillo, de acuerdo a los 10,000 escenarios del modelo de simulacion.

Figura 4-18: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR al pronoéstico del plazo
final del proyecto hidroeléctrico Cardenillo
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En la Figura 4-18 se evidencia que la metodologia CTCR presenta desde los
primeros meses de ejecucion una probabilidad de ajuste mayor al método EVM,
lo que indica que CTCR predice el plazo a la conclusion del proyecto Cardenillo
con una mayor eficiencia que EVM. Se evidencia que en el mes 10 antes de la
conclusion del proyecto CTCR tiene una probabilidad del 64.1% de predecir
correctamente el plazo de la conclusion del proyecto, mientras que EVM alcanza
en el mismo periodo apenas una probabilidad del 34.7%. De la misma forma, en
el mes 6 previo a la conclusion, CTCR muestra una probabilidad del 99.3% frente

al 97.4% de EVM.

45.2 Resultados de la simulacion para el proyecto hidroeléctrico

Mazar Dudas

El modelo de simulacion del proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas, utilizé los

siguientes datos de entrada:

— 205 actividades del cronograma maestro

— 30 actividades resumen del cronograma

— Plazo total planificado de 27 meses

— Costo total planificado de US$ 56.55 millones

— 10000 iteraciones

— Software @Risk

— Variables de entrada: costos y plazos de actividades

— Variables de salida: costo y plazos de simulacién

Simulacién de costos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los costos totales del proyecto
hidroeléctrico Mazar Dudas se presentan en las Figura 4-19 y Figura 4-20. Los

resultados concluyen demostrando que la probabilidad de alcanzar el costo
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inicial planificado de US$ 56.55 millones es del 20.0% (Figura 4-19), mientras que
con una probabilidad del 95% el costo del proyecto alcanzaria los US$ 59.35

millones (Figura 4-20).

Figura 4-19: Histograma de costos totales del proyecto Mazar Dudas con una probabilidad al costo
planificado inicial
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Figura 4-20: Histograma de costos totales del proyecto Mazar Dudas con una probabilidad del 95%
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Simulacion de plazos totales

En las Figura 4-21 y Figura 4-22 se presentan los resultados obtenidos en la
simulacion de los plazos totales del modelo del proyecto hidroeléctrico Mazar
Dudas. Los resultados indican que la probabilidad de terminar dentro del plazo
planificado de 27 meses es de apenas el 7.7% (Figura 4-21), mientras que con una
probabilidad del 95% el plazo final alcanzaria los 32 meses (Figura 4-22).

Figura 4-21: Histograma de plazos totales del proyecto Mazar Dudas con una probabilidad al plazo
planificado inicial
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Figura 4-22: Histograma del plazo total del proyecto Mazar Dudas con una probabilidad del 95%
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Simulacion de ajuste de costos

Para el pronéstico del costo a la conclusion del proyecto de Mazar Dudas,
aplicando CTCR basado en EVM, se tienen como resultado probabilidades que
reflejan un incremento de ajuste, lo dicho se aprecia en la Tabla 4-25. En el mes 5
de ejecucion se obtuvo una probabilidad del 71.00% de que el costo pronosticado
se ajuste al costo de la simulacion, mientras que en el mes 15 de ejecucion, existe
una probabilidad del 99.80%, y en los meses siguientes se mantiene una
probabilidad del 100% hasta la conclusion. Las probabilidades calculadas se

basaron en un rango del 2% del monto total planificado (+ US$ 0.6 millones).
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Tabla 4-25: Probabilidades de ajuste en el prondstico del costo para el proyecto Mazar Dudas

Periodp_ o!e Earned Value EV Probabilidad de ajuste
analisis de costos (%)
[meses] [millones] [Prob. 95%)] [rank 2% + 0.6 millones]

5 10.85 71.00

10 24.75 94.20

15 40.51 99.80

20 52.19 100.00

25 56.41 100.00

27 56.50 100.00
Conclusién 56.55 100.00

Simulacion de ajuste de plazos

Aplicando las metodologias EVM y CTCR en cada uno de los 10,000 escenarios,
se realizaron los prondsticos del plazo a la conclusién del proyecto Mazar Dudas
en diferentes meses de avance del proyecto. La base de datos generada con todas
las simulaciones permitieron, a través del software @Risk, calcular la
probabilidad de cada uno de los métodos en pronosticar adecuadamente el plazo

de finalizacion en cada escenario. Se dio un rango de error de +1 mes.

En la Figura 4-23 a la Figura 4-25 se presentan los histogramas de frecuencia con
las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y CTCR a
la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses de iniciada la ejecucion
del proyecto. Para el proyecto Mazar Dudas se realiz6 el analisis en los meses 5,

10 y 15 de ejecucion del proyecto.
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Figura 4-23: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 5 meses de ejecucion del proyecto
Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR.

Ajuste EVM / 5

Ajuste CTCR/ 5

74.3%

(@)

(b)

Figura 4-24: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 10 meses de ejecucién del proyecto
Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM/ 10

Ajuste CTCR/ 10

70.8%

(@)

(b)

Figura 4-25; Ajuste del método al pronostico del plazo final en los 15 meses de ejecucion del proyecto
Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / 15

Ajuste CTCR / 15

72.7% ]
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En la Figura 4-26 hasta la Figura 4-29 se presentan los histogramas de frecuencia
con las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y
CTCR a la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses faltantes para
la conclusién. Para el proyecto Mazar Dudas se realizé el analisis en los meses 10,
8, 6y 1 antes de la conclusion del proyecto segun las simulaciones.

Figura 4-26: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de la conclusion del
proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / m10 Ajuste CTCR / m10
-1.00 1.00 -1.00 1.00
03% 0.7% 69.1%

@ (b)

Figura 4-27: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 8 antes de la conclusién del
proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / m8 Ajuste CTCR / m8
-1.00 100 -1.00 1.00
0.1% 4.9% 65.0% ] 0.2% 55.9%

@ (b)
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Figura 4-28: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 6 antes de la conclusion del
proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / m6 Ajuste CTCR / m6
1.000 1.00

(a) (b)

Figura 4-29: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 1 antes de la conclusion del
proyecto Mazar Dudas. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / m1 Ajuste CTCR / m1
-1.000 1.00+1.000 1.00

100.0%

7 = 8

(a) (b)

En la Figura 4-30 se presenta la evoluciéon de los métodos EVM y CTCR,
indicando el ajuste del pronostico del tiempo final de conclusion del proyecto

Mazar Dudas, de acuerdo a los 10,000 escenarios del modelo de simulacion.
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Figura 4-30: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR al pronéstico del plazo
final del proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas
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Al igual que el resultado obtenido en el caso de estudio anterior correspondiente
al proyecto hidroeléctrico Cardenillo, en la Figura 4-30 se evidencia para el
proyecto Mazar Dudas, que la metodologia CTCR presenta desde los primeros
meses de ejecucién una probabilidad de ajuste mayor al método EVM, lo que
indica que CTCR predice el plazo a la conclusién del proyecto Mazar Dudas con
una mayor eficiencia que EVM. Se evidencia que en el mes 10 antes de la
conclusion del proyecto CTCR tiene una probabilidad del 42.8% de predecir
correctamente el plazo de la conclusion del proyecto, mientras que EVM alcanza
en el mismo periodo apenas una probabilidad del 30.7%. De la misma forma, en
el mes 6 previo a la conclusion, CTCR muestra una probabilidad del 43.7% frente

al 38.2% de EVM.
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45.3 Resultados de simulacion para el proyecto hidroeléctrico

Sopladora

El modelo estocastico del proyecto hidroeléctrico Sopladora utilizo los siguientes

datos:

— 552 actividades del cronograma maestro

— 30 actividades resumen del cronograma

— Plazo total planificado de 47 meses

— Costo total planificado de US$ 678.04 millones

— 10000 iteraciones

— Software @Risk

— Variables de entrada: costos y plazos de actividades

— Variables de salida: costo y plazos de simulacién

Simulacién de costos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los costos totales del proyecto
hidroeléctrico Sopladora se presentan en la Figura 4-31 y Figura 4-32 los
resultados indican que la probabilidad de que el proyecto alcance el costo inicial
planificado de US$ 678 millones es de 23.6% (Figura 4-31), mientras que con una

probabilidad del 95% el costo alcanzaria los US$ 714 millones (Figura 4-32).
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Figura 4-31: Histograma de costos totales del proyecto hidroeléctrico Sopladora, con una probabilidad al
costo planificado inicial
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Figura 4-32: Histograma de costos totales del proyecto hidroeléctrico Sopladora, con una probabilidad del
95%
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Simulacion de plazos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los plazos totales del proyecto

hidroeléctrico Sopladora se presentan en la Figura 4-33 y Figura 4-34 los
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resultados indican que la probabilidad de que el proyecto termine dentro del
plazo planificado de 47 meses es de 5.5% (Figura 4-33), mientras que con una

probabilidad del 95% el plazo final alcanzaria los 55 meses (Figura 4-34).

Figura 4-33: Histograma de plazos totales del proyecto hidroeléctrico Sopladora, con una probabilidad al
plazo planificado inicial
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Figura 4-34: Histograma del plazo total del proyecto hidroeléctrico Sopladora, con una probabilidad del

95%
Mes de conclusion
—00 55.00
95.0% 5.0%

0.50 7

0.45

0.40 A

0.35 1
. Mes de conclusién

0.30 S
Minimo 44.000

0.25 4 Méximo 59.000
Media 50.837

0.20 Desv Est 2.239
Valores 10000

0.15 4

0.10 4

0.05

g
0.00 / 2
o < © @© o IN < © © o
< < < v wn wn wn wn wn O

190



Aplicacién en el sector hidroenergético

Simulacion de ajuste de costos

De los resultados presentados en la Tabla 4-26 se desprende que el prondstico del
costo a la conclusion del proyecto Sopladora presenta probabilidades que reflejan
un incremento de ajuste a lo largo del tiempo. En el mes 5 de ejecucidn se obtuvo
una probabilidad del 64.30%, mientras que en el mes 30 de ejecucion, existe una
probabilidad del 97.80%. En los meses siguientes se mantiene una probabilidad
del 100% hasta la conclusion. Las probabilidades calculadas se basaron en un

rango del 2% del monto total planificado (£ US$ 6.8 millones).

Tabla 4-26: Probabilidades de ajuste en el pronéstico del costo para el proyecto Sopladora

Periodo de Probabilidad de ajuste
anélisis Earned Value EV del Costo %)
[meses] [millones] [Prob. 95%)] [rank 2% + 6.8 millones]

5 102.78 64.30
10 212.74 76.00
15 310.30 87.80
20 407.50 93.20
25 502.90 95.90
30 577.70 97.80
35 621.20 100.00
40 656.30 100.00
45 676.00 100.00
47 678.00 100.00

Conclusién 678.04 100.00

Simulacion de ajuste de plazos

Aplicando las metodologias EVM y CTCR en cada uno de los 10,000 escenarios,
se realizaron los pronosticos del plazo a la conclusion del proyecto en diferentes
meses de avance del proyecto. La base de datos generada con todas las
simulaciones permitieron, a través del software @Risk, calcular la probabilidad
de cada uno de los métodos en pronosticar adecuadamente el plazo de

finalizacion en cada escenario. Se dio un rango de error de +1 mes.
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En la Figura 4-35 hasta la Figura 4-38 se presentan los histogramas de frecuencia
con las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y
CTCR a la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses de iniciada la
ejecucion del proyecto. Para el proyecto Sopladora se realizé el anélisis en los
meses 10, 20, 30 y 35 de ejecucion del proyecto.

Figura 4-35: Ajuste del método al pronostico del plazo final en los 10 meses de ejecucién del proyecto
Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / 10 Ajuste CTCR/ 10

() (b)

Figura 4-36: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 20 meses de ejecucién del proyecto
Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / 20 Ajuste CTCR / 20
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Figura 4-37: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 30 meses de ejecucién del proyecto
Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM/ 30 Ajuste CTCR/ 30

(@) (b)

Figura 4-38: Ajuste del método al prondstico del plazo final en los 35 meses de ejecucion del proyecto
Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM/ 35 Ajuste CTCR / 35

57.4%

(@) (b)

En la Figura 4-39 hasta la Figura 4-42 se presentan los histogramas de frecuencia
con las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y
CTCR a la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses faltantes para
la conclusién del proyecto. Para el proyecto Sopladora se realizé el analisis en los

meses 10, 8, 5y 1 antes de la conclusion del proyecto segun las simulaciones.
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Figura 4-39: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de la conclusion del
proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / m10 Ajuste CTCR / m10
1,00 §

(@) (b)

Figura 4-40: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 8 antes de la conclusién del
proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / m8 Ajuste CTCR / m8
1,00 00

(@) (b)

Figura 4-41: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 5 antes de la conclusién del
proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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Figura 4-42: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 1 antes de la conclusion del
proyecto Sopladora. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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En la Figura 4-43 se presenta, para los métodos EVM y CTCR, la evolucion de
ajuste del prondstico del tiempo final de conclusién del proyecto hidroeléctrico
Sopladora, de acuerdo a los 10,000 escenarios aplicados en el modelo de

simulacion.

Figura 4-43: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR al pronoéstico del plazo
final del proyecto hidroeléctrico Sopladora
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Siguiendo con la tendencia obtenida en los casos de estudio anteriores, en la
Figura 4-43 se evidencia que la metodologia CTCR presenta desde los primeros
meses de ejecucion una probabilidad de ajuste mayor al método EVM, lo que
indica que CTCR predice el plazo a la conclusion del proyecto Sopladora con una
mayor eficiencia que EVM. Se evidencia que en el mes 10 antes de la conclusion
del proyecto CTCR tiene una probabilidad del 57.3% de predecir correctamente
el plazo de la conclusion del proyecto, mientras que EVM alcanza en el mismo
periodo apenas una probabilidad del 28.5%. De la misma forma, en el mes 5
previo a la conclusion, CTCR muestra una probabilidad del 81.7% frente al 51.8%

de EVM.

45.4  Resultados de simulacion para el proyecto hidroeléctrico

Santiago

Datos de entrada del modelo del proyecto hidroeléctrico Santiago:

— 797 actividades del cronograma maestro

— 29 actividades resumen del cronograma

— Plazo total planificado de 68 meses

— Costo total planificado de US$ 2684.32 millones

— 10000 iteraciones

— Software @Risk

— Variables de entrada: costos y plazos de actividades

— Variables de salida: costo y plazos de simulacién

Simulacion de costos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los costos totales del proyecto

hidroeléctrico Santiago se presentan en la Figura 4-44 y Figura 4-45 los resultados
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indican que la probabilidad de que el proyecto alcance el costo inicial planificado
de US$ 2,684.3 millones es de 26.4% (Figura 4-44), mientras que con una
probabilidad del 95% el costo alcanzara los US$ 2,839.0 millones (Figura 4-45).

Figura 4-44: Histograma de costos totales del proyecto Santiago con una probabilidad al costo planificado
inicial
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Figura 4-45: Histograma de costos totales del proyecto Santiago con una probabilidad del 95%
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Simulacion de plazos totales

Los resultados obtenidos en la simulacion de los plazos totales del proyecto
hidroeléctrico Santiago se presentan en la Figura 4-46 y Figura 4-47 los resultados
indican que la probabilidad de que el proyecto termine dentro del plazo
planificado de 68 meses es de 6.8% (Figura 4-46), mientras que con una
probabilidad del 95% el plazo final alcanzara los 78 meses (Figura 4-47).

Figura 4-46: Histograma de plazos totales del proyecto Santiago con una probabilidad al plazo planificado
inicial
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Figura 4-47: Histograma de costos totales del proyecto Santiago con una probabilidad del 95%

Mes de conclusidn
-0 78.00

95.0% 5.0%

0.30 q

0.25 1

0.201 . Mes de conclusién
Minimo 64.000

0.15 { Méximo 85.000
Media 72.651
Desv Est 2.958

0.10 1 Valores 10000

0.05

%4
0.00 %%

60
65
70
75
80
85
90

Simulacion de ajuste de costos

Respecto al prondstico del costo a la conclusion del proyecto Santiago, se
obtuvieron probabilidades que reflejan un incremento del ajuste o eficiencia de
la metodologia en los diferentes periodos de tiempo analizados. Esta situacion
queda reflejada en la Tabla 4-27. En el mes 5 de ejecucién se obtuvo una
probabilidad del 23.00% de que el costo pronosticado se ajuste al costo de la
simulacion, mientras que en el mes 45 de ejecucion existe una probabilidad del
99.50% y en los meses siguientes se mantiene una probabilidad del 100% hasta la
conclusion. Las probabilidades calculadas se basaron en un rango del 2% del

monto total planificado (+ US$ 26.8 millones).
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Tabla 4-27: Probabilidades de ajuste en el prondstico del costo para el proyecto Santiago

Perioo!o_(d_e Earned Value EV Probabilidad de ajuste del
andlisis Costo (%)
[meses] [millones] [Prob. 95%] [rank 2% + 26.8 millones]

5 299.00 23.00
10 685.70 28.30
15 1204.90 38.90
20 1613.90 43.20
25 1859.90 55.60
30 2055.70 72.00
35 2215.60 86.20
40 2356.20 96.20
45 2476.60 99.50
50 2528.90 100.00
55 2570.30 100.00
60 2607.10 100.00
65 2653.00 100.00
68 2678.00 100.00

Conclusién 2684.32 100.00

Simulacion de ajuste de plazos

Aplicando las metodologias EVM y CTCR en cada uno de los 10,000 escenarios,
se realizaron los pronoésticos del plazo a la conclusién del proyecto en diferentes

meses de avance del proyecto. Se toma un rango de error de £1 mes.

En la Figura 4-48 hasta la Figura 4-53 se presentan los histogramas de frecuencia
con las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y
CTCR a la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses de iniciada la
gjecucion del proyecto. Para el proyecto Santiago se realizé el analisis en los

meses 10, 20, 30, 40, 50 y 60 de ejecucién del proyecto.
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Figura 4-48: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 10 meses de ejecucién del proyecto
Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / mes 10 Ajuste CTCR / mes 10

87.7% 29 86.6%

(@) (b)

Figura 4-49: Ajuste del método al pronostico del plazo final en los 20 meses de ejecucion del proyecto
Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM /mes 20 " Ajuste CTCR / mes 20

83.4%

34% 83.1%

(@) (b)

Figura 4-50: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 30 meses de ejecucién del proyecto
Santiago. (2) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / mes 30 Ajuste CTCR / mes 30

80.8% 77.1%
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Figura 4-51: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en los 40 meses de ejecucién del proyecto
Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / mes 40 Ajuste CTCR / mes 40

77.1% 67.9%

(@) (b)

Figura 4-52; Ajuste del método al pronostico del plazo final en los 50 meses de ejecucién del proyecto
Santiago. (2) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / mes 50 Ajuste CTCR / mes 50
1.00

69.1% 56.7%

(@) (b)

Figura 4-53:; Ajuste del método al pronostico del plazo final en los 60 meses de ejecucién del proyecto
Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / mes 60 Ajuste CTCR / mes 60

0.7% . 7% 62.6% 47.9%
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En la Figura 4-54 hasta la Figura 4-58 se presentan los histogramas de frecuencia
con las probabilidades calculadas de ajuste del plazo de los métodos EVM y
CTCR a la conclusion del proyecto, evaluadas a diferentes meses faltantes para
la conclusion del proyecto. Para el proyecto Santiago se realizo el analisis en los
meses 10, 8, 5, 2y 1 antes de la conclusién del proyecto segun las simulaciones.

Figura 4-54: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 10 antes de la conclusion del
proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste EVM / 10 Ajuste CTCR / 10
.00

@ (b)

Figura 4-55: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 8 antes de la conclusién del
proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR

Ajuste CTCR / 8

1.00

Ajuste EVM / 8
1.00

() (b)
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Figura 4-56: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 5 antes de la conclusion del
proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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Figura 4-57: Ajuste del método al prondstico del plazo final en el mes 2 antes de la conclusién del
proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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Figura 4-58: Ajuste del método al pronéstico del plazo final en el mes 1 antes de la conclusion del
proyecto Santiago. (a) Método EVM. (b) Metodologia CTCR
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En la Figura 4-59 se presenta la evolucion de como los métodos EVM y CTCR se
va ajustando a través del tiempo a pronosticar adecuadamente el tiempo final de
conclusion del proyecto Santiago, de acuerdo a los 10,000 escenarios del modelo
de simulacion.

Figura 4-59: Evolucion de La probabilidad de ajuste de los métodos EVM y CTCR al pronéstico del plazo
final del proyecto hidroeléctrico Santiago
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Ajustdndose a la tendencia presentada en los tres casos de estudio anteriores,
para el proyecto hidroeléctrico Santiago se evidencia que la metodologia CTCR
presenta desde los primeros meses de ejecucion una probabilidad de ajuste
mayor al método EVM, lo que indica que CTCR predice el plazo a la conclusion
del proyecto Sopladora con una mayor eficiencia que EVM, lo dicho se expone
en la Figura 4-59 se evidencia que en el mes 10 antes de la conclusion del proyecto
CTCR tiene una probabilidad del 43.6% de predecir correctamente el plazo de la

conclusion del proyecto, mientras que EVM alcanza en el mismo periodo apenas
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una probabilidad del 33.9%. De la misma forma, en el mes 5 previo a la

conclusion, CTCR muestra una probabilidad del 92.1% frente al 59.8% de EVM.

4.6  Analisis estadistico de los datos

En el desarrollo del numeral 4.5, se aplicaron analisis probabilisticos a los
modelos estocésticos de los cuatro casos de estudio, permitiendo analizar la
eficiencia de las metodologias CTCR y EVM en cuanto a prediccién de plazos y
en cuanto a la medicion del avance fisico del proyecto. Los anélisis probabilisticos
permitieron generar bases de datos con los miles de escenarios producto de los
modelos, y por tanto es factible reforzar las evidencias conseguidas a través de

un anélisis estadistico aplicado a estas bases de datos.

A traveés de un tratamiento estadistico se persigue analizar y verificar la eficiencia
de la metodologia CTCR en cuanto a la estimacion del avance fisico en la
ejecucion de un proyecto complejo de construccion, y ademas, se evidencia su
efectividad en pronosticar los plazos de ejecucion. De manera adicional, se realiza

una comparativa entre la eficiencia lograda entre los métodos EVM y CTCR.

Este analisis estadistico se basa en una comparacién entre las medias del plazo
de las simulaciones realizadas en cada periodo de ejecucion con las medias del
plazo final cumplido en cada simulacién. Se demuestra eficiencia en el método
cuando las medias de cada periodo son iguales o semejantes a las medias del
plazo final obtenido. En cada periodo analizado se tienen 10,000 datos producto
de las 10,000 simulaciones realizadas. Se aplica la simulacion en dos etapas, la
primera corresponde a los periodos iniciales de ejecucion del proyecto y segun
los proyectos del caso de estudio se aplican cada 10 meses 0 5 meses segun el

plazo total planificado de cada caso de estudio. La segunda etapa corresponde a
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aplicar la simulacién en los ultimos 10 meses consecutivos previo a que se

concluya la ejecucion del proyecto.

Estadisticamente, el método utilizado para realizar una prueba de hipotesis
donde se determina si las medias de dos o méas poblaciones son iguales es un
analisis ANOVA o andlisis de varianza. Para el anélisis ANOVA, la variable de

respuesta continua es el plazo de la prediccion del método.

En principio, un anélisis ANOVA requiere que los datos sigan una distribucion
aproximadamente normal con varianzas iguales, sin embargo, un procedimiento
ANOVA funciona bastante bien incluso cuando se viola el supuesto de
normalidad, dependiendo del tamafio de muestra. Estadisticamente se
recomienda que se puede utilizar ANOVA en distribuciones no normales cuando
su tamano sea mayor a 20, en nuestro caso corresponden a 10,000 datos, por tanto

si es posible emplear un analisis ANOVA.

A continuacion se desarrolla la estadistica descriptiva, prueba de varianzas
iguales y el anéalisis ANOVA para cada uno de los cuatro proyectos que

conforman los casos de estudio.

4.6.1 Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Cardenillo

El proyecto hidroeléctrico Cardenillo tiene un plazo planificado de 75 meses, y
en el modelo se tienen como variables de salida la estimacion del plazo en los
periodos mensuales 10, 20, 30, 40, 50 y 60 de iniciado el proyecto, y en los ultimos
10 meses consecutivos previo a la conclusion, ademas el plazo de conclusion del
proyecto. Como resultado del modelo, cada variable cuenta con 10,000 datos,

resultando en total 170,000 datos.
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I Estadistica descriptiva Cardenillo

En la Tabla 4-28 se presentan los principales estadisticos descriptivos para las

siguientes variables de salida:

— Costo total de la simulacion
— Mes de conclusion del proyecto segun la simulacion
— NuUmero de meses retrasados a la conclusién en referencia al plazo

planificado

Tabla 4-28: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el proyecto Cardenillo

Estadistico Costo Me s Mesesde
total conclusién retraso

Minimo 989.0 72.0 -11.0
Maximo 1013.5 86.0 3.0
Media 1000.9 79.2 -4.2
Desv.est. 3.3 2.4 24
Varianza 10.9 5.5 55
Asimetria 0.1 0.4 -04
Curtosis 3.1 3.0 3.0
Moda 1002.0 79.0 -4.0

En la Tabla 4-29 se presentan los principales estadisticos descriptivos para los
datos de la variable de prondéstico de meses de retraso en los primeros periodos
de ejecucion del proyecto Cardenillo. Se presentan los datos resultantes para las

metodologias EVM y CTCR.
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Tabla 4-29: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos iniciales de ejecucion del
proyecto Cardenillo

EVM CTCR

Estadistico
Mes10 Mes20 Mes30 Mes40 Mes50 Mes 60 Mes10 Mes20 Mes30 Mes40 Mes50 Mes 60
Minimo -3.1 -55 -7.0 -7.6 -8.1 -8.6 -3.0 -4.7 -6.6 -7.1 -7.9 9.1
Méaximo 0.1 0.2 0.7 1.0 12 1.1 0.1 0.3 0.6 0.9 1.1 1.2
Media -0.7 -1.5 -1.7 -1.9 -2.2 -2.7 -0.8 -1.4 -2.0 -2.2 -2.6 -3.3
Desv.est. 0.5 11 12 1.3 1.2 15 0.5 0.9 11 12 1.2 15
Varianza 0.23 1.24 1.40 1.70 1.40 2.20 0.25 0.74 1.17 1.40 1.43 2.15
Asimetria -0.45 -0.66 -0.65 -0.62 -0.49 -0.41 -0.35 -0.55 -0.54 -0.47 -0.41 -0.10
Curtosis 2.98 3.06 3.27 3.19 3.75 2.93 2.96 3.01 3.20 3.19 3.56 3.09
Moda 0.0 -4.5 -2.1 -1.2 -2.2 -25 0.0 -3.6 -2.8 -2.1 -1.1 -2.8

Enla Tabla 4-30y Tabla 4-31 se presentan los principales estadisticos descriptivos
para los datos de la variable de pronostico de meses de retraso en los ultimos 10
periodos de ejecucion del proyecto Cardenillo previo a la conclusion. Se

presentan los datos resultantes para las metodologias EVM y CTCR.

Tabla 4-30: Meses de retraso estimados con EVM en los Gltimos meses previo a la conclusion para el
proyecto hidroeléctrico Cardenillo

Meses de retraso (EVM) en ultimos meses previo a conclusion

Estadistico  Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Minimo 92 -96 -99 -107 -115 -123 -131 -138 -143 -147
Méximo 0.9 0.7 0.7 0.6 0.6 0.9 17 1.8 2.1 3.0
Media -27 -28 -31 -35 -39 42 -43 -43 42 -42
Desv.est. 15 1.7 1.9 2.1 2.1 2.2 2.3 2.3 2.3 24
Varianza 24 2.8 3.5 42 46 4.9 52 54 55 5.6
Asimetria -08 -09 -08 -07 -06 -05 -05 -05 -05 -04
Curtosis 3.7 3.8 3.6 3.3 3.2 3.2 3.2 3.3 3.3 3.1
Moda -26 -34 -42 50 -34 -38 -40 -40 -40 -40
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Tabla 4-31: Meses de retraso estimados con CTCR en los Ultimos meses previo a la conclusion para el
proyecto hidroeléctrico Cardenillo

Meses de retraso (CTCR) en Gltimos meses previo a conclusion

Estadistico Mes1o Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
9 8 7 6 5 4 3 2 1

Minimo  -11.6 -121 -125 -130 -135 -139 -143 -147 -151 -153
Méximo 1.2 1.2 1.2 1.3 14 14 1.8 2.3 2.7 3.0
Media -35 36 -37 -39 42 43 -42 -42 -42 42
Desv.est. 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.3 2.3 2.4 24 2.4
Varianza 3.6 4.0 4.5 5.0 54 55 5.5 5.6 5.6 5.6
Asimetria -0y 07 07 -06 -05 -05 -05 -05 -04 -04
Curtosis 3.6 3.6 3.4 3.2 3.1 3.2 3.3 3.3 3.3 3.1
Moda -67 50 -34 37 -47 -39 -40 -40 -40 -40

J. Prueba de varianzas iguales Cardenillo

Previo a proceder con el analisis ANOVA es necesario ejecutar una prueba de
varianzas iguales que permita verificar justamente si existe o no igualdad entre
varianzas de las variables del analisis. Segun los resultados de esta prueba, se
puede configurar los requerimientos de un analisis ANOVA y del software para

su corrida.

Los datos cumplen los requerimientos estadisticos para realizar la prueba de

varianzas iguales, estos son:

— Lasvariables de respuesta, es decir el pronéstico de plazos, es una variable
continua.

— EIl tamafio de la muestra es mayor a 20. Se tienen 10,000 datos por cada
variable

— Cada observacion es independiente de todas las demas observaciones,
debido a la aleatoriedad que maneja un modelo estocéstico con simulacién

Monte Carlo.
El nivel simultaneo de confianza de Bonferroni utilizado es del 95%.
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Al tratarse de datos no normales, las pruebas utilizadas son la comparacion

multiple y la prueba de Levene.

Para los datos obtenidos con el método EVM, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-60 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

“Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

— “EVM 10i...60i” son las variables de pronoéstico de plazo en los periodos
de inicio del proyecto transcurridos: 10 meses, 20 meses... hasta los 60
meses.

— “EVM 10f...1f” son las variables de prondstico de plazo en los periodos
de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.

Figura 4-60: Grafica de caja de las variables para EV. Proyecto Cardenillo
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Prueba de igualdad de varianzas

Las hipotesis para una prueba de varianzas iguales son las siguientes:

— Hipotesis nula (Ho).- La hipdtesis nula indica que las varianzas son todas
iguales.

— Hipdtesis alternativa (Ha).- La hipdtesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-32 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab ® V18.

Tabla 4-32: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estdndar para EVM para el
proyecto Cardenillo

Muestra N Desv.Est. IC
Meses retraso 10000 2,35291 (2,30438;2,40318)
EVM 10i 10000 0,48177 (0,47183; 0,49207)
EVM 20i 10000 1,11350 (1,09004;1,13781)
EVM 30i 10000 1,18493 (1,15872;1,21209)
EVM 40i 10000 1,30557 (1,27724;1,33493)
EVM 50i 10000 1,18296 (1,15426;1,21273)
EVM 60i 10000 1,48365 (1,45343;1,51495)
EVM 10f 10000 1,54480 (1,50729;1,58371)
EVM 9f 10000 1,68419 (1,64300; 1,72693)
EVM 8f 10000 1,87546 (1,83145;1,92108)
EVM 7f 10000 2,05523 (2,00971;2,10242)
EVM 6f 10000 2,13810 (2,09157;2,18631)
EVM 5f 10000 2,20873 (2,16073; 2,25846)
EVM 4f 10000 2,27676 (2,22703; 2,32830)
EVM 3f 10000 2,31551 (2,26424; 2,36865)
EVM 2f 10000 2,34792 (2,29608; 2,40165)
EVM 1f 10000 2,35956 (2,30898; 2,41198)

Nivel de confianza individual = 99,7059%
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En la Tabla 4-33 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipétesis planteadas.

Tabla 4-33: Resultados de las pruebas de comparaciones multiples y Levene para EVM. Proyecto

Cardenillo
Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 1399,08 0,000

Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para EVM, tenemos
gue el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene
presentan valores menores a 0.05, por tanto se rechaza la hipotesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.

Para los datos obtenidos con el método CTCR, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-61 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

— *“Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

— “CTCR 10i...60i” son las variables de pronostico de plazo en los periodos
de inicio del proyecto transcurridos: 10 meses, 20 meses... hasta los 60

meses.
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— “CTCR 10f...1f” son las variables de pronostico de plazo en los periodos

de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.

Figura 4-61: Gréfica de caja de las variables para CTCR. Proyecto Cardenillo

Datos

Prueba de igualdad de varianzas

Las hipotesis para una prueba de varianzas iguales son las siguientes:

— Hipdtesis nula (Ho).- La hipdtesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.

— Hipdtesis alternativa (Ha).- La hipdtesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-34 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab ® V18.
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Tabla 4-34: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estdndar para CTCR.
Proyecto Cardenillo

Muestra N Desv.Est. IC
Meses retraso 10000 2,35291 (2,30438;2,40318)
CTCR 10i 10000 0,49679 (0,48659; 0,50735)
CTCR 20i 10000 0,85789 (0,84006; 0,87635)
CTCR 30i 10000 1,08279 (1,05923;1,10720)
CTCR 40i 10000 1,18395 (1,15828; 1,21056)
CTCR50i 10000 1,19706 (1,16906; 1,22609)
CTCR 60i 10000 1,46785 (1,43681;1,50001)
CTCR 10f 10000 1,90412 (1,85868; 1,95125)
CTCR9f 10000 1,99891 (1,95147;2,04811)
CTCR 8f 10000 2,12357 (2,07502;2,17391)
CTCR 7f 10000 2,23779 (2,18866; 2,28870)
CTCR 6f 10000 2,31456 (2,26481; 2,36611)
CTCR5f 10000 2,34218 (2,29143; 2,39476)
CTCR 4f 10000 2,34307 (2,29120; 2,39684)
CTCR 3f 10000 2,36184 (2,30943;2,41616)
CTCR 2f 10000 2,37222 (2,31997; 2,42636)
CTCR 1f 10000 2,36840 (2,31764;2,42098)

Nivel de confianza individual = 99,7059%

En la Tabla 4-35 se presentan los resultados de la aplicacion de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipétesis planteadas.

Tabla 4-35: Resultados de las pruebas de comparaciones multiples y Levene para CTCR. Proyecto

Cardenillo
Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 1658,84 0,000
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Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para CTCR, tenemos
que el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene
presentan valores menores a 0.05, por tanto se rechaza la hipotesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.
k.  Analisis ANOVA Cardenillo
Para este estudio se realiz6 un analisis ANOVA de un factor. El plazo

pronosticado en diferentes periodos de ejecucién del proyecto representa el inico

factor del analisis.

Por otra parte, de acuerdo al analisis de varianzas iguales realizado y presentado
en el literal (b) anterior, existe diferencia de varianzas en los grupos de variables
analizadas tanto para EVM como para CTCR, y por este motivo se realiza una
prueba de Welch de ANOVA. Para el andlisis se utilizo el software Minitab ®
V18.

Para los datos de EVM, el analisis ANOVA determind los resultados siguientes:

En la Figura 4-62 se presentan las graficas de residuos obtenidas.
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En la Figura 4-63 se presentan los intervalos para EVM, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.

Figura 4-63: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto Cardenillo
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipotesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipotesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

En la Tabla 4-36 se presenta la informacién béasica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método EVM en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucion del proyecto.

Tabla 4-36: Informacién del facto para EVM del proyecto Cardenillo

Factor Niveles Valores

Factor 17 EVM 10i; EVM 20i; EVM 30i; EVM 40i; EVM 50i; EVM 60i; EVM 10f, EVM
9f; EVM
8f; EVM 7f, EVM 6f; EVM 5f; EVM 4f;, EVM 3f, EVM 2f; EVM 1f; Meses
retraso

En la Tabla 4-37 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decision de la prueba de hipotesis.

Tabla 4-37: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Cardenillo
Fuente GLNum GL Den ValorF Valorp

Factor 16 63128,2 9493,00 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de
analisis.- El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de
las medias del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que

probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos
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intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-38 se presentan estos resultados.

Tabla 4-38; Resultados del analisis de medias y su IC para EVM. Proyecto Cardenillo

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
EVM 10i 10000 -0,72436 0,48177 (-0,73380; -0,71491)
EVM 20i 10000  -1,4846 1,1135  (-1,5064; -1,4628)
EVM 30i 10000  -1,7040 1,1849  (-1,7272; -1,6808)
EVM 40i 10000 -1,8753 1,3056  (-1,9009; -1,8497)
EVM 50i 10000 -2,2470 1,1830  (-2,2702; -2,2238)
EVM 60i 10000  -2,6952 1,4836  (-2,7243; -2,6661)
EVM 10f 10000 -2,6504 1,5448  (-2,6807; -2,6201)
EVM of 10000 -2,7991 1,6842  (-2,8321;-2,7661)
EVM 8f 10000 -3,0978 1,8755  (-3,1346; -3,0611)
EVM 7f 10000  -3,5495 2,0552  (-3,5898; -3,5092)
EVM 6f 10000  -3,9385 2,1381  (-3,9804; -3,8965)
EVM 5f 10000  -4,2340 2,2087  (-4,2773; -4,1907)
EVM 4f 10000  -4,3399 2,2768  (-4,3845; -4,2953)
EVM 3f 10000  -4,2908 2,3155  (-4,3361; -4,2454)
EVM 2f 10000  -4,2388 2,3479  (-4,2848; -4,1927)
EVM 1f 10000  -4,2097 2,3596  (-4,2560; -4,1635)

Meses retraso 10000  -4,2004 2,3529  (-4,2465; -4,1543)

Comparaciones en parejas de Games-Howell.- Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-39 se presentan los resultados.
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Tabla 4-39: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
EVM. Proyecto Cardenillo

Factor N Media Agrupacién

EVM 10i 10000 -0,72436 A

EVM 20i 10000  -1,4846 B

EVM 30i 10000 -1,7040 C

EVM 40i 10000 -1,8753 D

EVM 50i 10000 -2,2470 E

EVM 10f 10000 -2,6504 F

EVM 60i 10000  -2,6952 F

EVM of 10000 -2,7991 G

EVM 8f 10000 -3,0978 H

EVM 7f 10000  -3,5495 I

EVM 6f 10000  -3,9385 J

Meses retraso 10000  -4,2004 K
EVM 1f 10000  -4,2097 K
EVM 5f 10000 -4,2340 K L
EVM 2f 10000  -4,2388 K L
EVM 3f 10000  -4,2908 K L
EVM 4f 10000 -4,3399 L

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-39 indican que el grupo “K” demuestran
medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: EVM5f hasta la
conclusion del proyecto, por tanto indica que el método EVM demuestra una
adecuada precision y eficiencia desde los 5 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.

Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-

Howell presentadas en la Tabla 4-40, donde el “Valor p” demuestra un valor
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superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 5 meses previos a la conclusion.

Tabla 4-40: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias para EVM. Proyecto

Cardenillo
Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
EVM 20i - EVM 10i -0,7602 0,0121 (-0,8022;-0,7183)  -62,66 0,000
EVM 30i - EVM 10i -0,9797 0,0128 (-1,0239;-0,9354)  -76,59 0,000
EVM 40i - EVM 10i -1,1509 0,0139 (-1,1991;-1,1028)  -82,70 0,000
EVM 50i - EVM 10i -1,5226 0,0128 (-1,5668;-1,4785) -119,21 0,000
EVM 60i - EVM 10i -1,9708 0,0156 (-2,0248;-1,9169) -126,34 0,000
EVM 10f - EVM 10i -1,9260 0,0162 (-1,9820;-1,8701) -119,03 0,000
EVM 9f - EVM 10i -2,0747 0,0175 (-2,1353;-2,0141) -118,44 0,000
EVM 8f - EVM 10i -2,3735 0,0194 (-2,4404;-2,3065) -122,57 0,000
EVM 7f - EVM 10i -2,8252 0,0211 (-2,8982;-2,7522) -133,83 0,000
EVM 6f - EVM 10i -3,2141 0,0219 (-3,2899; -3,1383)  -146,65 0,000
EVM 5f - EVM 10i -3,5096 0,0226 (-3,5878;-3,4315) -155,25 0,000
EVM 4f - EVM 10i -3,6155 0,0233 (-3,6960; -3,5351) -155,36 0,000
EVM 3f - EVM 10i -3,5664 0,0237 (-3,6482;-3,4846) -150,79 0,000
EVM 2f - EVM 10i -3,5144 0,0240 (-3,5973;-3,4315) -146,63 0,000
EVM 1f - EVM 10i -3,4854 0,0241 (-3,5687;-3,4021) -144,73 0,000
Meses retras - EVM 10i -3,4760 0,0240 (-3,5591;-3,3930) -144,73 0,000
EVM 30i - EVM 20i -0,2194 0,0163 (-0,2756;-0,1632)  -13,49 0,000
EVM 40i - EVM 20i -0,3907 0,0172 (-0,4500;-0,3314)  -22,77 0,000
EVM 50i - EVM 20i -0,7624 0,0162 (-0,8186;-0,7062)  -46,93 0,000
EVM 60i - EVM 20i -1,2106 0,0186 (-1,2747;-1,1464)  -65,26 0,000
EVM 10f - EVM 20i -1,1658 0,0190 (-1,2317;-1,1000)  -61,22 0,000
EVM 9f - EVM 20i -1,3145 0,0202 (-1,3843; -1,2447) -65,10 0,000
EVM 8f - EVM 20i -1,6132 0,0218 (-1,6886;-1,5378)  -73,96 0,000
EVM 7f - EVM 20i -2,0649 0,0234 (-2,1458;-1,9841)  -88,34 0,000
EVM 6f - EVM 20i -2,4539 0,0241 (-2,5372;-2,3705) -101,79 0,000
EVM 5f - EVM 20i -2,7494 0,0247 (-2,8349;-2,6639) -111,15 0,000
EVM 4f - EVM 20i -2,8553 0,0253 (-2,9429; -2,7677) -112,66 0,000
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EVM 3f - EVM 20i -2,8062 0,0257 (-2,8950; -2,7173) -109,22 0,000
EVM 2f - EVM 20i -2,7542 0,0260 (-2,8440;-2,6643) -105,99 0,000
EVM 1f - EVM 20i -2,7251 0,0261 (-2,8154;-2,6349) -104,45 0,000
Meses retras - EVM 20i -2,7158 0,0260 (-2,8058;-2,6258) -104,33 0,000
EVM 40i - EVM 30i -0,1713 0,0176 (-0,2322;-0,1103) -9,71 0,000
EVM 50i - EVM 30i -0,5430 0,0167 (-0,6009;-0,4851)  -32,43 0,000
EVM 60i - EVM 30i -0,9912 0,0190 (-1,0568;-0,9255)  -52,20 0,000
EVM 10f - EVM 30i -0,9464 0,0195 (-1,0137;-0,8791)  -48,61 0,000
EVM 9f - EVM 30i -1,0951 0,0206 (-1,1663;-1,0238)  -53,18 0,000
EVM 8f - EVM 30i -1,3938 0,0222 (-1,4705;-1,3171)  -62,83 0,000
EVM 7f - EVM 30i -1,8455 0,0237 (-1,9275;-1,7635)  -77,79 0,000
EVM 6f - EVM 30i -2,2344 0,0244 (-2,3190; -2,1499) -91,41 0,000
EVM 5f - EVM 30i -2,5300 0,0251 (-2,6166; -2,4433) -100,94 0,000
EVM 4f - EVM 30i -2,6359 0,0257 (-2,7246; -2,5471) -102,70 0,000
EVM 3f - EVM 30i -2,5867 0,0260 (-2,6767;-2,4968)  -99,45 0,000
EVM 2f - EVM 30i -2,5347 0,0263 (-2,6257;-2,4438)  -96,38 0,000
EVM 1f - EVM 30i -2,5057 0,0264 (-2,5970;-2,4144)  -94,90 0,000
Meses retras - EVM 30i -2,4964 0,0263 (-2,5875;-2,4053)  -94,76 0,000
EVM 50i - EVM 40i -0,3717 0,0176 (-0,4326;-0,3108)  -21,10 0,000
EVM 60i - EVM 40i -0,8199 0,0198 (-0,8882;-0,7516)  -41,49 0,000
EVM 10f - EVM 40i -0,7751 0,0202 (-0,8450;-0,7052)  -38,32 0,000
EVM 9f - EVM 40i -0,9238 0,0213 (-0,9975;-0,8501)  -43,35 0,000
EVM 8f - EVM 40i -1,2225 0,0229 (-1,3015;-1,1435)  -53,50 0,000
EVM 7f - EVM 40i -1,6742 0,0243 (-1,7584;-1,5900)  -68,76 0,000
EVM 6f - EVM 40i -2,0632 0,0251 (-2,1498;-1,9765)  -82,36 0,000
EVM 5f - EVM 40i -2,3587 0,0257 (-2,4474;-2,2700)  -91,93 0,000
EVM 4f - EVM 40i -2,4646 0,0262 (-2,5554;-2,3739)  -93,91 0,000
EVM 3f - EVM 40i -2,4155 0,0266 (-2,5074;-2,3236)  -90,87 0,000
EVM 2f - EVM 40i -2,3635 0,0269 (-2,4564;-2,2706)  -87,98 0,000
EVM 1f - EVM 40i -2,3345 0,0270 (-2,4277;-2,2412) -86,57 0,000
Meses retras - EVM 40i -2,3251 0,0269 (-2,4182;-2,2321) -86,41 0,000
EVM 60i - EVM 50i -0,4482 0,0190 (-0,5138;-0,3826)  -23,62 0,000
EVM 10f - EVM 50i -0,4034 0,0195 (-0,4707;-0,3361)  -20,73 0,000
EVM 9f - EVM 50i -0,5521 0,0206 (-0,6232;-0,4809)  -26,82 0,000
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EVM 8f - EVM 50i -0,8508 0,0222 (-0,9275;-0,7742)  -38,37 0,000
EVM 7f - EVM 50i -1,3025 0,0237 (-1,3845;-1,2205)  -54,93 0,000
EVM 6f - EVM 50i -1,6915 0,0244 (-1,7760;-1,6070)  -69,22 0,000
EVM 5f - EVM 50i -1,9870 0,0251 (-2,0736;-1,9004)  -79,30 0,000
EVM 4f - EVM 50i -2,0929 0,0257 (-2,1816;-2,0042)  -81,57 0,000
EVM 3f - EVM 50i -2,0438 0,0260 (-2,1337;-1,9539)  -78,60 0,000
EVM 2f - EVM 50i -1,9918 0,0263 (-2,0827;-1,9008)  -75,76 0,000
EVM 1f - EVM 50i -1,9627 0,0264 (-2,0540; -1,8715) -74,36 0,000
Meses retras - EVM 50i -1,9534 0,0263 (-2,0445;-1,8623)  -74,17 0,000
EVM 10f - EVM 60i 0,0448 0,0214 (-0,0293;0,1188) 2,09 0,798
EVM 9f - EVM 60i -0,1039 0,0224 (-0,1815; -0,0263) -4,63 0,000
EVM 8f - EVM 60i -0,4026 0,0239 (-0,4853;-0,3200) -16,84 0,000
EVM 7f - EVM 60i -0,8543 0,0253 (-0,9420; -0,7667)  -33,70 0,000
EVM 6f - EVM 60i -1,2433 0,0260 (-1,3333;-1,1533)  -47,77 0,000
EVM 5f - EVM 60i -1,5388 0,0266 (-1,6308;-1,4468)  -57,83 0,000
EVM 4f - EVM 60i -1,6447 0,0272 (-1,7387;-1,5507)  -60,52 0,000
EVM 3f - EVM 60i -1,5956 0,0275 (-1,6907;-1,5005)  -58,02 0,000
EVM 2f - EVM 60i -1,5436 0,0278 (-1,6396; -1,4475) -55,58 0,000
EVM 1f - EVM 60i -1,5146 0,0279 (-1,6109; -1,4182) -54,34 0,000
Meses retras - EVM 60i -1,5052 0,0278 (-1,6014;-1,4090)  -54,11 0,000
EVM 9f - EVM 10f -0,1487 0,0229 (-0,2277;-0,0696) -6,51 0,000
EVM 8f - EVM 10f -0,4474 0,0243 (-0,5314; -0,3634) -18,41 0,000
EVM 7f - EVM 10f -0,8991 0,0257 (-0,9880;-0,8102)  -34,97 0,000
EVM 6f - EVM 10f -1,2881 0,0264 (-1,3793;-1,1969)  -48,83 0,000
EVM 5f - EVM 10f -1,5836 0,0270 (-1,6768;-1,4904)  -58,75 0,000
EVM 4f - EVM 10f -1,6895 0,0275 (-1,7846;-1,5944)  -61,41 0,000
EVM 3f - EVM 10f -1,6404 0,0278 (-1,7366; -1,5441) -58,93 0,000
EVM 2f - EVM 10f -1,5883 0,0281 (-1,6855; -1,4912) -56,51 0,000
EVM 1f - EVM 10f -1,5593 0,0282 (-1,6569;-1,4618)  -55,29 0,000
Meses retras - EVM 10f -1,5500 0,0281 (-1,6473;-1,4527)  -55,07 0,000
EVM 8f - EVM 9f -0,2988 0,0252 (-0,3859;-0,2116)  -11,85 0,000
EVM 7f - EVM 9f -0,7505 0,0266 (-0,8423;-0,6586)  -28,24 0,000
EVM 6f - EVM 9f -1,1394 0,0272 (-1,2335;-1,0453)  -41,86 0,000
EVM 5f - EVM 9f -1,4349 0,0278 (-1,5310;-1,3389)  -51,66 0,000
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EVM 4f - EVM 9f -1,5408 0,0283 (-1,6387;-1,4429)  -54,41 0,000
EVM 3f - EVM 9f -1,4917 0,0286 (-1,5907;-1,3927)  -52,10 0,000
EVM 2f - EVM 9f -1,4397 0,0289 (-1,5396;-1,3398)  -49,82 0,000
EVM 1f - EVM 9f -1,4107 0,0290 (-1,5109;-1,3104)  -48,66 0,000
Meses retras - EVM 9f -1,4013 0,0289 (-1,5014;-1,3013)  -48,43 0,000
EVM 7f - EVM 8f -0,4517 0,0278 (-0,5479;-0,3555)  -16,23 0,000
EVM 6f - EVM 8f -0,8406 0,0284 (-0,9390;-0,7423)  -29,56 0,000
EVM 5f - EVM 8f -1,1362 0,0290 (-1,2364;-1,0360)  -39,21 0,000
EVM 4f - EVM 8f -1,2421 0,0295 (-1,3441;-1,1401) -42,11 0,000
EVM 3f - EVM 8f -1,1929 0,0298 (-1,2960;-1,0899)  -40,03 0,000
EVM 2f - EVM 8f -1,1409 0,0301 (-1,2448;-1,0370)  -37,97 0,000
EVM 1f - EVM 8f -1,1119 0,0301 (-1,2161;-1,0077)  -36,89 0,000
Meses retras - EVM 8f -1,1026 0,0301 (-1,2066;-0,9985)  -36,64 0,000
EVM 6f - EVM 7f -0,3889 0,0297 (-0,4915;-0,2864)  -13,11 0,000
EVM 5f - EVM 7f -0,6845 0,0302 (-0,7888;-0,5801)  -22,69 0,000
EVM 4f - EVM 7f -0,7904 0,0307 (-0,8964;-0,6843)  -25,77 0,000
EVM 3f- EVM 7f -0,7412 0,0310 (-0,8483;-0,6342)  -23,94 0,000
EVM 2f - EVM 7f -0,6892 0,0312 (-0,7971;-0,5813)  -22,09 0,000
EVM 1f - EVM 7f -0,6602 0,0313 (-0,7684;-0,5520)  -21,10 0,000
Meses retras - EVM 7f -0,6509 0,0312 (-0,7589;-0,5428)  -20,83 0,000
EVM 5f - EVM 6f -0,2955 0,0307 (-0,4018; -0,1892) -9,61 0,000
EVM 4f - EVM 6f -0,4014 0,0312 (-0,5094; -0,2934) -12,85 0,000
EVM 3f - EVM 6f -0,3523 0,0315 (-0,4613;-0,2433)  -11,18 0,000
EVM 2f - EVM 6f -0,3003 0,0318 (-0,4101; -0,1905) -9,46 0,000
EVM 1f - EVM 6f -0,2713 0,0318 (-0,3814;-0,1612) -8,52 0,000
Meses retras - EVM 6f -0,2619 0,0318 (-0,3719; -0,1520) -8,24 0,000
EVM 4f - EVM 5f -0,1059 0,0317 (-0,2156; 0,0038) -3,34 0,073
EVM 3f - EVM 5f -0,0568 0,0320 (-0,1674; 0,0539) -1,77 0,940
EVM 2f - EVM 5f -0,0048 0,0322 (-0,1162;0,1067) -0,15 1,000
EVM 1f - EVM 5f 0,0242 0,0323 (-0,0875; 0,1360) 0,75 1,000
Meses retras - EVM 5f 0,0336 0,0323 (-0,0780; 0,1452) 1,04 1,000
EVM 3f - EVM 4f 0,0491 0,0325 (-0,0632;0,1614) 1,51 0,986
EVM 2f - EVM 4f 0,1011 0,0327 (-0,0119;0,2142) 3,09 0,146
EVM 1f - EVM 4f 0,1302 0,0328  (0,0168; 0,2435) 3,97 0,008
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Meses retras - EVM 4f 0,1395 0,0327  (0,0263; 0,2527) 4,26 0,002
EVM 2f - EVM 3f 0,0520 0,0330 (-0,0620; 0,1660) 1,58 0,979
EVM 1f - EVM 3f 0,0810 0,0331 (-0,0333;0,1953) 2,45 0,539
Meses retras - EVM 3f 0,0904 0,0330 (-0,0238; 0,2045) 2,74 0,331
EVM 1f - EVM 2f 0,0290 0,0333 (-0,0861;0,1441) 0,87 1,000
Meses retras - EVM 2f 0,0384 0,0332 (-0,0766; 0,1533) 1,15 0,999
Meses retras - EVM 1f 0,0093 0,0333 (-0,1059; 0,1246) 0,28 1,000

Para los datos de CTCR, el analisis ANOVA determind los resultados siguientes:

En la Figura 4-64 se presentan las graficas de residuos obtenidas.

Figura 4-64: Gréficas de residuos para CTCR. Proyecto Cardenillo
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En la Figura 4-65 se presentan los intervalos para CTCR, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.
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Figura 4-65: Gréfica de intervalos para CTCR- 95% IC para la media. Proyecto Cardenillo
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipdtesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipadtesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis

En la Tabla 4-41 se presenta la informacién basica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método CTCR en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucion del proyecto.

Tabla 4-41: Informacién del facto para CTCR. Proyecto Cardenillo

Factor Niveles Valores

Factor 17 CTCR 10i; CTCR 20i; CTCR 30i; CTCR 40i; CTCR 50i; CTCR 60i; CTCR 10f; CTCR
9f; CTCR 8f; CTCR 7f; CTCR 6f; CTCR 5f; CTCR 4f, CTCR 3f; CTCR 2f, CTCR 1f;
Meses retraso
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En la Tabla 4-42 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decisién de la prueba de hipoétesis.

Tabla 4-42: Resultados de la prueba de Welch para CTCR. Proyecto Cardenillo

Fuente GL Num GL Den Valor F Valor p

Factor 16 63181,8 10164,25 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de
analisis.- El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de
las medias del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que
probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos
intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-43 se presentan estos resultados.

Tabla 4-43: Resultados del andlisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto Cardenillo

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
CTCR 10i 10000 -0,79489 0,49679 (-0,80463; -0,78515)
CTCR 20i 10000 -1,44971 0,85789 (-1,46652; -1,43289)
CTCR 30i 10000  -1,9677 1,0828  (-1,9889; -1,9465)
CTCR 40i 10000 -2,2204 1,1840 (-2,2436;-2,1972)
CTCR 50i 10000  -2,5969 1,1971  (-2,6204; -2,5735)
CTCR 60i 10000  -3,2905 1,4679  (-3,3192; -3,2617)
CTCR 10f 10000  -3,5162 1,9041  (-3,5535; -3,4788)
CTCR 9f 10000  -3,5919 1,9989  (-3,6311; -3,5528)
CTCR 8f 10000  -3,7187 2,1236  (-3,7603; -3,6771)
CTCR 7f 10000  -3,9306 2,2378  (-3,9745; -3,8867)
CTCR 6f 10000  -4,1869 2,3146  (-4,2322; -4,1415)
CTCR 5f 10000  -4,2758 2,3422  (-4,3218; -4,2299)
CTCR 4f 10000  -4,2459 2,3431  (-4,2918; -4,2000)
CTCR 3f 10000  -4,2237 2,3618  (-4,2699; -4,1774)
CTCR 2f 10000  -4,2075 2,3722  (-4,2540; -4,1610)
CTCR 1f 10000  -4,2000 2,3684  (-4,2464; -4,1536)

Meses retraso 10000  -4,2004 2,3529  (-4,2465; -4,1543)
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Comparaciones en parejas de Games-Howell.- Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-44 se presentan los resultados.

Tabla 4-44: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
CTCR. Proyecto Cardenillo

Factor N Media Agrupacion

CTCR 10i 10000 -0,79489 A

CTCR 20i 10000 -1,44971 B

CTCR 30i 10000 -1,9677 C

CTCR 40i 10000 -2,2204 D

CTCR 50i 10000 -2,5969 E

CTCR 60i 10000  -3,2905 F

CTCR 10f 10000 -3,5162 G

CTCR 9f 10000 -3,5919 G

CTCR 8f 10000  -3,7187 H
CTCR 7f 10000  -3,9306 |
CTCR 6f 10000 -4,1869 J
CTCR 1f 10000  -4,2000 J
Meses retraso 10000  -4,2004 J
CTCR 2f 10000 -4,2075 J
CTCR 3f 10000  -4,2237 J
CTCR 4f 10000 -4,2459 J
CTCR 5f 10000 -4,2758 J

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-44 indican que el grupo “J” demuestran
medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: CTCR6f hasta la
conclusion del proyecto, por tanto indica que el método CTCR demuestra una
adecuada precision y eficiencia desde los 6 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.
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Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-
Howell presentadas en la Tabla 4-45, donde el “Valor p” demuestra un valor
superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 6 meses previos a la conclusion.

Tabla 4-45: Pruebas simultineas de Games-Howell para diferencias de las medias para CTCR. Proyecto

Cardenillo
Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
CTCR 20i - CTCR 10i -0,65481 0,00991 (-0,68909; -0,62054) -66,05 0,000
CTCR 30i - CTCR 10i -1,1728 0,0119  (-1,2140; -1,1316) -98,45 0,000
CTCR 40i - CTCR 10i -1,4255 0,0128  (-1,4699; -1,3811) -111,02 0,000
CTCR 50i - CTCR 10i -1,8020 0,0130  (-1,8469; -1,7572) -139,04 0,000
CTCR 60i - CTCR 10i -2,4956 0,0155  (-2,5492; -2,4420) -161,04 0,000
CTCR 10f - CTCR 10i -2,7213 0,0197  (-2,7893; -2,6532) -138,29 0,000
CTCR 9f - CTCR 10i -2,7971 0,0206  (-2,8683; -2,7258) -135,80 0,000
CTCR 8f - CTCR 10i -2,9238 0,0218  (-2,9992; -2,8484) -134,06 0,000
CTCR 7f- CTCR 10i -3,1357 0,0229  (-3,2150; -3,0564) -136,79 0,000
CTCR 6f- CTCR 10i -3,3920 0,0237  (-3,4738; -3,3101) -143,29 0,000
CTCR5f- CTCR 10i -3,4810 0,0239  (-3,5637; -3,3982) -145,39 0,000
CTCR 4f - CTCR 10i -3,4510 0,0240  (-3,5338; -3,3682) -144,08 0,000
CTCR 3f- CTCR 10i -3,4288 0,0241  (-3,5122; -3,3453) -142,06 0,000
CTCR 2f- CTCR 10i -3,4126 0,0242  (-3,4964; -3,3288) -140,80 0,000
CTCR 1f- CTCR 10i -3,4051 0,0242  (-3,4888; -3,3214) -140,71 0,000
Meses retras - CTCR 10i -3,4055 0,0240  (-3,4887;-3,3224) -141,61 0,000
CTCR 30i - CTCR 20i -0,5180 0,0138  (-0,5658; -0,4702) -37,50 0,000
CTCR 40i - CTCR 20i -0,7707 0,0146  (-0,8212;-0,7201) -52,71 0,000
CTCR 50i - CTCR 20i -1,1472 0,0147  (-1,1982; -1,0963) -77,90 0,000
CTCR 60i - CTCR 20i -1,8408 0,0170  (-1,8996; -1,7820) -108,27 0,000
CTCR 10f - CTCR 20i -2,0665 0,0209  (-2,1387; -1,9942) -98,95 0,000
CTCR 9f - CTCR 20i -2,1422 0,0218  (-2,2175; -2,0670) -98,48 0,000
CTCR 8f - CTCR 20i -2,2690 0,0229  (-2,3482; -2,1898) -99,07 0,000
CTCR 7f- CTCR 20i -2,4809 0,0240  (-2,5638; -2,3980) -103,52 0,000
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CTCR 6f - CTCR 20i -2,71372 0,0247  (-2,8225;-2,6518)  -110,89 0,000
CTCR 5f - CTCR 20i -2,8261 0,0249  (-2,9124;-2,7399)  -113,30 0,000
CTCR 4f - CTCR 20i -2,7962 0,0250 (-2,8825;-2,7099)  -112,06 0,000
CTCR 3f- CTCR 20i -2,7739 0,0251  (-2,8608;-2,6871)  -110,39 0,000
CTCR 2f - CTCR 20i -2,7578 0,0252  (-2,8450; -2,6705)  -109,32 0,000
CTCR 1f - CTCR 20i -2,7503 0,0252  (-2,8374;-2,6632)  -109,18 0,000
Meses retras - CTCR 20i -2,7507 0,0250  (-2,8373;-2,6641)  -109,83 0,000
CTCR 40i - CTCR 30i -0,2527 0,0160  (-0,3081;-0,1972) -15,75 0,000
CTCR 50i - CTCR 30i -0,6292 0,0161  (-0,6850; -0,5734) -38,98 0,000
CTCR 60i - CTCR 30i -1,3228 0,0182  (-1,3858; -1,2597) -72,52 0,000
CTCR 10f - CTCR 30i -1,5485 0,0219  (-1,6242;-1,4727) -70,69 0,000
CTCR 9f - CTCR 30i -1,6242 0,0227  (-1,7028; -1,5456) -71,45 0,000
CTCR 8f - CTCR 30i -1,7510 0,0238  (-1,8334; -1,6686) -73,46 0,000
CTCR 7f - CTCR 30i -1,9629 0,0249  (-2,0488; -1,8769) -78,96 0,000
CTCR 6f - CTCR 30i -2,2192 0,0256  (-2,3075; -2,1308) -86,85 0,000
CTCR 5f- CTCR 30i -2,3081 0,0258  (-2,3974; -2,2189) -89,45 0,000
CTCR 4f - CTCR 30i -2,2782 0,0258  (-2,3674;-2,1889) -88,26 0,000
CTCR 3f- CTCR 30i -2,2559 0,0260  (-2,3458; -2,1661) -86,83 0,000
CTCR 2f - CTCR 30i -2,2398 0,0261  (-2,3299; -2,1496) -85,89 0,000
CTCR 1f - CTCR 30i -2,2323 0,0260  (-2,3223; -2,1423) -85,72 0,000
Meses retras - CTCR 30i -2,2327 0,0259  (-2,3223;-2,1431) -86,20 0,000
CTCR 50i - CTCR 40i -0,3766 0,0168  (-0,4348; -0,3184) -22,37 0,000
CTCR 60i - CTCR 40i -1,0701 0,0189  (-1,1353; -1,0049) -56,75 0,000
CTCR 10f - CTCR 40i -1,2958 0,0224  (-1,3733;-1,2183) -57,79 0,000
CTCR 9f - CTCR 40i -1,3716 0,0232  (-1,4519; -1,2913) -59,04 0,000
CTCR 8f - CTCR 40i -1,4984 0,0243  (-1,5824;-1,4143) -61,63 0,000
CTCR 7f - CTCR 40i -1,7102 0,0253  (-1,7978; -1,6227) -67,55 0,000
CTCR 6f - CTCR 40i -1,9665 0,0260  (-2,0564; -1,8766) -75,64 0,000
CTCR 5f - CTCR 40i -2,0555 0,0262  (-2,1462; -1,9647) -78,32 0,000
CTCR 4f - CTCR 40i -2,0255 0,0263  (-2,1163; -1,9348) -77,16 0,000
CTCR 3f - CTCR 40i -2,0033 0,0264  (-2,0946; -1,9119) -75,83 0,000
CTCR 2f - CTCR 40i -1,9871 0,0265 (-2,0788; -1,8954) -74,95 0,000
CTCR 1f - CTCR 40i -1,9796 0,0265 (-2,0712;-1,8881) -74,76 0,000
Meses retras - CTCR 40i -1,9800 0,0263  (-2,0711; -1,8890) -75,17 0,000
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CTCR 60i - CTCR 50i -0,6935 0,0189  (-0,7590; -0,6280) -36,62 0,000
CTCR 10f - CTCR 50i -0,9192 0,0225  (-0,9970; -0,8415) -40,87 0,000
CTCR 9f - CTCR 50i -0,9950 0,0233  (-1,0756; -0,9144) -42,71 0,000
CTCR 8f - CTCR 50i -1,1218 0,0244  (-1,2061; -1,0375) -46,02 0,000
CTCR 7f- CTCR 50i -1,3337 0,0254  (-1,4214; -1,2459) -52,55 0,000
CTCR 6f - CTCR 50i -1,5899 0,0261  (-1,6800; -1,4998) -61,02 0,000
CTCR 5f - CTCR 50i -1,6789 0,0263  (-1,7699; -1,5880) -63,83 0,000
CTCR 4f - CTCR 50i -1,6490 0,0263  (-1,7399; -1,5580) -62,67 0,000
CTCR 3f - CTCR 50i -1,6267 0,0265  (-1,7183;-1,5352) -61,43 0,000
CTCR 2f - CTCR 50i -1,6105 0,0266  (-1,7024;-1,5187) -60,61 0,000
CTCR 1f - CTCR 50i -1,6031 0,0265 (-1,6948;-1,5113) -60,41 0,000
Meses retras - CTCR 50i -1,6035 0,0264  (-1,6947;-1,5122) -60,74 0,000
CTCR 10f - CTCR 60i -0,2257 0,0240  (-0,3088; -0,1426) -9,39 0,000
CTCR 9f - CTCR 60i -0,3015 0,0248  (-0,3872; -0,2157) -12,16 0,000
CTCR 8f - CTCR 60i -0,4282 0,0258  (-0,5175; -0,3390) -16,59 0,000
CTCR 7f - CTCR 60i -0,6401 0,0268  (-0,7327;-0,5476) -23,92 0,000
CTCR 6f - CTCR 60i -0,8964 0,0274  (-0,9912; -0,8016) -32,71 0,000
CTCR 5f - CTCR 60i -0,9854 0,0276  (-1,0809; -0,8898) -35,65 0,000
CTCR 4f - CTCR 60i -0,9554 0,0276  (-1,0510; -0,8598) -34,56 0,000
CTCR 3f- CTCR 60i -0,9332 0,0278  (-1,0293; -0,8370) -33,56 0,000
CTCR 2f - CTCR 60i -0,9170 0,0279  (-1,0135; -0,8205) -32,87 0,000
CTCR 1f - CTCR 60i -0,9095 0,0279  (-1,0059; -0,8132) -32,64 0,000
Meses retras - CTCR 60i -0,9099 0,0277  (-1,0058; -0,8140) -32,81 0,000
CTCR 9f - CTCR 10f -0,0758 0,0276  (-0,1712;0,0197) -2,74 0,326
CTCR 8f - CTCR 10f -0,2026 0,0285  (-0,3012; -0,1039) -7,10 0,000
CTCR 7f - CTCR 10f -0,4144 0,0294  (-0,5160; -0,3128) -14,10 0,000
CTCR 6f - CTCR 10f -0,6707 0,0300 (-0,7743;-0,5671) -22,38 0,000
CTCR 5f- CTCR 10f -0,7597 0,0302  (-0,8641; -0,6553) -25,17 0,000
CTCR 4f - CTCR 10f -0,7297 0,0302  (-0,8341;-0,6253) -24,17 0,000
CTCR 3f- CTCR 10f -0,7075 0,0303  (-0,8124; -0,6026) -23,32 0,000
CTCR 2f - CTCR 10f -0,6913 0,0304  (-0,7965; -0,5861) -22,73 0,000
CTCR 1f - CTCR 10f -0,6838 0,0304  (-0,7889; -0,5788) -22,50 0,000
Meses retras - CTCR 10f -0,6842 0,0303  (-0,7889; -0,5796) -22,61 0,000
CTCR 8f- CTCR 9f -0,1268 0,0292  (-0,2276; -0,0259) -4,35 0,002
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CTCR 7f- CTCR 9f -0,3386 0,0300  (-0,4424; -0,2349) -11,29 0,000
CTCR 6f- CTCR 9f -0,5949 0,0306  (-0,7007; -0,4892) -19,45 0,000
CTCR 5f- CTCR 9f -0,6839 0,0308  (-0,7904; -0,5774) -22,21 0,000
CTCR 4f - CTCR 9f -0,6540 0,0308  (-0,7604; -0,5475) -21,23 0,000
CTCR 3f- CTCR 9f -0,6317 0,0309  (-0,7387;-0,5247) -20,42 0,000
CTCR 2f - CTCR 9f -0,6155 0,0310  (-0,7228; -0,5083) -19,84 0,000
CTCR 1f - CTCR 9f -0,6081 0,0310  (-0,7152; -0,5009) -19,62 0,000
Meses retras - CTCR 9f -0,6085 0,0309  (-0,7152; -0,5017) -19,71 0,000
CTCR 7f- CTCR 8f -0,2119 0,0309  (-0,3185;-0,1052) -6,87 0,000
CTCR 6f- CTCR 8f -0,4682 0,0314  (-0,5768; -0,3595) -14,90 0,000
CTCR 5f- CTCR 8f -0,5571 0,0316  (-0,6664; -0,4478) -17,62 0,000
CTCR 4f - CTCR 8f -0,5272 0,0316  (-0,6365;-0,4178) -16,67 0,000
CTCR 3f- CTCR 8f -0,5049 0,0318  (-0,6148;-0,3951) -15,90 0,000
CTCR 2f - CTCR 8f -0,4888 0,0318  (-0,5988; -0,3787) -15,35 0,000
CTCR 1f- CTCR 8f -0,4813 0,0318  (-0,5913; -0,3713) -15,13 0,000
Meses retras - CTCR 8f -0,4817 0,0317  (-0,5913;-0,3721) -15,20 0,000
CTCR 6f- CTCR 7f -0,2563 0,0322  (-0,3676; -0,1450) -7,96 0,000
CTCR5f- CTCR 7f -0,3453 0,0324  (-0,4573;-0,2332) -10,66 0,000
CTCR 4f- CTCR 7f -0,3153 0,0324  (-0,4273; -0,2033) -9,73 0,000
CTCR 3f-CTCR 7f -0,2931 0,0325  (-0,4056; -0,1806) -9,01 0,000
CTCR 2f - CTCR 7f -0,2769 0,0326  (-0,3896; -0,1641) -8,49 0,000
CTCR 1f- CTCR 7f -0,2694 0,0326  (-0,3821; -0,1568) -8,27 0,000
Meses retras - CTCR 7f -0,2698 0,0325 (-0,3821;-0,1575) -8,31 0,000
CTCR 5f- CTCR 6f -0,0890 0,0329  (-0,2028;0,0249) -2,70 0,354
CTCR 4f - CTCR 6f -0,0590 0,0329  (-0,1729; 0,0549) -1,79 0,934
CTCR 3f- CTCR 6f -0,0368 0,0331  (-0,1511;0,0776) -1,11 1,000
CTCR 2f - CTCR 6f -0,0206 0,0331  (-0,1352; 0,0940) -0,62 1,000
CTCR 1f - CTCR 6f -0,0131 0,0331  (-0,1276;0,1014) -0,40 1,000
Meses retras - CTCR 6f -0,0135 0,0330  (-0,1277;0,1006) -0,41 1,000
CTCR 4f - CTCR 5f 0,0300 0,0331  (-0,0846; 0,1445) 0,90 1,000
CTCR 3f- CTCR 5f 0,0522 0,0333  (-0,0628;0,1672) 1,57 0,980
CTCR 2f - CTCR 5f 0,0684 0,0333  (-0,0469; 0,1836) 2,05 0,822
CTCR 1f - CTCR 5f 0,0758 0,0333  (-0,0393;0,1910) 2,28 0,672
Meses retras - CTCR 5f 0,0754 0,0332  (-0,0393;0,1902) 2,27 0,675
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CTCR 3f- CTCR 4f 0,0222 0,0333  (-0,0928;0,1373) 0,67 1,000
CTCR 2f - CTCR 4f 0,0384 0,0333  (-0,0769; 0,1537) 1,15 0,999
CTCR 1f - CTCR 4f 0,0459 0,0333  (-0,0693;0,1611) 1,38 0,995
Meses retras - CTCR 4f 0,0455 0,0332  (-0,0693; 0,1603) 1,37 0,995
CTCR 2f- CTCR 3f 0,0162 0,0335  (-0,0996; 0,1319) 0,48 1,000
CTCR 1f - CTCR 3f 0,0236 0,0334  (-0,0920; 0,1393) 0,71 1,000
Meses retras - CTCR 3f 0,0233 0,0333  (-0,0920; 0,1385) 0,70 1,000
CTCR 1f - CTCR 2f 0,0075 0,0335  (-0,1084;0,1234) 0,22 1,000
Meses retras - CTCR 2f 0,0071 0,0334  (-0,1085; 0,1226) 0,21 1,000
Meses retras - CTCR 1f -0,0004 0,0334  (-0,1158;0,1150) -0,01 1,000

4.6.2 Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas

El proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas tiene un plazo planificado de 27 meses,
y en el modelo se tienen como variables de salida la estimacion del plazo en el
periodo mensual 10 de iniciado el proyecto, y en los ultimos 10 meses
consecutivos previo a la conclusion, ademas el plazo de conclusion del proyecto.
Como resultado del modelo, cada variable cuenta con 10,000 datos, resultando

en total 120,000 datos.

a.  Estadistica descriptiva Mazar Dudas

En la Tabla 4-46 se presentan los principales estadisticos descriptivos para las

siguientes variables de salida:

— Costo total de la simulacion
— Mes de conclusion del proyecto segun la simulacién
— NuUmero de meses retrasados a la conclusion en referencia al plazo

planificado
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Tabla 4-46: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el proyecto Mazar Dudas

Estadistico CPStO th'al Mes conclusion Meses
Simulacion retraso

Minimo 54.4 25.0 -8.0
Méaximo 61.1 35.0 2.0
Media 575 29.4 -2.4
Desv.est 11 14 14
Varianza 1.1 2.1 2.1
Asimetria 0.2 0.4 -0.4
Curtosis 2.7 3.1 3.1
Moda 57.3 29.0 -2.0

En la Tabla 4-47 se presentan los principales estadisticos descriptivos para los
datos de la variable de prondéstico de meses de retraso en los primeros periodos
de ejecucion del proyecto Mazar Dudas. Se presentan los datos resultantes para
las metodologias EVM y CTCR.

Tabla 4-47: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos iniciales de ejecucion del
proyecto Mazar Dudas

EVM CTCR

Estadistico
Mes 10 Mes 10
Minimo -1.3 -1.8
Maximo 0.5 0.3
Media -04 -0.6
Desv. est 0.2 0.3
Varianza 0.1 0.1
Asimetria -0.1 0.0
Curtosis 2.8 25
Moda -0.3 -0.5

Enla Tabla 4-48 y Tabla 4-49 se presentan los principales estadisticos descriptivos
para los datos de la variable de pronostico de meses de retraso en los ultimos 10
periodos de ejecucion del proyecto Mazar Dudas previo a la conclusion. Se

presentan los datos resultantes para las metodologias EVM y CTCR.
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Tabla 4-48: Meses de retraso estimados con EVM en los Gltimos meses previo a la conclusion del proyecto
Mazar Dudas

Meses de retraso (EVM) en ultimos meses previo a conclusién

Estadistico
Mes10 Mes9 Mes8 Mes7 Mes6 Mes5 Mes4 Mes3 Mes2 Mesl
Minimo -4.3 -4.8 -5.2 -5.6 -5.9 -6.1 -6.2 -7.0 -7.4 -7.5
Maximo 1.0 1.3 15 1.4 15 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7
Media -0.8 -0.9 -1.0 -1.1 -1.2 -1.3 -1.4 -1.9 -2.2 -2.2
Desv.est 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 13 14 15
Varianza 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.4 1.5 1.8 2.0 2.2
Asimetria -0.8 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4
Curtosis 3.8 3.7 3.7 3.6 3.6 3.3 3.1 3.1 3.0 2.9
Moda -0.5 -0.5 -3.0 -3.5 -3.0 -3.0 -2.4 -2.2 -3.0 -1.3

Tabla 4-49: Meses de retraso estimados con CTCR en los Ultimos meses previo a la conclusion del
proyecto Mazar Dudas

Meses de retraso (CTCR) en altimos meses previo a conclusion

Estadistico
esl0 Mes9 Mes8 Mes7 Mes6 Mes5 Mes4 Mes3 Mes2 Mesl
Minimo 47 51 53 55 60 -66 -71 74 17 -17
Maximo 0.8 1.1 1.2 1.4 15 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9
Media -1 11 -12  -12  -12  -1.3  -14  -16  -17  -19
Desv.est 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.4 15 15 1.5
Varianza 0.6 0.7 0.8 1.0 1.3 1.7 2.0 2.2 2.2 2.1
Asimetria 05 05 -06 -06 -07 -08 -08 -07 -06 -05
Curtosis 3.2 3.2 3.2 3.4 3.6 3.6 3.4 3.3 3.2 3.1
Moda -11 34 -39 -39 -30 -26 -26 -38 -20 -3.0

b. Prueba de varianzas iguales Mazar Dudas

Previo a proceder con el analisis ANOVA es necesario ejecutar una prueba de
varianzas iguales que permita verificar justamente si existe o no igualdad entre
varianzas de las variables del analisis. Segun los resultados de esta prueba, se
puede configurar los requerimientos de un analisis ANOVA y del software para

su corrida.
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Los datos cumplen los requerimientos estadisticos para realizar la prueba de

varianzas iguales, estos son:

Las variables de respuesta, es decir el pronostico de plazos, es una variable
continua.

El tamafio de la muestra es mayor a 20. Se tienen 10,000 datos por cada
variable

Cada observacion es independiente de todas las demas observaciones,
debido a la aleatoriedad que maneja un modelo estocastico con simulacién

Monte Carlo.

El nivel simultaneo de confianza de Bonferroni utilizado es del 95%.

Al tratarse de datos no normales, las pruebas utilizadas son la comparacion

multiple y la prueba de Levene.

Para los datos obtenidos con el método EVM, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-66 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

“Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

“EVM 10i” es la variable de pronéstico de plazo en el periodo de inicio
del proyecto transcurridos 10 meses.

“EVM 10f...1f” son las variables de prondstico de plazo en los periodos
de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.
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Figura 4-66: Gréfica de caja de las variables para EVM del proyecto Mazar Dudas
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Prueba de igualdad de varianzas. Las hipGtesis para una prueba de varianzas iguales
son las siguientes:
— Hipétesis nula (Ho).- La hipétesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.
— Hipdtesis alternativa (Ha).- La hipotesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-50 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab ® V18.

Tabla 4-50: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar para EVM.
Proyecto Mazar Dudas

Muestra N Desv.Est. IC
EVM 5i 10000 0,24349 (0,23883; 0,24831)
EVM 10i 10000 0,66281 (0,65079; 0,67525)
EVM 10f 10000 0,73599 (0,71831;0,75432)
EVM 9f 10000 0,82724 (0,80777;0,84742)
EVM 8f 10000 0,92260 (0,90106; 0,94494)
EVM 7f 10000 1,02720 (1,00337;1,05191)
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EVM 6f
EVM 5f
EVM 4f
EVM 3f
EVM 2f
EVM 1f

Meses retraso

10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000

1,13215
1,17718
1,23298
1,33850
1,42721
1,47352
1,44588

(1,10635; 1,15889)
(1,15159; 1,20369)
(1,20747; 1,25939)
(1,31098; 1,36700)
(1,39871; 1,45670)
(1,44459; 1,50347)
(1,41607; 1,47675)

Nivel de confianza individual = 99,6154%

En la Tabla 4-51 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de

comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipétesis planteadas.

Tabla 4-51: resultados de las pruebas EVM para Mazar Dudas

Método

Estadistica
de prueba Valorp

Comparaciones multiples —
1687,97 0,000

Levene

0,000

Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para EVM, tenemos

que el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene

presentan valores menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipoétesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.

Para los datos obtenidos con el método CTCR, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-67 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

“Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la

conclusion del proyecto.
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— “CTCR 10i” es la variable de pronéstico de plazo en el periodo de inicio
del proyecto transcurridos 10 meses.

— “CTCR 10f...1f” son las variables de pronostico de plazo en los periodos
de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.

Figura 4-67: Gréfica de caja de las variables para CTCR para el proyecto Mazar Dudas

Datos

Prueba de igualdad de varianzas. Las hipotesis para una prueba de varianzas iguales

son las siguientes:
— Hipétesis nula (Ho).- La hipdtesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.
— Hipotesis alternativa (Ha).- La hipdtesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-52 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab ® V18.
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Tabla 4-52: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estdndar para CTCR.
Proyecto Mazar Dudas

Muestra N Desv.Est. IC
CTCRb5i 10000  0,33281 (0,32702; 0,33880)
CTCR 10i 10000  0,72301 (0,71054;0,73591)
CTCR 10f 10000  0,74719 (0,73149; 0,76345)
CTCRO9f 10000  0,82201 (0,80474;0,83990)
CTCR 8f 10000  0,90704 (0,88765;0,92712)
CTCR7f 10000  1,00509 (0,98276; 1,02823)
CTCR 6f 10000 1,13098 (1,10510; 1,15779)
CTCR5f 10000  1,28607 (1,25660; 1,31660)
CTCR4f 10000  1,41658 (1,38524;1,44904)
CTCR 3f 10000 1,46921 (1,43732;1,50223)
CTCR2f 10000  1,49261 (1,46095;1,52540)
CTCR1f 10000  1,45698 (1,42675;1,48828)
Meses retraso 10000 1,44588 (1,41607; 1,47675)

Nivel de confianza individual = 99,6154%

En la Tabla 4-53 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipotesis planteadas.

Tabla 4-53: Resultados de las pruebas CTCR para Mazar Dudas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 1550,97 0,000

Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para CTCR, tenemos
que el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene
presentan valores menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipoétesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.
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C. Andélisis ANOVA Mazar Dudas

Al igual que en el caso de estudio anterior, se realizé un analisis ANOVA de un
factor. El plazo pronosticado en diferentes periodos de ejecucion del proyecto

representa el Unico factor del analisis.

Por otra parte, de acuerdo al analisis de varianzas iguales realizado y presentado
en el literal (b) anterior, existe diferencia de varianzas en los grupos de variables
analizadas tanto para EVM como para CTCR, y por este motivo se realiza una
prueba de Welch de ANOVA. Para el andlisis se utilizo el software Minitab ®
V18.

Para los datos de EVM, el andlisis ANOVA determiné los resultados siguientes:

En la Figura 4-68 se presentan las graficas de residuos obtenidas.

Figura 4-68: Graficas de residuos para EMV de Mazar Dudas

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99,9999 - ; ; g 507

99,99 g
@ 99 2.5
i) 90 g
5 50 - 00 ' |
g g
o 10 o
-8 ’ 2,5

0,01 5.0 .
0,0001 =
-50 25 0,0 25 5,0 25 20 15 10 05
Residuo Valor ajustado

Histograma
8000

6000

4000

Frecuencia

2000

52 39 26 13 00 13 26 39
Residuo

241



Aplicacién en el sector hidroenergético

En la Figura 4-69 se presentan los intervalos para EVM, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.

Figura 4-69: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto Mazar Dudas
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipédtesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipotesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis

En la Tabla 4-54 se presenta la informacién bésica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método EVM en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucioén del proyecto.

Tabla 4-54; Informacion del facto para EVM. Proyecto Mazar Dudas

Factor Niveles Valores

Factor 13 EVM 5i; EVM 10i; EVM 10f; EVM 9f; EVM 8f; EVM 7f; EVM 6f, EVM 5f: EVM 4f;
EVM 3f; EVM 2f; EVM 1f; Meses retraso
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En la Tabla 4-55 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decision de la prueba de hipotesis.

Tabla 4-55: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Mazar Dudas
Fuente GL Num GL Den ValorF Valorp
Factor 12 492745 7593,97 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de analisis.
El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de las medias
del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que
probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos
intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-56 se presentan estos resultados.

Tabla 4-56: Resultados del analisis de medias y su IC para EVM. Proyecto Mazar Dudas

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
EVM 5i 10000 -0,36407  0,24349 (-0,36884;-0,35930)
EVM 10i 10000 -0,77487  0,66281 (-0,78786;-0,76188)
EVM 10f 10000 -0,84004  0,73599 (-0,85447;-0,82561)
EVM of 10000 -0,90091  0,82724 (-0,91713;-0,88470)
EVM 8f 10000 -0,96439  0,92260 (-0,98247;-0,94630)
EVM 7f 10000 -1,0575 1,0272  (-1,0777;-1,0374)
EVM 6f 10000  -1,2243 1,1322  (-1,2465; -1,2021)
EVM 5f 10000  -1,3216 1,1772  (-1,3447; -1,2985)
EVM 4f 10000 -1,9892 1,2330  (-2,0134; -1,9651)
EVM 3f 10000  -2,2092 1,3385  (-2,2354; -2,1829)
EVM 2f 10000 -2,3563 1,4272  (-2,3843;-2,3284)
EVM 1f 10000 -2,3892 1,4735  (-2,4181; -2,3603)

Meses retraso 10000  -2,4082 1,4459  (-2,4365; -2,3799)
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Comparaciones en parejas de Games-Howell. Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza
simultaneo. En la Tabla 4-57 se presentan los resultados.

Tabla 4-57: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
EVM. Proyecto Mazar Dudas

Factor N Media Agrupacion

EVM 5i 10000 -0,36407 A

EVM 10i 10000 -0,77487 B

EVM 10f 10000 -0,84004 C

EVM of 10000 -0,90091 D

EVM 8f 10000 -0,96439 E

EVM 7f 10000  -1,0575 F

EVM 6f 10000  -1,2243 G

EVM 5f 10000 -1,3216 H

EVM 4f 10000  -1,9892 |

EVM 3f 10000 -2,2092 J
EVM 2f 10000 -2,3563 K
EVM 1f 10000 -2,3892 K
Meses retraso 10000  -2,4082 K

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-57 indican que el grupo “K” demuestran
medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: EVM2f hasta la
conclusion del proyecto, por tanto indica que el método EVM demuestra una
adecuada precision y eficiencia desde los 2 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.

Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-

Howell presentadas en la Tabla 4-58, donde el “Valor p” demuestra un valor
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superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 2 meses previos a la conclusion.

Tabla 4-58; Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias para EVM. Proyecto
Mazar Dudas

Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
EVM 10i - EVM 5i -0,41080 0,00706 (-0,43421;-0,38738)  -58,18 0,000
EVM 10f - EVM 5i -0,47597 0,00775 (-0,50168;-0,45026)  -61,40 0,000
EVM 9f - EVM 5i -0,53684 0,00862 (-0,56544;-0,50824)  -62,25 0,000
EVM 8f - EVM 5i -0,60032 0,00954 (-0,63196;-0,56867)  -62,91 0,000
EVM 7f - EVM 5i -0,6935 0,0106  (-0,7285; -0,6584) -65,69 0,000
EVM 6f - EVM 5i -0,8602 0,0116  (-0,8986; -0,8218) -74,28 0,000
EVM 5f - EVM 5i -0,9576 0,0120  (-0,9974; -0,9177) -79,66 0,000
EVM 4f - EVM 5i -1,6252 0,0126  (-1,6669; -1,5835) -129,31 0,000
EVM 3f - EVM 5i -1,8451 0,0136  (-1,8902;-1,8000)  -135,62 0,000
EVM 2f - EVM 5i -1,9923 0,0145 (-2,0403;-1,9443)  -137,60 0,000
EVM 1f - EVM 5i -2,0251 0,0149  (-2,0746;-1,9756)  -135,59 0,000
Meses retras - EVM 5i -2,0441 0,0147  (-2,0928;-1,9955)  -139,41 0,000
EVM 10f - EVM 10i -0,06517 0,00990 (-0,09802; -0,03233) -6,58 0,000
EVM 9f - EVM 10i -0,1260 0,0106  (-0,1612; -0,0909) -11,89 0,000
EVM 8f - EVM 10i -0,1895 0,0114  (-0,2272; -0,1518) -16,68 0,000
EVM 7f - EVM 10i -0,2827 0,0122  (-0,3232;-0,2421) -23,12 0,000
EVM 6f - EVM 10i -0,4494 0,0131  (-0,4929; -0,4059) -34,26 0,000
EVM 5f - EVM 10i -0,5468 0,0135  (-0,5916; -0,5020) -40,47 0,000
EVM 4f - EVM 10i -1,2144 0,0140  (-1,2608; -1,1680) -86,75 0,000
EVM 3f - EVM 10i -1,4343 0,0149  (-1,4839; -1,3848) -96,03 0,000
EVM 2f - EVM 10i -1,5815 0,0157  (-1,6337;-1,5293)  -100,50 0,000
EVM 1f - EVM 10i -1,6143 0,0162  (-1,6679; -1,5607) -99,91 0,000
Meses retras - EVM 10i -1,6333 0,0159 (-1,6861;-1,5806) -102,69 0,000
EVM 9f - EVM 10f -0,0609 0,0111  (-0,0976; -0,0242) -5,50 0,000
EVM 8f - EVM 10f -0,1243 0,0118  (-0,1635; -0,0852) -10,54 0,000
EVM 7f - EVM 10f -0,2175 0,0126  (-0,2594; -0,1756) -17,21 0,000
EVM 6f - EVM 10f -0,3843 0,0135  (-0,4290; -0,3395) -28,46 0,000
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EVM 5f - EVM 10f -0,4816 0,0139  (-0,5276; -0,4355) -34,69 0,000
EVM 4f - EVM 10f -1,1492 0,0144  (-1,1968; -1,1016) -80,03 0,000
EVM 3f - EVM 10f -1,3691 0,0153  (-1,4198; -1,3185) -89,63 0,000
EVM 2f - EVM 10f -1,5163 0,0161  (-1,5696; -1,4631) -94,43 0,000
EVM 1f - EVM 10f -1,5491 0,0165  (-1,6038; -1,4945) -94,05 0,000
Meses retras - EVM 10f -1,5682 0,0162  (-1,6220; -1,5144) -96,66 0,000
EVM 8f - EVM 9f -0,0635 0,0124  (-0,1046; -0,0224) -5,12 0,000
EVM 7f - EVM 9f -0,1566 0,0132  (-0,2003; -0,1129) -11,87 0,000
EVM 6f - EVM 9f -0,3234 0,0140  (-0,3699; -0,2769) -23,06 0,000
EVM 5f - EVM 9f -0,4207 0,0144  (-0,4684; -0,3730) -29,24 0,000
EVM 4f - EVM 9f -1,0883 0,0148  (-1,1376; -1,0391) -73,30 0,000
EVM 3f - EVM 9f -1,3083 0,0157  (-1,3605; -1,2561) -83,14 0,000
EVM 2f - EVM 9f -1,4554 0,0165  (-1,5101;-1,4007) -88,23 0,000
EVM 1f - EVM 9f -1,4883 0,0169  (-1,5443;-1,4322) -88,07 0,000
Meses retras - EVM 9f -1,5073 0,0167  (-1,5625; -1,4520) -90,48 0,000
EVM 7f - EVM 8f -0,0931 0,0138  (-0,1389; -0,0473) -6,75 0,000
EVM 6f - EVM 8f -0,2599 0,0146  (-0,3083;-0,2115) -17,80 0,000
EVM 5f - EVM 8f -0,3572 0,0150  (-0,4068; -0,3076) -23,88 0,000
EVM 4f - EVM 8f -1,0249 0,0154  (-1,0759; -0,9738) -66,55 0,000
EVM 3f - EVM 8f -1,2448 0,0163  (-1,2987; -1,1909) -76,57 0,000
EVM 2f - EVM 8f -1,3920 0,0170  (-1,4483; -1,3356) -81,91 0,000
EVM 1f - EVM 8f -1,4248 0,0174  (-1,4824;-1,3671) -81,95 0,000
Meses retras - EVM 8f -1,4438 0,0172  (-1,5007; -1,3869) -84,18 0,000
EVM 6f - EVM 7f -0,1668 0,01563  (-0,2175; -0,1161) -10,91 0,000
EVM 5f - EVM 7f -0,2641 0,0156  (-0,3159; -0,2123) -16,90 0,000
EVM 4f - EVM 7f -0,9317 0,0160  (-0,9849; -0,8785) -58,06 0,000
EVM 3f - EVM 7f -1,1517 0,0169  (-1,2076; -1,0957) -68,26 0,000
EVM 2f - EVM 7f -1,2988 0,0176  (-1,3571; -1,2405) -73,86 0,000
EVM 1f - EVM 7f -1,3317 0,0180  (-1,3912; -1,2721) -74,14 0,000
Meses retras - EVM 7f -1,3507 0,0177  (-1,4095; -1,2919) -76,15 0,000
EVM 5f - EVM 6f -0,0973 0,0163  (-0,1515; -0,0432) -5,96 0,000
EVM 4f - EVM 6f -0,7650 0,0167  (-0,8205; -0,7094) -45,70 0,000
EVM 3f - EVM 6f -0,9849 0,0175  (-1,0430; -0,9268) -56,18 0,000
EVM 2f - EVM 6f -1,1321 0,0182  (-1,1925; -1,0716) -62,14 0,000
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EVM 1f - EVM 6f -1,1649 0,0186  (-1,2265; -1,1033) -62,69 0,000
Meses retras - EVM 6f -1,1839 0,0184  (-1,2448; -1,1230) -64,47 0,000
EVM 4f - EVM 5f -0,6676 0,0170  (-0,7242;-0,6111) -39,16 0,000
EVM 3f - EVM 5f -0,8876 0,0178  (-0,9467; -0,8284) -49,79 0,000
EVM 2f - EVM 5f -1,0347 0,0185  (-1,0961; -0,9734) -55,93 0,000
EVM 1f - EVM 5f -1,0675 0,0189  (-1,1301; -1,0050) -56,60 0,000
Meses retras - EVM 5f -1,0866 0,0186  (-1,1484;-1,0247) -58,28 0,000
EVM 3f - EVM 4f -0,2199 0,0182  (-0,2803; -0,1596) -12,09 0,000
EVM 2f - EVM 4f -0,3671 0,0189  (-0,4297; -0,3046) -19,46 0,000
EVM 1f - EVM 4f -0,3999 0,0192  (-0,4636; -0,3362) -20,82 0,000
Meses retras - EVM 4f -0,4190 0,0190  (-0,4820; -0,3559) -22,05 0,000
EVM 2f - EVM 3f -0,1472 0,0196  (-0,2121; -0,0823) -7,52 0,000
EVM 1f - EVM 3f -0,1800 0,0199  (-0,2460; -0,1140) -9,04 0,000
Meses retras - EVM 3f -0,1990 0,0197  (-0,2644; -0,1337) -10,10 0,000
EVM 1f - EVM 2f -0,0328 0,0205  (-0,1009; 0,0352) -1,60 0,930
Meses retras - EVM 2f -0,0519 0,0203  (-0,1192; 0,0155) -2,55 0,340
Meses retras - EVM 1f -0,0190 0,0206  (-0,0875; 0,0494) -0,92 0,999

Para los datos de CTCR, el analisis ANOVA determind los resultados siguientes:

En la Figura 4-70 se presentan las graficas de residuos obtenidas.
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Figura 4-70: Gréficas de residuos para CTCR. Proyecto Mazar Dudas
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En la Figura 4-71 se presentan los intervalos para CTCR, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.

Figura 4-71: Gréfica de intervalos para CTCR- 95% IC para la media. Proyecto Mazar Dudas
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipadtesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipdtesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis

En la Tabla 4-59 se presenta la informacidn basica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método CTCR en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucion del proyecto.

Tabla 4-59: Informacion del facto para CTCR. Proyecto Mazar Dudas

Factor Niveles Valores

Factor 13 CTCR 5i; CTCR 10i; CTCR 10f; CTCR 9f; CTCR 8f; CTCR 7f; CTCR 6f, CTCR 5f;
CTCR 4f; CTCR 3f, CTCR 2f; CTCR 1f; Meses retraso

En la Tabla 4-60 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decision de la prueba de hipotesis.

Tabla 4-60: Resultados de la prueba de Welch CTCR. Proyecto Mazar Dudas
Fuente GL Num GL Den ValorF Valorp
Factor 12 49844,0 5848,34 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de analisis.
El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de las medias
del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que
probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos
intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-61 se presentan estos resultados.
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Tabla 4-61: Resultados del andlisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto Mazar Dudas

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
CTCR5i 10000 -0,58774  0,33281 (-0,59427;-0,58122)
CTCR 10i 10000 -1,02965  0,72301 (-1,04382;-1,01547)
CTCR 10f 10000 -1,10645 0,74719 (-1,12110; -1,09181)
CTCR of 10000 -1,13567  0,82201 (-1,15179;-1,11956)
CTCR 8f 10000 -1,15842  0,90704 (-1,17620;-1,14064)
CTCR 7f 10000 -1,1768 1,0051  (-1,1965; -1,1571)
CTCR 6f 10000 -1,6009 1,1310  (-1,6230; -1,5787)
CTCR 5f 10000 -2,0765 1,2861  (-2,1017;-2,0513)
CTCR 4f 10000 -2,3640 1,4166  (-2,3918; -2,3362)
CTCR 3f 10000 -2,3667 1,4692  (-2,3955; -2,3379)
CTCR 2f 10000 -2,3638 1,4926  (-2,3930; -2,3345)
CTCR 1f 10000 -2,3996 1,4570  (-2,4282;-2,3711)

Meses retraso 10000  -2,4082 1,4459  (-2,4365; -2,3799)

Comparaciones en parejas de Games-Howell. Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-62 se presentan los resultados.
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Tabla 4-62: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
CTCR. Proyecto Mazar Dudas

Factor N Media Agrupacién
CTCR5i 10000 -0,58774 A

CTCR 10i 10000 -1,02965 B

CTCR 10f 10000 -1,10645 C

CTCR 9of 10000 -1,13567 CcC D

CTCR 8f 10000 -1,15842 D

CTCR 7f 10000 -1,1768 D

CTCR 6f 10000 -1,6009 E

CTCR 5f 10000 -2,0765 F
CTCR 2f 10000 -2,3638 G
CTCR 4f 10000 -2,3640 G
CTCR 3f 10000 -2,3667 G
CTCR 1f 10000  -2,3996 G
Meses retraso 10000  -2,4082 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-62 indican que el grupo “G” demuestran
medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: CTCR4f hasta la
conclusion del proyecto, por tanto indica que el método CTCR demuestra una
adecuada precision y eficiencia desde los 4 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.

Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-
Howell presentadas en la Tabla 4-63, donde el “Valor p” demuestra un valor
superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 4 meses previos a la conclusion.
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Tabla 4-63: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias para CTCR. Proyecto
Mazar Dudas

Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
CTCR 10i - CTCR 5i -0,44190 0,00796 (-0,46830;-0,41551)  -55,52 0,000
CTCR 10f - CTCR 5i -0,51871 0,00818 (-0,54584;-0,49158)  -63,42 0,000
CTCR 9f - CTCR 5i -0,54793 0,00887 (-0,57734;-0,51852)  -61,79 0,000
CTCR 8f - CTCR 5i -0,57068 0,00966 (-0,60272;-0,53863)  -59,07 0,000
CTCR 7f- CTCR 5i -0,5890 0,0106  (-0,6241; -0,5539) -55,63 0,000
CTCR 6f - CTCR bi -1,0131 0,0118  (-1,0522; -0,9740) -85,93 0,000
CTCR5f- CTCR 5i -1,4887 0,0133  (-1,5328; -1,4447) -112,07 0,000
CTCR 4f - CTCR 5i -1,7763 0,0146  (-1,8245;-1,7280)  -122,07 0,000
CTCR 3f- CTCR 5i -1,7789 0,0151  (-1,8289;-1,7290)  -118,09 0,000
CTCR 2f - CTCR 5i -1,7760 0,0153  (-1,8267;-1,7253)  -116,14 0,000
CTCR 1f- CTCR 5i -1,8119 0,0149 (-1,8614;-1,7623) -121,24 0,000
Meses retras - CTCR 5i -1,8205 0,0148  (-1,8697;-1,7713)  -122,70 0,000
CTCR 10f - CTCR 10i -0,0768 0,0104  (-0,1113;-0,0423) -7,39 0,000
CTCR 9f - CTCR 10i -0,1060 0,0109  (-0,1423;-0,0697) -9,69 0,000
CTCR 8f - CTCR 10i -0,1288 0,0116  (-0,1672;-0,0903) -11,10 0,000
CTCR 7f - CTCR 10i -0,1471 0,0124  (-0,1882;-0,1061) -11,88 0,000
CTCR 6f - CTCR 10i -0,5712 0,0134  (-0,6157; -0,5267) -42,55 0,000
CTCR 5f - CTCR 10i -1,0468 0,0148  (-1,0958; -0,9979) -70,95 0,000
CTCR 4f - CTCR 10i -1,3344 0,0159  (-1,3871;-1,2816) -83,90 0,000
CTCR 3f- CTCR 10i -1,3370 0,0164  (-1,3913;-1,2827) -81,65 0,000
CTCR 2f - CTCR 10i -1,3341 0,0166  (-1,3891;-1,2791) -80,44 0,000
CTCR 1f - CTCR 10i -1,3700 0,0163  (-1,4239; -1,3160) -84,23 0,000
Meses retras - CTCR 10i -1,3786 0,0162  (-1,4322;-1,3249) -85,28 0,000
CTCR 9f - CTCR 10f -0,0292 0,0111  (-0,0661;0,0076) -2,63 0,292
CTCR 8f- CTCR 10f -0,0520 0,0118  (-0,0909; -0,0130) -4,42 0,001
CTCR 7f- CTCR 10f -0,0703 0,0125 (-0,1118;-0,0288) -5,61 0,000
CTCR 6f - CTCR 10f -0,4944 0,0136  (-0,5394; -0,4494) -36,47 0,000
CTCR 5f- CTCR 10f -0,9700 0,0149  (-1,0194; -0,9207) -65,22 0,000
CTCR 4f - CTCR 10f -1,2575 0,0160  (-1,3107;-1,2044) -78,52 0,000
CTCR 3f- CTCR 10f -1,2602 0,0165  (-1,3149; -1,2055) -76,46 0,000

252



Aplicacién en el sector hidroenergético

CTCR 2f - CTCR 10f -1,2573 0,0167  (-1,3127;-1,2019) -75,32 0,000
CTCR 1f- CTCR 10f -1,2932 0,0164  (-1,3475;-1,2389) -78,98 0,000
Meses retras - CTCR 10f -1,3017 0,0163  (-1,3557; -1,2478) -79,98 0,000
CTCR 8f- CTCR 9f -0,0227 0,0122  (-0,0633;0,0178) -1,86 0,820
CTCR 7f- CTCR 9f -0,0411 0,0130  (-0,0842; 0,0020) -3,16 0,078
CTCR 6f - CTCR 9f -0,4652 0,0140 (-0,5115; -0,4188) -33,27 0,000
CTCR 5f- CTCR 9f -0,9408 0,0153  (-0,9914; -0,8902) -61,64 0,000
CTCR 4f - CTCR 9f -1,2283 0,0164  (-1,2826; -1,1740) -75,00 0,000
CTCR 3f- CTCR 9f -1,2310 0,0168  (-1,2868; -1,1752) -73,12 0,000
CTCR 2f - CTCR 9f -1,2281 0,0170  (-1,2846;-1,1716) -72,07 0,000
CTCR 1f- CTCR of -1,2640 0,0167  (-1,3194; -1,2085) -75,56 0,000
Meses retras - CTCR 9f -1,2725 0,0166  (-1,3277;-1,2174) -76,51 0,000
CTCR 7f- CTCR 8f -0,0183 0,0135  (-0,0632; 0,0266) -1,36 0,980
CTCR 6f - CTCR 8f -0,4424 0,0145  (-0,4905; -0,3944) -30,52 0,000
CTCR 5f- CTCR 8f -0,9181 0,0157  (-0,9703; -0,8659) -58,34 0,000
CTCR 4f- CTCR 8f -1,2056 0,0168  (-1,2614;-1,1498) -71,67 0,000
CTCR 3f- CTCR 8f -1,2082 0,0173  (-1,2655; -1,1510) -69,98 0,000
CTCR 2f- CTCR 8f -1,2053 0,0175  (-1,2633; -1,1474) -69,01 0,000
CTCR 1f - CTCR 8f -1,2412 0,0172  (-1,2981; -1,1843) -72,32 0,000
Meses retras - CTCR 8f -1,2498 0,0171  (-1,3064; -1,1932) -73,22 0,000
CTCR 6f- CTCR 7f -0,4241 0,0151  (-0,4743;-0,3739) -28,03 0,000
CTCR5f-CTCR 7f -0,8997 0,0163  (-0,9539; -0,8456) -55,12 0,000
CTCR 4f- CTCR 7f -1,1872 0,0174  (-1,2448; -1,1296) -68,35 0,000
CTCR 3f-CTCR 7f -1,1899 0,0178  (-1,2489; -1,1309) -66,84 0,000
CTCR 2f- CTCR 7f -1,1870 0,0180  (-1,2467;-1,1273) -65,96 0,000
CTCR 1f- CTCR 7f -1,2229 0,0177  (-1,2816; -1,1642) -69,09 0,000
Meses retras - CTCR 7f -1,2314 0,0176  (-1,2898;-1,1730) -69,93 0,000
CTCR 5f - CTCR 6f -0,4756 0,0171  (-0,5324; -0,4188) -27,77 0,000
CTCR 4f - CTCR 6f -0,7631 0,0181  (-0,8233; -0,7030) -42,10 0,000
CTCR 3f- CTCR 6f -0,7658 0,0185  (-0,8273; -0,7043) -41,30 0,000
CTCR 2f - CTCR 6f -0,7629 0,0187  (-0,8250; -0,7008) -40,74 0,000
CTCR 1f - CTCR 6f -0,7988 0,0184  (-0,8599; -0,7376) -43,31 0,000
Meses retras - CTCR 6f -0,8073 0,0184  (-0,8682; -0,7465) -43,98 0,000
CTCR 4f - CTCR 5f -0,2875 0,0191  (-0,3510; -0,2241) -15,03 0,000
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CTCR 3f- CTCR 5f -0,2902 0,0195  (-0,3549; -0,2254) -14,86 0,000
CTCR 2f - CTCR 5f -0,2873 0,0197  (-0,3526; -0,2219) -14,58 0,000
CTCR 1f - CTCR 5f -0,3231 0,0194  (-0,3876; -0,2587) -16,63 0,000
Meses retras - CTCR 5f -0,3317 0,0194  (-0,3959; -0,2675) -17,14 0,000
CTCR 3f- CTCR 4f -0,0027 0,0204  (-0,0703; 0,0650) -0,13 1,000
CTCR 2f - CTCR 4f 0,0002 0,0206  (-0,0680; 0,0685) 0,01 1,000
CTCR 1f - CTCR 4f -0,0356 0,0203  (-0,1030; 0,0318) -1,75 0,873
Meses retras - CTCR 4f -0,0442 0,0202  (-0,1113; 0,0229) -2,18 0,603
CTCR 2f - CTCR 3f 0,0029 0,0209  (-0,0665;0,0724) 0,14 1,000
CTCR 1f- CTCR 3f -0,0330 0,0207  (-0,1016; 0,0357) -1,59 0,933
Meses retras - CTCR 3f -0,0415 0,0206  (-0,1099; 0,0268) -2,01 0,723
CTCR 1f - CTCR 2f -0,0359 0,0209  (-0,1050; 0,0333) -1,72 0,887
Meses retras - CTCR 2f -0,0444 0,0208  (-0,1134; 0,0245) -2,14 0,636
Meses retras - CTCR 1f -0,0086 0,0205 (-0,0766; 0,0595) -0,42 1,000

4.6.3  Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Sopladora

El proyecto hidroeléctrico Sopladora tiene un plazo planificado de 47 meses, y en
el modelo se tienen como variables de salida la estimacién del plazo en los
periodos mensuales 10, 20 y 30 de iniciado el proyecto, y en los ultimos 10 meses
consecutivos previo a la conclusién, ademas el plazo de conclusién del proyecto.
Como resultado del modelo, cada variable cuenta con 10,000 datos, resultando

en total 140,000 datos.

a.  Estadistica descriptiva Sopladora

En la Tabla 4-64 se presentan los principales estadisticos descriptivos para las

siguientes variables de salida:

— Costo total de la simulacién

— Mes de conclusion del proyecto segun la simulacién
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— Numero de meses retrasados a la conclusién en referencia al plazo

planificado

Tabla 4-64: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacién para el proyecto Sopladora

Estadistico C.OStO th’al Me S Meses
Simulacién conclusion retraso

Minimo 648.8 44.0 -12.0
Maximo 737.3 59.0 3.0
Media 689.3 50.8 -3.8
Desv. est 145 2.2 2.2
Varianza 209.9 5.0 5.0
Asimetria 0.2 0.2 -0.2
Curtosis 2.6 2.8 2.8
Moda 681.4 50.0 -3.0

En la Tabla 4-65 se presentan los principales estadisticos descriptivos para los
datos de la variable de prondstico de meses de retraso en los primeros periodos
de ejecucion del proyecto Sopladora. Se presentan los datos resultantes para las
metodologias EVM y CTCR.

Tabla 4-65: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos iniciales de ejecucion del
proyecto Sopladora

EVM CTCR

Estadistico Mes Mes Mes Mes Mes  Mes
10 20 30 10 20 30

Minimo -1.5 -2.9 -4.4 -2.0 -3.4 -4.9
Maéaximo 0.6 1.2 12 0.6 1.0 1.0
Media -04 -0.7 -1.4 -0.6 -1.2 -1.6
Desv. est 0.3 0.6 0.8 0.5 0.8 0.8
Varianza 0.1 0.4 0.6 0.2 0.6 0.7
Asimetria -0.1 -0.1 -0.3 0.1 0.1 -04
Curtosis 2.8 2.6 3.3 1.9 2.2 31
Moda -0.3 -0.5 -11 -0.8 -1.0 -1.4
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Enla Tabla 4-66 y Tabla 4-67 se presentan los principales estadisticos descriptivos
para los datos de la variable de prondstico de meses de retraso en los ultimos 10
periodos de ejecucion del proyecto Sopladora previo a la conclusion. Se
presentan los datos resultantes para las metodologias EVM y CTCR.

Tabla 4-66: Meses de retraso estimados con EVM en los Gltimos meses previo a la conclusion del proyecto

Sopladora
Meses de retraso (EVM) en ultimos meses previo a conclusion

Estadistico
Mes10 Mes9 Mes8 Mes7 Mes6 Mesb Mes4d Mes3 Mes2 Mesl
Minimo -7.9 -8.3 -8.9 -9.3 -9.8 -10.3 -11.1 -11.5 -11.6 -11.8
Maximo 2.1 2.2 2.3 2.2 2.1 2.4 2.1 1.9 1.9 2.9
Media -2.0 -2.2 -2.4 -2.6 -29 -3.2 -3.6 -4.0 -4.1 -3.9
Desv. est 15 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2
Varianza 2.1 2.4 2.6 2.9 3.2 35 3.9 4.1 4.3 4.7
Asimetria -0.4 -04 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
Curtosis 3.1 3.1 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8
Moda -4.5 -1.4 -2.2 -2.9 -3.7 -4.4 -2.2 -2.8 -2.9 -2.9

Tabla 4-67: Meses de retraso estimados con CTCR en los Ultimos meses previo a la conclusion del
proyecto Sopladora

Meses de retraso (CTCR) en ultimos meses previo a conclusion

Estadistico
Mes10 Mes9 Mes8 Mes7 Mes6 Mes5 Mes4 Mes3 Mes2 Mesl
Minimo -96 -101 -105 -110 -113 -116 -119 -122 -122 -121
Maximo 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.3 2.6 2.9
Media -2.9 -3.0 -3.1 -3.3 -3.4 -35 -3.6 -3.7 -3.7 -3.7
Desv. est 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2
Varianza 2.8 3.1 3.4 3.8 4.1 4.4 4.6 49 5.0 5.0
Asimetria -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
Curtosis 3.0 3.0 29 2.9 2.9 29 29 2.8 2.8 2.8
Moda -7.8 -5.3 -5.2 -6.4 -5.7 -5.0 -5.2 -3.0 -4.5 -3.3

b. Prueba de varianzas iguales Sopladora

Previo a proceder con el analisis ANOVA es necesario ejecutar una prueba de

varianzas iguales que permita verificar justamente si existe o no igualdad entre
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varianzas de las variables del analisis. Segun los resultados de esta prueba, se
puede configurar los requerimientos de un analisis ANOVA y del software para

su corrida.

Los datos cumplen los requerimientos estadisticos para realizar la prueba de

varianzas iguales, estos son:

— Lasvariables de respuesta, es decir el prondstico de plazos, es una variable
continua.

— El tamafio de la muestra es mayor a 20. Se tienen 10,000 datos por cada
variable

— Cada observacion es independiente de todas las demas observaciones,
debido a la aleatoriedad que maneja un modelo estocéastico con simulacién

Monte Carlo.

El nivel simultaneo de confianza de Bonferroni utilizado es del 95%.

Al tratarse de datos no normales, las pruebas utilizadas son la comparacion

multiple y la prueba de Levene.

Para los datos obtenidos con el método EVM, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-72 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

— “Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

— “EVM 10i, 20i y 30i” son las variables de prondstico de plazo en los
periodos de inicio del proyecto transcurridos: 10 meses, 20 meses y 30

meses.
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“EVM 10f...1f” son las variables de prondstico de plazo en los periodos
de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.

Figura 4-72; Graéfica de caja de las variables para EVM del proyecto Sopladora
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Prueba de igualdad de varianzas. Las hipotesis para una prueba de varianzas iguales
son las siguientes:
— Hipadtesis nula (Ho).- La hipétesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.
— Hipotesis alternativa (Ha).- La hipdtesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-68 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab.
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Tabla 4-68: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar para EVM.
Proyecto Sopladora

Muestra N Desv.Est. IC
EVM 10i 10000  0,30431 (0,29848;0,31035)
EVM 20i 10000  0,62944 (0,61801;0,64128)
EVM 30i 10000  0,78056 (0,76372;0,79801)
EVM 10f 10000 1,45287 (1,42287;1,48394)
EVM9f 10000  1,53643 (1,50487;1,56911)
EVM 8f 10000  1,62439 (1,59130; 1,65865)
EVM 7f 10000 1,71112 (1,67663; 1,74681)
EVM 6f 10000  1,79365 (1,75782;1,83073)
EVM 5f 10000  1,88167 (1,84419;1,92046)
EVM 4f 10000 1,97946 (1,94022; 2,02007)
EVM 3f 10000  2,02838 (1,98843;2,06974)
EVM 2f 10000 2,07734 (2,03643;2,11968)
EVM 1f 10000  2,15901 (2,11695;2,20255)
Mes retraso 10000  2,23917 (2,19584; 2,28402)

Nivel de confianza individual = 99,6429%

En la Tabla 4-69 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipotesis planteadas.

Tabla 4-69: Resultados de las pruebas EVM. Proyecto Sopladora

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 2248,14 0,000
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Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para EVM, tenemos
que el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene
presentan valores menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipoétesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.

Para los datos obtenidos con el método CTCR, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-73 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

— “Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

— “CTCR 10i, 20i y 30i” son las variables de prondstico de plazo en los
periodos de inicio del proyecto transcurridos: 10 meses, 20 meses y 30
meses.

— “CTCR 10f...1f” son las variables de pronostico de plazo en los periodos
de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.
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Figura 4-73: Gréfica de caja de las variables para CTCR para el proyecto Sopladora
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Prueba de igualdad de varianzas. Las hipGtesis para una prueba de varianzas iguales
son las siguientes:
— Hipdtesis nula (Ho).- La hipdtesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.
— Hipdtesis alternativa (Ha).- La hipdtesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-70 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab ® V18.
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Tabla 4-70: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estdndar para CTCR.
Proyecto Sopladora

Muestra N Desv.Est. IC
CTCR 10i 10000  0,46059 (0,45432;0,46708)
CTCR 20i 10000 0,78421 (0,77177;0,79708)
CTCR 30i 10000 0,82791 (0,81057;0,84588)
CTCR 10f 10000  1,66968 (1,63606; 1,70450)
CTCROf 10000  1,75921 (1,72391;1,79576)
CTCR8f 10000  1,85154 (1,81459;1,88981)
CTCR 7f 10000 1,94242 (1,90387; 1,98233)
CTCR6f 10000  2,02116 (1,98139;2,06233)
CTCR5f 10000  2,08696 (2,04600;2,12935)
CTCR 4f 10000 2,14978 (2,10771;2,19333)
CTCR3f 10000  2,20570 (2,16283;2,25008)
CTCR2f 10000  2,23237 (2,18938;2,27686)
CTCR 1f 10000  2,23478 (2,19183;2,27924)
Mes retraso 10000  2,23917 (2,19584; 2,28402)

Nivel de confianza individual = 99,6429%

En la Tabla 4-71 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipotesis planteadas.

Tabla 4-71: Resultados de las pruebas CTCR. Proyecto Sopladora

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 1892,00 0,000

Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para CTCR, tenemos

que el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene
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presentan valores menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipoétesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.

C. Analisis ANOVA Sopladora

Al igual que en los casos de estudio anteriores, para el proyecto hidroeléctrico
Sopladora se realizé un anéalisis ANOVA de un factor. El plazo pronosticado en
diferentes periodos de ejecucion del proyecto representa el Unico factor del

analisis.

Por otra parte, de acuerdo al analisis de varianzas iguales realizado y presentado
en el literal (b) anterior, existe diferencia de varianzas en los grupos de variables
analizadas tanto para EVM como para CTCR, y por este motivo se realiza una
prueba de Welch de ANOVA. Para el andlisis se utilizo el software Minitab ®
V18.

Para los datos de EVM, el andlisis ANOVA determiné los resultados siguientes:

En la Figura 4-74 se presentan las graficas de residuos obtenidas.
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Figura 4-74: Gréficas de residuos para EMV. Proyecto Sopladora
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En la Figura 4-75 se presentan los intervalos para EVM, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.
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Figura 4-75: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto Sopladora
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Las hipdtesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipadtesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipadtesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis

En la Tabla 4-72 se presenta la informacion bésica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método EVM en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucién del proyecto.

Tabla 4-72: Informacion del facto para EVM. Proyecto Sopladora

Factor Niveles Valores

Factor 14 EVM 10i; EVM 20i; EVM 30i; EVM 10f; EVM 9f; EVM 8f; EVM 7f; EVM 6f, EVM 5f;
EVM 4f; EVM 3f, EVM 2f; EVM 1f; Mes retraso

En la Tabla 4-73 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decision de la prueba de hipotesis.
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Tabla 4-73: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Sopladora
Fuente GL Num GL Den ValorF Valorp
Factor 13 52508,2 16303,73 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de analisis.
El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de las medias
del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que
probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos
intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-74 se presentan estos resultados.

Tabla 4-74; Resultados del analisis de medias y su IC para EVM. Proyecto Sopladora
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
EVM 10i 10000 -0,36148 0,30431 (-0,36744; -0,35551)
EVM 20i 10000 -0,71630 0,62944 (-0,72864; -0,70396)
EVM 30i 10000 -1,42198 0,78056 (-1,43728; -1,40668)
EVM 10f 10000  -1,9790 1,4529  (-2,0075; -1,9506)

EVM of 10000  -2,1508 1,5364  (-2,1809;-2,1207)
EVM 8f 10000  -2,3662 1,6244  (-2,3981; -2,3344)
EVM 7f 10000  -2,6223 1,7111  (-2,6558; -2,5887)
EVM 6f 10000  -2,9156 1,7936  (-2,9507; -2,8804)
EVM 5f 10000  -3,4477 1,8817  (-3,4846; -3,4109)
EVM 4f 10000  -3,8368 1,9795  (-3,8756; -3,7980)
EVM 3f 10000  -4,2329 2,0284  (-4,2727;-4,1931)
EVM 2f 10000  -4,3946 2,0773  (-4,4354; -4,3539)
EVM 1f 10000  -4,0356 2,1590  (-4,0779; -3,9932)

Mes retraso 10000  -3,8368 2,2392  (-3,8807; -3,7929)

Comparaciones en parejas de Games-Howell. Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-75 se presentan los resultados.
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Tabla 4-75: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
EVM. Proyecto Sopladora

Factor N Media Agrupacion

EVM 10i 10000 -0,36148 A

EVM 20i 10000 -0,71630 B

EVM 30i 10000 -1,42198 C

EVM 10f 10000  -1,9790 D

EVM of 10000 -2,1508 E

EVM 8f 10000 -2,3662 F

EVM 7f 10000 -2,6223 G

EVM 6f 10000 -2,9156 H

EVM 5f 10000  -3,4477 |

EVM 4f 10000 -3,8368 J

Mes retraso 10000  -3,8368 J

EVM 1f 10000 -4,0356 K
EVM 3f 10000 -4,2329 L
EVM 2f 10000  -4,3946 M

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-75 indican que no existe igualdad de

medias, excepto entre el nivel de factor EVMA4fy los meses de retraso del modelo.

Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultaneas de Games-
Howell presentadas en la Tabla 4-76, donde el “Valor p” demuestra un valor

superior al nivel de significancia de 0.05.

Tabla 4-76: Pruebas simultidneas de Games-Howell para diferencias de las medias para EVM. Proyecto

Sopladora
Diferencia
de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
EVM 20i - EVM 10i -0,35482 0,00699 (-0,37826;-0,33139)  -50,75 0,000
EVM 30i - EVM 10i -1,06050 0,00838 (-1,08858;-1,03242) -126,58 0,000
EVM 10f - EVM 10i -1,6176 0,0148 (-1,6673;-1,5678)  -108,97 0,000
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EVM 9f - EVM 10i -1,7893 0,0157  (-1,8418;-1,7369)  -114,24 0,000
EVM 8f - EVM 10i -2,0048 0,0165 (-2,0602;-1,9494)  -121,31 0,000
EVM 7f - EVM 10i -2,2608 0,0174  (-2,3190; -2,2025) -130,08 0,000
EVM 6f - EVM 10i -2,5541 0,0182  (-2,6151;-2,4931)  -140,39 0,000
EVM 5f - EVM 10i -3,0863 0,0191  (-3,1502;-3,0224)  -161,91 0,000
EVM 4f - EVM 10i -3,4753 0,0200 (-3,5424;-3,4082)  -173,53 0,000
EVM 3f - EVM 10i -3,8714 0,0205 (-3,9402;-3,8027)  -188,75 0,000
EVM 2f - EVM 10i -4,0332 0,0210 (-4,1035;-3,9628)  -192,10 0,000
EVM 1f - EVM 10i -3,6741 0,0218  (-3,7472;-3,6010)  -168,51 0,000
Mes retraso - EVM 10i -3,4753 0,0226  (-3,5511;-3,3996)  -153,79 0,000
EVM 30i - EVM 20i -0,7057 0,0100  (-0,7393;-0,6721) -70,38 0,000
EVM 10f - EVM 20i -1,2627 0,0158  (-1,3158;-1,2097) -79,75 0,000
EVM 9f - EVM 20i -1,4345 0,0166  (-1,4902;-1,3789) -86,40 0,000
EVM 8f - EVM 20i -1,6499 0,0174  (-1,7083;-1,5916) -94,71 0,000
EVM 7f - EVM 20i -1,9060 0,0182  (-1,9671;-1,8449)  -104,54 0,000
EVM 6f - EVM 20i -2,1993 0,0190 (-2,2630;-2,1356)  -115,70 0,000
EVM 5f - EVM 20i -2,7314 0,0198  (-2,7980; -2,6649)  -137,66 0,000
EVM 4f - EVM 20i -3,1205 0,0208  (-3,1901;-3,0509)  -150,23 0,000
EVM 3f - EVM 20i -3,5166 0,0212  (-3,5878;-3,4454)  -165,58 0,000
EVM 2f - EVM 20i -3,6783 0,0217  (-3,7511;-3,6056)  -169,46 0,000
EVM 1f - EVM 20i -3,3193 0,0225  (-3,3946;-3,2439)  -147,60 0,000
Mes retraso - EVM 20i -3,1205 0,0233  (-3,1985;-3,0425)  -134,16 0,000
EVM 10f - EVM 30i -0,5571 0,0165 (-0,6123;-0,5018) -33,78 0,000
EVM 9f - EVM 30i -0,7288 0,0172  (-0,7866;-0,6711) -42,29 0,000
EVM 8f - EVM 30i -0,9443 0,0180  (-1,0047;-0,8839) -52,40 0,000
EVM 7f - EVM 30i -1,2003 0,0188  (-1,2633;-1,1372) -63,82 0,000
EVM 6f - EVM 30i -1,4936 0,0196  (-1,5592;-1,4280) -76,36 0,000
EVM 5f - EVM 30i -2,0258 0,0204  (-2,0940; -1,9575) -99,44 0,000
EVM 4f - EVM 30i -2,4148 0,0213  (-2,4861;-2,3435)  -113,49 0,000
EVM 3f - EVM 30i -2,8109 0,0217  (-2,8838;-2,7381)  -129,33 0,000
EVM 2f - EVM 30i -2,9727 0,0222  (-3,0470;-2,8983)  -133,96 0,000
EVM 1f - EVM 30i -2,6136 0,0230 (-2,6905;-2,5366)  -113,84 0,000
Mes retraso - EVM 30i -2,4148 0,0237  (-2,4943;-2,3353)  -101,83 0,000
EVM 9f - EVM 10f -0,1718 0,0211  (-0,2427;-0,1009) -8,12 0,000
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EVM 8f - EVM 10f -0,3872 0,0218  (-0,4602; -0,3142) -17,77 0,000
EVM 7f - EVM 10f -0,6432 0,0224  (-0,7185; -0,5680) -28,65 0,000
EVM 6f - EVM 10f -0,9365 0,0231  (-1,0139;-0,8592) -40,57 0,000
EVM 5f - EVM 10f -1,4687 0,0238  (-1,5484;-1,3890) -61,78 0,000
EVM 4f - EVM 10f -1,8578 0,0246  (-1,9401;-1,7755) -75,66 0,000
EVM 3f - EVM 10f -2,2539 0,0250  (-2,3375;-2,1702) -90,33 0,000
EVM 2f - EVM 10f -2,4156 0,0253  (-2,50086; -2,3306) -95,29 0,000
EVM 1f - EVM 10f -2,0565 0,0260  (-2,1437;-1,9693) -79,03 0,000
Mes retraso - EVM 10f -1,8578 0,0267  (-1,9472;-1,7683) -69,60 0,000
EVM 8f - EVM 9f -0,2154 0,0224  (-0,2904; -0,1405) -9,63 0,000
EVM 7f - EVM 9f -0,4714 0,0230  (-0,5485; -0,3944) -20,50 0,000
EVM 6f - EVM 9f -0,7648 0,0236  (-0,8439; -0,6856) -32,38 0,000
EVM 5f - EVM 9f -1,2969 0,0243  (-1,3783;-1,2155) -53,39 0,000
EVM 4f - EVM of -1,6860 0,0251  (-1,7700; -1,6020) -67,28 0,000
EVM 3f - EVM 9f -2,0821 0,0254  (-2,1674;-1,9968) -81,82 0,000
EVM 2f - EVM 9f -2,2438 0,0258  (-2,3304;-2,1572) -86,84 0,000
EVM 1f - EVM 9f -1,8847 0,0265  (-1,9736; -1,7959) -71,12 0,000
Mes retraso - EVM 9f -1,6860 0,0272  (-1,7770; -1,5950) -62,08 0,000
EVM 7f - EVM 8f -0,2560 0,0236  (-0,3351;-0,1769) -10,85 0,000
EVM 6f - EVM 8f -0,5493 0,0242  (-0,6304; -0,4682) -22,70 0,000
EVM 5f - EVM 8f -1,0815 0,0249  (-1,1648;-0,9982) -43,51 0,000
EVM 4f - EVM 8f -1,4705 0,0256  (-1,5564;-1,3847) -57,43 0,000
EVM 3f - EVM 8f -1,8666 0,0260  (-1,9537;-1,7796) -71,83 0,000
EVM 2f - EVM 8f -2,0284 0,0264  (-2,1168; -1,9400) -76,92 0,000
EVM 1f - EVM 8f -1,6693 0,0270  (-1,7599; -1,5788) -61,78 0,000
Mes retraso - EVM 8f -1,4706 0,0277  (-1,5633;-1,3778) -53,16 0,000
EVM 6f - EVM 7f -0,2933 0,0248  (-0,3764;-0,2102) -11,83 0,000
EVM 5f - EVM 7f -0,8255 0,0254  (-0,9107; -0,7402) -32,46 0,000
EVM 4f - EVM 7f -1,2145 0,0262  (-1,3022;-1,1268) -46,42 0,000
EVM 3f- EVM 7f -1,6106 0,0265  (-1,6996; -1,5217) -60,69 0,000
EVM 2f - EVM 7f -1,7724 0,0269  (-1,8626;-1,6822) -65,86 0,000
EVM 1f - EVM 7f -1,4133 0,0275  (-1,5056; -1,3210) -51,30 0,000
Mes retraso - EVM 7f -1,2145 0,0282  (-1,3090; -1,1201) -43,10 0,000
EVM 5f - EVM 6f -0,5322 0,0260  (-0,6193; -0,4450) -20,47 0,000
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EVM 4f - EVM 6f -0,9212 0,0267  (-1,0107;-0,8317) -34,49 0,000
EVM 3f - EVM 6f -1,3173 0,0271  (-1,4081;-1,2266) -48,65 0,000
EVM 2f - EVM 6f -1,4791 0,0274  (-1,5710;-1,3871) -53,89 0,000
EVM 1f - EVM 6f -1,1200 0,0281  (-1,2141;-1,0259) -39,90 0,000
Mes retraso - EVM 6f -0,9212 0,0287  (-1,0174;-0,8251) -32,11 0,000
EVM 4f - EVM 5f -0,3891 0,0273  (-0,4806; -0,2975) -14,25 0,000
EVM 3f - EVM 5f -0,7851 0,0277  (-0,8779;-0,6924) -28,38 0,000
EVM 2f - EVM 5f -0,9469 0,0280  (-1,0408; -0,8530) -33,78 0,000
EVM 1f - EVM 5f -0,5878 0,0286  (-0,6838;-0,4918) -20,52 0,000
Mes retraso - EVM 5f -0,3891 0,0292  (-0,4871;-0,2910) -13,30 0,000
EVM 3f - EVM 4f -0,3961 0,0283  (-0,4911;-0,3011) -13,98 0,000
EVM 2f - EVM 4f -0,5578 0,0287  (-0,6540; -0,4617) -19,44 0,000
EVM 1f - EVM 4f -0,1988 0,0293  (-0,2969; -0,1006) -6,79 0,000
Mes retraso - EVM 4f -0,0000 0,0299  (-0,1002; 0,1002) -0,00 1,000
EVM 2f - EVM 3f -0,1617 0,0290  (-0,2591; -0,0644) -5,57 0,000
EVM 1f - EVM 3f 0,1973 0,0296  (0,0980; 0,2966) 6,66 0,000
Mes retraso - EVM 3f 0,3961 0,0302  (0,2948; 0,4974) 13,11 0,000
EVM 1f - EVM 2f 0,3591 0,0300  (0,2587; 0,4595) 11,98 0,000
Mes retraso - EVM 2f 0,5578 0,0305 (0,4555; 0,6602) 18,26 0,000
Mes retraso - EVM 1f 0,1988 0,0311  (0,0945; 0,3030) 6,39 0,000

Para los datos de CTCR, el anélisis ANOVA determind los resultados siguientes:

En la Figura 4-76 se presentan las graficas de residuos obtenidas.
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Figura 4-76: Gréficas de residuos para CTCR. Proyecto Sopladora
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En la Figura 4-77 se presentan los intervalos para CTCR, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.

Figura 4-77: Graéfica de intervalos para CTCR Sopladora- 95% IC para la media. Proyecto Sopladora
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipotesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipotesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

En la Tabla 4-77 se presenta la informacién béasica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método CTCR en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucion del proyecto.

Tabla 4-77: Informacion del factor para CTCR. Proyecto Sopladora

Factor Niveles Valores

Factor 14 CTCR 10i; CTCR 20i; CTCR 30i; CTCR 10f; CTCR 9f; CTCR 8f; CTCR 7f; CTCR 6f;
CTCR 5f; CTCR 4f, CTCR 3f; CTCR 2f; CTCR 1f; Mes retraso

En la Tabla 4-78 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decisién de la prueba de hipoétesis.

Tabla 4-78: Resultados de la prueba de Welch CTCR. Proyecto Sopladora
Fuente GLNum GLDen ValorF Valorp
Factor 13 53057,4 10950,10 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de
analisis.- El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de
las medias del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que
probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos
intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-79 se presentan estos resultados.
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Tabla 4-79: Resultados del analisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto Sopladora
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
CTCR 10i 10000 -0,63734 0,46059 (-0,64637; -0,62831)
CTCR 20i 10000 -1,24617 0,78421 (-1,26154; -1,23080)
CTCR 30i 10000 -1,61858 0,82791 (-1,63481; -1,60235)
CTCR 10f 10000 -2,8890 1,6697  (-2,9217;-2,8563)
CTCR 9f 10000  -2,9946 1,7592  (-3,0291; -2,9601)
CTCR 8f 10000 -3,1193 1,8515  (-3,1556; -3,0830)
CTCR 7f 10000 -3,3651 1,9424  (-3,4032; -3,3271)
CTCR 6f 10000 -3,5058 2,0212  (-3,5455; -3,4662)
CTCR 5f 10000  -3,7005 2,0870  (-3,7414; -3,6596)
CTCR 4f 10000 -3,7944 2,1498  (-3,8365; -3,7522)
CTCR 3f 10000 -3,8112 2,2057  (-3,8544; -3,7679)
CTCR 2f 10000  -3,8293 2,2324  (-3,8731; -3,7855)
CTCR 1f 10000  -3,8317 2,2348  (-3,8755; -3,7879)
Mes retraso 10000  -3,8368 2,2392  (-3,8807; -3,7929)

Comparaciones en parejas de Games-Howell. Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-80 se presentan los resultados.
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Tabla 4-80: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
CTCR. Proyecto Sopladora

Factor N Media Agrupacion

CTCR 10i 10000 -0,63734 A

CTCR 20i 10000 -1,24617 B

CTCR 30i 10000 -1,61858 C

CTCR 10f 10000 -2,8890 D

CTCR of 10000 -2,9946 E

CTCR 8f 10000 -3,1193 F

CTCR 7f 10000  -3,3651 G

CTCR 6f 10000 -3,5058 H
CTCR 5f 10000 -3,7005 I
CTCR 4f 10000 -3,7944 I
CTCR 3f 10000 -3,8112 J
CTCR 2f 10000 -3,8293 J
CTCR 1f 10000 -3,8317 J
Mes retraso 10000  -3,8368 J

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-80 indican que el grupo “J” demuestran

medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: CTCR4f hasta la

conclusion del proyecto, por tanto, indica que el método CTCR demuestra una

adecuada precision y eficiencia desde los 4 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.

Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-

Howell presentadas en la Tabla 4-81, donde el “Valor p” demuestra un valor

superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 4 meses previos a la conclusion.
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Tabla 4-81: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias para CTCR. Proyecto

Sopladora
Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
CTCR 20i - CTCR 10i -0,60883 0,00909 (-0,63931;-0,57835)  -66,94 0,000
CTCR 30i - CTCR 10i -0,98124 0,00947 (-1,01299;-0,94948) -103,57 0,000
CTCR 10f - CTCR 10i -2,2516 0,0173  (-2,3097;-2,1936)  -130,00 0,000
CTCR 9f - CTCR 10i -2,3572 0,0182  (-2,4182;-2,2963)  -129,63 0,000
CTCR 8f - CTCR 10i -2,4820 0,0191  (-2,5459;-2,4180)  -130,08 0,000
CTCR 7f - CTCR 10i -2,7278 0,0200  (-2,7947;-2,6609)  -136,64 0,000
CTCR 6f- CTCR 10i -2,8685 0,0207  (-2,9380; -2,7990) -138,38 0,000
CTCR 5f - CTCR 10i -3,0632 0,0214  (-3,1348;-2,9915)  -143,33 0,000
CTCR 4f - CTCR 10i -3,1570 0,0220  (-3,2307;-3,0833)  -143,60 0,000
CTCR 3f- CTCR 10i -3,1738 0,0225  (-3,2494;-3,0983)  -140,85 0,000
CTCR 2f - CTCR 10i -3,1920 0,0228  (-3,2684;-3,1156)  -140,04 0,000
CTCR 1f - CTCR 10i -3,1944 0,0228  (-3,2709;-3,1179)  -140,00 0,000
Mes retraso - CTCR 10i -3,1995 0,0229  (-3,2761;-3,1228)  -139,96 0,000
CTCR 30i - CTCR 20i -0,3724 0,0114  (-0,4106; -0,3342) -32,66 0,000
CTCR 10f - CTCR 20i -1,6428 0,0184  (-1,7046; -1,5810) -89,06 0,000
CTCR 9f - CTCR 20i -1,7484 0,0193  (-1,8130; -1,6839) -90,78 0,000
CTCR 8f - CTCR 20i -1,8731 0,0201  (-1,9405; -1,8057) -93,16 0,000
CTCR 7f - CTCR 20i -2,1190 0,0209 (-2,1892;-2,0487)  -101,16 0,000
CTCR 6f - CTCR 20i -2,2597 0,0217  (-2,3323;-2,1870)  -104,23 0,000
CTCR 5f - CTCR 20i -2,4543 0,0223  (-2,5291;-2,3796)  -110,09 0,000
CTCR 4f - CTCR 20i -2,5482 0,0229  (-2,6249; -2,4715) -111,36 0,000
CTCR 3f - CTCR 20i -2,5650 0,0234  (-2,6435;-2,4865)  -109,57 0,000
CTCR 2f - CTCR 20i -2,5831 0,0237  (-2,6624;-2,5038)  -109,17 0,000
CTCR 1f - CTCR 20i -2,5856 0,0237  (-2,6649;-2,5062)  -109,17 0,000
Mes retraso - CTCR 20i -2,5906 0,0237  (-2,6702;-2,5111)  -109,19 0,000
CTCR 10f - CTCR 30i -1,2704 0,0186  (-1,3329; -1,2079) -68,17 0,000
CTCR 9f - CTCR 30i -1,3760 0,0194  (-1,4412;-1,3108) -70,77 0,000
CTCR 8f - CTCR 30i -1,5007 0,0203  (-1,5687; -1,4327) -73,99 0,000
CTCR 7f- CTCR 30i -1,7465 0,0211  (-1,8173;-1,6758) -82,72 0,000
CTCR 6f - CTCR 30i -1,8873 0,0218  (-1,9605; -1,8141) -86,41 0,000
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CTCR 5f - CTCR 30i -2,0819 0,0225 (-2,1572; -2,0067) -92,73 0,000
CTCR 4f - CTCR 30i -2,1758 0,0230  (-2,2530; -2,0986) -94,45 0,000
CTCR 3f- CTCR 30i -2,1926 0,0236  (-2,2716; -2,1136) -93,07 0,000
CTCR 2f - CTCR 30i -2,2107 0,0238  (-2,2905; -2,1309) -92,85 0,000
CTCR 1f - CTCR 30i -2,2131 0,0238  (-2,2930; -2,1333) -92,86 0,000
Mes retraso - CTCR 30i -2,2182 0,0239  (-2,2982; -2,1382) -92,92 0,000
CTCR 9f- CTCR 10f -0,1056 0,0243  (-0,1869; -0,0243) -4,35 0,001
CTCR 8f - CTCR 10f -0,2303 0,0249  (-0,3139; -0,1468) -9,24 0,000
CTCR 7f- CTCR 10f -0,4761 0,0256  (-0,5620; -0,3903) -18,59 0,000
CTCR 6f - CTCR 10f -0,6169 0,0262  (-0,7047; -0,5290) -23,53 0,000
CTCR 5f - CTCR 10f -0,8115 0,0267  (-0,9011; -0,7219) -30,36 0,000
CTCR 4f - CTCR 10f -0,9054 0,0272  (-0,9966; -0,8142) -33,26 0,000
CTCR 3f- CTCR 10f -0,9222 0,0277  (-1,0149; -0,8295) -33,34 0,000
CTCR 2f - CTCR 10f -0,9403 0,0279  (-1,0338; -0,8469) -33,73 0,000
CTCR 1f- CTCR 10f -0,9427 0,0279  (-1,0362; -0,8492) -33,79 0,000
Mes retraso - CTCR 10f -0,9478 0,0279  (-1,0414; -0,8542) -33,93 0,000
CTCR 8f - CTCR 9f -0,1247 0,0255  (-0,2103;-0,0391) -4,88 0,000
CTCR 7f- CTCR 9f -0,3705 0,0262  (-0,4584; -0,2827) -14,14 0,000
CTCR 6f - CTCR 9f -0,5113 0,0268  (-0,6011; -0,4214) -19,08 0,000
CTCR 5f- CTCR 9f -0,7059 0,0273  (-0,7974; -0,6144) -25,86 0,000
CTCR 4f - CTCR 9f -0,7998 0,0278  (-0,8929; -0,7067) -28,79 0,000
CTCR 3f- CTCR 9f -0,8166 0,0282  (-0,9111; -0,7220) -28,94 0,000
CTCR 2f - CTCR 9f -0,8347 0,0284  (-0,9300; -0,7395) -29,37 0,000
CTCR 1f - CTCR 9f -0,8371 0,0284  (-0,9325; -0,7418) -29,43 0,000
Mes retraso - CTCR 9f -0,8422 0,0285  (-0,9377; -0,7468) -29,58 0,000
CTCR 7f - CTCR 8f -0,2458 0,0268  (-0,3358; -0,1559) -9,16 0,000
CTCR 6f - CTCR 8f -0,3865 0,0274  (-0,4784; -0,2947) -14,10 0,000
CTCR 5f- CTCR 8f -0,5812 0,0279  (-0,6747; -0,4877) -20,83 0,000
CTCR 4f - CTCR 8f -0,6751 0,0284  (-0,7702; -0,5800) -23,79 0,000
CTCR 3f- CTCR 8f -0,6919 0,0288  (-0,7884; -0,5953) -24,02 0,000
CTCR 2f - CTCR 8f -0,7100 0,0290 (-0,8072; -0,6128) -24,48 0,000
CTCR 1f - CTCR 8f -0,7124 0,0290  (-0,8097; -0,6151) -24,55 0,000
Mes retraso - CTCR 8f -0,7175 0,0291  (-0,8149;-0,6201) -24,69 0,000
CTCR 6f- CTCR 7f -0,1407 0,0280  (-0,2347; -0,0468) -5,02 0,000
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CTCR5f- CTCR 7f -0,3354 0,0285  (-0,4309; -0,2398) -11,76 0,000
CTCR 4f- CTCR 7f -0,4293 0,0290  (-0,5264; -0,3321) -14,82 0,000
CTCR 3f- CTCR 7f -0,4460 0,0294  (-0,5446; -0,3475) -15,18 0,000
CTCR 2f- CTCR 7f -0,4642 0,0296  (-0,5634; -0,3650) -15,69 0,000
CTCR 1f- CTCR 7f -0,4666 0,0296  (-0,5658; -0,3674) -15,76 0,000
Mes retraso - CTCR 7f -0,4717 0,0296  (-0,5710; -0,3723) -15,91 0,000
CTCR 5f - CTCR 6f -0,1947 0,0291  (-0,2920; -0,0973) -6,70 0,000
CTCR 4f - CTCR 6f -0,2885 0,0295  (-0,3874; -0,1896) -9,78 0,000
CTCR 3f- CTCR 6f -0,3053 0,0299  (-0,4056; -0,2051) -10,21 0,000
CTCR 2f - CTCR 6f -0,3235 0,0301  (-0,4244; -0,2225) -10,74 0,000
CTCR 1f - CTCR 6f -0,3259 0,0301  (-0,4269; -0,2249) -10,81 0,000
Mes retraso - CTCR 6f -0,3310 0,0302  (-0,4321; -0,2299) -10,97 0,000
CTCR 4f - CTCR 5f -0,0939 0,0300  (-0,1943; 0,0066) -3,13 0,096
CTCR 3f- CTCR 5f -0,1107 0,0304  (-0,2124; -0,0089) -3,64 0,019
CTCR 2f - CTCR 5f -0,1288 0,0306  (-0,2312; -0,0264) -4,21 0,002
CTCR 1f - CTCR 5f -0,1312 0,0306  (-0,2337; -0,0287) -4,29 0,001
Mes retraso - CTCR 5f -0,1363 0,0306  (-0,2389; -0,0337) -4,45 0,001
CTCR 3f - CTCR 4f -0,0168 0,0308  (-0,1200; 0,0864) -0,55 1,000
CTCR 2f - CTCR 4f -0,0349 0,0310  (-0,1388;0,0689) -1,13 0,998
CTCR 1f - CTCR 4f -0,0373 0,0310  (-0,1413; 0,0666) -1,20 0,996
Mes retraso - CTCR 4f -0,0424 0,0310  (-0,1465; 0,0616) -1,37 0,986
CTCR 2f - CTCR 3f -0,0181 0,0314  (-0,1233;0,0871) -0,58 1,000
CTCR 1f - CTCR 3f -0,0205 0,0314  (-0,1258;0,0847) -0,65 1,000
Mes retraso - CTCR 3f -0,0256 0,0314  (-0,1310;0,0797) -0,82 1,000
CTCR 1f - CTCR 2f -0,0024 0,0316  (-0,1083;0,1035) -0,08 1,000
Mes retraso - CTCR 2f -0,0075 0,0316  (-0,1135; 0,0985) -0,24 1,000
Mes retraso - CTCR 1f -0,0051 0,0316  (-0,1111;0,1010) -0,16 1,000
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4.6.4  Estadistica para el proyecto hidroeléctrico Santiago

El proyecto hidroeléctrico Santiago tiene un plazo planificado de 68 meses, y en
el modelo se tienen como variables de salida la estimacién del plazo en los
periodos mensuales 10, 20, 30, 40, 50 y 60 de iniciado el proyecto, y en los ultimos
10 meses consecutivos previo a la conclusion, ademas el plazo de conclusion del
proyecto. Como resultado del modelo, cada variable cuenta con 10,000 datos,

resultando en total 170,000 datos.

a.  Estadistica descriptiva Santiago

En la Tabla 4-82 se presentan los principales estadisticos descriptivos para las
siguientes variables de salida:

— Costo total de la simulacion
— Mes de conclusion del proyecto segun la simulacién
— NuUmero de meses retrasados a la conclusion en referencia al plazo

planificado

Tabla 4-82: Datos de costos y plazos totales resultado de la simulacion para el proyecto Santiago

Costo
Estadistico Total Me S Meses
Simulacion conclusion retraso
Minimo 2548.8 64.0 -17.0
Maximo 2935.5 85.0 4.0
Media 2729.1 72.7 -4.7
Desv. est 63.6 3.0 3.0
Varianza 4048.7 8.8 8.8
Asimetria 0.2 0.4 -04
Curtosis 2.6 3.1 3.1
Moda 2742.3 72.0 -4.0
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En la Tabla 4-83 se presentan los principales estadisticos descriptivos para los
datos de la variable de prondstico de meses de retraso en los primeros periodos
de ejecucion del proyecto Santiago. Se presentan los datos resultantes para las

metodologias EVM y CTCR.

Tabla 4-83: Meses de retraso estimados segin EVM y CTCR en los periodos iniciales de ejecucion del
proyecto Santiago

EVM CTCR
M10 M20 M30 M40 M50 M60 M10 M20 M30 M40 M50 M60
Minimo -20 -32 -36 -55 -75 -94 24 -30 -42 -65 -84 -106
Maximo 0.7 1.0 1.2 2.2 2.7 3.8 06 09 12 20 26 3.8
Media -04 -09 -12 -16 -21 -24 -05 -09 -16 -24 -30 -35
Desv. est 0.4 0.7 0.6 11 1.7 2.2 05 06 08 13 18 2.4
Varianza 0.2 0.5 0.4 11 2.9 4.6 02 03 06 18 34 5.8
Asimetria  -03 -0.7 -0.1 01 -02 -01 -05 -03 02 02 03 0.0
Curtosis 29 2.8 31 2.8 2.5 2.6 30 28 28 27 24 25
Moda -06 -04 -09 -18 -20 -34 -08 -10 -16 -20 -42 -10

Estadistico

Enla Tabla 4-84 y Tabla 4-85 se presentan los principales estadisticos descriptivos
para los datos de la variable de pronostico de meses de retraso en los ultimos 10
periodos de ejecucion del proyecto Santiago previo a la conclusion. Se presentan
los datos resultantes para las metodologias EVM y CTCR.

Tabla 4-84: Meses de retraso estimados con EVM en los Gltimos meses previo a la conclusion del proyecto

Santiago
Meses de retraso (EVM) en ultimos meses previo a conclusion

Estadistico
Mes10 Mes9 Mes8 Mes7 Mes6 Mes5 Mes4 Mes3 Mes2 Mesl
Minimo -11.3 -11.5 -11.6 -11.9 -12.9 -13.8 -14.6 -15.4 -16.3 -16.6
Méaximo 3.6 3.6 35 35 3.7 4.1 3.7 3.8 3.9 4.0
Media -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.6 -2.8 -3.0 -3.3 -3.8 -4.2
Desv. est 2.1 2.1 2.1 2.2 2.3 2.5 2.6 2.8 2.9 3.0
Varianza 45 45 4.6 49 5.4 6.1 6.9 7.8 8.5 8.7
Asimetria -0.3 -0.3 -0.3 -04 -04 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4
Curtosis 2.9 3.0 3.0 31 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.1
Moda -3.6 -3.3 -3.2 -2.6 -1.0 -2.9 -3.7 -4.5 -5.3 -4.6
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Tabla 4-85: Meses de retraso estimados con CTCR en los Ultimos meses previo a la conclusion del
proyecto Santiago
Meses de retraso (CTCR) en ultimos meses previo a conclusion

Estadistico
Mes1l0 Mes9 Mes8 Mes7 Mes6 Mes5 Mes4d Mes3 Mes2 Mesl
Minimo -12.0 -11.9 -12.3 -12.8 -13.3 -14.1 -14.8 -15.5 -16.0 -16.5
Méaximo 3.0 3.1 3.3 34 35 3.7 3.8 3.8 3.9 4.0
Media -3.4 -3.3 -3.3 -3.2 -3.2 -3.3 -3.4 -3.6 -3.9 -4.2
Desv. est 2.4 2.4 2.4 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.9
Varianza 5.6 5.7 5.8 6.0 6.2 6.6 7.1 1.7 8.2 8.6
Asimetria -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -04
Curtosis 2.8 2.8 29 2.9 3.0 3.1 3.1 31 3.1 3.1
Moda -3.6 -1.2 -3.0 -2.8 -1.3 -5.3 -3.9 -4.4 -5.0 -55

b. Prueba de varianzas iguales Santiago

Previo a proceder con el analisis ANOVA es necesario ejecutar una prueba de
varianzas iguales que permita verificar justamente si existe o no igualdad entre
varianzas de las variables del anélisis. Segun los resultados de esta prueba, se
puede configurar los requerimientos de un analisis ANOVA y del software para

su corrida.

Los datos cumplen los requerimientos estadisticos para realizar la prueba de

varianzas iguales, estos son:

— Lasvariables de respuesta, es decir el pronéstico de plazos, es una variable
continua.

— EIl tamafio de la muestra es mayor a 20. Se tienen 10,000 datos por cada
variable

— Cada observacion es independiente de todas las demas observaciones,
debido a la aleatoriedad que maneja un modelo estocéstico con simulacién

Monte Carlo.

El nivel simultaneo de confianza de Bonferroni utilizado es del 95%.
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Al tratarse de datos no normales, las pruebas utilizadas son la comparacion

multiple y la prueba de Levene.

Para los datos obtenidos con el método EVM, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-78 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

Datos

“Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

“EVM 10i, 20i...60i” son las variables de pronéstico de plazo en los
periodos de inicio del proyecto transcurridos: 10 meses, 20 meses, hasta
los 60 meses.

“EVM 10f...1f” son las variables de prondstico de plazo en los periodos
de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses, hasta 1 mes antes de

concluida la ejecucion del proyecto.

Figura 4-78: Grafica de caja de las variables para EVM del proyecto Santiago
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Prueba de igualdad de varianzas. Las hipotesis para una prueba de varianzas iguales
son las siguientes:
— Hipétesis nula (Ho).- La hipétesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.
— Hipodtesis alternativa (Ha).- La hipotesis alternativa indica que por lo
menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-86 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab ® V18.

Tabla 4-86: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar para EVM.
Proyecto Santiago

Muestra N Desv.Est. IC
EVM 10i 10000  0,41899 (0,41046;0,42783)
EVM 20i 10000  0,67332 (0,66009; 0,68701)
EVM 30i 10000  0,62067 (0,60762;0,63419)
EVM 40i 10000 1,05823 (1,03776; 1,07942)
EVM50i 10000  1,69922 (1,66860; 1,73093)
EVM 60i 10000  2,15502 (2,11501;2,19644)
EVM 10f 10000  2,10980 (2,06687;2,15427)
EVM 9f 10000 2,11450 (2,07117;2,15938)
EVM 8f 10000 2,14153 (2,09727;2,18738)
EVM 7f 10000  2,21042 (2,16392;2,25859)
EVM 6f 10000  2,32645 (2,27627;2,37843)
EVM 5f 10000  2,47693 (2,42284;2,53297)
EVM 4f 10000 2,63328 (2,57571;2,69293)
EVM 3f 10000 2,78730 (2,72670; 2,85009)
EVM 2f 10000  2,91889 (2,85609;2,98397)
EVM 1f 10000  2,95410 (2,89139;3,01907)
Meses retraso 10000  2,95820 (2,89599; 3,02264)

Nivel de confianza individual = 99,7059%
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En la Tabla 4-87 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipotesis planteadas.

Tabla 4-87: Resultados de las pruebas EVM. Proyecto Santiago

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 2503,50 0,000

Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para EVM, tenemos
que el “Valor p” para los métodos de comparaciones multiples y Levene
presentan valores menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipoétesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.

Para los datos obtenidos con el método CTCR, se presentaron los siguientes

resultados:

En la Figura 4-79 se presenta un diagrama de caja para las variables analizadas,

donde se presenta:

— “Meses retraso” que es la variable de los meses totales de retraso a la
conclusion del proyecto.

— “CTCR 10i, 20i...60i” son las variables de prondstico de plazo en los
periodos de inicio del proyecto transcurridos: 10 meses, 20 meses, hasta

60 meses.
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“CTCR 10f...1f” son las variables de prondstico de plazo en los periodos

de fin del proyecto en los meses: 10 meses, 9 meses... hasta 1 mes antes

de concluida la ejecucion del proyecto.

Figura 4-79: Graéfica de caja de las variables para CTCR para el proyecto Santiago
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Prueba de igualdad de varianzas. Las hip6tesis para una prueba de varianzas iguales

son las siguientes:
Hipotesis nula (Ho).- La hipoétesis nula indica que las varianzas son todas

iguales.
Hipotesis alternativa (Ha).- La hipoétesis alternativa indica que por lo

menos una de las varianzas es diferente.

— Nivel de significancia a = 0,05

En la Tabla 4-88 se presentan los intervalos de confianza para las desviaciones

estandar calculadas con el software Minitab.
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Tabla 4-88: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estdndar para CTCR.
Proyecto Santiago

Muestra N Desv.Est. IC
CTCR 10i 10000  0,46054 (0,45088;0,47053)
CTCR20i 10000 0,57416 (0,56280;0,58593)
CTCR30i 10000  0,76727 (0,75201;0,78307)
CTCR 40i 10000  1,33433 (1,30912;1,36042)
CTCR50i 10000  1,83527 (1,80324;1,86844)
CTCR60i 10000  2,40810 (2,36465;2,45307)
CTCR 10f 10000 2,37139  (2,32494; 2,41950)
CTCROf 10000  2,38545 (2,33824;2,43434)
CTCR 8f 10000  2,40789 (2,35956; 2,45794)
CTCR 7f 10000 2,44278 (2,39297; 2,49437)
CTCR 6f 10000 2,49389 (2,44215;2,54748)
CTCR5f 10000 2,56314 (2,50915;2,61907)
CTCR4f 10000  2,65855 (2,60217;2,71696)
CTCR 3f 10000  2,76755 (2,70875; 2,82847)
CTCR2f 10000  2,86502 (2,80430;2,92791)
CTCR1f 10000  2,92988 (2,86817;2,99381)
Meses retraso 10000 2,95820 (2,89599; 3,02264)

Nivel de confianza individual = 99,7059%

En la Tabla 4-89 se presentan los resultados de la aplicacién de las pruebas de
comparaciones multiples y Levene, donde se indican los resultados de “Valor p”

para la toma de decisiones en las pruebas de hipétesis planteadas.

Tabla 4-89: Resultados de las pruebas CTCR. Proyecto Santiago

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,000
Levene 2320,13 0,000
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Como resultado final de la prueba de igualdad de varianzas para CTCR, tenemos
que el “Valor p” para los métodos de comparaciones mdultiples y Levene
presentan valores menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipoétesis nula

concluyendo que no existe igualdad de varianzas de las variables analizadas.
C. Analisis ANOVA Santiago
Para este estudio se realiz6 un analisis ANOVA de un factor. El plazo

pronosticado en diferentes periodos de ejecucién del proyecto representa el Unico

factor del analisis.

Por otra parte, de acuerdo al analisis de varianzas iguales realizado y presentado
en el literal (b) anterior, existe diferencia de varianzas en los grupos de variables
analizadas tanto para EVM como para CTCR, y por este motivo se realiza una
prueba de Welch de ANOVA. Para el andlisis se utilizo el software Minitab ®
V18.

Para los datos de EVM, el analisis ANOVA determind los resultados siguientes:

En la Figura 4-80 se presentan las graficas de residuos obtenidas.
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Figura 4-80: Gréficas de residuos para EMV. Proyecto Santiago

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
99,9999 10
99,99
99 5
L)
2 90
ey IR
g 50 3
S 10 x 5
|
0,01 10
0,0001
-4 3 -2 1 0
Residuo Valor ajustado

Histograma
8000

6000

4000

Frecuencia

2000

En la Figura 4-81 se presentan los intervalos para EVM, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.
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Figura 4-81: Gréfica de intervalos para EMV- 95% IC para la media. Proyecto Santiago
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Las desviaciones esténdar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipdtesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipadtesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

En la Tabla 4-90 se presenta la informacién béasica para el factor de analisis que
representa el plazo pronosticado por el método EVM en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucion del proyecto.

Tabla 4-90: Informacion del facto para EVM. Proyecto Santiago

Factor Niveles Valores

Factor 17 EVM 10i; EVM 20i; EVM 30i; EVM 40i; EVM 50i; EVM 60i; EVM 10f; EVM 9f; EVM
8f; EVM 7f; EVM 6f; EVM 5f; EVM 4f, EVM 3f; EVM 2f, EVM 1f; Meses retraso
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En la Tabla 4-91 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decisién de la prueba de hipoétesis.

Tabla 4-91: Resultados de la prueba de Welch para EVM. Proyecto Santiago

Fuente GL Num GL Den ValorF Valorp

Factor

16 62992,3 9938,61 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de analisis.

El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de las medias

del grupo. Estos

intervalos de confianza son rangos de valores que

probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos

intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-92 se presentan estos resultados.

Tabla 4-92: Resultados del analisis de medias y su IC para EVM. Proyecto Santiago

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
EVM 10i 10000 -0,35829 0,41899 (-0,36650; -0,35007)
EVM 20i 10000 -0,86671 0,67332 (-0,87991; -0,85351)
EVM 30i 10000 -1,15045 0,62067 (-1,16262; -1,13829)
EVM 40i 10000 -1,5644 1,0582  (-1,5852; -1,5437)
EVM 50i 10000 -2,1458 1,6992  (-2,1791;-2,1125)
EVM 60i 10000  -2,3982 2,1550  (-2,4405; -2,3560)
EVM 10f 10000 -2,4754 2,1098  (-2,5167;-2,4340)
EVM of 10000 -2,4629 2,1145  (-2,5043; -2,4215)
EVM 8f 10000 -2,4620 2,1415  (-2,5040; -2,4200)
EVM 7f 10000 -2,4848 2,2104  (-2,5281; -2,4415)
EVM 6f 10000  -3,5698 2,3264  (-3,6154; -3,5242)
EVM 5f 10000  -4,1755 2,4769  (-4,2240; -4,1269)
EVM 4f 10000  -4,5307 2,6333  (-4,5823; -4,4791)
EVM 3f 10000 -4,5316 2,7873  (-4,5862; -4,4769)
EVM 2f 10000  -4,5517 2,9189  (-4,6089; -4,4945)
EVM 1f 10000  -4,5850 2,9541  (-4,6429; -4,5271)
Meses retraso 10000  -4,6508 2,9582  (-4,7088; -4,5928)
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Comparaciones en parejas de Games-Howell. Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-93 se presentan los resultados.

Tabla 4-93: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
EVM. Proyecto Santiago

Factor N Media Agrupacion

EVM 10i 10000 -0,35829 A

EVM 20i 10000 -0,86671 B

EVM 30i 10000 -1,15045 C

EVM 40i 10000 -1,5644 D

EVM 50i 10000  -2,1458 E

EVM 60i 10000  -2,3982 F

EVM 8f 10000 -2,4620 F

EVM of 10000 -2,4629 F

EVM 10f 10000 -2,4754 F

EVM 7f 10000 -2,4848 F

EVM 6f 10000 -3,5698 G

EVM 5f 10000 -4,1755 H
EVM 4f 10000  -4,5307 |
EVM 3f 10000  -4,5316 |
EVM 2f 10000  -4,5517 |
EVM 1f 10000 -4,5850 |

Meses retraso 10000  -4,6508 |

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados presentados en la Tabla 4-93 indican que el grupo “I”” demuestran
medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: EVM4f hasta la
conclusion del proyecto, por tanto, indica que el método EVM demuestra una
adecuada precision y eficiencia desde los 4 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.
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Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-
Howell presentadas en la Tabla 4-94, donde el “Valor p” demuestra un valor
superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 4 meses previos a la conclusion.

Tabla 4-94: Pruebas simultineas de Games-Howell para diferencias de las medias para EVM. Proyecto

Santiago
Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
EVM 20i - EVM 10i -0,50842 0,00793 (-0,53585; -0,48100) -64,11 0,000
EVM 30i - EVM 10i -0,79217 0,00749 (-0,81806; -0,76627) -105,78 0,000
EVM 40i - EVM 10i -1,2061 0,0114  (-1,2455; -1,1668) -105,97 0,000
EVM 50i - EVM 10i -1,7875 0,0175  (-1,8480; -1,7270) -102,14 0,000
EVM 60i - EVM 10i -2,0399 0,0220  (-2,1159; -1,9640) -92,92 0,000
EVM 10f - EVM 10i -2,1171 0,0215  (-2,1915; -2,0427) -98,42 0,000
EVM 9f - EVM 10i -2,1046 0,0216  (-2,1791; -2,0301) -97,63 0,000
EVM 8f - EVM 10i -2,1037 0,0218  (-2,1792; -2,0283) -96,41 0,000
EVM 7f - EVM 10i -2,1265 0,0225 (-2,2043; -2,0487) -94,52 0,000
EVM 6f - EVM 10i -3,2115 0,0236  (-3,2932; -3,1298) -135,86 0,000
EVM 5f - EVM 10i -3,8172 0,0251  (-3,9040; -3,7303) -151,95 0,000
EVM 4f - EVM 10i -4,1724 0,0267  (-4,2646; -4,0802) -156,48 0,000
EVM 3f - EVM 10i -4,1733 0,0282  (-4,2707; -4,0758) -148,06 0,000
EVM 2f - EVM 10i -4,1934 0,0295  (-4,2954; -4,0914) -142,21 0,000
EVM 1f - EVM 10i -4,2267 0,0298  (-4,3299; -4,1235) -141,66 0,000
Meses retras - EVM 10i -4,2925 0,0299  (-4,3958;-4,1892)  -143,67 0,000
EVM 30i - EVM 20i -0,28374 0,00916 (-0,31541; -0,25208) -30,98 0,000
EVM 40i - EVM 20i -0,6977 0,0125  (-0,7411,; -0,6543) -55,63 0,000
EVM 50i - EVM 20i -1,2791 0,0183  (-1,3423;-1,2159) -69,98 0,000
EVM 60i - EVM 20i -1,5315 0,0226  (-1,6096; -1,4534) -67,83 0,000
EVM 10f - EVM 20i -1,6087 0,0221  (-1,6852; -1,5321) -72,64 0,000
EVM 9f - EVM 20i -1,5962 0,0222  (-1,6729; -1,5195) -71,93 0,000
EVM 8f - EVM 20i -1,5953 0,0224  (-1,6729; -1,5177) -71,06 0,000
EVM 7f - EVM 20i -1,6181 0,0231  (-1,6980; -1,5382) -70,03 0,000
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EVM 6f - EVM 20i -2,7031 0,0242  (-2,7868;-2,6193)  -111,61 0,000
EVM 5f - EVM 20i -3,3087 0,0257  (-3,3975;-3,2200)  -128,90 0,000
EVM 4f - EVM 20i -3,6640 0,0272  (-3,7580;-3,5700)  -134,80 0,000
EVM 3f - EVM 20i -3,6648 0,0287  (-3,7640;-3,5657)  -127,81 0,000
EVM 2f - EVM 20i -3,6850 0,0300 (-3,7886;-3,5814)  -123,02 0,000
EVM 1f - EVM 20i -3,7183 0,0303  (-3,8230;-3,6135)  -122,72 0,000
Meses retras - EVM 20i -3,7841 0,0303  (-3,8890;-3,6792)  -124,73 0,000
EVM 40i - EVM 30i -0,4140 0,0123  (-0,4564; -0,3715) -33,74 0,000
EVM 50i - EVM 30i -0,9953 0,0181  (-1,0579; -0,9328) -55,02 0,000
EVM 60i - EVM 30i -1,2478 0,0224  (-1,3253;-1,1702) -55,64 0,000
EVM 10f - EVM 30i -1,3249 0,0220  (-1,4010; -1,2489) -60,25 0,000
EVM 9f - EVM 30i -1,3124 0,0220  (-1,3886; -1,2362) -59,56 0,000
EVM 8f - EVM 30i -1,3115 0,0223  (-1,3886; -1,2345) -58,82 0,000
EVM 7f - EVM 30i -1,3344 0,0230  (-1,4137; -1,2550) -58,12 0,000
EVM 6f - EVM 30i -2,4193 0,0241  (-2,5026;-2,3361)  -100,48 0,000
EVM 5f - EVM 30i -3,0250 0,0255  (-3,1133;-2,9367)  -118,46 0,000
EVM 4f - EVM 30i -3,3803 0,0271  (-3,4738;-3,2867)  -124,94 0,000
EVM 3f - EVM 30i -3,3811 0,0286  (-3,4798;-3,2824)  -118,40 0,000
EVM 2f - EVM 30i -3,4012 0,0298  (-3,5044;-3,2981)  -113,98 0,000
EVM 1f - EVM 30i -3,4345 0,0302  (-3,5389;-3,3301)  -113,78 0,000
Meses retras - EVM 30i -3,5003 0,0302  (-3,6049;-3,3958)  -115,81 0,000
EVM 50i - EVM 40i -0,5814 0,0200  (-0,6506; -0,5122) -29,04 0,000
EVM 60i - EVM 40i -0,8338 0,0240  (-0,9168; -0,7508) -34,73 0,000
EVM 10f - EVM 40i -0,9110 0,0236  (-0,9926; -0,8294) -38,60 0,000
EVM 9f - EVM 40i -0,8985 0,0236  (-0,9802; -0,8167) -38,00 0,000
EVM 8f - EVM 40i -0,8976 0,0239  (-0,9802; -0,8150) -37,58 0,000
EVM 7f - EVM 40i -0,9204 0,0245  (-1,0051; -0,8357) -37,56 0,000
EVM 6f - EVM 40i -2,0054 0,0256  (-2,0937;-1,9170) -78,46 0,000
EVM 5f - EVM 40i -2,6110 0,0269  (-2,7042;-2,5179) -96,94 0,000
EVM 4f - EVM 40i -2,9663 0,0284  (-3,0644;-2,8682)  -104,52 0,000
EVM 3f - EVM 40i -2,9671 0,0298  (-3,0702; -2,8641) -99,52 0,000
EVM 2f - EVM 40i -2,9873 0,0310  (-3,0946; -2,8799) -96,21 0,000
EVM 1f - EVM 40i -3,0206 0,0314  (-3,1291; -2,9121) -96,26 0,000
Meses retras - EVM 40i -3,0864 0,0314  (-3,1950; -2,9778) -98,24 0,000
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EVM 60i - EVM 50i -0,2524 0,0274  (-0,3473; -0,1575) -9,20 0,000
EVM 10f - EVM 50i -0,3296 0,0271  (-0,4233; -0,2359) -12,17 0,000
EVM 9f - EVM 50i -0,3171 0,0271  (-0,4109; -0,2233) -11,69 0,000
EVM 8f - EVM 50i -0,3162 0,0273  (-0,4107; -0,2217) -11,57 0,000
EVM 7f - EVM 50i -0,3390 0,0279  (-0,4354; -0,2426) -12,16 0,000
EVM 6f - EVM 50i -1,4240 0,0288  (-1,5236; -1,3244) -49,43 0,000
EVM 5f - EVM 50i -2,0297 0,0300  (-2,1335; -1,9258) -67,57 0,000
EVM 4f - EVM 50i -2,3849 0,0313  (-2,4933; -2,2765) -76,10 0,000
EVM 3f - EVM 50i -2,3858 0,0326  (-2,4986; -2,2729) -73,08 0,000
EVM 2f - EVM 50i -2,4059 0,0338  (-2,5227; -2,2891) -71,23 0,000
EVM 1f - EVM 50i -2,4392 0,0341  (-2,5570; -2,3213) -71,57 0,000
Meses retras - EVM 50i -2,5050 0,0341  (-2,6230; -2,3870) -73,43 0,000
EVM 10f - EVM 60i -0,0772 0,0302  (-0,1814;0,0271) -2,56 0,457
EVM 9f - EVM 60i -0,0647 0,0302  (-0,1691;0,0397) -2,14 0,766
EVM 8f - EVM 60i -0,0638 0,0304  (-0,1688;0,0413) -2,10 0,793
EVM 7f - EVM 60i -0,0866 0,0309  (-0,1933;0,0202) -2,80 0,288
EVM 6f - EVM 60i -1,1716 0,0317  (-1,2812;-1,0619) -36,94 0,000
EVM 5f - EVM 60i -1,7772 0,0328  (-1,8908; -1,6637) -54,13 0,000
EVM 4f - EVM 60i -2,1325 0,0340  (-2,2501; -2,0148) -62,67 0,000
EVM 3f - EVM 60i -2,1333 0,0352  (-2,2552; -2,0115) -60,55 0,000
EVM 2f - EVM 60i -2,1535 0,0363  (-2,2789; -2,0280) -59,35 0,000
EVM 1f - EVM 60i -2,1867 0,0366  (-2,3132; -2,0603) -59,80 0,000
Meses retras - EVM 60i -2,2526 0,0366  (-2,3791; -2,1260) -61,55 0,000
EVM 9f - EVM 10f 0,0125 0,0299  (-0,0908; 0,1158) 0,42 1,000
EVM 8f - EVM 10f 0,0134 0,0301  (-0,0906; 0,1173) 0,45 1,000
EVM 7f - EVM 10f -0,0094 0,0306  (-0,1151;0,0962) -0,31 1,000
EVM 6f - EVM 10f -1,0944 0,0314  (-1,2030; -0,9858) -34,85 0,000
EVM 5f - EVM 10f -1,7001 0,0325  (-1,8126; -1,5876) -52,25 0,000
EVM 4f - EVM 10f -2,0553 0,0337  (-2,1720; -1,9387) -60,91 0,000
EVM 3f - EVM 10f -2,0562 0,0350  (-2,1771;-1,9353) -58,82 0,000
EVM 2f - EVM 10f -2,0763 0,0360  (-2,2008; -1,9518) -57,65 0,000
EVM 1f - EVM 10f -2,1096 0,0363  (-2,2351;-1,9841) -58,11 0,000
Meses retras - EVM 10f -2,1754 0,0363  (-2,3011; -2,0498) -59,87 0,000
EVM 8f - EVM 9f 0,0009 0,0301  (-0,1032;0,1050) 0,03 1,000
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EVM 7f - EVM 9f -0,0219 0,0306  (-0,1277;0,0839) -0,72 1,000
EVM 6f - EVM 9f -1,1069 0,0314  (-1,2156; -0,9982) -35,21 0,000
EVM 5f - EVM 9f -1,7126 0,0326  (-1,8252; -1,5999) -52,59 0,000
EVM 4f - EVM 9f -2,0678 0,0338  (-2,1846; -1,9510) -61,23 0,000
EVM 3f - EVM 9f -2,0687 0,0350  (-2,1896; -1,9477) -59,13 0,000
EVM 2f - EVM 9f -2,0888 0,0360  (-2,2134;-1,9642) -57,95 0,000
EVM 1f - EVM 9f -2,1221 0,0363  (-2,2477; -1,9965) -58,41 0,000
Meses retras - EVM 9f -2,1879 0,0364  (-2,3136; -2,0622) -60,17 0,000
EVM 7f - EVM 8f -0,0228 0,0308  (-0,1292; 0,0836) -0,74 1,000
EVM 6f - EVM 8f -1,1078 0,0316  (-1,2171; -0,9984) -35,03 0,000
EVM 5f - EVM 8f -1,7135 0,0327  (-1,8267; -1,6002) -52,33 0,000
EVM 4f - EVM 8f -2,0687 0,0339  (-2,1861; -1,9513) -60,95 0,000
EVM 3f - EVM 8f -2,0696 0,0351  (-2,1911; -1,9480) -58,88 0,000
EVM 2f - EVM 8f -2,0897 0,0362  (-2,2149; -1,9645) -57,72 0,000
EVM 1f - EVM 8f -2,1230 0,0365  (-2,2491; -1,9968) -58,18 0,000
Meses retras - EVM 8f -2,1888 0,0365 (-2,3151; -2,0625) -59,93 0,000
EVM 6f - EVM 7f -1,0850 0,0321  (-1,1959; -0,9740) -33,81 0,000
EVM 5f - EVM 7f -1,6907 0,0332  (-1,8054; -1,5759) -50,93 0,000
EVM 4f - EVM 7f -2,0459 0,0344  (-2,1648; -1,9270) -59,51 0,000
EVM 3f - EVM 7f -2,0468 0,0356  (-2,1698; -1,9237) -57,54 0,000
EVM 2f - EVM 7f -2,0669 0,0366  (-2,1935; -1,9403) -56,45 0,000
EVM 1f - EVM 7f -2,1002 0,0369  (-2,2277;-1,9726) -56,92 0,000
Meses retras - EVM 7f -2,1660 0,0369 (-2,2937;-2,0383) -58,65 0,000
EVM 5f - EVM 6f -0,6057 0,0340  (-0,7232; -0,4882) -17,82 0,000
EVM 4f - EVM 6f -0,9609 0,0351  (-1,0824; -0,8394) -27,35 0,000
EVM 3f - EVM 6f -0,9618 0,0363  (-1,0873; -0,8362) -26,49 0,000
EVM 2f - EVM 6f -0,9819 0,0373  (-1,1110; -0,8528) -26,31 0,000
EVM 1f - EVM 6f -1,0152 0,0376  (-1,1452; -0,8852) -27,00 0,000
Meses retras - EVM 6f -1,0810 0,0376  (-1,2111; -0,9509) -28,72 0,000
EVM 4f - EVM 5f -0,3552 0,0362  (-0,4802; -0,2302) -9,83 0,000
EVM 3f - EVM 5f -0,3561 0,0373  (-0,4850; -0,2272) -9,55 0,000
EVM 2f - EVM 5f -0,3762 0,0383  (-0,5086; -0,2439) -9,83 0,000
EVM 1f - EVM 5f -0,4095 0,0386  (-0,5428; -0,2762) -10,62 0,000
Meses retras - EVM 5f -0,4753 0,0386  (-0,6088; -0,3419) -12,32 0,000
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EVM 3f - EVM 4f -0,0009 0,0383  (-0,1334;0,1317) -0,02 1,000
EVM 2f - EVM 4f -0,0210 0,0393  (-0,1569; 0,1149) -0,53 1,000
EVM 1f - EVM 4f -0,0543 0,0396  (-0,1911; 0,0826) -1,37 0,995
Meses retras - EVM 4f -0,1201 0,0396  (-0,2570; 0,0168) -3,03 0,170
EVM 2f - EVM 3f -0,0201 0,0404  (-0,1597;0,1194) -0,50 1,000
EVM 1f - EVM 3f -0,0534 0,0406  (-0,1938;0,0870) -1,32 0,997
Meses retras - EVM 3f -0,1192 0,0406  (-0,2598;0,0213) -2,93 0,216
EVM 1f - EVM 2f -0,0333 0,0415  (-0,1769; 0,1103) -0,80 1,000
Meses retras - EVM 2f -0,0991 0,0416  (-0,2428; 0,0446) -2,38 0,590
Meses retras - EVM 1f -0,0658 0,0418  (-0,2104;0,0787) -1,57 0,980

Para los datos de CTCR, el anélisis ANOVA determind los resultados siguientes:

En la Figura 4-82 se presentan las graficas de residuos obtenidas.

Figura 4-82:; Graficas de residuos para CTCR. Proyecto Santiago
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En la Figura 4-83 se presentan los intervalos para CTCR, con el 95% de Intervalo

de Confianza para la media de las variables analizadas.

Figura 4-83: Gréfica de intervalos para CTCR Santiago- 95% IC para la media. Proyecto Santiago
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Las hipotesis para el analisis ANOVA de un solo factor son las siguientes:

— Hipadtesis nula (Ho).- Todas las medias son iguales.
— Hipotesis alternativa (Ha).- No todas las medias son iguales.
— Nivel de significancia a = 0,05

— No se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

En la Tabla 4-95 se presenta la informacion bésica para el factor de analisis que

representa el plazo pronosticado por el método CTCR en los diferentes periodos

de tiempo de ejecucioén del proyecto.
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Tabla 4-95: Informacion del facto para CTCR. Proyecto Santiago

Factor Niveles Valores

Factor 17 CTCR 10i; CTCR 20i; CTCR 30i; CTCR 40i; CTCR 50i; CTCR 60i; CTCR 10f; CTCR
9f: CTCR 8f; CTCR 7f; CTCR 6f; CTCR 5f; CTCR 4f; CTCR 3f; CTCR 2f; CTCR 1f;
Meses retraso

En la Tabla 4-96 se presenta los resultados de la prueba de Welch, donde se tiene

el “Valor p” para la toma de decision de la prueba de hipétesis.

Tabla 4-96: Resultados de la prueba de Welch CTCR. Proyecto Santiago

Fuente GL Num GL Den

Valor F Valor p

Factor

16 62991,3 12225,33 0,000

Resultados del analisis de las medias del plazo pronosticado en cada periodo de

analisis.- El factor es el plazo pronosticado y el IC es el intervalo de confianza de

las medias del grupo. Estos intervalos de confianza son rangos de valores que

probablemente contienen la media real de cada poblacion. El porcentaje de estos

intervalos de confianza que contienen el parametro es el nivel de confianza del

intervalo. En la Tabla 4-97 se presentan estos resultados.

Tabla 4-97: Resultados del analisis de medias y su IC para CTCR. Proyecto Santiago

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
CTCR 10i 10000 -0,51492 0,46054 (-0,52394; -0,50589)
CTCR 20i 10000 -0,85329 0,57416 (-0,86454; -0,84203)
CTCR 30i 10000 -1,64886 0,76727 (-1,66390; -1,63382)
CTCR 40i 10000 -2,3562 1,3343  (-2,3823; -2,3300)
CTCR 50i 10000  -3,0312 1,8353  (-3,0672; -2,9952)
CTCR 60i 10000  -3,4645 2,4081  (-3,5117;-3,4173)
CTCR 10f 10000  -3,3908 2,3714  (-3,4373; -3,3443)
CTCR 9f 10000 -3,3281 2,3855  (-3,3749; -3,2814)
CTCR 8f 10000 -3,8739 2,4079  (-3,9211; -3,8267)
CTCR 7f 10000  -4,0352 2,4428  (-4,0831; -3,9873)
CTCR 6f 10000  -4,3246 2,4939  (-4,3735; -4,2757)
CTCR 5f 10000  -4,5523 2,5631  (-4,6025; -4,5020)
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CTCR 4f 10000  -4,5709 2,6585  (-4,6230; -4,5188)
CTCR 3f 10000  -4,5718 2,7676  (-4,6261;-4,5176)
CTCR 2f 10000  -4,5750 2,8650  (-4,6312; -4,5189)
CTCR 1f 10000 -4,6114 2,9299  (-4,6688; -4,5540)

Meses retraso 10000  -4,6508 2,9582  (-4,7088; -4,5928)

Comparaciones en parejas de Games-Howell. Como se presupuso que las varianzas
no son iguales, el analisis ANOVA realiz6 una prueba Games-Howell que
permite comparar todos los pares del grupo, con control del nivel de confianza

simultaneo. En la Tabla 4-98 se presentan los resultados.

Tabla 4-98: Agrupacion de datos utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% para
CTCR. Proyecto Santiago

Factor N Media Agrupacion

CTCR 10i 10000 -0,51492 A

CTCR 20i 10000 -0,85329 B

CTCR 30i 10000 -1,64886 C

CTCR 40i 10000 -2,3562 D

CTCR 50i 10000 -3,0312 E

CTCR 9f 10000 -3,3281 F

CTCR 10f 10000  -3,3908 F G

CTCR 60i 10000 -3,4645 G

CTCR 8f 10000 -3,8739 H

CTCR 7f 10000 -4,0352 |

CTCR 6f 10000 -4,3246 J
CTCR 5f 10000  -4,5523 K
CTCR 4f 10000 -4,5709 K
CTCR 3f 10000 -4,5718 K
CTCR 2f 10000 -4,5750 K
CTCR 1f 10000 -4,6114 K
Meses retraso 10000  -4,6508 K

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Los resultados presentados en la Tabla 4-98 indican que el grupo “K” demuestran
medias iguales, esto corresponde a los niveles de factor: CTCR5f hasta la
conclusion del proyecto, por tanto, indica que el método CTCR demuestra una
adecuada precision y eficiencia desde los 5 meses previos a concluir el proyecto

en adelante.

Lo dicho se puede también comprobar en las pruebas simultdneas de Games-
Howell presentadas en la Tabla 4-99, donde el “Valor p” demuestra un valor
superior al nivel de significancia de 0.05, y por tanto indicando una igualdad de

medias para los niveles de factor de 5 meses previos a la conclusion.

Tabla 4-99: Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias para CTCR. Proyecto

Santiago
Diferencia

de las EE de Valor p
Diferencia de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
CTCR 20i - CTCR 10i -0,33837 0,00736 (-0,36382; -0,31292) -45,97 0,000
CTCR 30i - CTCR 10i -1,13395 0,00895 (-1,16489;-1,10300) -126,72 0,000
CTCR 40i - CTCR 10i -1,8413 0,0141  (-1,8901; -1,7925) -130,44 0,000
CTCR 50i - CTCR 10i -2,5163 0,0189  (-2,5817; -2,4509) -132,98 0,000
CTCR 60i - CTCR 10i -2,9496 0,0245  (-3,0343; -2,8648) -120,31 0,000
CTCR 10f - CTCR 10i -2,8759 0,0242  (-2,9594; -2,7924) -119,05 0,000
CTCR 9f- CTCR 10i -2,8132 0,0243  (-2,8972;-2,7292) -115,79 0,000
CTCR 8f - CTCR 10i -3,3590 0,0245  (-3,4438; -3,2742) -137,02 0,000
CTCR 7f- CTCR 10i -3,5203 0,0249  (-3,6062; -3,4343) -141,61 0,000
CTCR 6f - CTCR 10i -3,8097 0,0254  (-3,8974; -3,7220) -150,22 0,000
CTCR 5f- CTCR 10i -4,0374 0,0260  (-4,1274; -3,9473) -155,03 0,000
CTCR 4f- CTCR 10i -4,0560 0,0270  (-4,1493; -3,9627) -150,32 0,000
CTCR 3f- CTCR 10i -4,0569 0,0281  (-4,1539; -3,9599) -144,60 0,000
CTCR 2f- CTCR 10i -4,0601 0,0290  (-4,1604; -3,9598) -139,92 0,000
CTCR 1f - CTCR 10i -4,0965 0,0297  (-4,1990; -3,9939) -138,12 0,000
Meses retras - CTCR 10i -4,1359 0,0299  (-4,2394; -4,0324) -138,15 0,000
CTCR 30i - CTCR 20i -0,79557 0,00958 (-0,82871; -0,76244) -83,02 0,000
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CTCR 40i - CTCR 20i -1,5029 0,0145  (-1,5531;-1,4527)  -103,46 0,000
CTCR 50i - CTCR 20i -2,1779 0,0192  (-2,2444;-2,1114)  -113,26 0,000
CTCR 60i - CTCR 20i -2,6112 0,0248  (-2,6968;-2,5256)  -105,48 0,000
CTCR 10f - CTCR 20i -2,5375 0,0244  (-2,6219;-2,4532)  -104,00 0,000
CTCR 9f - CTCR 20i -2,4749 0,0245  (-2,5597;-2,3900)  -100,87 0,000
CTCR 8f - CTCR 20i -3,0206 0,0248  (-3,1062;-2,9350)  -122,03 0,000
CTCR 7f - CTCR 20i -3,1819 0,0251  (-3,2687;-3,0951)  -126,80 0,000
CTCR 6f - CTCR 20i -3,4713 0,0256  (-3,5598;-3,3828)  -135,65 0,000
CTCR 5f - CTCR 20i -3,6990 0,0263  (-3,7898;-3,6082)  -140,82 0,000
CTCR 4f - CTCR 20i -3,7176 0,0272  (-3,8116;-3,6235)  -136,68 0,000
CTCR 3f- CTCR 20i -3,7185 0,0283  (-3,8163;-3,6208)  -131,56 0,000
CTCR 2f - CTCR 20i -3,7217 0,0292  (-3,8228;-3,6207)  -127,37 0,000
CTCR 1f - CTCR 20i -3,7581 0,0299  (-3,8614;-3,6549)  -125,87 0,000
Meses retras - CTCR 20i -3,7975 0,0301  (-3,9017;-3,6933)  -126,02 0,000
CTCR 40i - CTCR 30i -0,7073 0,0154  (-0,7605; -0,6541) -45,95 0,000
CTCR 50i - CTCR 30i -1,3824 0,0199  (-1,4511;-1,3136) -69,49 0,000
CTCR 60i - CTCR 30i -1,8156 0,0253  (-1,9030; -1,7282) -71,84 0,000
CTCR 10f - CTCR 30i -1,7420 0,0249  (-1,8281; -1,6558) -69,89 0,000
CTCR 9f - CTCR 30i -1,6793 0,0251  (-1,7659; -1,5926) -67,02 0,000
CTCR 8f - CTCR 30i -2,2251 0,0253  (-2,3124; -2,1377) -88,04 0,000
CTCR 7f - CTCR 30i -2,3863 0,0256  (-2,4749; -2,2978) -93,20 0,000
CTCR 6f - CTCR 30i -2,6758 0,0261  (-2,7660; -2,5855)  -102,55 0,000
CTCR 5f - CTCR 30i -2,9034 0,0268  (-2,9959; -2,8109)  -108,52 0,000
CTCR 4f - CTCR 30i -2,9220 0,0277  (-3,0177;-2,8263)  -105,60 0,000
CTCR 3f- CTCR 30i -2,9229 0,0287  (-3,0222;-2,8236)  -101,78 0,000
CTCR 2f - CTCR 30i -2,9262 0,0297  (-3,0287; -2,8236) -98,66 0,000
CTCR 1f - CTCR 30i -2,9625 0,0303  (-3,0673; -2,8578) -97,82 0,000
Meses retras - CTCR 30i -3,0019 0,0306  (-3,1076; -2,8963) -98,23 0,000
CTCR 50i - CTCR 40i -0,6750 0,0227  (-0,7535; -0,5966) -29,75 0,000
CTCR 60i - CTCR 40i -1,1083 0,0275  (-1,2035; -1,0131) -40,26 0,000
CTCR 10f - CTCR 40i -1,0346 0,0272  (-1,1287;-0,9405) -38,02 0,000
CTCR 9f - CTCR 40i -0,9720 0,0273  (-1,0665; -0,8774) -35,56 0,000
CTCR 8f - CTCR 40i -1,5177 0,0275  (-1,6129; -1,4225) -55,13 0,000
CTCR 7f - CTCR 40i -1,6790 0,0278  (-1,7752; -1,5827) -60,32 0,000
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CTCR 6f - CTCR 40i -1,9684 0,0283  (-2,0662; -1,8706) -69,60 0,000
CTCR 5f - CTCR 40i -2,1961 0,0289  (-2,2960; -2,0962) -76,00 0,000
CTCR 4f - CTCR 40i -2,2147 0,0297  (-2,3175; -2,1118) -74,45 0,000
CTCR 3f - CTCR 40i -2,2156 0,0307  (-2,3219; -2,1094) -72,11 0,000
CTCR 2f - CTCR 40i -2,2188 0,0316  (-2,3281; -2,1095) -70,20 0,000
CTCR 1f - CTCR 40i -2,2552 0,0322  (-2,3665; -2,1439) -70,05 0,000
Meses retras - CTCR 40i -2,2946 0,0325  (-2,4068; -2,1824) -70,71 0,000
CTCR 60i - CTCR 50i -0,4333 0,0303  (-0,5380; -0,3286) -14,31 0,000
CTCR 10f - CTCR 50i -0,3596 0,0300  (-0,4633; -0,2559) -11,99 0,000
CTCR 9f - CTCR 50i -0,2969 0,0301  (-0,4010; -0,1929) -9,87 0,000
CTCR 8f - CTCR 50i -0,8427 0,0303  (-0,9474; -0,7380) -27,83 0,000
CTCR 7f - CTCR 50i -1,0040 0,0306  (-1,1096; -0,8983) -32,86 0,000
CTCR 6f - CTCR 50i -1,2934 0,0310  (-1,4005; -1,1863) -41,77 0,000
CTCR 5f- CTCR 50i -1,5211 0,0315  (-1,6301; -1,4121) -48,25 0,000
CTCR 4f - CTCR 50i -1,5397 0,0323  (-1,6514; -1,4280) -47,66 0,000
CTCR 3f - CTCR 50i -1,5406 0,0332  (-1,6554; -1,4258) -46,39 0,000
CTCR 2f - CTCR 50i -1,5438 0,0340  (-1,6614;-1,4262) -45,37 0,000
CTCR 1f - CTCR 50i -1,5802 0,0346  (-1,6997; -1,4606) -45,71 0,000
Meses retras - CTCR 50i -1,6196 0,0348  (-1,7400; -1,4992) -46,52 0,000
CTCR 10f - CTCR 60i 0,0737 0,0338  (-0,0432;0,1905) 2,18 0,741
CTCR 9f - CTCR 60i 0,1363 0,0339  (0,0191;0,2535) 4,02 0,007
CTCR 8f - CTCR 60i -0,4094 0,0341  (-0,5272; -0,2917) -12,02 0,000
CTCR 7f - CTCR 60i -0,5707 0,0343  (-0,6893; -0,4521) -16,64 0,000
CTCR 6f - CTCR 60i -0,8601 0,0347  (-0,9800; -0,7403) -24,81 0,000
CTCR 5f - CTCR 60i -1,0878 0,0352  (-1,2094; -0,9662) -30,93 0,000
CTCR 4f - CTCR 60i -1,1064 0,0359  (-1,2304; -0,9824) -30,84 0,000
CTCR 3f - CTCR 60i -1,1073 0,0367  (-1,2342; -0,9805) -30,18 0,000
CTCR 2f - CTCR 60i -1,1105 0,0374  (-1,2399; -0,9811) -29,67 0,000
CTCR 1f - CTCR 60i -1,1469 0,0379  (-1,2781;-1,0158) -30,24 0,000
Meses retras - CTCR 60i -1,1863 0,0381  (-1,3182; -1,0544) -31,10 0,000
CTCR 9f - CTCR 10f 0,0627 0,0336  (-0,0536; 0,1790) 1,86 0,910
CTCR 8f - CTCR 10f -0,4831 0,0338  (-0,6000; -0,3662) -14,29 0,000
CTCR 7f- CTCR 10f -0,6444 0,0340  (-0,7621; -0,5266) -18,93 0,000
CTCR 6f - CTCR 10f -0,9338 0,0344  (-1,0528; -0,8148) -27,13 0,000
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CTCR 5f- CTCR 10f -1,1615 0,0349  (-1,2822; -1,0407) -33,26 0,000
CTCR 4f - CTCR 10f -1,1801 0,0356  (-1,3032; -1,0569) -33,12 0,000
CTCR 3f- CTCR 10f -1,1810 0,0364  (-1,3070; -1,0550) -32,40 0,000
CTCR 2f - CTCR 10f -1,1842 0,0372  (-1,3128; -1,0556) -31,84 0,000
CTCR 1f - CTCR 10f -1,2206 0,0377  (-1,3509; -1,0903) -32,38 0,000
Meses retras - CTCR 10f -1,2600 0,0379  (-1,3911; -1,1289) -33,23 0,000
CTCR 8f - CTCR 9f -0,5458 0,0339  (-0,6630; -0,4286) -16,10 0,000
CTCR 7f- CTCR 9f -0,7070 0,0341  (-0,8251; -0,5890) -20,71 0,000
CTCR 6f - CTCR 9f -0,9965 0,0345  (-1,1158;-0,8771) -28,87 0,000
CTCR 5f- CTCR 9f -1,2241 0,0350  (-1,3452;-1,1031) -34,96 0,000
CTCR 4f- CTCR 9f -1,2427 0,0357  (-1,3662; -1,1192) -34,79 0,000
CTCR 3f- CTCR 9f -1,2437 0,0365  (-1,3700; -1,1173) -34,04 0,000
CTCR 2f - CTCR 9f -1,2469 0,0373  (-1,3758; -1,1180) -33,45 0,000
CTCR 1f - CTCR 9f -1,2833 0,0378  (-1,4139; -1,1526) -33,97 0,000
Meses retras - CTCR 9f -1,3227 0,0380  (-1,4541;-1,1913) -34,81 0,000
CTCR 7f- CTCR 8f -0,1613 0,0343  (-0,2799; -0,0427) -4,70 0,000
CTCR 6f - CTCR 8f -0,4507 0,0347  (-0,5706; -0,3308) -13,00 0,000
CTCR5f- CTCR 8f -0,6784 0,0352  (-0,8000; -0,5568) -19,29 0,000
CTCR 4f - CTCR 8f -0,6970 0,0359  (-0,8210; -0,5729) -19,43 0,000
CTCR 3f- CTCR 8f -0,6979 0,0367  (-0,8247; -0,5710) -19,02 0,000
CTCR 2f - CTCR 8f -0,7011 0,0374  (-0,8305; -0,5717) -18,73 0,000
CTCR 1f - CTCR 8f -0,7375 0,0379  (-0,8686; -0,6064) -19,45 0,000
Meses retras - CTCR 8f -0,7769 0,0381  (-0,9088; -0,6450) -20,37 0,000
CTCR 6f- CTCR 7f -0,2894 0,0349  (-0,4101; -0,1687) -8,29 0,000
CTCR5f- CTCR 7f -0,5171 0,0354  (-0,6395; -0,3947) -14,60 0,000
CTCR 4f- CTCR 7f -0,5357 0,0361  (-0,6605; -0,4109) -14,84 0,000
CTCR 3f-CTCR 7f -0,5366 0,0369  (-0,6643; -0,4090) -14,54 0,000
CTCR 2f- CTCR 7f -0,5398 0,0377  (-0,6700; -0,4096) -14,34 0,000
CTCR 1f- CTCR 7f -0,5762 0,0381  (-0,7081; -0,4443) -15,11 0,000
Meses retras - CTCR 7f -0,6156 0,0384  (-0,7483; -0,4830) -16,05 0,000
CTCR 5f - CTCR 6f -0,2277 0,0358  (-0,3513; -0,1040) -6,37 0,000
CTCR 4f - CTCR 6f -0,2463 0,0365 (-0,3723; -0,1202) -6,76 0,000
CTCR 3f - CTCR 6f -0,2472 0,0373  (-0,3760; -0,1184) -6,64 0,000
CTCR 2f - CTCR 6f -0,2504 0,0380  (-0,3817;-0,1191) -6,59 0,000
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CTCR 1f - CTCR 6f -0,2868 0,0385  (-0,4198; -0,1537) -7,45 0,000
Meses retras - CTCR 6f -0,3262 0,0387  (-0,4600; -0,1924) -8,43 0,000
CTCR 4f - CTCR 5f -0,0186 0,0369  (-0,1463;0,1091) -0,50 1,000
CTCR 3f - CTCR 5f -0,0195 0,0377  (-0,1500; 0,1109) -0,52 1,000
CTCR 2f - CTCR 5f -0,0227 0,0384  (-0,1557;0,1102) -0,59 1,000
CTCR 1f - CTCR 5f -0,0591 0,0389  (-0,1937;0,0755) -1,52 0,986
Meses retras - CTCR 5f -0,0985 0,0391  (-0,2339; 0,0368) -2,52 0,488
CTCR 3f - CTCR 4f -0,0009 0,0384  (-0,1336;0,1318) -0,02 1,000
CTCR 2f - CTCR 4f -0,0041 0,0391  (-0,1393;0,1310) -0,11 1,000
CTCR 1f - CTCR 4f -0,0405 0,0396  (-0,1773;0,0963) -1,02 1,000
Meses retras - CTCR 4f -0,0799 0,0398  (-0,2174;0,0576) -2,01 0,844
CTCR 2f- CTCR 3f -0,0032 0,0398  (-0,1409; 0,1345) -0,08 1,000
CTCR 1f - CTCR 3f -0,0396 0,0403  (-0,1790; 0,0998) -0,98 1,000
Meses retras - CTCR 3f -0,0790 0,0405  (-0,2191;0,0611) -1,95 0,874
CTCR 1f - CTCR 2f -0,0364 0,0410  (-0,1781;0,1053) -0,89 1,000
Meses retras - CTCR 2f -0,0758 0,0412  (-0,2182;0,0666) -1,84 0,919
Meses retras - CTCR 1f -0,0394 0,0416  (-0,1834;0,1046) -0,95 1,000

4.7 Comprobacion del método del Cronograma

Valorado

Como complemento al desarrollo de este capitulo, se realiz6 una comprobacion
de la aplicacion del método del Cronograma Valorado a un proyecto complejo
de construccidén dentro del sector hidroenergético. Para esta comprobacion se
construyd un modelo estocastico de simulacién con las mismas caracteristicas de

los modelos de los cuatro casos de estudio expuestos en este capitulo.

Para la aplicacién del modelo se planteé como caso de estudio el seguimiento y

control de un cronograma para la construccion de una central hidroeléctrica
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béasica, considerando que cumple las caracteristicas de un proyecto de

construccion complejo.

Se construyé un cronograma hipotético de proyecto constituido por veinte
actividades de resumen. De acuerdo a la planificacion inicial, las actividades se
distribuyeron en un total de treinta periodos mensuales de ejecucion, y a su vez,
se estimaron los costos para cada actividad que fueron distribuidos de manera
mensual, obteniendo un costo total de $ 41.5 millones como se muestra en la

Figura 4-84.

Figura 4-84: Cronograma de caso de estudio para el método Cronograma Valorado con distribucion de

duracion y costo para cada actividad

. Tiempo de ejecucion (meses )
Actividades del proyecto
mes1 | mes2 | mes3 | mes4  mes5 | mes6 | mes7 ----- » mes "n"
1 |Captacion $0.39 © $0.39 = $0.35
2 |Desarenador $0.27 : $0.27
3 |Tuberia de acero sobre marcos H $0.26 = $0.30  $0.20
4 |Canal abierto $0.03 : $0.33
5 |Tunel de conduccion $1.06  $1.25  $1.25 $1.25
6 |Tuberia PVC enterrada $0.06 | $0.81 | $0.81
v =
"n" |Actividad "n" FIN

El cronograma valorado permitio la construccion de la curva Costo-tiempo que
se muestra en la Figura 4-85, y que representa la linea base de comparacién de

avance del proyecto, segun las técnicas de Cronograma Valorado.
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Figura 4-85: Curva “S” Costo Planificado- Tiempo para el caso de estudio del método Cronograma

Valorado

—e—\/ALOR PLANIFICADO (Cronograma Valorado planificado)
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W w b
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P PR NN
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Costo planificado (millones)

o o,

1 23 45 6 7 8 910111213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tiempo de ejecucion del proyecto (meses)

El modelo estocastico permitié definir como variables aleatorias al tiempo de
duracidn y a los costos de cada actividad. La variabilidad se proyectd a través de
funciones de distribucién tipo Pert, donde se definieron valores minimos, méas

probables y maximos.

En la corrida del modelo, a través del método de simulacion Monte Carlo, se
generd diez mil escenarios distintos de posibles situaciones de ejecucion del

proyecto con variabilidad en la duracion y en el costo total del proyecto.

4.7.1 Aplicacion de la técnica del Cronograma Valorado

Al aplicar la técnica del Cronograma Valorado, se construyeron dos curvas de
comparacion: curva Tiempo- Costo Planificado en relacion a la curva Tiempo-

Costo de Simulacion. Los costos de las curvas se expresaron en porcentaje.

La comparacion de estas curvas representa, segun la técnica, el avance del

proyecto. Para verificar la eficiencia de la técnica se analiza la probabilidad de
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ocurrencia de la diferencia entre el costo planificado y el costo de la simulacion,

dentro de un rango del 5% del monto total planificado.

Las variables de salida del modelo fueron: el costo total de la simulacién, el
tiempo final de la simulacion, y la diferencia de los costos planificados y de

simulacion.

4.7.2 Resultados

A continuacion se detallan los resultados generales y especificos del modelo al

aplicar la técnica del Cronograma Valorado.

a. Resultados generales del modelo

Duracion del proyecto. Bajo las condiciones de la programacion y de la variabilidad
de las distribuciones del tiempo del cronograma del caso de estudio, el modelo
calculé una probabilidad del 21.4% de ocurrencia. Esto se interpreta que la
duracion del proyecto tiene una probabilidad del 21.4% de conclusion en un
plazo menor a los 30 meses planificados, entre un rango de variacion de entre 28

y 34 meses. Lo dicho se presenta en la Figura 4-86.
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Figura 4-86: Probabilidad de ocurrencia de la duracion final del caso de estudio de la metodologia del

Cronograma Valorado
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Costo del proyecto. Bajo las condiciones de la programacién y de la variabilidad de
las distribuciones del costo del cronograma del caso de estudio, el modelo calcul6
una probabilidad del 13.4% de ocurrencia. Esto se interpreta que el costo final del
proyecto tiene una probabilidad del 13.4% de que se concluya en un costo menor
a los 41.5 millones planificados, y con un rango de variacion de entre 39.6 y 45.6

millones. Lo expuesto se presenta en la Figura 4-87.

Figura 4-87: Probabilidad de ocurrencia del costo final del caso de estudio de la metodologia del

Cronograma Valorado
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Relacion costo y duracion. En la Figura 4-88 se presenta en los cuatro cuadrantes
las probabilidades calculadas de la relacidn entre las variables duracion y costo.
Se interpreta que el proyecto tiene una probabilidad del 2.7% de concluir en un

plazo menor a 30 meses y a la vez con un costo menor a 41.5 millones.

Figura 4-88: Probabilidades de la relaciéon Costo-Duracion para el caso de estudio de la metodologia del

Cronograma Valorado
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b. Resultados especificos de la técnica del Cronograma Valorado

La comparacién realizada entre el costo planificado y el costo obtenido en la
simulacién del modelo, genera una probabilidad del 52.2% de ajuste dentro de
un rango de 2 millones en términos monetarios, como se presenta en la Figura
4-89. Lo expresado se interpreta como: segun la técnica del Cronograma
Valorado, la probabilidad de que el avance fisico de ejecucién del proyecto, se

ajuste al avance planificado es de apenas el 52.2%.
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Figura 4-89: Probabilidades de ajuste entre el costo planificado y el costo de simulacién para el caso de

estudio de la metodologia del Cronograma Valorado
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Aplicando la técnica del Cronograma Valorado, Como se muestra en la Tabla
4-100, se realizé un andlisis de probabilidades del avance del proyecto durante el
transcurso del tiempo de ejecucion del proyecto, resultando que la técnica refleja
correctamente el avance del proyecto durante los primeros periodos, sin
embargo, durante el transcurso de la ejecucion del proyecto se pierde
completamente la eficiencia del método. Para el caso de estudio, culmina el

proyecto con apenas una probabilidad del 52.20% de ajuste del método.
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Tabla 4-100: Probabilidades de ajuste entre costo planificado y costo de simulacién para el caso de estudio

de la metodologia del Cronograma Valorado

Periodo de analisis  Probabilidad de ajuste Costo Plan-Simulacién

[meses] [rango 5%-2 millones]
1 100.00%

5 91.30%

10 66.50%

15 48.60%

20 31.90%

25 53.20%

Fin 52.20%

En la Figura 4-90 se presenta la curva costo-duracion expresada en porcentaje, de
uno de los diez mil escenarios producto del modelo, donde se pudo apreciar que
la técnica aplicada pierde su eficiencia a medida que transcurre el tiempo de
ejecucion del proyecto. Segun la Figura 10 el método indica que el avance del
proyecto llegé al 100% en el mes 24, sin embargo la realidad indic6 que el

proyecto culminé en el mes 31y con un costo mayor al planificado.

Figura 4-90: Curva Duracion- Costo Planificado en relacion al Ejecutado (%) para el caso de estudio de la

metodologia del Cronograma Valorado
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Capitulo 5 Conclusiones e

Investigaciones Futuras

5.1 Introduccion

Durante el desarrollo de los capitulos anteriores, se analizaron una serie de
metodologias existentes para el seguimiento y control de proyectos en general,
pudiendo destacar como una de las mas importantes, por su aceptacion y

aplicacion a nivel mundial, la denominada Earned Value Management (EVM).

La problematica principal planteada en esta Tesis Doctoral, refiere a la falta de
una metodologia de seguimiento y control potente y confiable con direccion
exclusiva a proyectos complejos de construccién. Lo dicho se sustenta en la
estadistica presentada en el Capitulo 2, donde se evidencian desviaciones
importantes en sobrecostos y sobreplazos en el desarrollo de proyectos complejos

de construccién a nivel mundial.

En el Capitulo 3 de esta Tesis Doctoral, se desarrolla una metodologia de
seguimiento y control para proyectos complejos de construccién, que busca
mejorar los indicadores de rendimiento a través de una medicion adecuada del
avance fisico- financiero, y un calculo de prondsticos de costo y plazo confiables
para la toma de decisiones anticipadas ante desviaciones en la ejecucion del
proyecto. A la metodologia planteada se la determiné como Metodologia CTCR

por su ponderacién en los componentes de Costo, Tiempo, Criticidad, y Riesgos.

Gran parte de los proyectos que se planifican y ejecutan en el sector
hidroenergético, convergen en proyectos complejos de construccién. La

construccion de grandes centrales hidroeléctricas son ejemplos tipicos de estos
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proyectos. En el Capitulo 4 se plantearon cuatro casos de estudio reales,
constituidos por centrales hidroeléctricas construidas y planificadas en la
Republica del Ecuador. En estos casos de estudio se aplicd la metodologia CTCR
y a través de modelos estocasticos de simulacién y el uso de herramientas
estadisticas se demostro la eficiencia de sus métricas de medicién de avance
fisico- financiero, con prondsticos mas aceptables que otras metodologias

existentes.

En este Capitulo 5 se exponen las conclusiones generales y particulares mas
relevantes que sintetizan la presente Tesis Doctoral, y ademas, se dejan

planteadas las posibles lineas de investigacion futuras.
5.2  Conclusiones generales

Estas conclusiones generales hacen referencia a los resultados de la revision
bibliografica en materia de direccion de proyectos y sus metodologias de
seguimiento y control para proyectos en aplicacion a proyectos complejos de
construccion. Adicional, se escribe la conclusion principal que da contestacion a

la problematica planteada en esta Tesis Doctoral.

e Los proyectos complejos se consideran como sistemas dindmicos que se
desarrollan en un entorno de gran incertidumbre e imprevisibilidad. La
complejidad afecta a los proyectos como un factor que dificulta la
identificacion de metas y objetivos, influyendo en el plazo, el costo y la
calidad de un proyecto, lo que afecta al desarrollo y la gestion del
proyecto. Identificar y gestionar adecuadamente la complejidad de un

proyecto en sus etapas mas tempranas es un factor critico para su éxito.
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En la ejecucion de proyectos complejos de construccion, la evidencia
internacional muestra estadisticas con desviaciones de importante cuantia
en términos de costos y plazos de ejecucion en comparacion con los costos
y plazos planificados. En el sector hidroenergético, distintos estudios,
como los realizados por la Universidad de Oxford [10], el Institute for
Energy & the Environment [11] y por Awojobi & Jenkins [12], analizaron
muestras importantes de proyectos hidroeléctricos a nivel mundial,
considerando desde 58 a 235 proyectos. Los resultados obtenidos resultan
sorprendentes, obteniendo valores promedios que van desde el 27% hasta
el 99% de incremento respecto al costo planificado e incrementos de hasta

un 44% en lo relativo a los plazos.

Para las tareas de seguimiento y control de un proyecto de construccién
complejo, la técnica de Cronograma Valorado resulta elemental e
ineficiente. En lo que se refiere a la técnica del EVM, ésta si contribuye con
un grupo de indicadores que permiten mejorar las actividades de
seguimiento y control de proyectos complejos de construccién, sin
embargo requiere ser complementada y mejorada con otras métricas y
métodos en lo que se refiere a sus indicadores de gestion del tiempo o

plazo y sus predicciones.

Las técnicas del Cronograma Valorado y del Valor Ganado, utilizan como
linea base para el seguimiento y control del avance fisico, la curva
Duracion- Costo Planificado. Esto significa que las dos técnicas conciben
la importancia de las actividades, ponderando exclusivamente sus costos.
Con lo dicho, no se consideran otras variables fundamentales para
ponderar la importancia de las actividades, como son la duracion
planificada, la importancia de las actividades que se encuentran en Ruta

Critica, y los riesgos que tienen ciertas actividades que podrian generar
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5.3

sobrecosto y/o sobreplazo. Un proyecto de construccion complejo se
caracteriza por actividades con duraciones extensas, lo que resulta
fundamental considerar como variable principal, a mas de los costos

también sus duraciones, riesgos e importancia técnica.

Dando contestacion a la problemética principal de esta investigacion, esta
Tesis Doctoral ha permitido el desarrollo de una metodologia para el
seguimiento y control de proyectos complejos de construccién. Durante la
gjecucion de un proyecto, esta metodologia admite el calculo y medidas

periddicas de:

— Avance fisico
— Avance financiero

— Prondstico de costos y plazos a la conclusion del proyecto

La metodologia se basa en estdndares y recomendaciones de instituciones
con gran trayectoria y experiencia a nivel mundial en materia de direccion
de proyectos, como el Project Management Institute de los Estados Unidos
de América con su metodologia EVM, como el International Project

Management Association y la Norma Internacional 1SO 21500:2012.

Conclusiones particulares

En este apartado se presentan las conclusiones particulares principales referidas

a las metodologias que basan sus métricas exclusivamente a cronogramas

valorados, a EVM, y a la metodologia CTCR desarrollada en esta Tesis Doctoral.
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531

5.3.2

Metodologias basadas exclusivamente en cronogramas

valorados

Las técnicas y metodologias que se basan Unicamente en métricas del
Cronograma Valorado, calculan los costos realmente ejecutados y los
compara con los costos planificados, utilizando estos mismos datos para

representar avance fisico y financiero.

En el desarrollo del Capitulo 4 numeral 4.7 “Comprobacion del método del
Cronograma Valorado”, se demuestra que estas técnicas pierden eficiencia a
medida que transcurre el tiempo de ejecucion. Por los tiempos extensos de
gjecucion de un proyecto complejo de construccion, estas técnicas no
resultan de ninguna forma eficientes en medir el avance fisico. Servirian
para el caso hipotético en que la ejecucién del proyecto se realice sin
absolutamente ninguna variacion en términos de costo, duracion y
alcance, situacién que resulta imposible en un proyecto complejo de

construccion.
La técnica EVM

EVM calcula y genera un grupo de indicadores que permiten un
seguimiento y control del avance fisico y financiero del proyecto, y
ademas, presentan indicadores predictores de costos y duracion a la

conclusion del proyecto.

De acuerdo a los resultados expuestos en el Capitulo 4 numeral 4.5
“Resultados de los modelos de simulacion”, EVM representa de manera
precisa un indicador de avance fisico y econémico del proyecto a través
de sus variables Valor Ganado EV y Costo Actual AC, sin embargo es

importante indicar que el avance fisico lo mide en términos generales del
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proyecto, esta técnica no analiza de manera individual el avance fisico de
las actividades que se encuentran en Ruta Critica, o que significa que el
indicador de Valor Ganado no necesariamente representa atraso o

adelanto en el plazo final del proyecto.

A partir de los resultados presentados en la Figura 5-1, se concluye que
EVM, como herramienta de pronéstico de costos de un proyecto complejo
de construccion en el sector hidroenergético, ha demostrado que las
predicciones mejoran su eficiencia a medida que avanza la ejecucién del
proyecto. Desde los periodos de inicio de ejecucién se observa una
tendencia de incremento del ajuste en todos los proyectos. Es decir, se
observa una mejora de la eficiencia del prondéstico de costos a lo largo del
tiempo. Se aprecia que aproximadamente en el 60% del plazo transcurrido
en todos los proyectos se llega a una probabilidad de ajuste del 100% en el
prondstico, manteniendo este valor hasta la conclusion de los proyectos,
comportamiento que da un margen de tiempo adecuado para la toma de
decisiones en la correccion de desvios en cuanto al presupuesto del

proyecto.
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Figura 5-1: Ajuste del pronostico de costos en el transcurso del tiempo de ejecucion de los proyectos de
los casos de estudio
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La técnica Earned Schedule o Cronograma Ganado como extension de
EVM, aplicada a proyectos complejos de construcciéon en el sector
hidroenergético, ha presentado prondsticos de las duraciones con una
tendencia de mejora en su precisién a medida que avanza la ejecucién del
proyecto, lo dicho se puede observar en la Figura 5-2, sin embargo, estas
tendencias son particulares y distintas para los cuatro proyectos
estudiados. Por otra parte, transcurrido el 90% de la duracion planificada,
se muestra que la eficiencia de las predicciones es baja, siendo el mejor
prondstico para la duracion el correspondiente al proyecto Santiago, con
una probabilidad de ajuste del 62% transcurrido el 88% de la duracién
planificada. Pasado el 90% de la duracion planificada, se tiene una
tendencia de mejorar sustancialmente la eficiencia de los prondsticos. Sin
embargo, no son tendencias similares entre los proyectos, teniendo un
rango del 44%-96% de ajuste para el 100% de la duracion planificada. Con

este comportamiento se puede concluir que EVM no es una técnica precisa
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y no brinda confiabilidad como herramienta de prondstico de la duracion

en proyectos complejos de construccion en el sector hidroenergético.

Figura 5-2: Ajuste de la prediccion de la duracién con Earned Schedule de EVM en el transcurso del
tiempo de ejecucion de los proyectos de los casos de estudio.
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Si bien los indicadores de Earned Schedule de EVM se presentan en
unidades de tiempo, las s-curves que utiliza esta técnica para las
proyecciones de estos indicadores se basan en costos, como EV y PV. La
linea base que utiliza EVM y su extension ES prioriza la importancia de
las actividades exclusivamente por el costo y no se consideran otras
variables fundamentales para ponderar la importancia de las actividades,
como son la duracién de cada actividad y laimportancia de las actividades
gue se encuentran en ruta critica y los riesgos asociados. Un proyecto
complejo de produccion de energia hidroeléctrica se caracteriza por
actividades con duraciones extensas y actividades con altos riesgos de
generar sobrecosto y/o sobreplazo, por lo que resulta fundamental
considerar como Vvariables principales, ademas de los costos, sus

duraciones, sus riesgos y su ruta critica.
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5.3.3

La metodologia CTCR

La metodologia CTCR de seguimiento y control desarrollada en esta Tesis
Doctoral, involucra de manera integral cuatro componentes
fundamentales para la ponderacion de pesos de las actividades que

conforman el cronograma de un proyecto, estas son:

— El costo de las actividades
— El plazo de cada actividad
— Actividades en Ruta Critica

— Actividades de mayor riesgo para el sobreplazo y/o sobrecosto

En funcion de estos cuatro componentes: Costo, Tiempo, Criticidad y

Riesgos, se le ha denominado metodologia CTCR.

La incorporacion de analisis de las variables: Costo, Tiempo, Criticidad y
Riesgos, hace que la metodologia CTCR realice estimaciones de avance
fisico y predicciones de plazo a la conclusidon del proyecto, mas precisos
gue otras metodologias tradicionales. Los resultados obtenidos en el

Capitulo 4 asi lo demuestran.

La metodologia CTCR incorpora una adaptacion del modelo de decision
Analytical Hierachy Process (AHP) que permite ponderar el peso de
afectacion de cada componente: Costo, Tiempo, Criticidad y Riesgos en el
proyecto, permitiendo conseguir indicadores de avance fisico-financiero y

prondsticos més efectivos y con menos subjetividad.

La aplicacion de la metodologia CTCR a cuatro casos de estudio en el
sector hidroenergético, ha permitido demostrar de manera probabilistica

y estadistica que es posible conseguir resultados satisfactorios, tanto en
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estimar el avance fisico- financiero, como en conseguir predicciones de
costo y plazo a la conclusion de los proyectos con rangos razonables para
la toma de decisiones ante eventuales desviaciones, incluso mejorando
rendimientos de otras metodologias existentes como EVM. En la Tabla 5-1
se presenta los resultados obtenidos para la prediccion de plazos, donde

se muestra la mayor eficiencia de CTCR en comparacion con EVM.

Tabla 5-1: Prediccidn efectiva del plazo a la conclusion del proyecto aplicando los métodos CTCR

y EVM

. Prediccion efectiva Prediccion efectiva

Proyecto  Plazo Estimado . .
. o CTCR [meses previosa  EVM[meses previos a

Hidroeléctrico [meses] P -

la conclusién] la conclusion]
Cardenillo 75 6 5
Mazar Dudas 27 4 2
Sopladora 47 4 1
Santiago 68 5 4

Respecto al prondstico de costos, la Metodologia CTCR se basa en las
métricas propuestas por EVM, debido a su eficiencia demostrada. En la
Figura 5-1 se puede apreciar el comportamiento de la probabilidad de

ajuste en los cuatro casos de estudio.

La verificacion y demostracién de la eficiencia de la aplicacién de la
metodologia CTCR en los cuatro casos de estudio se sustenta en analisis

estadisticos:

— Seaplicaron anélisis probabilisticos y simulacion Monte Carlo para
comparar la eficiencia en prediccion de las duraciones o plazos del
proyecto entre los métodos CTCR y EVM. Se concluye que en los
cuatro casos de estudio, el método CTCR demuestra que durante

todas las simulaciones de ejecucién de los proyectos, es mas
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eficiente que EVM. Lo dicho se resume en la Figura 4-18, Figura

4-30, Figura 4-43 y Figura 4-59 del Capitulo 4 de esta Tesis Doctoral.

— Se utiliz6 un anélisis ANOVA o analisis de varianza, para verificar
la eficiencia de predicciéon de plazo, a través de pruebas de
hipdtesis, donde se determina si las medias de los plazos de la
prediccion en distintos periodos, son iguales al valor del plazo
medio de la simulacion. De los resultados obtenidos y presentados
en el Capitulo 4 numeral 4.6 “Anélisis estadistico de los datos”, se
concluye que el método CTCR predice con mayor eficiencia que
EVM, otorgando valores confiables de prediccién con el tiempo
suficiente para la toma de decisiones previo a la conclusion del

proyecto.

Generar modelos estocasticos con miles de simulaciones, y brindar un
andlisis estadistico confiable con las grandes bases de datos resultantes de
los modelos para los cuatro casos de estudio, requieren de herramientas
informéticas confiables y potentes. Para el desarrollo de esta Tesis
Doctoral, se utilizo el software especializado @RISK para la simulacién de
diez mil iteraciones en cada modelo aplicando el método Monte Carloy la
teoria de la probabilidad. Para la aplicacién de métodos estadisticos como

el ANOVA, se utilizo6 el software especializado MINITAB ® V18.

La metodologia CTCR, al basar sus métricas en los cuatro componentes:
Costo, Tiempo, Criticidad y Riesgos, genera un mayor esfuerzo y un
mayor requerimiento de mediciones y célculos, en comparacion con otros
métodos, como EVM que se basa Unicamente en la variable Costo. Por esta
razéon la aplicacion de CTCR en un proyecto resulta mas complejo y

demanda mayores recursos de implementacion y mantencion.
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5.4

Afortunadamente, la ejecucion de un proyecto complejo de construccion,
esta conformado por un equipo multidisciplinario y robusto de técnicos
y especialistas que gestionan el proyecto, y por tanto, no implica problema
en dedicar un equipo de especialista a llevar la medicion y control del
proyecto, sobre todo considerando los beneficios de contar con mediciones

de avances y predicciones mas precisas que otros métodos.

Conclusiones sobre el problema de investigacion

Respecto a los problemas principales que se plantearon en la investigacion de

esta Tesis Doctoral, se puede concluir:

Sobre la interrogante: ¢Son eficientes los métodos o técnicas tradicionales de
seguimiento y control de proyectos para su aplicacion en un proyecto complejo de
construccion?, esta investigacion indica que no existe una metodologia o
técnica tradicional que permita manejar eficientemente todos los
principales componentes de un proyecto complejo de construccion como:
avance fisico, avance financiero, pronostico del costo y del plazo a la

conclusion del proyecto.

EVM es una de las técnicas tradicionales més utilizadas a nivel mundial y
gue permite métricas completas para el seguimiento y control de
proyectos, sin embargo, en esta investigacion se ha demostrado que no es
eficiente con los indicadores de avance fisico y prondstico de plazos,
debido principalmente a que sus calculos se basan en ponderaciones
exclusivas de costos y no considera en sus indicadores las actividades que
se encuentran en ruta critica, lo que genera incertidumbre en las

mediciones de avance fisico y prondésiticos de plazos.
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9.5

Sobre la interrogante: ¢Es posible el desarrollo de una metodologia de
seguimiento y control de proyectos que permita mejorar la eficiencia de las
metodologias tradicionales al ser aplicada en proyectos complejos de
construccion?, esta investigacion indica que si es posible mejorar la
eficiencia de las metodologias tradicionales de seguimiento y control de
proyectos. Esta Tesis Doctoral presenta una metodologia denominada
CTCR que permite incorporar las variables: costo, tiempo, criticidad y
riesgos en sus métricas, lo que han generado meétricas de avance fisico y
prondsticos de plazo mas eficientes que las metodologias tradicionales. Lo
indicado se ha comprobado a través de métodos estadisticos en esta Tesis

Doctoral.

Investigaciones futuras

Al finalizar el desarrollo de esta Tesis Doctoral, y dentro de esta misma linea, se

han generado nuevos temas de investigacion que podrian estudiarse en el futuro,

sobre todo pensando en la importancia del aporte que puede generarse en

materia de direccidén de proyectos complejos de construccién. A continuacion se

describen algunas posibles investigaciones futuras.

Los casos de estudio tomados en esta Tesis Doctoral consisten en
proyectos hidroeléctricos, que son proyectos de construccion con alto
grado de complejidad, debido al nimero de ingenierias involucradas de
manera paralela en tareas como:

— Construccion de infraestructuras civiles y arquitectonicas

— Obras subterraneas

— Construccién y montaje de equipamiento hidromecanico

— Construccion y montaje de equipos eléctricos y electrénicos

— Manejo ambiental de zonas endémicas
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— Manejo de recursos hidricos

— Mantener la seguridad industrial y salud, entre otras.

Por tanto, estos casos de estudio son muy completos desde el punto de
vista de la complejidad, sin embargo, seria muy importante poder estudiar
y verificar la eficiencia de la metodologia CTCR en aplicacion a proyectos

complejos de construccion dentro de otros sectores industriales.

La relativa complejidad que demanda la aplicacion de la metodologia
CTCR en un proyecto, podria disminuirse si se estudia y desarrolla una
herramienta informatica o software que permita realizar los calculos y
métricas del método de manera mas directa y rapida. El desarrollo de esta
herramienta permitiria ahorrar recursos humanos y tiempo dentro de la

gestién de la ejecucion de un proyecto complejo de construccién.

Una de las actividades fundamentales para que una metodologia de
seguimiento y control de proyectos tenga la eficiencia adecuada, es la
medicién fisica de avance de las tareas. De la adecuada medicién del
avance de las tareas depende el éxito de metodologias como EVM y CTCR,
en tal virtud, una nueva linea de investigacion seria proponer una
metodologia exclusiva con procedimientos adecuados para la medicion de
avances fisicos de las tareas fundamentales durante la ejecucion de un

proyecto complejo de construccién.

La planificacion y programacion de todo proyecto inicia con la
construccién de una Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), y por tanto,
el éxito de toda metodologia de seguimiento y control de proyectos
depende de la EDT. Una nueva investigacion podria definir una
metodologia exclusiva con procedimientos que permitan definir

adecuadamente la EDT de un proyecto complejo de construccion.
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Conclusiones e Investigaciones Futuras

Una nueva linea de investigacion podria enfocarse en un analisis y
evaluacion de la eficiencia de los métodos de apoyo, como: Cadena Critica,
Ruta Critica, PERT, entre otros, en aplicacion a proyectos complejos de
construccién. En el Capitulo 2 “Estado del Arte” de esta Tesis Doctoral, se
realizé una breve revision de estos métodos de apoyo en el seguimiento y

control de proyectos.

Esta Tesis Doctoral realiz6 la comprobacion de la eficiencia de la
metodologia CTCR, a través de la construccion de modelos de simulacién
de proyectos reales en el sector hidroenergético. Una nueva linea de
investigacion seria realizar una comprobacion de la metodologia CTCR, a
través de su aplicacion en la ejecucion real de proyectos complejos de
construccién, contrastando con los resultados logrados en los modelos de

simulacion.
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