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RESUMEN

Las tecnologias Sin Zanja (Trenchless Technologies) y en particular la
Perforacion Horizontal Dirigida estd ganando terreno en los paises
desarrollados, donde es aplicada con mayor rigurosidad por ser una tecnologia
de gran valor economico, social y ambiental. Esta tecnologia permite la
instalacién de infraestructura soterrada sin abrir zanjas, con una minima
intervencion en la superficie, es muy apropiada para areas urbanas densamente
pobladas, con alto trafico vehicular y peatonal, cruces de avenidas, cruce de rios,

aeropuertos y obras ubicadas en areas ambientalmente sensibles.

La utilizacion de la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) para la construccion de
proyectos de infraestructura soterrada en Ecuador es minima, esto debido al
desconocimiento de los beneficios que esta tecnologia ofrece frente a las
técnicas tradicionales de construccién con zanja abierta, asi como la carencia de
un marco regulatorio que dificultan su desarrollo y despliegue. Para poder
aprovechar los multiples beneficios que la PHD ha mostrado a nivel mundial, es
necesario tener en cuenta los costos por perjuicios colaterales en las etapas de

factibilidad, planeacién y construccion de los proyectos en el pais.

La falta de normativa técnica y legal para la ejecucién de proyectos de
construccion que utilizan perforacién horizontal dirigida en el pais puede ser
sustituida por el uso de metodologias, planes o herramientas de gestion de
proyectos basadas en estandares internacionales como las dictadas por el
Project Management Institute. En ese sentido lo que persigue el presente plan
de titulacién es justamente proporcionar una guia de buenas practicas de gestion
basadas en el PMBOK® 6ta Ed, que facilitara el despliegue de proyectos de
construccion de infraestructura soterrada con PHD, puesto que proveera a las
empresas constructoras las bases para realizar una adecuada planificacion de

Sus proyectos.



ABSTRACT

Trenchless Technologies and in particular Horizontal Directional Drilling is
gaining ground in developed countries, where it is applied more rigorously as it is
a technology of great economic, social and environmental value. This technology
allows the installation of underground infrastructure without opening ditches, with
minimal intervention on the surface, it is very appropriate for densely populated
urban areas, with high vehicular and pedestrian traffic, crossings of avenues, river

crossings, airports and works located in areas environmentally sensitive.

The use of Horizontal Directional Drilling (HDD) for the construction of
underground infrastructure projects in Ecuador is minimal, this due to the lack of
knowledge of the benefits that this technology offers compared to traditional open
ditch construction techniques, as well as the lack of a regulatory framework that
hinders its development and deployment. In order to take advantage of the
multiple benefits that HDD has shown worldwide, it is necessary to take into
account the costs for collateral damages in the feasibility, planning and

construction stages of projects in the country.

The lack of technical and legal regulations for the execution of construction
projects that use horizontal directional drilling in the country can be replaced by
the use of methodologies, plans or project management tools based on
international standards such as those dictated by the Project Management
Institute. In this sense, what this titling plan pursues is precisely to provide a guide
of good management practices based on the PMBOK® 6th Ed, which will facilitate
the deployment of underground infrastructure construction projects with HDD,
since it will provide construction companies the basis for proper planning of your

projects.
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CAPITULO 1

1. Introduccion: Diagnostico y Definicion de Objetivos

1.1. Antecedentes

La Asociacion Ibérica de Tecnologia Sin Zanja en su libro blanco (IBSTT, 2018),
sostiene que a nivel mundial cada vez se desarrolla e introducen en mayor escala
las tecnologias constructivas sin zanja o Trenchless Technology, para el
despliegue de proyectos de infraestructura (agua potable, alcantarillado, gas,
comunicaciones, etc.). Una de las técnicas mas utilizadas por su versatilidad es
la perforacion horizontal dirigida, que permite la instalacion de ducteria nueva de

varios diametros y para diferentes aplicaciones.

En Ecuador la utilizacion de esta nueva técnica constructiva, para la ejecucion
de proyectos de infraestructura es minima, el desconocimiento de los beneficios
gue esta tecnologia ofrece frente a las técnicas tradicionales de construccion con
zanja abierta, asi como la falta de normas técnicas y legales dificultan el
despliegue de la perforacién horizontal dirigida.

Segun la North American Society for Trenchless Technology (NASTT, 2016,
pags. 21-24), el no contar con buenas practicas de gestion que definan los pasos
y procedimientos a seguir durante la ejecucion de un proyecto de construccion
con perforacion horizontal dirigida, puede ocasionar problemas en distintas
areas, lo que conduce a que los proyectos no sean administrados
profesionalmente, gastando recursos, aumentando los riesgos y afectando la
calidad, restando beneficios al proyecto incluso hasta el punto de fracasar

completamente con cuantiosas pérdidas.

El Project Management Institute ha desarrollado una guia de buenas practicas
para la gestion de proyectos denominada PMBOK® que esta en su 6ta edicion
(PMI, 2017), la misma que puede utilizarse en la mayoria de los proyectos y cuya
aplicacién mejorara el desempefio de estos. Lo cual motiva al desarrollo de un

plan de gestion basado en el enfoque de buenas practicas del PMI®, para la



planificacion de proyectos de construccion con tecnologia de perforacion

horizontal dirigida.

Debido a que en el pais no se cuenta con una metodologia, planes o
herramientas para la gestion y ejecucion de proyectos de construccion que
utilizan perforacion horizontal dirigida en el Ecuador, la elaboracion de una guia
de buenas précticas basadas en el PMBOK® 6ta Ed, facilitara el despliegue de
proyectos de infraestructura con esta técnica constructiva, puesto que proveera
a las empresas constructoras las bases para realizar una adecuada planificacion
y ejecucion de sus proyectos, a pesar de no contar con una normativa técnica y

legal en el pais.

1.1.1. Anélisis del Sector
La Perforacién Horizontal Dirigida (PHD) es un método constructivo sin zanja,
que se utiliza para la construccion de nueva infraestructura de servicios (agua
potable, alcantarillado, gas, comunicaciones, etc.), por lo que el sector al que

pertenece el giro de negocio objeto del presente analisis es la CONSTRUCCION.

Se recurrira al juicio de expertos relacionados con el area de construccién a nivel
local (Ecuador), para realizar un diagnostico sobre la situacion actual de las
técnicas de construccion sin zanja, y especificamente de la perforacion
horizontal dirigida. Asi también la revision de datos historicos y estadisticas de
obras con dicho método realizadas en Brasil, facilitara el andlisis comparativo

entre las técnicas constructivas convencionales y las sin zanja.

1.1.1.1. Analisis PEST
Se realiza un estudio de los factores externos que podrian influir positiva o
negativamente al proyecto, mediante la herramienta de Analisis PEST (Politicos,
Econdmicos, Sociales y Tecnoldgicos), con el fin de establecer las estrategias
gue permitan potenciar las oportunidades y disminuir las amenazas. En la tabla

1 se presentan los principales factores de dicho analisis.



Tabla 1
Anélisis Pest

Falta de normativa técnica y
legal que regule la PHD.

Entidades publicas no innovan
Sus procesos constructivos.

Costos elevados en
construccion de obras.

Retrasos en la ejecucion de
proyectos.

Riesgo de dafios a
infraestructura existente.

Pérdidas econdmicas a
negocios y comercios que
estan entorno a las obras.

Altos costos de inversion para
tecnologia de PHD.

Impacto ambiental en el
entorno de la obra.

Caos en el trafico por cierre de
vias.

Impacto social a la poblacién
cercana a las obras.

Desconocimiento de
tecnologias sin zanja en el
pais.

Empresas constructoras sin el
know how de PHD-.

Nota: PHD (Perforacién Horizontal Dirigida)

1.1.1.1.1. Factores Politicos
La principal limitante para el impulso de las tecnologias sin zanja en el pais es la
falta de normativa técnica y legal, que facilite la adopcion de nuevas técnicas y
métodos de construccion de infraestructura tal como la perforacion horizontal
dirigida, pero sobre todo que brinde a las empresas constructoras, estandares
para la planificacion y ejecucion de proyectos basados en estas nuevas

tecnologias.

Sin duda alguna las entidades publicas son las encargadas de innovar sus
procesos constructivos, para el despliegue de nueva infraestructura para
servicios tales como agua potable, alcantarillado, comunicaciones, etc. Estas
deberian promover e impulsar politicas para motivar al sector privado a
actualizarse en los métodos y técnicas constructivas innovadoras y de

vanguardia que beneficien a la sociedad.



1.1.1.1.2. Factores Econdémicos
El uso de técnicas constructivas convencionales (zanja abierta) provoca cada
vez mayores impactos en el entorno donde se ejecutan las obras, la mitigacion
de dichos impactos obviamente nos conduce a obras de infraestructura costosas
y con mayores tiempos de ejecucion, ya que muchas de las veces se deben
ejecutar en la noche, incrementando los costos de mano de obra, logistica,

materiales, etc.

Las construcciones con zanja abierta representan un foco de riesgo, dado que
se pueden provocar accidentes a peatones, vehiculos, etc., pero ademas
provocar dafios significativos a infraestructura existen tales como rotura de
tuberias (agua, alcantarillado, comunicaciones), hundimientos de calzadas,

destruccién de aceras e incluso de viviendas.

Un aspecto importante que siempre se pasa por alto, es la afectacion a los
comercios que circundan las obras de infraestructura; muchas de las veces el
cierre de vias por semanas, meses e incluso afios, provoca la quiebra de los

negocios aledafios a una obra.

Los altos costos de inversion en las tecnologias sin zanja, representa un serio
obstaculo para que las empresas ecuatorianas puedan incursionar en nuevos
meétodos constructivos como la perforacion horizontal dirigida, puesto que a mas
de la inversién en equipo y maquinaria, se requiere el entrenamiento de personal

que necesariamente debe realizarse fuera del pais.

1.1.1.1.3. Factores Sociales
En las tecnologias sin zanja el impacto ambiental, asi como el dafio colateral a
la poblacion aledafia a una obra es mucho menor en comparacion con los
meétodos convencionales. En las obras con zanja abierta siempre se producen
grandes acumulaciones de tierra, agua contaminada, accidentes e incluso
muertes de personas que han caido en las zanjas por falta de normas de

seguridad y curiosidad de los transeuntes.



El caos en el trafico por cierre de vias, la dificultad de acceso de los moradores
a sus viviendas, entre otros, son muy significativos cuando se construyen obras
de infraestructura con técnicas convencionales de zanja abierta. Dado que
generalmente son los mismos municipios los que construyen las obras de

infraestructura, poco les importa minimizar dichos impactos.

Los sistemas tradicionales de renovacién de redes no consideran mejoras
de calidad de vida de los ciudadanos, a la hora de ponerlas en marcha se
centran tan solo en la viabilidad de las obras. Los sistemas de renovacion
SIN ZANJA disminuyen las molestias al ciudadano y el tiempo de
ejecucién de las obras y se incorporan cada dia mas como alternativa
practica y econdmica a su utilizacion por parte de las empresas de
mantenimiento de redes. (IBSTT, 2018, pags. 8-9).

1.1.1.1.4. Factores Tecnoldgicos
La IBSTT (2018, pag. 7) sefiala que “Las tecnologias SIN zanja estan aprobadas
por la ONU (Agenda 21, Capitulo 34) como unas tecnologias ecolégicamente
racionales y ambientalmente sostenibles, abarcan Tecnologias que ofrecen un
rendimiento medioambientalmente mejorado en comparacion con las
tecnologias tradicionales que requieren de la apertura de zanjas en las
ciudades”.

Garantizan el compromiso con la sociedad al evitar ruido, polvo,
escombros, materiales de relleno, o roturas del pavimento. No perjudican
la vida del ciudadano de a pie, comercios, circulacién, trafico. Su empleo
reduce hasta el 25% de los costes econdmicos de la obra frente al empleo
de tecnologias tradicionales, disminuyen un 30% la duracién de la obra,
facilitan la elaboracion de los proyectos, y reducen en un 20% las
emisiones de CO2, los costes sociales y ambientales en un 80%, asi como
los accidentes en un 70%, contribuyendo de ese modo a la conservacion
del planeta y a la promocion del desarrollo sostenible, jugando un

importante papel en el nuevo marco de la ECONOMIA CIRCULAR, que



persigue reducir el consumo y preservar las materias primas, el agua y la
energia, al tratarse de soluciones limpias y eficientes con un alto

componente tecnolégico. (IBSTT, 2018, pag. 7).

En una bdsqueda realizada en Google de empresas que ofrezcan la tecnologia
de perforacion horizontal dirigida en Ecuador, se encontraron apenas 5
constructoras que proveen dicho servicio. Al contrastar esa informacién en la
Superintendencia de Compafias se encontr6 que ninguna de ellas tiene
registrada como actividad principal los servicios de PHD para obras de
infraestructura, lo cual evidencia que en el pais son escasas las empresas que

utilizan este tipo de tecnologia.

1.1.1.2. Matriz MEFE
En base de los resultados obtenidos en el analisis PEST, se elabora la matriz de
evaluacion de factores externos (MEFE) que facilita el andlisis de las
oportunidades y amenazas que debe enfrentar el proyecto. Se asigna un peso
relativo a cada factor desde 0,0 (no importante) a 1,0 (muy importante), de tal
forma que la suma de todos los pesos asignados a los factores seaiguala 1. La
calificacion de cada factor fue definida por un juicio de expertos, e indica la
importancia relativa que tiene ese factor para alcanzar el éxito en el sector de la

empresa.

Para evaluar la reaccion o respuesta de las estrategias que la empresa tiene
frente a cada una de las oportunidades y amenazas que se han encontrado, se
asigna una calificacion de 1 a 4 a cada uno de los factores, donde: 1 representa

una respuesta mala, 2 media, 3 superior a la media y 4 superior (Ver tabla 2).

Del cuadro siguiente se concluye que el peso ponderado total de las
oportunidades (1.85) es mayor al de las amenazas (1.00), lo cual establece que
el ambiente externo es favorable al proyecto para el desarrollo de un plan de
gestion de proyectos de construccién que utilicen la perforacion horizontal

dirigida. Notar que los factores mas importantes que afectan a este sector son



los costos elevados en construccion de obras y los retrasos en la ejecucion de
proyectos con un peso de 0.60 cada uno, posteriormente se delinearan las

estrategias para conseguir mejorar este objetivo.

Tabla 2
Matriz MEFE
Matriz de evaluacion de factores externos (MEFE)
PESO  calificacion
Iltem Factores determinantes de éxito (0,0 - Ponderacion
10) (1-4)
OPORTUNIDADES
1 Costos elevados en construccion de obras 0,15 4 0,60
2 Retrasos en la ejecucién de proyectos 0,15 4 0,60
3 Riesgo de dafios a infraestructura existente 0,10 3 0,30
4 Pergldas econdémicas a negocios y comercios que 0.05 1 0,05
estan entorno a las obras
5 Impacto ambiental en el entorno de la obra 0,05 2 0,10
6 Caos en el trafico por cierre de vias 0,05 2 0,10
7 Impacto social a la poblacién cercana a las obras 0,05 2 0,10
Subtotal 1 0,60 18 1,85
AMENAZAS
1 IE))ael:zconommlento de tecnologias sin zanja en el 0,05 5 0,10
> Ez::tDa de normativa técnica y legal que regule la 0.15 3 0.45
3 Entldade§ publicas no innovan sus procesos 0.10 3 0.30
constructivos
4 Empresas constructoras sin el know how en PHD 0,05 1 0,05
5 Altos costos de inversion para tecnologia de PHD 0,05 2 0,10
Subtotal 2 0,40 11 1,00
TOTAL 1 2,85

1.1.2. Factores internos de la empresa
Dado que el presente proyecto de titulacion se trata de la elaboracion de un plan
de gestion para la planificacién de proyectos de construcciéon de infraestructura
soterrada, que puede ser aplicado por cualquier empresa que utilice la tecnologia
de perforacién horizontal dirigida, no es posible realizar un analisis interno, en
vista que las fortalezas y debilidades internas que tendria una empresa
especifica dedicada a este tipo de actividad podrian ser variadas y de diferente

indole.



En tal virtud la realizacion del analisis FODA se vuelve un tanto compleja, puesto

que al no tener las Fortalezas y Debilidades de una organizaciéon especifica, no

se pueden plantear las diferentes estrategias segun la matriz FODA; sin

embargo, se presenta en la tabla 3 las estrategias para potenciar las

oportunidades y mitigar las amenazas del proyecto, que se definieron

anteriormente en el analisis PEST y la matriz EFE, de la siguiente manera:

Tabla 3

Andlisis de Estrategias para Oportunidades y Amenazas

ANALISIS DE OPORTUNIDADES Y AMENAZAS

FACTORES EXTERNOS

VENTAJAS DE LA PERFORACION
HORIZONTAL DIRIGIDA

ESTRATEGIAS

OPORTUNIDADES

Costos elevados en construccion de
obras
Retrasos en la ejecucién de proyectos

Riesgo de dafios a infraestructura
existente

Pérdidas econémicas a negocios y
comercios que estan entorno a las
obras

Impacto ambiental en el entorno de la
obra

Caos en el tréfico por cierre de vias

Impacto social a la poblacién cercana
a las obras

- Reduce los costos asociados a la
mitigacion de riesgos y reparacién de
dafios.

- Menor tiempo de ejecucion.

- Posee sistemas avanzados de
escaneo y deteccién en el subsuelo.

- Opera en el subsuelo.
- No requiere abrir zanjas en calles.

- Tecnologia menos invasiva.

- No interrumpe el tréfico.

- Menor impacto al entorno.
- No altera la cotidianidad.

- Impulsar y promover el uso de PHD en
obras de infraestructura de servicios
para reducir costos, plazos de ejecucion
y los riesgos asociados a los métodos
con zanja abierta.

- Socializar con los posibles afectados
los beneficios de utilizar la tecnologia
PHD.

- Difundir las ventajas que proporciona
la PHD en cuanto a la disminucion del
impacto ambiental, la alteracion del
entorno y del trafico.

AMENAZAS

Desconocimiento de tecnologias sin
zanja en el pais

Falta de normativa técnica y legal que
regule la PHD

Entidades publicas no innovan sus
procesos constructivos

Empresas constructoras sin el know
how en PHD

- Varios afios de uso y desarrollo en
otros paises.

- Normas y estandares desarrollados
por la ISTT (International Society for
Trenchless Technology), aplicados a
nivel mundial.

- Amplio interés por introducir la PHD
en sus proyectos.

- Pioneros en el pais con PHD.
- Amplio mercado.

- Dar a conocer las ventajas que ofrece
la PHD a consultores, contratistas,
empresas privadas e instituciones
gubernamentales que desarrollan
proyectos de infraestructura.

- Promover en los organismos de
regulacion y control (INEN, ARCOTEL,
etc.) el desarrollo de normas basadas
en estandares internacionales de PHD.
- Elaborar un plan de gestion para
construccién de proyectos con PHD
basado en la guia del PMBOK.

- Capacitar a los técnicos de entidades
publicas sobre las ventajas y uso de la
PHD.

- Exponer a las autoridades los
beneficios que presentan las
tecnologias sin zanja en el despliegue
de infraestructura de servicios.

- Capacitar personal local en PHD.

- Invertir en maquinaria y equipamiento.
- Establecer alianzas estratégicas con
proveedores.



- Tecnologia de punta con respaldo a | - Invertir en equipo remanufacturado
Altos costos de inversion para nivel mundial. con poco capital.
tecnologia de PHD - Existen un gran mercado de - Utilizar financiamiento bancario para
equipamiento remanufacturado. compra de equipamiento nuevo.

1.1.3. Planteamiento y formulacion del problema
En la figura 1 se muestra el arbol de problemas que permite evidenciar las
causas que provocan el problema central, asi como los efectos que se derivan
de este, con el fin de encontrar la solucion mas adecuada para abordarlo y que

es justamente el objetivo del presente proyecto de titulacion.

Alto riesgo de Retrasos en la Incremento de Afectacion al
afectacion a ejecucion de costos en entorno donde se
infraestructura proyectos construccion de ejecutan las obras
existente obras
A A A A

Falta de guia para la planificacion
Y ejecucion de proyectos de
infraestructura con perforacion
horizontal dirigida

A

Desconocimiento Empresas Carencia de
de tecnologias sin constructoras sin normativa para
zanja en el pais el know how Perf. Hor. dirigida

Figura 1. Arbol de Problemas

1.1.3.1. Causas del problema:
. Desconocimiento de tecnologias sin zanja en el pais.- A nivel mundial
el desarrollo de las tecnologias sin zanja, para la construccion de infraestructura
lleva muchos afios, a tal punto que en paises como Brasil es una practica comun

y el uso de técnicas convencionales (con zanja abierta) resulta ser mas costoso.
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Sin embargo, en nuestro pais estas técnicas de construccidbn son muy poco

conocidas y utilizadas.

Las entidades publicas son las encargadas de innovar Sus procesos
constructivos, para el despliegue de nueva infraestructura de servicios como
agua potable, alcantarillado, comunicaciones, etc. Estas deberian motivar al
sector privado a actualizarse en los métodos y técnicas constructivas,
considerando ademas que el impacto socioeconémico y ambiental para la

sociedad es mucho menor en comparacion con los métodos convencionales.

. Empresas constructoras sin el know how.- Pocas empresas
ecuatorianas han incursionado en las tecnologias sin zanja, la mayoria de ellas
han importado principalmente equipamiento y maquinaria, lo cual no es
suficiente, puesto que se requiere experiencia y conocimiento (know how). Es
necesario la capacitacion fuera del pais, formar alianzas estratégicas con
empresas extranjeras que tenga vasta experiencia en la construccion de

infraestructura con tecnologias sin zanja.

. Carencia de normativa para perforacion horizontal dirigida.- Otro
limitante para el impulso de las tecnologias sin zanja, como la perforacién
horizontal dirigida, es la falta de normativa técnica y legal en el pais, que regule
los procesos, facilite la adopcion y uso de estos nuevos métodos constructivos,
pero sobre todo que brinde a las empresas constructoras, estandares para la

planificacion y ejecucién de proyectos basados en estas nuevas tecnologias.

1.1.3.2. Problemay Efectos:
El desconocimiento de las técnicas sin zanja, la falta del know how de las
empresas constructoras ecuatorianas, asi como la carencia de normativa técnica
y legal que regule el despliegue de la perforacion horizontal dirigida, conllevan a
un problema mayor que es la falta de una guia metodoldgica para la planificaciéon

y ejecucion de proyectos de infraestructura soterrada en base de PHD, con las
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consecuentes afectaciones que se podria tener en las obras de esta indole,

teniendo entre las principales las siguientes:

. Alto riesgo de afectacion a infraestructura existente.- La falta de una
adecuada planificacion en los proyectos de construccion con PHD, podria
ocasionar serios dafos a la infraestructura existente al momento de llevar a cabo
es0s proyectos, puesto que se debe considerar que las empresas de servicios
no cuentan con registros reales, validos y actualizados sobre su infraestructura,
fiarse solamente de esa informacion para realizar perforaciones en el subsuelo

seria un acto por demas irresponsabile.

. Retrasos en la ejecucion de proyectos.- Uno de los factores
preponderantes dentro de la ejecucion de proyectos de cualquier indole es el
tiempo. Si bien una de las ventajas de los métodos constructivos sin zanja versus
los convencionales, es un menor tiempo de duracion, también es cierto que una
mala planificacién puede provocar suspensiones prolongadas de los trabajos e
incluso la cancelacion definitiva del proyecto, si no se cuenta por ejemplo, con
un estudio de suelos preliminar que permita definir el tipo de equipamiento que

debe utilizarse.

. Incremento de costos en construccién de obras.- Para mitigar los
impactos de una posible ocurrencia de los eventos antes mencionados,
seguramente deberan tomarse acciones correctivas como aumento de frentes y
turnos de trabajo, reconstruccién de infraestructura dafiada, pagos a terceros,
etc., incrementando de esta manera los costos de mano de obra, logistica,

materiales y demas en la construccion de la obra.

. Afectacion al entorno donde se ejecutan las obras.- Un aspecto
importante que siempre se pasa por alto en la ejecucion de obras, es la
afectacién al entorno. El impacto ambiental, el caos en el trafico por cierre de
vias, la dificultad de acceso de los moradores a sus viviendas, el cierre de

comercios, entre otros, son muy significativos cuando se construyen obras de
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infraestructura con técnicas convencionales de zanja abierta. Sin embargo, estos
aspectos también deben ser considerados dentro de una adecuada planificacion

cuando se utilizan métodos sin zanja como la perforacion horizontal dirigida.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Elaborar un plan de gestién para proyectos de construccion de infraestructura
soterrada con tecnologia de perforacion horizontal dirigida, para las empresas
constructoras del pais, mediante el uso de la guia de buenas practicas

contenidas en el PMBOK® sexta edicion del Project Managment Institute.

1.2.2. Objetivos Especificos:
Analizar la situacién actual en Ecuador de la tecnologia de perforacion horizontal
dirigida, para el despliegue de infraestructura soterrada, mediante la revision de

la normativa vigente de construccion ecuatoriana.

Desarrollar los procesos de inicio enmarcados en el PMBOK®, mediante la
elaboracion de una guia, que proporcione los pasos para definir el acta de
constitucién e identificar los principales interesados, en un nuevo proyecto de

construccion con perforacion horizontal dirigida.

Desarrollar los procesos de planificacion en alineamiento a la guia del PMBOK®,
para establecer un modelo de las lineas base de: alcance, tiempo, costo, riesgos
e integracién del proyecto, que deberan aplicarse en la construccion de

infraestructura soterrada con PHD.

Validar la viabilidad financiera y econdmica del proyecto con perforacion
horizontal dirigida respecto de sus beneficios y costos, mediante un analisis

comparativo con las técnicas tradicionales de construccion.
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1.3. Marco Teodrico

1.3.1. Introduccion a las Tecnologias sin Zanja
Las tecnologias Sin Zanja (Trenchless Technologies) son un conjunto de
técnicas, métodos y procedimientos cuya finalidad es instalar, reemplazar o
reparar todo tipo de tuberias de pequefio diametro (menores a 4 mts), de los
servicios publicos soterrados como: suministro de agua, alcantarillado, redes

eléctricas y de comunicaciones, gas natural, etc.

Como su nombre lo indica (Yepes, 2015 ), estas tecnologias permiten la
instalacion, el reemplazo o la renovacion de la infraestructura soterrada sin abrir
zanjas, con una minima intervencion en la superficie, normalmente se requiere
la excavacion de un pozo de entrada y uno de salida para la colocacién de los
equipos a utilizar. Estas tecnologias de construccién son muy apropiadas para
areas urbanas densamente pobladas, con alto trafico vehicular y peatonal,
cruces de avenidas, cruce de rios, aeropuertos y lugares ubicados en areas

ambientalmente sensibles.

El crecimiento acelerado de las ciudades requiere también el despliegue de
infraestructura para servicios publicos con mayores capacidades, en areas muy
congestionadas, donde el impacto social y econémico a la poblaciéon puede ser
muy alto. Por ello ha aumentado la demanda de este tipo de tecnologias, con
sistemas innovadores que se han ido perfeccionando con el tiempo, abaratando
ostensiblemente los costos de construccidon y disminuyendo significativamente

los tiempos y dafios ocasionados al ambiente.

Las primeras técnicas sin zanja datan de principios del siglo pasado en Estados
Unidos, pero fue a partir del afio 1950 cuando se difundié su uso, siendo hoy en
dia una practica generalizada en Norteamérica, Europa, Brasil y algunos paises
de Asia. En afios recientes habido un desarrollo notable de los métodos de
tecnologia sin zanjas, con nuevos equipos que tienen mejoras en la capacidad y

fuerzas de empuje, alcanzando mayores longitudes y didmetros, mejoras en los
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sistemas de direccion y guiado, asi como la disponibilidad de nuevos y diferentes

tipos de tuberia (PEAD, hierro ductil), entre otros avances.

La Sociedad Internacional de Tecnologias Sin Zanja (International Society for

Trenchless Technology) (ISTT, 2018), ha clasificado los diferentes métodos y

procedimientos existentes en la actualidad, en funcion de su utilizacion, es decir,

si es para instalacion de nueva tuberia o para rehabilitacion de tuberia existente

ya sea renovacion, reemplazo o reparacion, de la siguiente forma:

INSTALACION

NUEVA

PERFORACION
-~ HORIZONTAL
DIRIGIDA

MICROTUNELACION
' (PIPE JACKING)

TORNILLO SIN FIN
 (AUGER BORING)

HINCADO
NEUMATICO

(PIPE RAMMING)

TOPO
~ NEUMATICO

.~ TUNEL LINNER

REHABILITACION

RENOVACION

NO
ESTRUCTURAL

| REVESTIMIENTO
CON MORTERO

REVESTIMIENTO
EPOXICO

REVESTIMIENTO
L CON
POLIURETANO

INSERCION DE
— TERMOPLASTICOS
(C.F.)

INSERCION DE
| TUBERIA ESPIRAL
(SWL)

CURADO EN SITIO
~ (CIPP LINING)

INSERCION DE

MANGA
EXPANDIBLE

REEMPLAZO

FORRO
DESLIZANTE

(SLIP LINING)

FRAGMENTACION
" (PIPE BURSTING)

CORTE O
DIVISIONES

(PIPE SPLITTING)

TRITURACION
— (PIPE REAMING)

EXTRACCION

(PIPE
EXTRACTION)

REPARACION

LECHADA (JOING
GROUTING)

SELLADO
LOCALIZADO
(SEALING)

REPARACION POR
INUNDACION

Figura 2. Clasificacion de las tecnologias sin zanja. (ISTT, 2018) NoDig Diagram
2018. Adaptado de http://www.istt.com/inc/data/downloads/guidelines.pdf
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1.3.2. Perforacion Horizontal Dirigida (PHD)
La Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) también conocida como HDD
(Horizontal Directional Drilling), es un sistema constructivo que permite la
instalacion de tuberias nuevas sin necesidad de realizar excavaciones extensas.
El proceso inicia desde la superficie donde se requiere la apertura de un pequefio
pozo, por donde ingresa la cabeza de perforacion, en la cual se aloja una sonda
con la que se va guiando la profundidad (eje vertical) y direccién (eje horizontal)

de la perforacion, se finaliza al otro extremo del trazado también en la superficie.

PHD tiene muchas ventajas como método de instalacion de tuberias, respecto
de las otras tecnologias sin zanja, por ejemplo no requiere los pozos de emboque
(shafts) comunes en Microtunelacion (pipe jacking), tornillo sin fin (auger boring)
o hincado neumatico (pipe ramming). Asi hay un minimo de excavacion cuando
se utiliza PHD, haciéndolo un método mas barato y que requiere menos tiempo
de construccion, también reduce los costos de restauracion en la superficie, el

impacto social y ambiental al entorno.

El método esta indicado para la construccion en una gran variedad de tipos de
suelo, también se pueden instalar tuberias de diferentes materiales, como PEAD
(polietileno de alta densidad) y acero, no es recomendable para ductos de PVC.
PHD se ha utilizado para instalar lineas de alcantarillado, redes de agua potable,
ductos para cables eléctricos y de telecomunicaciones, lineas de gas natural,

entre otras aplicaciones.

Las capacidades de las maquinas perforadoras han aumentado tremendamente
en los dltimos 20 afios, el diAmetro maximo ya ha alcanzado 1650 mm, y en
algunas instalaciones ya han conseguido los 3000 m de longitud. La trayectoria
curva de una perforacion horizontal dirigida permite salvar obstaculos desde la
superficie, lo que la hace particularmente atii en ambientes altamente
congestionados. Apenas provoca ruidos, no es necesaria la interrupcion de la
circulacién del trafico rodado y se reduce significativamente los tiempos de

construccion comparados con los métodos comunes de zanjado.
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El procedimiento mas comun es la perforacion asistida con fluidos o lodos, que
no es mas que una mezcla de agua, bentonita y polimeros. En este caso la
cabeza de corte (Drill Bit) se empuja con unas barras huecas de acero flexible
denominada sarta de perforacion (Drill String) a través del terreno. El fluido se
bombea por el interior de dichas barras y retorna con el residuo (detritus) en
suspension al exterior, por el espacio que existe entre la tuberia y las paredes
de la perforacion. Estos lodos ademas de lubricar y refrigerar la cabeza de corte
sirven para estabilizar las paredes de los micro tineles que se forman en cada

perforacion.

Horigontal Directional Dvitling - (HDD)
Drill Rods ( I

Drill Rig

ﬁT' ‘ Walkover Tracker

Returns
Pilot bare

f 1 s

Drill string Sonde Housing Drill bit

Figura 3. Componentes de una Perforacion Horizontal Dirigida. (Jariwala, 2013, pag.
2). Horizontal directional drilling: New era for underground utilities. Tomado de
https://www.researchgate.net/publication/281272440 HORIZONTAL_DIRECTIONAL _
DRILLING_NEW_ERA_FOR_UNDERGROUND_UTILITIES

La instalacion de las tuberias (PEAD o acero ductil) con PHD se realiza en varias
fases: primero se hace una perforacion piloto, a continuacién se ensancha esta
perforacion las veces que sean necesarias hasta alcanzar el diametro deseado,
finalmente la tuberia se engancha al escariador y la maquina tira de ella para
alojarla a su posicién definitiva, a continuacion se describe de una manera mas

detallada cada una de las etapas.


https://www.researchgate.net/publication/281272440_HORIZONTAL_DIRECTIONAL_DRILLING_NEW_ERA_FOR_UNDERGROUND_UTILITIES
https://www.researchgate.net/publication/281272440_HORIZONTAL_DIRECTIONAL_DRILLING_NEW_ERA_FOR_UNDERGROUND_UTILITIES
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1.3.2.1. Perforacion Piloto
En primer lugar, se realiza una perforacion guia o piloto de pequefio diametro
para establecer la alineacion (direccion y profundidades) de la trayectoria tedrica
proyectada que fue previamente disefiada. Esta inicia desde la abertura de una
pequefia fosa 0 pozo de entrada para contener los fluidos de perforacion, al
frente de la maquina perforadora la cual esta ubicada sobre la superficie, hasta
el punto de salida al otro extremo que generalmente termina en un pozo, tal como

se muestra en la figura 4.

PERFORACION
DE TALADRO PILOTO b Sonda de guiado

Trayectoria prevista

Figura 4. Perforacién Piloto. (Perfhora, 2019). Procedimiento de ejecucién:
Perforacion Horizontal Dirigida. Tomado de http://www.perfhora.es/perforacion-
dirigida/perforacion-horizontal-dirigida

El angulo de entrada (ataque) de la sarta de perforacion es tipicamente de 8 ° a
16 ° grados. La direccionalidad de la perforaciéon se consigue combinando la
geometria de la broca de corte, con el efecto de “rotacion —empuje”y “no rotacion
— empuje” suministrados por la maquina perforadora, y gracias a la flexibilidad
de las barras de perforacion que se adapta a los radios de curvatura. Asi que
eso le permite al operador cambiar la direccion para conducir la perforacion piloto

a lo largo del perfil predisefiado.

Existen muchos tipos de brocas de corte disefiadas para navegar a través de
diferentes tipos de suelo, desde arcillas y arenas hasta roca. La mayoria de las
brocas tienen una cara inclinada, para moverse en linea recta el operador de la
plataforma gira y empuja la sarta de perforacion; para cambiar la direccion, el
operador deja de girar la sarta de perforacién y empuja la sarta. EI camino
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cambiara en la direccion que apunta la cara inclinada de la broca, los controles
a bordo permiten al operador monitorear la orientacion de la broca y el cambio

en la direccion general de la perforacion.

Se utiliza un sistema de navegacion para guiar la direccion de la cabeza de
perforacion a lo largo del perfil predisefiado, el sistema esta compuesto por un
transmisor y receptor. El transmisor (sonda) instalado detras de la broca, emite
una sefal de radiofrecuencia continua, que es captada por un dispositivo portétil
de mano (navegador) en la superficie. En una pantalla del equipo navegador se
presenta en tiempo real la posicién exacta de la broca de corte, la profundidad,
el &ngulo de ataque, la orientacién (posicién relativa respecto de las manecillas
del reloj), el azimut y la temperatura durante la perforacion.

Conforme se sefala en (Yepes, 2015 , pags. 4-5) las herramientas, lodos y
equipos de perforaciéon seleccionados para cada trabajo se determinan en gran
medida en funcién de los resultados obtenidos en la investigacion geotécnica del
terreno (caracteristicas y tipo de suelo), asi como el tamafio del cruce (longitud

y diametro) a realizarse.

1.3.2.2. Ensanchamiento
Una vez finalizada la perforacion piloto se realiza la ampliacién del didmetro del
microtunel obtenido, hasta alcanzar el diAmetro definido en el proyecto (ver figura
5). Este proceso es conocido como ensanchamiento, que se logra tirando de un
escariador (o ensanchador) en sentido inverso, es decir desde el pozo de salida
hacia el de entrada. El ensanchamiento puede hacerse de una sola vez o en
varias fases consecutivas, incrementando el tamafo del ensanchador hasta

alcanzar el diametro requerido.
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ENSANCHADO
DEL TALADRO : ; Ensanchador

Figura 5. Ensanchamiento de microtunel. (Perfhora, 2019). Procedimiento de
ejecucion: Perforacion Horizontal Dirigida. Tomado de
http://lwww.perfhora.es/perforacion-dirigida/perforacion-horizontal-dirigida

1.3.2.3. Halado de material
Una vez que la perforacién obtenida se ha ampliado al diametro requerido y se
ha limpiado adecuadamente, se instala la tuberia (PEAD o acero ductil), ésta se
alinea con la perforacion y se conecta a la sarta de perforacion ya introducido en
el tinel. En ese momento la perforadora tira de ella a través de las barras,
introduciéndola en el tinel progresivamente. Para facilitar la operacion los lodos
lubrican las paredes de la perforacién para reducir la friccién, cuando se recogen

todas las barras la instalacion de la tuberia queda terminada.

En la mayoria de las ocasiones la tuberia se ensambla previamente en un solo
cuerpo o banco de ductos, en su longitud total y se coloca sobre rodillos antes
de la extraccion. Para el halado de la tuberia, un ensanchador (tipo compactador)
se conecta a la sarta de perforacidon, detras del ensanchador se conecta un
pivote (giro libre) que permite que la sarta de perforacion gire el ensanchador,
sin permitir la transferencia del par de torsién al tubo del producto. Luego la sarta
de perforacion se tira (pullback) hacia el punto de entrada hasta que la tuberia

esté completamente instalada (Ver figura 6).
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INSTALACION DE
LA TUBERIA PRODUCTO

Figura 6. Instalacion del material. (Perfhora, 2019). Procedimiento de ejecucion:
Perforacion Horizontal Dirigida. Tomado de http://www.perfhora.es/perforacion-
dirigida/perforacion-horizontal-dirigida

1.3.3. Fasesyciclodevidade un proyecto de construccion con PHD
Al igual que ocurre con cualquier procedimiento constructivo, la perforacion
horizontal dirigida tiene sus etapas de inicio, planificacién, ejecucién, control y
cierre (como se indica en la figura 7); por lo que con el fin de facilitar la aplicacién
del presente plan de gestion a los diferentes proyectos de construccion de
infraestructura soterrada con PHD, se desarrollara el plan desde la perspectiva
de los grupos de procesos de la direccion de proyectos y no desde las areas de

conocimiento contenidas en el PMBOK®,

7]
..3 Fase Fases Intermedias Fase
8 Inicial Planificacion y Ejecucién Final
o \
7]
=]
")
L
=
Q
[}
(-2 /
» Tiempo
Acta Plan Entregables Lecciones
Constitucion aprendidas

Figura 7. Ciclo de vida de un proyecto. Tomada de (Lled6, 2017, pag. 26)
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El presente trabajo de titulacién estard enmarcado Unicamente en el desarrollo
de los grupos de procesos de inicio y planificacion del proyecto, sin embargo, se

mencionan todos para comprender el contexto global del plan de gestion.

1.3.3.1. Procesos de Inicio
El grupo de Inicio lo componen los procesos que definen un nuevo proyecto o
una fase nueva de un proyecto existente, a través de la consecucion de la
autorizacion para iniciar un determinado proyecto o una fase. Dentro de los
procesos de inicio se define el alcance preliminar del proyecto, se comprometen
los recursos financieros necesarios con los patrocinadores, se identifican a los
interesados internos y externos que intervienen y ejercen alguna influencia sobre

el resultado global del proyecto y, se selecciona al director del proyecto.

Los proyectos de construccion con Perforacion Horizontal Dirigida generalmente
inician con la suscripcion de un contrato (acuerdo), en el que se definen los
aspectos legales, financieros y técnicos, asi como el alcance y objetivos del
proyecto. Este acuerdo debe ser el primer insumo y la entrada principal para
elaborar el Acta de Constitucion del proyecto, tomando en cuenta los principales

hitos y restricciones que se establezcan entre las partes.

Las exigencias funcionales y los criterios para el estudio y elaboracion de un
proyecto de construccion con PHD son generalmente definidos y transmitidos a
través de los documentos contractuales. Estos incluyen disefios,
especificaciones, informe geotécnico, alcance del trabajo, tiempo de ejecucion,
control de calidad, mediciones, aceptaciéon y pagos, productos a suministrar e
instalar y definicién de la modalidad de contratacion (disefiar, licitar y construir,
disefiar y construir, ingenieria, construccion y adquisiciones, gerenciamiento del

proyecto, etc.).

Los documentos contractuales describen los procedimientos generales a seguir
en caso de la resolucién de una disputa y también para enfrentar diferentes

sucesos o0 eventos en el emplazamiento de la obra. La precedencia o importancia
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relativa de cada aspecto del contrato y documentos contractuales es por lo
general definida para permitir la resolucion de cualquier conflicto fuera de lo

contratado entre las partes.

Un aspecto relevante con la tecnologia de perforacién horizontal dirigida es la
identificacion de los interesados, dado que al tratarse de una técnica que trabaja
en el subsuelo, donde no es fécil visualizar lo que hay dentro de la tierra, es
imperativo involucrar a las diferentes empresas de servicios (agua, electricidad,
comunicaciones, etc.) con el fin de minimizar al maximo el dafio a la
infraestructura existente, asi como el impacto en el entorno (vialidad, comercios,

residentes).

1.3.3.2. Procesos de Planificacion
El grupo de planificacion lo conforman aquellos procesos que permiten definir y
afinar los objetivos del proyecto, planificar las actividades y cronograma para
conseguir el alcance deseado del proyecto, asi como sus requerimientos y
entregables. Implica dimensionar los posibles riesgos y sus efectos para
mitigarlos, promueven la optimizacibn de recursos, tiempo y dinero, y
comprometen a los interesados en el proyecto. Los procesos de planificacion
desarrollan el plan para la direccion del proyecto y los documentos necesarios

que se utilizaran para llevarlo a cabo con éxito.

Un proyecto de construccion con Perforacion Horizontal Dirigida implica
esencialmente los mismos pasos y procesos de la mayoria de los proyectos
lineales de Ingenieria Civil. Las buenas practicas sugieren que por cada dia de
trabajo en campo debe dedicarse dos dias a la planificacion, los aspectos mas

relevantes de un proyecto con PHD que se deben abordar incluyen:

1. Criterios de disefio y rendimiento, estos criterios establecen los requisitos

funcionales del proyecto.
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2. Estudios topograficos y geotécnicos que permiten la caracterizacion del
suelo y localizacion de infraestructura subterranea existente.

3. Investigacion en la superficie y busqueda de redes instaladas: redes
existentes (aéreas y subterraneas), dispositivos superficiales, limitaciones
del sitio, disponibilidad del area de trabajo, posibles obstrucciones, otros
proyectos y construcciones indicados para la misma ubicacién que
pueden interferir con el trabajo.

4. Caracteristicas de la tuberia: material (PEAD, acero, etc.), color, diametro,
espesor, dureza, presion nominal, resistencia al fuego y a la corrosion.

5. Impactos ambientales potenciales y medidas adecuadas de mitigacion.

6. Impactos a los residentes, comercios, trafico y las medidas de mitigacion
adecuadas, incluyendo un plan de control y circulacién de trafico, asi
como uno de seguridad en la obra.

7. Requisitos para los permisos de trabajo (acciones requeridas) y fecha
limite para obtenerlos.

8. Posibles métodos alternativos de construccion.

9. Célculos y analisis para el proyecto, incluyendo el analisis de tension de
la tuberia, los calculos de asentamientos y la evaluacién de riesgo de
“frac-outs”.

10. Estimaciones de costos y plazo de ejecucién, incluyendo el plazo para la
adquisicién de materiales.

11.Planos, disefios y especificaciones para el proyecto final.
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1.3.3.3. Procesos de Ejecucion
El grupo de ejecucion lo conforman aquellos procesos necesarios para llevar a
cabo el trabajo definido en el plan para la direccién del proyecto, cumpliendo con
los entregables dentro del alcance, presupuesto y cronograma planificados,

minimizando los riesgos y con estandares de calidad aceptables.

El proceso de construccion de infraestructura soterrada mediante PHD comienza
con la eleccion de la maquina adecuada, accesorios y fluidos de perforacion para
un caso concreto, para ello se parte de la topografia de la zona y el estudio
geotécnico que determina el tipo de suelo. Se continla con la ubicacion del
equipo de PHD en la obra, lo cual se realiza en base al plano de instalacion y a

los servicios y permisos existentes.

Con el perfil de perforacion disefiado en la etapa de planificacion se inicia la
perforacion piloto, luego de la cual se ensancha el tunel al diametro deseado,
para finalmente proceder con el halado de la tuberia del material requerido en el
proyecto. No menos importante en todas las etapas son la seguridad y limpieza

de la obra, asi como el manejo de los residuos (detritus) de perforacion.

1.3.3.4. Procesos de Monitoreo y Control
En el grupo de monitoreo y control se encuentran los procesos requeridos para
supervisar, analizar y regular el avance y desempefio del proyecto; sirven para
identificar fases, areas o etapas que requieran cambios respecto de lo planificado

y asi poderlos modificar y corregir a tiempo.

Para asegurar la calidad en las obras con PHD deben entregarse conformidades
de inspeccion antes, durante y después de finalizar la ejecucion del proyecto.
Las conformidades requeridas deben ponerse por escrito en el acta de
constitucion del proyecto, ser aprobadas por el cliente y aceptadas por el

contratista. Entre las principales conformidades que se exigen estan:
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e Antes de instalar la tuberia. — Certificar que el banco de ductos esta
perfectamente soldado, no tenga fisuras ni fugas y cumple con la
presion nominal requerida, entre otros pardmetros propios de cada
proyecto.

e Durante el proceso de perforacion y pull back. — Monitorear la presion
de los fluidos de perforacion y las fuerzas (tension) de halado, para
evitar dafos en las barras de perforacion y en la tuberia.

e Después de instalar la tuberia. — Pruebas especificas segun el tipo de

servicio instalado (agua, gas, comunicaciones, alcantarillado, etc.)

1.3.3.5. Proceso de Cierre
De acuerdo con la guia PMBOK® existe un solo proceso de cierre que finaliza
todas las actividades del proyecto, una fase de este o entrega un producto
terminado, completando formalmente el proyecto y las obligaciones

contractuales.

En todos los pasos de un proyecto de PHD se deben mantener registros
actualizados como informes diarios, registros de perforacion, actas de reuniones,
etc., que serviran de insumos para la documentacion AS-BUILT de cierre del
proyecto. Segun la IBSTT (2018, pag. 338) los documentos minimos exigidos

son:

e Esquema del perfil de la perforacion.

e Esquema del equipo en obra (trazado en obra).

e Esquema de la perforacion piloto y ensamblaje del pullback.
e Esquema de Operaciones de perforacion.

e Esquema de sobre torsion.
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CAPITULO 2

2. Procesos del Proyecto Alineado al Estandar del PMI® - PMBOK®

2.1. Desarrollo del acta de constitucion del proyecto

Desarrollar el Acta de Constitucion del Proyecto (Project Charter) es el primer
proceso del grupo de procesos de Inicio, que estd dentro del area de
conocimiento de la Gestion de Integracion, segln la guia PMBOK®. Es decir, el
acta de constitucion es el punto de partida con el que se inicia un proyecto, que
fue concebido por una idea, una vision o una oportunidad de negocio y que debe

estar asociado con los objetivos estratégicos de la organizacion.

El Acta de Constitucion del Proyecto es un documento donde se define entre
otras cosas: el alcance, los objetivos, los principales interesados (stakeholders),
los supuestos, las restricciones (tiempo, costo, etc.), los principales entregables
(servicio, producto o resultado que el proyecto debe proporcionar). Da una vision
preliminar de los roles y responsabilidades, define la autoridad del director de
proyecto (Project Manager), es un componente de suma importancia para la

gestion de proyectos, en especial en las fases de inicio y planificacion.

Para el presente proyecto se ha desarrollado un Acta de Constitucion que recoge
los principales aspectos, que permitan comprender la importancia de tener un
plan de gestion para proyectos de construccion de infraestructura soterrada que

utilicen la tecnologia de perforacion horizontal dirigida:

Tabla 4
Acta de constitucion del proyecto

ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

FECHA Nombre del Proyecto Lider del
proyecto
05-10-2019 PLAN DE GESTION DE PROYECTOS DE Victor Acosta
CONSTRUCCION DE

INFRAESTRUCTURA SOTERRADA, CON
PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA
EN ECUADOR, ENMARCADO EN LA GUIA
PMBOK® SEXTA EDICION DEL PMI®
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Fecha de inicio del Proyecto Fecha de Fin del Proyecto

01-06-2019 31-11-2019

Objetivo del Proyecto (General y Especificos)

Objetivo General:

Elaborar una guia que sirva como base y referencia para la planificacién y
ejecucién de proyectos de construccion de infraestructura soterrada con
tecnologia de perforacion horizontal dirigida, basada en las buenas practicas
del PMI® contenidas en el PMBOK®.

Objetivos Especificos:

e Analizar la situacion actual en el pais de la tecnologia de perforaciéon
horizontal dirigida, para el despliegue de infraestructura soterrada,

mediante la revision de la normativa vigente de construccion ecuatoriana.

e Estudiar los métodos, materiales y procedimientos utilizados en la
tecnologia de perforacion horizontal dirigida, mediante la revisién de la

normativa internacional de la ISTT.

e Aplicar las buenas practicas de gestion de proyectos del PMI® a los
proyectos de construccion de infraestructura soterrada con tecnologia de

perforacién horizontal dirigida.

Identificacion de la Problematica

A nivel mundial se va desarrollando e introduciendo cada vez mas las
tecnologias constructivas sin zanja (Trenchless Technology) en el despliegue
de proyectos de infraestructura (agua potable, alcantarillado, gas,
comunicaciones, etc.). Una de las técnicas mas utilizadas por su versatilidad
es la perforacién horizontal dirigida, que permite la instalacion de ducteria

nueva de varios diametros y para diferentes aplicaciones.
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En Ecuador la utilizacion de esta nueva técnica constructiva, para la ejecucion
de proyectos de infraestructura es minima, el desconocimiento de los
beneficios que esta tecnologia ofrece frente a las técnicas tradicionales de
construccién con zanja abierta, asi como la falta de normas técnicas y legales,

dificultan el despliegue de la perforacién horizontal dirigida.

Justificaciéon del Proyecto

El uso de la técnica de perforacion horizontal dirigida permitira el despliegue
de proyectos de infraestructura, con un menor impacto en el entorno, tanto
ambiental como socio econémico, puesto que no es necesario cerrar vias ni
abrir zanjas para instalar la ducteria, reduciendo ademas los costos de la

implementacion.

Un plan para la gestion de proyectos de construccion de infraestructura
soterrada, basado en las buenas practicas del PMBOK® sexta edicion,
facilitara la planeaciéon y realizacion de proyectos de las empresas

constructoras que utilicen la tecnologia de perforacion horizontal dirigida.

Este plan de gestion permitirdA minimizar los riesgos asociados a la
construccién con PHD, supliendo ademas la necesidad de normas técnicas y

legales que aun no estan definidas en el pais.

Entregables del proyecto

En funcién de los objetivos, general y especificos, los entregables del proyecto

son:

e Guia de buenas practicas para la gestidn de proyectos de construccién de
infraestructura soterrada con tecnologia de perforacion horizontal dirigida.

e Modelo de acta de constitucion de un proyecto con perforacion horizontal
dirigida.

e Formato de EDT tipo (estructura de desglose de trabajo) para proyectos de
construccion que utilicen perforacion horizontal dirigida.

e Cronograma referencial para proyectos con PHD.
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Modelo base para el calculo del presupuesto en un proyecto con PHD.

Listado de principales riesgos a tomarse en cuenta en proyectos con PHD.

Identificacién de Grupos de Interés

Interesados directos:

Empresas publicas de servicios, p. ej. EEQ, EMAPQ, ETAPA, CNT EP,
Petroecuador, etc.

Gobiernos Autbnomos Parroquiales, Municipales, Provinciales.

Empresas privadas de servicios, p. ej. Claro, Movistar, Interagua, etc.
Poblacion afectada (usuarios de los servicios).

Miembros de la organizacion.

Interesados indirectos:

Proveedores.
Entidades de Control, p. ej. MTOP, ARCOTEL, etc.
Competencia.

Accionistas de la empresa.

Riesgo Macros

Debido a la falta de normativa técnica y legal que regule el uso de la
perforacién horizontal dirigida en el pais, existe el riesgo que las entidades
publicas y privadas que brindan servicios publicos no adopten esta
tecnologia innovadora para la construccién de su infraestructura, lo que
impediria ejecutar proyectos con PHD y consecuentemente aplicar la guia
de buenas préacticas generada, sumado a la imposibilidad de medir los
beneficios que esta tecnologia supone frente a los métodos tradicionales

con zanja abierta.

Debido a la carencia de una guia de buenas practicas de gestion en
proyectos de construccion de infraestructura soterrada en base a PHD, hay
riesgo que las empresas constructoras no realicen una adecuada

planificacion y ejecucion de sus obras, lo que puede ocasionar serios dafios
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a la infraestructura existente al momento de llevar a cabo esos proyectos,
retrasos en la ejecucion de proyectos, incremento de costos en la
construccion de obras y la afectacion al entorno donde se ejecutan las
obras.

Beneficios Colaterales

Reduccion de costos y tiempo de ejecucion en la construccion de obras de
infraestructura.

Minimizar las pérdidas econémicas a negocios y comercios que estan
entorno a las obras. Bajo impacto ambiental y social a la poblacién cercana
a las obras.

Reduccion de riesgos y prevision de contingencias para minimizar el

impacto de los mismos.

Supuestos

Apertura al uso de tecnologias sin zanja para la construccién de
infraestructura soterrada, por parte de las empresas publicas y privadas de
servicios.

Adopcion del nuevo modelo de gestibn de proyectos con perforacion
horizontal dirigida, por parte de las empresas constructoras del pais.
Aceptacion de la normativa técnica y estandares internacionales existentes

para PHD, de las entidades publicas de control.

Restricciones

El plazo estimado para la realizacion del proyecto es de 6 meses.

El plan de gestibn debe contemplar exclusivamente proyectos con
tecnologia de perforacion horizontal dirigida.

La guia de buenas practicas propuesta sera desarrollada para la fase de

planificacion.

Firmas de Responsabilidad

Patrocinador: Firma:
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Lider de Proyecto: Firma:

2.2. Analisis de alternativas generales del proyecto

En el andlisis de alternativas se utiliza el modelo PSA Canvas (Project Strategic
Alignment Canvas) (Pize, 2019) que es una herramienta de apoyo para las
organizaciones, desarrollada con el fin de que puedan priorizar y seleccionar los
proyectos por si mismas, sobre la base de la alineacién del proyecto con los
objetivos estratégicos de la organizacién, asi como con en el uso de los recursos
limitados de ésta. Se pueden también usar otros criterios relevantes para la
organizacion junto con la alineacion estratégica para priorizar y seleccionar

proyectos.

Como se muestra en la primera columna de la tabla 5, para el presente analisis

se proponen tres alternativas:

1. Aplicar normas y manuales de la ISTT (International Society for
Trenchless Technology) en la ejecucion de proyectos con PHD.- La ISTT
y sus asociadas han desarrollado una serie de manuales y guias de buenas
practicas, que utilizan las empresas que se dedican a la construccion con
tecnologias sin zanja, entre ellas la perforacion horizontal dirigida. Esta
documentacion es accesible también para las entidades no afiliadas a costos
muy bajos, por lo que se considera una norma y su uso esta bien difundido a

nivel mundial.

2. Capacitar a los colaboradores de la empresa con talleres de gestion de
proyectos.- Otra alternativa posible es que las empresas capaciten a sus
colaboradores en temas de gestion de proyectos, con lo cual podrian abordar
de mejor manera la planificacion y ejecucion de un proyecto dado. Sin duda
esta alternativa podria resultar muy efectiva por el grado de preparacion del

recurso humano, pero a la vez resulta costosa y de mucho riesgo puesto que
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ninguna organizacion puede garantizar la permanencia de su personal

capacitado.

3. Desarrollar una guia de gestion de proyectos en base a las buenas
practicas del PMI®.- Una guia de gestion de proyectos basada en las buenas
practicas del PMI® para la construccion de proyectos de infraestructura que
utilicen la tecnologia de perforacion horizontal dirigida, puedo constituir un
activo de los procesos de la organizacion sumamente valioso, que permitiria
a las empresas constructoras planificar y ejecutar sus proyectos con una
sélida base de gestion como la del Project Mangement Institute. Esto no
solamente que agrega valor a la organizacién, sino que puede ser una
herramienta muy efectiva para optimizar tiempo, reducir costos y minimizar

riesgos al momento de ejecutar una obra.

A continuacion, se ubican los objetivos estratégicos de la organizacion los
mismos que fueron obtenidos del arbol de problemas (figura 1) que se desarroll6
en el capitulo 1. Los objetivos estratégicos generalmente tienen diferentes
niveles de importancia/relevancia para la empresa, por lo tanto, es necesario
incluir el porcentaje correspondiente para cada objetivo justo encima de él
(segunda fila de la tabla). Del juicio de expertos en perforacion horizontal dirigida,
se han determinado tres objetivos estratégicos de mayor relevancia con sus

respectivos porcentajes como sigue:

Optimizar el tiempo de ejecucioén de los proyectos —» 30%
Reducir costos en la construccién de obras — 20%
Controlar riesgos y afectacion al entorno — 50%

Es natural que los proyectos (alternativas propuestas) tengan diferentes niveles
de contribucion con los objetivos estratégicos de la organizacion, debido a esto,
es necesario evaluar la relacion (nivel de contribucion) de cada alternativa
propuesta con cada objetivo estratégico. Para ello se utiliza una escala sugerida

en el modelo PSA Canvas para el nivel de contribucion de cada alternativa, asi:
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0 =ninguno
1 = muy bajo
3 =bajo

5 = moderado
7 = alto

9 = muy alto

Se pueden utilizar otros criterios en la priorizacion y selecciéon de alternativas a
mas del alineamiento estratégico, algunas categorias comunes son: criterios
financieros, de viabilidad, de complejidad, criterios de riesgo, entre otros. Para el
presente andlisis se han escogido dos criterios adicionales: uno el impacto que
tendria la alternativa propuesta en la organizacion y segundo el nivel de

complejidad que conllevaria implementarlo.

Es necesario definir el peso relativo de cada criterio con respecto a los otros
criterios de priorizacion y seleccion, con un méaximo de 10 puntos repartidos entre

todos, como sigue:

Alineamiento Estratégico — 7
Impacto en la organizacion — 2

Complejidad - 1

En el banco de proyectos se obtienen los resultados finales calculando para cada
alternativa propuesta la puntuaciéon total. Para esto se suma el puntaje
ponderado de alineacién estratégica y el puntaje ponderado de los criterios
complementarios de seleccion y priorizacién. Luego se totaliza el puntaje
sumando el valor total de cada alternativa cuyo resultado debe ser igual a 10.
Finalmente se establece la prioridad de cada una de las alternativas

clasificandolas desde la puntuacién individual mas alta a la mas baja.



Tabla 5
Modelo PSA Canvas

34

Nivel de Importancia / Relevancia

Alineamiento

Impacto en la

. . - L, Complejidad Banco de Proyectos
Objetivos Estratégicos en % Estratégico organizacion plel ¥
30 20 50 1 Resultado Recurso Lln.utado
General Uso Previsto
Optimizar
el tiempo Reducir Controlar
Alternativas de costos en la riesgos y Puntua Puntuaciéon Puntua Puntuacion Puntua Puntuacién Priori Puntuacion PRESUPUESTO PLAZO
Propuestas ejecucion  construccion  afectacién cion Ponderada cion Ponderada Cién Ponderada dad Total (%) (meses)
de los de obras al entorno
proyectos
Aplicar normasy
manual la ISTT (*
anuales de la ISTT (7) 3 5 5 440 1,62 3 0,35 3 0,20 3 2,17
en la ejecucién de
proyectos con PHD
Capacitar a los
colaboradores de la 7 7 5 600 2,21 5 0,59 5 0,33 2 3,13
empresa con talleres de
gestion de proyectos
Desarrollar una guia de
gestion de proyectos en 9 7 9 860 3,17 9 1,06 7 0,47 1 4,69
base a las buenas
practicas del PMI®
TOTAL 1900 17 15 10,00 S - 0
Restriccio $ ) 0
nes

Nota: ISTT - International Society for Trenchless Technology
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Como se puede notar en las columnas de resultado general de la tabla 5, la
alternativa numero tres tiene el primer orden de prioridad con 4.69 puntos,
seguida por la alternativa dos con 3.13 puntos y finalmente la alternativa uno con
2.17 puntos. Es decir, que segun el analisis realizado la alternativa propuesta
seleccionada para el proyecto es el “Desarrollar una guia de gestidon de proyectos

en base a las buenas practicas del PMI®”.

Para comprobar que el andlisis anterior es correcto y que la mejor alternativa
escogida para el proyecto es la propuesta numero tres, se completa el modelo
PSA Canvas asignando a cada alternativa propuesta en el banco de proyectos,
valores muy reales a dos recursos limitados y valiosos dentro de una empresa,
como lo son el PRESUPUESTO y el PLAZO que la organizacion requeriria para

implementar cada alternativa.

En la figura 8 se muestran las tres alternativas seleccionadas individualmente, y
se calcula el resultado global (en %) para cada escenario diferente. Cuanto
mayor sea este porcentaje, mejor es la alineacion de la alternativa seleccionada
con los objetivos estratégicos y con los otros criterios utilizados en la priorizacion

del proyecto, obteniéndose los siguientes resultados:



ALTERNATIVA 1 Banco de Proyectos Proyectos Seleccionados
Resultado Recurso Limitado Resultado Recurso Limitado
General Uso Previsto General Uso Previsto
Alternativas Propuestas Priori | Puntuacion | PRESUPUESTO PLAZO Priori | Puntuaciéon |PRESUPUESTO| PLAZO
P dad Global ($) (meses) dad Total ($) (meses)
Aplicar normas y
m?nuaI.eIS delalSTTenla 3 217 s 100 1 3 217 s 100 1
ejecucion de proyectos
con PHD
Capacitar a los
I I
colaboradores de la 2 313 s 10.000 6
empresa con talleres de
gestion de proyectos
Desarrollar una guia de
gestion de proyectos en 1 4,60 s 5,000 B
base a las buenas
practicas del PMI®
10,00 $ 15.100 19 2,17 $ 100 1
% de uso d
Restricciones $  10.000,00 12 ° e tiso de 1% 5%
restricciones
RESULTADO GLOBAL 22%
ALTERNATIVA 2 Banco de Proyectos Proyectos Seleccionados
Resultado Recurso Limitado Resultado Recurso Limitado
General Uso Previsto General Uso Previsto
T s B s Priori | Puntuacién | PRESUPUESTO PLAZO Priori| Puntuacion |PRESUPUESTO| PLAZO
P dad Global ($) (meses) dad Total ($) (meses)
Aplicar normas y
m?nualss delalSTTenla 3 217 s 100 1
ejecucion de proyectos
con PHD
Capacitar a los
colaboradores de la
2 3,13 S 10.000 6 2 3,13 S 10.000 6
empresa con talleres de
gestion de proyectos
Desarrollar una guia de
tion d ct
gestion de proyectosen | | 4,69 s 500 "
base a las buenas
practicas del PMI®
10,00 $ 15.100 19 3,13 $ 10.000 6
I % de uso de
Restricciones $  10.000,00 12 s 66% 32%
restricciones
RESULTADO GLOBAL 31%
ALTERNATIVA 3 Banco de Proyectos Proyectos Seleccionados
Resultado Recurso Limitado Resultado Recurso Limitado
General Uso Previsto General Uso Previsto
Alternativas Propuestas Priori | Puntuacion | PRESUPUESTO PLAZO Priori | Puntuaciéon |PRESUPUESTO| PLAZO
P dad Global ($) (meses) dad Total %) (meses)
Aplicar normas y
m?nual'els delalSTTenla 3 217 s 100 1
ejecucion de proyectos
con PHD
Capacitar a los
colaboradores de la 2 313 s 10.000 6
empresa con talleres de
gestion de proyectos
Desarrollar una guia de
gestion de proyectosen | 4,69 $ 5.000 12 1 4,69 s 5000 12
base a las buenas
practicas del PMI®
10,00 $ 15.100 19 4,69 $ 5.000 12
% d d
Restricciones $ 10.000,00 12 © uso de 33% 63%
restricciones
RESULTADO GLOBAL 47%

Figura 8. Andlisis PSA Canvas de las alternativas propuestas con recursos y

restricciones
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Como se puede notar en la tabla 6 se ratifica que la mejor alternativa para el
proyecto es la nimero tres con el 47% de alineacion, es decir desarrollar una

guia de gestion de proyectos en base a las buenas practicas del PMI®.

Tabla 6
Anélisis de alternativas

Porcentaje de alineacion
con los objetivos
estratégicos y criterios
de priorizacién

Alternativas Propuestas

Aplicar normas y manuales de la

ISTT en la ejecucién de proyectos 22%
con PHD

Capacitar a los colaboradores de

la empresa con talleres de gestion 31%

de proyectos

Desarrollar una guia de gestion de
proyectos en base a las buenas 47%
practicas del PMI®

2.3. Gestion de integracion del proyecto
2.3.1. Desarrollar el plan para la direccién del proyecto

El plan para la direccion del proyecto es el documento que guia la ejecucion del
proyecto y asegura que todo se entregue de la manera esperada, especifica que
es lo que se necesita hacer, quien lo harg, cuando y cémo se lo hara. Se crea a
partir de todos los planes subsidiarios que se desarrollan en los otros procesos,
por lo que es un documento que se elabora progresivamente. El plan para la
direccion del proyecto define, prepara, integra y coordina todos los planes
auxiliares y lineas base en un sélo documento que sera empleado para facilitar

el éxito del proyecto.

El principal entregable del presente trabajo de titulacién es un plan o guia de
gestion de proyectos, que sirva como base y referencia para la planificacion y
ejecucion de proyectos de construccion de infraestructura soterrada con
tecnologia de perforacion horizontal dirigida. En otras palabras, el plan para la
direccidn del proyecto constituye en este caso la esencia misma de la tesis y se

lo desarrolla integramente en el proximo capitulo.
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2.3.2. Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto no es otra cosa que ejecutar el trabajo
definido en el Plan para la Direccién del Proyecto, a fin de cumplir con los
entregables y objetivos que fueron previamente establecidos. A lo largo del ciclo
de vida del proyecto se pueden implementar cambios producidos por acciones
correctivas, preventivas o por reparacion de defectos, dichos cambios deben ser
previamente aprobados, revisando periddicamente el impacto de éstos sobre el

proyecto.

El desarrollo del grupo de procesos de ejecucion no son parte del presente
trabajo de titulacion, por lo que no se profundiza en los mismos, sin embargo,
para facilitar el uso de la guia de gestion a elaborar, el director del proyecto (PM)

junto a su equipo deberan realizar entre otras las siguientes tareas:

« Ejecutar las actividades indispensables para cumplir con los requisitos del
proyecto y crear los entregables del mismo.

e Reunir, capacitar y dirigir a los miembros del equipo del proyecto.

o Adquirir, administrar y utilizar los recursos esenciales para la ejecucion
del proyecto.

« Implementar y gestionar los canales de comunicacién del proyecto.

o Gestionar y monitorear los riegos, implementar el plan de respuesta a los
riesgos en caso de ser necesario.

« Recopilary generar datos de costo, cronograma, calidad, avance técnico,
etc., que permitan medir el desempefio del proyecto.

o Emitir solicitudes de cambio e implementar los cambios que han sido

aprobados.

2.3.3. Gestionar el conocimiento del proyecto

A pesar de que la guia de buenas practicas de gestidbn a desarrollar esta
enfocada para los proyectos que utilizan especificamente la tecnologia de
perforacion horizontal dirigida, cada proyecto es diferente y tiene una manera

distinta de abordarlo; sin embargo, la experiencia adquirida y el know how de
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proyectos anteriores pueden facilitar significativamente la ejecucion de nuevos

proyectos.

Lo anterior se consigue precisamente con la gestion del conocimiento del
proyecto, que no es otra cosa que recopilar, documentar y registrar las lecciones
aprendidas, esto es: riesgos, problemas, impactos, mejoras, recomendaciones,
innovaciones, etc. El conocimiento creado debe estar disponible para apoyar
fases o0 proyectos futuros, convirtiéndose esta informacion en uno de los
principales activos de la organizacion. Este proceso incluye como principales las

siguientes actividades:

« Recopilar las lecciones aprendidas (ver formato en anexo 1) a lo largo de
la ejecucion del proyecto y no solo al final de este, transformando estas
lecciones en conocimiento.

« Documentar, codificar y archivar el conocimiento explicito (aquel que
puede expresarse facilmente y de forma concisa mediante palabras,
imagenes y numeros).

o Facilitar la comparticion del conocimiento tacito (experiencia personal,
percepciones, el saber hacer), que es dificil de expresar y que
habitualmente debera ser compartido a través de interacciones
personales.

« Garantizar la correcta difusion del conocimiento dentro de la empresa u
organizacion.

« Crear un ambiente de confianza para motivar a las personas implicadas a

compartir sus conocimientos.

El director de proyecto debe ser el responsable de recopilar y registrar las
lecciones aprendidas en el proyecto, para luego de documentarlas y archivarlas
pasen a formar parte de los activos de la organizacion, donde se debe asegurar
la transferencia del conocimiento adquirido a los futuros proyectos. En la tabla 7
se muestra un modelo de Registro de Lecciones Aprendidas que puede ser

utilizado como referencia para la aplicacion en proyectos con PHD.



Tabla 7

Registro de lecciones aprendidas

REGISTRO DE LECCIONES APRENDIDAS GENERADAS
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NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA SOTERRADA

CIS-PHD
CON PHD
CODIGO DE .
. ENTREGABLE DESCRIPCION DEL ) .
LECCION CAUSA AccION CORRECTIVA RESULTADO OBTENIDO LECCION APRENDIDA
AFECTADO PROBLEMA
APRENDIDA
Eleccion incorrecta del Se realiza nuevos estudios de . Asegurarse de la veraudad_d_e]os
, . . Estudios de suelo estudios de suelo antes de iniciar
. - método constructivo y Estudios de suelo suelo y se compara con - . S
LA-001 Estudios preliminares de los fluidos de erréneos registros histéricos del tipo de verificados y validados que | el proyecto, si existen dudas
perforacion suelo en la zona de trabajo son confiables sollcn_ar realizaciéon de nuevos
estudios
Ocurrencia de Errores en célculos Revision y validacion del o ) Comprobar y revisar los calculos y
L ) 8 h ; L . L Disefio del perfil de R -
Disefio final del perfil hidrofracturas, o y estimaciones del disefio y calculos definitivos > . el disefio final del perfil de
LA-002 . P RSP ) ) ! perforacion y célculos . S
de perforacion pérdida de la sarta de disefio final del perfil | en programas de simulacién o perforacion antes de iniciar la
9 : i verificados A
perforacion y material de perforacion de PHD perforacion piloto
Provocar dafios a . . e . . e
. . Se realizan calicatas a lo largo | Constatacion fisica de la Realizar una inspeccion fisica de
L . infraestructura Mapeo incompleto : - -
LA-003 Instalacion de tuberia soterrada existente de | de interferencias del tramo antes de la existencia o no de la infraestructura soterrada, como
terceros perforacion infraestructura soterrada parte del proceso de mapeo
Permisos y Restricciones de No se realiza Socializar con entidades de ?:rt](t)rl’cljz?)g?:;glcfun;? de Conseguir de manera formal el
LA-004 autorizaciones horario para ejecucion | v de trafico control la ejecucion del trabajos en horarios consentlr_mentp,de las autc_mdades
de trabajos proyecto o para la ejecucioén de trabajos
planificados
Contratos de Incorporar en contratos Contratos con Todo contrato suscrito con
- Incumplimiento de compras |nfqrmales, clausulas de multas por proveedores respaldados proveedores debe estar
LA-005 Adquisiciones o formales sin ’

proveedores

garantias de
cumplimiento

incumplimiento y exigencia de
garantias

asegurando su
cumplimiento

respaldado y asegurado para
garantizar su cumplimiento
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2.3.4. Monitorear y controlar el trabajo del proyecto

Este proceso consiste en hacer seguimiento, revisar e informar a los interesados
el estado actual y el avance general del proyecto, con el fin de prever posibles
problemas que se presenten a futuro y encontrar la manera de abordarlos, para
asi dar cumplimiento a los objetivos de desempefio en el cronograma, costos,

calidad y riesgos definidos en la etapa de planificacion.

Un monitoreo constante permite identificar aquellas actividades que requieren
una atencion especial por parte del equipo de proyecto, para asi determinar la
necesidad de tomar acciones correctivas o preventivas. Al igual que los
anteriores procesos de ejecucién, monitorear y controlar el trabajo del proyecto
no es parte del presente estudio; sin embargo, es necesario realizar por lo menos

las siguientes actividades:

e« Comparar el desempeio real del proyecto obtenido en la etapa de
ejecucion respecto del plan para la direccion del proyecto definido en la
planificacion.

e Hacer una evaluacién del desempefio del proyecto para determinar la
necesidad de aplicar una accion preventiva o correctiva, recomendando
aguellas que se consideran oportunas.

« Revisar y monitorear los riesgos presentes en el proyecto e informar su
estado, para que se implementen los planes de respuesta apropiados a
dichos riesgos, identificar ademas nuevos riesgos y analizar su impacto y
acciones para mitigarlos.

o Durante la etapa ejecucidbn mantener una base de informacion precisa y
oportuna del entregable del proyecto y la documentacion relacionada con
este.

e Hacer seguimiento de la implementacion de los cambios aprobados, asi
como de los resultados obtenidos.

o Entregar la informacién necesaria de mediciéon del avance del proyecto,
las proyecciones y pronaosticos, para sustentar el informe del estado actual

del costo y cronograma.
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A lo largo del ciclo de vida del proyecto pueden presentarse contratiempos,

ajustes a los entregables, modificacion a las lineas base de alcance, costo,

cronograma o calidad, etc.; lo que requerira forzosamente un cambio en el plan

de direccién del proyecto, cambio que debe ser aprobado o rechazado por los

interesados (director de proyecto, patrocinador, comité de cambios, etc.).

Necesidad

‘ N0

del cambio

Emitir
Solicitud de
cambio

Evaluacion
del impacto

Busqueda de
alternativas

Aproba-
cion del

NO

Ajuste del
PDP

Informar el
cambio

Implementar
el cambio

FIN
Documentar
el cambio

~

Figura 9. Flujograma del Control Integrado de Cambios; PDP (Plan de Direccién del

Proyecto)

En ese sentido realizar el control integrado de cambios consiste en analizar todas

las solicitudes de cambio, evaluar el impacto de estos cambios en el proyecto,

buscar posibles alternativas de solucion, aprobar o rechazar los cambios,

comunicar las decisiones a las areas involucradas y gestionar la implementacion

de dichos cambios en caso de ser aprobados. En la figura 9 se muestra un

flujograma del control integrado de cambios, que puede utilizarse para gestionar

los cambios que se presenten en un determinado proyecto.
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Con el fin de relacionar las actividades del control integrado de cambios con los
diferentes actores del proyecto y asignar las responsabilidades de cada uno, se
utiliza una matriz RACI (Responsable, Aprobador, Consultado e Informado). En
esta matriz se asigna el rol que cada participante desempeiia para cada actividad
dada, de esta manera se logra asegurar que cada una de las actividades del
proceso esté asignado a un individuo o a un equipo, tal como se muestra en la
tabla 8.

Tabla 8
Matriz RACI para el control integrado de cambios

Roles / Responsabilidades
En el Proyecto En la empresa

Actividades

técnica financiera

Director Equipo
ID Descripcion Cliente (o} de Proveedor Gerente e s RRHH
Proyecto Proyecto

Genera necesidad de
cambio

Emitir Solicitud de
cambio

Evaluacion del impacto
Busqueda de
alternativas
Aprobacion del cambio A
Ajuste del Plan para la
Direccion del Proyecto
Informar el cambio I
Implementar el cambio A
Documentar el cambio

[EY
Py
O

olo|N| o (g & |w| N
> o> > |7 O |03

Nota: R: Responsable, A: Aprobador, C: Consultado, I: Informado.

Uno de los principales entregables de este proceso es la solitud de cambio, que
puede ser utilizada para presentar formalmente el pedido de cambio y asi
obtener la aprobacién o rechazo. Se muestra en la tabla 9 un modelo de este
documento con un ejemplo de cambio muy comun en los proyectos con

perforacion horizontal dirigida.
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Tabla 9
Solicitud de cambio

SOLICITUD DE CAMBIO N° 01

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO SOLICITANTES DEL CAMBIO
CONSTRUCCION DE
INFRAESTRUCTURA CIS-PHD DIRECTOR DE PROYECTO
SOTERRADA CON PHD

TiPO DE CAMBIO REQUERIDO

GENERACION DE ACCION CORRECTIVA: X REPARACION DE DEFECTO:

GENERACION DE ACCION PREVENTIVA: ACTUALIZACIONES:

DEFINICION DEL PROBLEMA O SITUACION ACTUAL:

En la perforacién piloto se ha encontrado un obstaculo de grandes dimensiones, se deduce que es un colector
de aguas servidas por los pozos que hay en las inmediaciones, en el mapeo de interferencias no consta dicha
infraestructura. Esto imposibilita realizar la instalacion de la tuberia con el trazado planificado en principio.

DESCRIPCION DETALLADA DEL CAMBIO SOLICITADO:

El cambio solicitado requiere de las siguientes acciones:
- Realizar calicatas a lo largo del trazado para determinar la profundidad a la que esta el colector.
- Modificar el trazado original y redisefiar el perfil de perforacion para evitar el obstéaculo.
- Adquirir y preparar la tuberia adicional por el incremento de la longitud del tramo.

Estos cambios deben ser efectuados por el departamento de ingenieria civil y adquisiciones en sus
respectivas competencias, |0 antes posible para dar continuidad al proyecto.

RAZON POR LA QUE SE SOLICITA EL CAMBIO:

El cambio solicitado es necesario para poder continuar con los trabajos y concluir la instalacién de la tuberia
conforme a los requerimientos del cliente, si no se autoriza el cambio del trazado la obra no se puede ejecutar.

EFECTOS EN EL PROYECTO:

EN EL CORTO PLAZO EN EL LARGO PLAZO

Ampliacién del plazo de ejecucion e incremento de
costos por los trabajos y material adicional.

EFECTOS EN OTROS PROYECTOS, PROGRAMAS, PORTAFOLIOS U OPERACIONES.

Ninguno

EFECTOS EXTRA EMPRESARIALES EN CLIENTES, MERCADOS, PROVEEDORES, GOBIERNO, ETC.

Ninguno

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS ADICIONALES.

- Las calicatas deben realizarse de forma manual para evitar dafios en el colector.
- Se sugiere un trazado en base de las mediciones y observaciones realizadas con los técnicos en
campo.

REVISION DEL COMITE DE CONTROL DE CAMBIOS.

FECHA DE REVISION 13 de mayo del 2020
EFECTUADA POR M.CH.

RESULTADOS DE REVISION Aprobada
(APROBADA/RECHAZADA)

RESPONSABLE DE APLICAR/INFORMAR V.A./R.L.
OBSERVACIONES ESPECIALES Ninguna
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2.3.6. Cerrar el proyecto o fase

El proceso final de todo proyecto o fase es el cierre, generalmente esta etapa

suele ser la mas desatendida de todas por su aparente sencillez, sin embargo

no lo es, y es precisamente por esto que la mayoria de proyectos no tienen una

adecuada finalizacion. En el proceso de cierre se completa el trabajo planificado,

se finalizan todas las actividades del proyecto, se archiva la informacién y se

liberan los recursos de la organizacion asignados al proyecto.

Segun Lledo (2017, pags. 120-121) el cierre de proyectos incluye dos procesos:

un cierre contractual y un cierre administrativo, para cerrar un contrato algunas

de las actividades a realizar son:

Supervisar y validar que los bienes y servicios entregados por los
proveedores (vendedores) cumplen con los términos contractuales.
Verificar y aprobar los entregables con el cliente.

Firmar los acuerdos legales y aceptacion formal (actas de entrega-
recepcion) para cerrar los contratos.

Devolver las garantias.

Para el cierre administrativo deberan considerarse entre otras las siguientes

actividades:

Revisar toda la informacion del proyecto para asegurarse que se
cumplieron con los objetivos y que no ha quedado nada pendiente sin
resolver.

Medir la satisfaccion de los interesados.

Evaluar el desemperio del equipo y calificar su participacion.

Actualizar registros y archivar la informacion de manera ordenada para
encontrarla facilmente y reutilizarla en futuros proyectos.

Liberar recursos materiales y humanos para poder asignarlos a otros
proyectos.

Recopilar lecciones aprendidas y actualizar los activos de los procesos de
la organizacion.

Redactar el reporte final del proyecto auditando su éxito o fracaso.
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CAPITULO 3
3. Desarrollo de las Areas del Conocimiento Alineado al Estandar del PMI®
- PMBOK®
3.1. Planificacion de la gestidn del alcance, cronograma y costos
3.1.1. Gestién del alcance del proyecto
Segun la guia PMBOK® “La Gestion del Alcance del Proyecto incluye los
procesos requeridos para garantizar que el proyecto incluya todo el trabajo
requerido, y Unicamente el trabajo requerido, para completar el proyecto con
exito. Gestionar el alcance del proyecto se enfoca primordialmente en definir y
controlar qué se incluye y qué no se incluye en el proyecto” (PMI, 2017, péag.

129).

( INICIO N
TR Plan para la a 7" Ccierrede
Constitucion Direccién del e TN b 4 Proyectoo
del Proyecto Proyecto }  Controlde < ~ Fase ~
- L ‘. Calidad - P

. et
;_ ~ \ Entregables

Plan de Gestién Aceptados
de los Requisitos| \ Entregables
5.1 Planificar la Elan d"':’xl’a Sesticy Vertficacks / _\/‘
Gestion del Alcance plAcanca®

/ |

/ Matriz de Trazabilidad Contret
de Requisitos
Documentacion de|

5.2 Recopilar

Solicitud de
Cambio

" Control Integrado L

R Requisitos
Requisitos \ — Y de Cambios i
\ __ RE e
\
/ Enunciado del \, Informacién de /, Monl( ear, 9
5.3 Definir el Alcance del \ del onitrel 0 o Yb \
" Alcance Proyecto | wa‘ el d:? :::yecrtao a’_",’
g — | o - " 5,
[ — / “
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-""“" A Desempefio del Solicitud de 75 25
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5.4 Crear EDT/ = /_ _— \ Cambios
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e .
Plamhcaclon ) Dirigir y Gestionar el :, FIN b
( Traba,n del Pmymo 5k 7
J
L avend 1 oosumertse [ —— S [ i

Figura 10. Gestion del Alcance del Proyecto. (Dharma Consulting, 2020). Informacién
y Herramientas Gratuitas — Gestién de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

En la figura 10 se presenta un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de gestion del alcance y la interaccién entre
ellos. Se puede notar que en la fase de planificacion se inicia con el acta de

constitucion y el plan para la direccion del proyecto que son las entradas para
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Planificar la Gestion del Alcance, cuyas principales salidas son el Plan para la

Gestion del Alcance y el Plan de Gestidon de los Requisitos.

Sigue el proceso Recopilar Requisitos de donde se obtienen la Matriz de
Trazabilidad y la Documentacion de los Requisitos del proyecto y del producto,
con estos documentos pasamos a Definir el Alcance cuya salida es el Enunciado
del Alcance del Proyecto. Finalmente se debe Crear la Estructura de Desglose
del Trabajo o EDT/WBS, que no es otra cosa mas que subdividir los entregables
y el trabajo del proyecto en componentes mas pequefios y faciles de manejar,

siendo este resultado la Linea Base del Alcance.

Partiendo de la EDT, en la fase de monitoreo y control se tienen dos procesos:
Validar el Alcance que consiste basicamente en aceptar o rechazar los
entregables, y de ser necesario emitir las solicitudes de cambio respectivas para
corregir o reemplazar un entregable. Con los datos de Desempeiio del Trabajo
obtenidos en la fase de ejecucién como entrada, se tiene el Ultimo proceso que
es el Control del Alcance, del que se desprende la Informacion de desempefio

del Trabajo y también puede generarse Solicitudes de Cambio.

A continuacion se analizan con mas detalle los procesos de la etapa de
planificacion, que son el objetivo de la presente guia de buenas préacticas de

gestion para proyectos con perforacién horizontal dirigida.

3.1.1.1. Planificar la gestién del alcance
Este proceso tiene como objetivo definir, validar y controlar el alcance del
proyecto y del producto, mediante la creacion del plan de gestion del alcance y
del plan de gestién de los requisitos, para proporcionar una guia y direccion
sobre como realizar la gestion del alcance a lo largo de la ejecucion del proyecto
(PMI, 2017, pag. 134).
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3.1.1.1.1. Plan de gestion del alcance
En la tabla 10 se presenta un modelo del plan de gestion del alcance, el mismo

que debe contener como minimo la siguiente informacion:

Tabla 10
Plan de gestion del alcance

PLAN DE GESTION DEL ALCANCE

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

PROCESO DE DEFINICION DE ALCANCE:

La definicién del Alcance del proyecto “CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA SOTERRADA

CON PHD” se desarrollara de la siguiente manera:

- El equipo de proyecto recopilara los requisitos del cliente y de los principales interesados,
documentando y clasificAndolos por requisitos del negocio, de los interesados, de las soluciones,
del proyecto y de calidad.

- Con los datos obtenidos se elaborar4 una matriz de trazabilidad de requisitos, que vincule los
requisitos del proyecto con los objetivos planteados.

- Partiendo del alcance preliminar establecido en el Acta de Constitucion del proyecto, con base en
la documentacion de los requisitos y la matriz de trazabilidad, se retnen el equipo de proyecto con
el cliente y su staff técnico para definir el enunciado definitivo del proyecto.

PROCESO PARA LA ELABORACION DE LA EDT:

Los pasos a seguir para la elaboracion de la EDT son los siguientes:

- La EDT del proyecto sera estructurada mediante la herramienta de descomposicion en tres niveles
jerarquicos, el segundo nivel de descomposicion sera organizado segun las fases del ciclo de vida
del proyecto, siendo estas la fase de: Factibilidad, Planeacion, Construccion y Cierre.

- En el tercer nivel de descomposicion deben estar los principales entregables del proyecto o
paquetes de trabajo, que permitan conocer al minimo detalle el costo, tiempo y los recursos
necesarios para la elaboracion del entregable.

- Paralacreacion de la EDT el equipo de proyecto recurrira a un juicio de expertos en el area de la
perforacion horizontal dirigida, con experiencia en perforaciones con salida al mar.

- Con el uso del software WBS Chart Pro se elaborara la diagramacion de la EDT, identificando cada
paquete de trabajo con un cédigo Unico de secuencia hacia abajo.

PROCESO PARA LA ELABORACION DEL DICCIONARIO DE LA EDT:

Una vez que se ha revisado y aprobado la EDT, el equipo de proyecto elaborara el Diccionario de la
EDT con la informacién de cada paquete de trabajo, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

- Laelaboracion del Diccionario EDT se realiza en una plantilla disefiada por la empresa.

- Hacer una breve descripcion del paquete de trabajo.

- Describir cuales son los criterios de aceptacion del paquete de trabajo.

- Incluir informacion técnica relevante para la elaboracion del entregable.
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-  Establecer la asignacion de responsabilidades detallando quién hace que: responsable, participa,
apoya, revisa, aprueba y da informacion del paquete de trabajo.

- De ser posible se establece las posibles fechas de inicio y fin del paquete de trabajo, o los hitos
relevantes que afecten al paquete de trabajo.

PROCESO PARA VERIFICACION DE ALCANCE:

- Una vez concluido cada entregable este debe pasar por una validacion y control de calidad interno
antes de ser enviado al cliente.

- Luego seréa presentado al cliente del proyecto, quien se encargara de aprobar o presentar las
observaciones de ser el caso. Si el entregable es aprobado se realiza la documentacion de
conformidad y se pasa a la siguiente fase hasta la culminacion del proyecto.

PROCESO PARA CONTROL DE ALCANCE:

- En este proceso puede darse estos dos escenarios:

1. El Director de Proyecto se encarga de verificar que el entregable cumpla con lo acordado en
la Linea Base del Alcance; si el entregable es aprobado se envia al Cliente, pero si el
entregable es rechazado se devuelve a su responsable junto con un informe de observaciones,
donde se indica cuales son las correcciones o mejoras que se deben hacer.

2. A pesar de que el Director de Proyecto verifique y acepte el entregable finalizado, el Cliente
puede también presentar sus observaciones respecto al entregable, para lo cual debera
reunirse con el DP y presentar sus requerimientos de cambio o ajuste.

- Para los dos casos descritos anteriormente se seguira el procedimiento del Control Integrado de

Cambios que son parte de los activos de procesos de la organizacion.

- Unavez que se tenga la aceptacion del Cliente, y si el entregable tiene una importancia relativa ya
sea por su costo o complejidad, se requerira la firma de un Acta de Aceptacion del entregable por
parte del Cliente.

3.1.1.1.2. Plan de gestion de los requisitos
Este documento es un componente del plan para la direccion del proyecto en el
cual se describe como se analizaran, documentaran y gestionaran los requisitos
del producto y del proyecto. En la tabla 11 se presenta un modelo del plan de
gestidn de los requisitos, en el que se debe incluir entre otros:

Tabla 11
Plan de gestion de los requisitos

PLAN DE GESTION DE LOS REQUISITOS

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

ACTIVIDADES DE REQUISITOS:
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- El proyecto CIS-PHD nace de un proceso de licitacion donde se tienen definidos e inmodificables
los requisitos y aspectos de gran importancia tales como: el alcance, presupuesto y plazo de
ejecucion. Es decir, que las necesidades de los interesados ya han sido recopiladas en la etapa de
factibilidad y disefio del proyecto.

- Los requisitos seran recopilados y descritos en la Matriz de Trazabilidad de Requisitos por el equipo
de proyecto.

ACTIVIDADES DE GESTION DE LA CONFIGURACION:

Para las actividades de cambio de algun aspecto relevante dentro del proyecto se realizara el siguiente
procedimiento:
-  El Director de Proyecto, el Fiscalizador o el Cliente son las Unicas personas que pueden presentar

una solicitud de cambio, la cual se hara bajo el formato establecido en el proceso de control
integrado de cambios, donde se detalla las razones del cambio solicitado.

- La Junta de accionistas de la empresa analizara el impacto en el proyecto (a nivel de costos,
tiempos y alcance) de las solicitudes de cambio presentadas e informaré si estas son aprobadas o
no al equipo del proyecto.

- Si el cambio es aprobado se lo implementard, si por el contrario el cambio es rechazado se
comunicara al solicitante las razones de no hacerlo.

- Se efectuara un seguimiento del cambio, para evaluar los efectos positivos 0 negativos que tenga
sobre el proyecto.

PROCESO DE PRIORIZACION DE REQUISITOS: DESCRIBIR COMO SE PRIORIZARAN LOS REQUISITOS.

La priorizacion de los requisitos se realizard en base a la Matriz de Trazabilidad de Requisitos, de
acuerdo con el nivel de prioridad definido (alta, media baja) de cada requisito documentado. Este
proceso serd realizado por el equipo del proyecto durante la planificacion del mismo, y sera aprobado
por el cliente.

ESTRUCTURA DE TRAZABILIDAD:

En la Matriz de Trazabilidad se documentard la siguiente informacion:
- IDENTIFICACION, que incluye: cédigo ID, descripcion, tipo de requisito, solicitante.

- ESTADO, que incluye: estado actual, fecha de cumplimiento, responsable y nivel de prioridad.
- OBJETIVO, que incluye: justificacién, entregable de la EDT y criterio de aceptacion.

3.1.1.2. Recopilar requisitos
De acuerdo con el PMBOK® “Recopilar Requisitos es el proceso de determinar,
documentar y gestionar las necesidades y los requisitos de los interesados para
cumplir con los objetivos del proyecto. El beneficio clave de este proceso es que
proporciona la base para definir el alcance del producto y el alcance del proyecto”
(PMI, 2017, pag. 138).

Este proceso tiene como objetivo identificar y documentar las necesidades,
exigencias y requerimientos de los interesados (cliente, empresa, entidades
gubernamentales, etc.), para convertirlas en requisitos del proyecto. Estos

incluyen especificaciones, caracteristicas o capacidades que se requiere que
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estén presentes en un producto, servicio o resultado a fin de satisfacer un
acuerdo u otra condicion impuesta formalmente. Los requisitos son la base para
la creacion de la EDT y la planificacion del costo, cronograma, calidad y

adquisiciones.

3.1.1.2.1. Documentacion de requisitos
Los proyectos de construccion de infraestructura soterrada con perforacion
horizontal dirigida generalmente nacen de un proceso licitatorio donde se tienen
definidos e inmodificables aspectos de suma importancia como el alcance,
presupuesto y plazo de ejecucién. Es decir, que las necesidades de los
interesados ya fueron receptadas y procesadas en la etapa de factibilidad y

disefio del proyecto.

Los requisitos del proyecto, objetivos, justificacion de cada requisito,
caracteristicas del producto o servicio, calidad, seguridad, criterios de
aceptacion, impactos de ese requisito en otras areas, supuestos, restricciones,
etc., vienen implicitos en los documentos contractuales y algunas veces son

establecidos previamente por el contratante.

Para evitar ambigledades es necesario documentar los requisitos basandonos
en el plan de gestion de requisitos definido anteriormente y recopilar los

requisitos tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Requisitos del negocio. — Estos describen las necesidades de alto nivel
de la organizacion (duefios, gerentes, accionistas de empresa
constructora que tiene tecnologia PHD), identificando problemas u
oportunidades de negocio y las razones por las que se involucraria en el
proyecto. Por ejemplo, la rentabilidad que esperan obtener los accionistas
de la compafiia en el proyecto, si es necesario créditos bancarios,

inversion en nuevo equipamiento, etc.
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Requisitos de los interesados. — Estos describen las necesidades de un
interesado o de un grupo de interesados (cliente, patrocinador, empresas
publicas y privadas de servicios, GADs parroquiales, municipales y
provinciales, autoridades de control, comunidad, etc.). Como se menciono6
en el capitulo 2, en un proyecto de construccion con PHD se ven
involucrados una gran cantidad de interesados directos e indirectos, para
identificar los interesados debe seguirse el procedimiento que se describe

mas adelante en el proceso gestion de los interesados.

Requisitos de soluciones. — Estos describen las prestaciones, funciones
y caracteristicas del producto, servicio o resultado que cumpliran los
requisitos de negocio y de los interesados. Los requisitos de las
soluciones se agrupan asimismo en requisitos funcionales y no
funcionales (PMI, 2017, pag. 148).

Los requisitos funcionales detallan las caracteristicas y funcionamiento del
producto, se pueden incluir acciones, procesos, datos e interacciones que
el producto debe ejecutar. Mientras que los no funcionales describen las
condiciones ambientales requeridas para que le producto sea efectivo,
aqui estan por ejemplo los niveles de servicio, fiabilidad, seguridad,

rendimiento, etc.

Requisitos del proyecto. — Estos describen los procesos, acciones o
condiciones particulares que el proyecto debe cumplir. Se pueden incluir
fechas de los hitos, las obligaciones contractuales, las restricciones, etc.

Requisitos de calidad. — Estos recolectan las condiciones o criterios de
aceptacion de un entregable, del proyecto o el cumplimiento de otros
requisitos de calidad. Entre los ejemplos se incluyen las pruebas, las

certificaciones, las validaciones, etc.

Generalmente en el contrato del proyecto se especifican los requisitos y

normas de calidad exigidos, el cumplimiento de todos los items del
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contrato implica haber satisfecho las necesidades del contratante. En
cuanto a las normas de calidad, cada organizacién cuenta con sus propios

requisitos de calidad, los cuales se aplican al proyecto.

3.1.1.2.2. Matriz de trazabilidad de requisitos
La matriz de trazabilidad de requisitos es una herramienta que permite vincular
los requisitos del proyecto con los objetivos planteados, desde su origen hasta
los entregables del proyecto que los satisfacen, para realizar un monitoreo y

control a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Esta matriz es de doble sentido, permite identificar qué resultado se alcanza a
través de cada requisito y, a la vez, qué requisitos son los que permiten obtener
un determinado entregable. Esto, ademas, sirve para valorar la idoneidad de

€s0s requerimientos con los objetivos estratégicos de la organizacion.

Otro aspecto importante de esta herramienta es cuando se producen cambios
en el proyecto, una buena practica en estos casos es realizar una revision de la
matriz de trazabilidad para analizar qué requisitos convendria modificar, eliminar
o afadir, de esta manera se podra ajustar la planificacion de las tareas

pendientes del proyecto.

Por ello es habitual elaborar mas de una matriz durante la ejecucion del proyecto,
una matriz previa, que contenga los requerimientos acordes con los objetivos
originales del proyecto, y al momento en que se produzcan cambios, una nueva

version en la que se incluyan los nuevos requisitos.

En la tabla 12 se presenta un ejemplo de una matriz de trazabilidad con algunos
requisitos de un proyecto con perforacion horizontal dirigida, que puede ser
adaptada a nuestras necesidades, cuyos principales campos se describen mas

adelante.
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Tabla 12
Matriz de trazabilidad de requisitos
IDENTIFICACION ESTADO OBJETIVO
Estado
actual Prioridad
Descripcion de ; Solicitado Justificacion/ Entregable de la Criterio de
I requisito e por il e Rizejpanislls Alt"’.‘ Objetivo EDT aceptacion
Cancelado Media
Diferido Baja
Terminado
Asegurar una Accionistas Incrementar el 1.1.1 Estudms .
-~ . . Gerente de la ) . preliminares Ganancia esperada
REO1 | rentabilidad superior al De negocio |dela aprobado | dd-mm-aa alta patrimonio de la
. empresa o 1.1.3 Documentos | mayor al 15%
costo de oportunidad empresa compafiia
contractuales
1.1.3 Documentos
contractuales
Se cumpla la obra . . 1.2.1 Disefio final Aprobacion del
REO2 | dentro del plazo . De los El cliente aprobado | dd-mm-aa Director de alta Cumplir con el alcance del perfil de cronograma del
- interesados proyecto del proyecto -
establecido perforacion proyecto
1.3.4 Instalacion de
tuberia
1.2.1 Disefio final
La pendiente de la Satisfacer los del perfil de Aprobacion de
REO3 | tuberia instalada debe Funcional Fiscalizador diferido dd-mm-aa | Topdgrafo media L P perforacion levantamiento
requerimientos técnicos . e
ser menor al 1% 1.3.4 Instalacion de | topografico
tuberia
rlile%rgry ﬁgtooag?ou;ﬁsei:ale Moradores Director de Efg:ggi?gspéﬁjumos 1.3.5 Gestiony Proyecto socializado
REO04 en los comercios No funcional del sector diferido dd-mm-aa proyecto baja comercios por cierre de mitigacion de los con poblacion
. : riesgos afectada
circundantes a la obra vias
Se prevea un plan de Salvaguardar la
contingencia para Director de Gerente de la realizacion del proyecto | 1.3.5 Gestion y Aprobacion del plan
REO5 | posibles dafios a Del proyecto terminado | dd-mm-aa alta para no afectar el mitigacion de los de respuesta a los
! . proyecto empresa - .
infraestructura existente presupuesto en caso riesgos riesgos
de terceros de un imprevisto
El manejo de residuos 1.2.2
se lo hagg cumph.endo Técnico de Evitar la contaminacion Requerimientos en i
la normativa ambiental . Ente o - . s ) obra Aprobacion del plan
REO06 | . De calidad diferido dd-mm-aa | gestion media |y afectacion del medio . 2 b
vigente (Art. 19y 20 de regulador ambiental ambiente 1.3.1 Gestién de de gestion ambiental

Ley de Gestion
Ambiental)

fluidos de
perforacion
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IDENTIFICACION

ID. — Se trata de un identificador o cédigo Unico asignado a cada requisito,
puede tener una estructura jerarquizada para agrupar requisitos
especificos en mas generales.
Descripcion del requisito. — Explicacion textual de lo que se trata el
requisito.
Tipo. — Aqui se indica el tipo de requisito segun la clasificacion que se le
asigno en la documentacion de requisitos:

- Requisitos de negocio

- Requisitos de los interesados

- Requisitos de la solucién (funcionales y no funcionales)

- Requisitos del proyecto

- Requisitos de calidad

Solicitado por. — El o los interesados en el requisito.

ESTADO

Estado. — A lo largo de la ejecuciéon del proyecto los requisitos van
cambiando su estatus, pudiendo ser aprobado, cancelado, diferido,
terminado o alguna otra condicién necesaria.

Fecha. — Aqui se indica le fecha en que se realiz6 la Gltima modificacion
del estado del requisito.

Responsable. — Se identifica al miembro del equipo sobre quien recae la
responsabilidad de la ejecucion del requisito.

Prioridad. — Define el nivel de importancia (alta, media, baja) del requisito
para alcanzar los objetivos del proyecto.

OBJETIVO

Justificacion/Objetivo. — Describir el objetivo que se pretende alcanzar
con cada requisito establecido.

Entregable de la EDT. — Entregables de la estructura de desglose de
trabajo en los cuales esta inmerso el requisito, puede especificarse tanto

el nombre del elemento de la EDT como su codigo EDT.
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e Criterio de aprobacion. — Se detalla las condiciones bajo las cuales se

acepta un requisito.

Se pueden incluir otros campos en la matriz de trazabilidad, que aporten
informacion relevante para la gestion de la alineacion entre requisitos y objetivos,
por ejemplo: disefio del producto, metodologia de trabajo, fecha prevista de
finalizacién, normativa aplicable, control de calidad, etc.

3.1.1.3. Definir el alcance
Definir el alcance basicamente es realizar una descripcion detallada del proyecto
y del producto, estableciendo los limites del producto, servicio o resultado, asi
como los criterios de aceptacion y cuales son los entregables. En este proceso
se define que requisitos estan incluidos y cuales son excluidos, puesto que es
probable que no todos los requisitos identificados en el proceso de recopilar
requisitos seran parte del alcance final del proyecto (PMI, 2017, pags. 150-151).

La documentacion de requisitos y la matriz de trazabilidad son los principales
insumos utilizados para la definicion del alcance de proyecto, de ellos obtenemos
la informacién necesaria para establecer un enunciado del alcance claro y a
detalle, para luego desglosar el trabajo (descomposicién funcional) en los

paquetes de trabajo de la EDT.

Es de esperar que al inicio del proyecto no siempre es posible tener una clara
definicion del alcance, sin embargo mientras mas detallada sea esta definicion
mas facil serd planificar el proyecto de manera exitosa. Por ejemplo, podemos

tener los siguientes enunciados del alcance de un proyecto:

a) Construccion de red de agua potable 250 mm con método sin zanja.

b) Construccién de red de distribucién de agua potable utilizando tecnologia
de perforacion horizontal dirigida, con tuberia de polietiieno de alta
densidad PE100, de diametro 250 mm, presion nominal de 10 bares (PN
10), bajo la norma INEN 1744.
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Es obvio que la segunda definicion permitird definir y planificar mejor las
actividades que deben incluirse en el proyecto, asi como sus requisitos
principales, por lo que mientras mas informacion contenga el enunciado del
alcance el desglose de los paquetes de trabajo que se realiza en la EDT resultara
menos complejo. En la tablal3 se presenta un ejemplo de enunciado de alcance

para un proyecto con PHD, cuyo contenido basico es el siguiente:

Tabla 13
Enunciado del alcance del proyecto

ENUNCIADO DEL ALCANCE DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA CIS-PHD
SOTERRADA CON PHD

DESCRIPCION DEL ALCANCE DEL PRODUCTO:

En este apartado se debe describir detalladamente las caracteristicas del producto, servicio, o resultado que
se obtendra de la ejecucién del proyecto, que debe estar descrito en el acta de constitucion del proyecto y
en la documentacion de los requisitos, por ejemplo:

El proyecto para la CAPTACION DE AGUA DE MAR EN LA ISLA PUNA CON PHD ubicada en la ciudad de
Guayaquil, es promovida por la empresa INTERAGUA para dotar de agua potable a dicha poblacién, tendra
las siguientes caracteristicas:

1. Se utilizara tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) PE100, con presién nominal PN10, de 350 mm
de didmetro.

2. La tuberia serd instalada mediante la tecnologia de Perforacion Horizontal Dirigida.

3. Para la suelda de los ductos se empleara la técnica de termofusion.

4. La longitud total del tramo desde el punto de insercion al punto de salida es de 220 metros.

5. Los fluidos de perforacion a utilizar deben ser apropiados para suelo marino.

ENTREGABLES DEL PROYECTO:

FASE DEL PROYECTO ENTREGABLES

- Estudios preliminares (P.ej. estudio de suelos, de impacto
ambiental, socioeconémicos, de trafico).

- Permisos y autorizaciones (P.ej. permisos de construccion,
licencias ambientales, autorizacion para cierre de vias).

- Documentos contractuales (P.ej. especificaciones técnicas,
términos de referencia, contrato).

1.0 FACTIBILIDAD

- Disefio final del perfil de perforacién (P.ej. planos, célculos).

- Requerimientos en obra (P.ej. fluidos de perforacion, tuberia,

2.0 PLANEACION equipamiento, accesorios, personal)

- Adquisiciones (P.ej. compra de material, insumos, contratacion de
personal, logistica).
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3.0 CONSTRUCCION

- Gestion de fluidos de perforacion (P.ej. transporte y acopio de
aditivos, manejo de fluidos, desecho de residuos).

- Gestion del material (P.gj. transporte, almacenamiento y suelda de
tuberia, pruebas de la columna, etc.).

- Obras preliminares (P.ej. seguridad en obra, adecuacién de puntos
de entrada y salida de tuberia, roturas y reparaciones de calzada).

- Instalacion de tuberia (perforacion piloto, ensanchamiento y
halado de columna de ductos)

- Gestion y mitigacion de riesgos (P.ej. protocolos de salud y
seguridad ocupacional, planes de gestion y mitigacién de riesgos).

4.0 CIERRE

- Pruebas de funcionamiento (P.ej. pruebas hidrostaticas de
presion).

- Cierre contractual (P.ej. planos y documentacion as built, planillas
de obra, acta de entrega recepcion).

- Cierredel proyecto (repositorios, registro de lecciones aprendidas).

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL PRODUCTO:

CONCEPTOS

CRITERIOS DE ACEPTACION

1. TEcNICOS

Enlistar las condiciones o requisitos de indole técnico que debe cumplir el producto
obtenido antes de ser aceptado por el cliente, por ejemplo:

- Para el mapeo de interferencias se debe utilizar un georadar.

-  Elcliente aprobara el disefio final del perfil de perforacién.

- Lascotasy niveles seran tomadas juntamente con el Topégrafo y Fiscalizador
del contrato.

- Latuberia sera soldada por el método de Termofusidon con méaquina calibrada
en los dltimos 6 meses.

2. DE CALIDAD

Indicar los aspectos relacionados con la calidad que debe cumplir el producto
obtenido antes de ser aprobado por el cliente, por ejemplo:

- Fiscalizador del proyecto verificara el cumplimiento de las especificaciones
técnicas y de calidad de la tuberia.

- Las pruebas de presion en la tuberia instalada deben cumplir los protocolos
establecidos en la norma ASTM F 2164-02.

3. ADMINISTRATIVOS

Sefialar los requerimientos administrativos que debe cumplir el producto para ser
aprobado, por ejemplo:

- Gestionary obtener los permisos de construccion antes de iniciar los trabajos.
- Entrega oportuna de planos y documentacion as built.

4. COMERCIALES

Indicar los aspectos comerciales que debe cumplir el producto obtenido antes de
ser aprobado por el cliente, por ejemplo:

- Garantia del proveedor de la tuberia superior a los 30 afios de vida util.
- Presentar experiencia de la empresa constructora en proyectos similares de
los ultimos 3 afios.

5. SOCIALES

Enlistar las condiciones o requisitos de indole social que debe cumplir el producto
obtenido antes de ser aceptado por el cliente, por ejemplo:

- Conformidad de los moradores aledafios a la obra sobre el manejo de los
residuos de perforacion.

-  Establecer horarios de trabajo nocturnos para evitar la congestién de trafico
por cierre de vias.

EXCLUSIONES DEL PROYECTO:

Identificar todos los aspectos que se encuentran fuera del alcance del proyecto y en consecuencia no deben
ser realizados por el equipo de proyecto, por ejemplo:

1. El estudio de suelos y de impacto ambiental son por cuenta del Cliente.

2. La contratacion de profesionales complementarios al proyecto como Responsable de Salud y Seguridad,
Topégrafo y Trabajadoras Sociales las gestione la empresa.
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3.1.1.4. Crear laEDT
Crear la EDT es el proceso de subdividir el trabajo y los entregables a realizar
por el equipo del proyecto en componentes mas pequefios y faciles de gestionar
llamados paquetes de trabajo. Cada componente de la EDT debe estar definido
de manera detallada (diccionario de la EDT), estos paquetes de trabajo se
pueden planificar, presupuestar, supervisar, controlar y finalmente validar de

manera individual.

Es importante resaltar que se trata de paquetes de trabajo y no tareas, ya que la
EDT esta orientada a entregables. El| PMBOK® sefiala que “La EDT es una
descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo a realizar por el equipo
del proyecto para cumplir con los objetivos del proyecto y crear los entregables
requeridos. La EDT organiza y define el alcance total del proyecto y representa
el trabajo especificado en el enunciado del alcance del proyecto aprobado y
vigente” (PMI, 2017, p. 157).

La EDT la crea el equipo del proyecto ya que generalmente son las personas
gue ejecutaran efectivamente el trabajo y los que mejor conocen como se va a
descomponer este, en base de la informacién y experiencia de proyectos
anteriores. Al ser el presente trabajo de titulacion una guia para la gestion de
futuros proyectos de construccién con perforacion horizontal dirigida, juntamente
con el aporte de varios juicios de expertos en este campo, se plantea el siguiente
modelo de EDT tipo con tres niveles de descomposicion, organizando el segundo

nivel de descomposicién por las fases del ciclo de vida del proyecto:

CONSTRUCCION DE

1 INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

|
[ | | ]
b1 FACTIBILIDAD I L1.2 PLANEACIONJ L1.3 CONSTRUCCIONI |1.4 CIERRE I

Figura 11. EDT Primer y segundo nivel de descomposicion organizado por fases
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Continuando con el desglose en el tercer nivel tenemos los principales

entregables tipo del proyecto y del producto o servicio en nuestro caso:

CONSTRUCCION DE
1 INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

[
1.2 PLANEACION 1.3 CONSTRUCCION I

1.1 FACTIBILIDAD

1.4 CIERRE

1.1.1 Estudios preliminares I Diseno final del perfil de Gestion de fluidos de Pruebas de
1.21 2% 1.31 o 141 > 2
perforacion perforacion funcionamiento
142 Permisos y
*°" autorizaciones 1.2.2 Requerimientos en obra I ~‘ 1.3.2 Gestion del material I 1.4.2 Cierre contractual I
113 Documentos 1.2.3 Adquisiciones —11.3.3 Obras preliminares I 1.4.3 Cierre del proyecto I
""" contractuales

ﬂ 1.3.4 Instalacion de tuberia I

Gestion y mitigacion de

—1.3.5
riesgos

Figura 12. EDT Tercer nivel de descomposicién (Entregables)

3.1.1.4.1. Diccionario de la EDT
El diccionario de la EDT forma parte del proceso de planificacion de la gestion
del alcance, su funcion es describir detalladamente el contenido de cada uno de
los paquetes de trabajo definidos en la EDT. Con el diccionario de la EDT se
consigue que todos los paquetes de trabajo con sus principales objetivos y
restricciones queden perfectamente especificados para sus responsables, los
mismos que también se identifican en el diccionario. En la tabla 14 se presenta
un modelo de diccionario para la EDT del proyecto de infraestructura soterrada

con PHD que se elabor6 anteriormente (figura 12).



Tabla 14
Diccionario de la EDT

DICCIONARIO DE LA EDT

Nombre del Proyecto

Siglas del Proyecto
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CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA SOTERRADA CON PHD CIS-PHD
ID del paquete NEmEE e e et " Cadigo de e S .
Fase d A paquete de Descripcion del paquete de trabajo AT Nombre de la actividad Criterios de aceptacion
e trabajo : actividad
trabajo
1111 Elaborar estudio de suelos - Estudio de suelo elaborado por un experto
Comprende todos los estudios necesarios ] o en geotecnia o geologia.
para conocer las caracteristicas del 1.1.1.2 | Hacer levantamiento topografico - Levantamiento topografico realizado con
Estudios _subs_u_elo donde se vaa pgrforar, Mapeo de interferencias y redes estacion tOt"’.‘I' .
111 preliminares identificar la presencia de infraestructura 1.1.1.3 existentes - Mapeo de interferencias efectuado con
existente, asi como establecer el impacto georadar.
tanto ambiental como econémico que el 1.1.1.4 Elaborar estudio de impacto ambiental | - Estudio de impacto ambiental elaborado
proyecto podria ocasionar. por un ingeniero ambiental.
o) 1115 Elaborar estudio socioeconémico y de | - Estudio socioecondmico entrega el cliente.
- T tréfico
= Gestionar y obtener permisos de
g ) ) 11.21 construccién en entidades
3] Comprende la gestion y consecucion de gubernamentales (GADs, Ministerios)
m Permi perg.“soslde ConStIruc.Cién' “Cendgs Gestionar y obtener licencias - Los permisos y licencias las gestiona la
: 1.1.2 ermisos y ambiental €s 0 cuaiquier otro tipo de 1.1.2.2 ambientales en entidades empresa contratista, las tasas y garantias
autorizaciones autorizacién en los organismos L .
. . gubernamentales (GADs, Ministerios) | las paga el cliente.
competentes, para la normal ejecucion del
proyecto. Gestionar autorizaciones viales en
1.1.2.3 entidades competentes (GADs, AMT,
CTE)
1.1.3.1 Revisar y aprobar disefios preliminares
Documentos Comprende toda la etapa precontractual, 1139 |Revisary aprobar especificaciones - Contrato aceptado a entera satisfaccion y
113 contractuales desde el inicio de la licitacion hasta la s técnicas y TDR’s suscrito por las partes
firma del contrato con el cliente. — '
1.1.33 Elaborar y/o suscribir Contratos
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Elaborar disefio definitivo del perfil de

s o . 1.2.11 > . L . .
Disefio final del Comprende la realizacion de los ajustes perforacion - Perfil de perforacion y célculos realizados
1.2.1 perfil de' ) definitivc_)§ al dise_ﬁo preliminar y obtener la 1.2.1.2 Realizar calculos sobre disefio final en _sowaa_re especialidado de PI_—|D.
perforacion aprobacion del cliente. - Disefio final aprobado por el cliente.
1.2.1.3 Aprobar disefio con el cliente
= 12921 Calcular volimen de fluidos de
k®) o e perforacion
2 Com_prende la determ|na0|9_n de las . Cuantificar la cantidad de tuberia a - Planilla de agua y aditivos.
w - cantidades de material (aditivos y tuberia), 1222 il . -
> Requerimientos en . - utilizar - Planilla de tuberia.
< 1.2.2 obra equipos y recursos humanos necesarios Di - - 05 d - Listado de equipos y accesorios
g para la ejecucion del proyecto, en base del | 1.2.2.3 '”]]e”S'P,”ar €quipo y accesorios de _ Listado do versonal reaterido.
~ disefio final aprobado. perioracion P q :
— Definicion de los recursos humanos
1.2.24 ; )
que intervienen
Comprende la compra y contratacion de 1231 Contratacion de personal requerido )

1.2.3 Adquisiciones matenal_es, personal y I_a Io‘gllstca 1.2.3.2 Compra de insumos y materiales - Ordenes de compra, contr_atos, etc. con
necesarias para la realizacion del proveedores y/o subcontratistas.
proyecto. 1.2.3.3 Contratar la logistica

1.3.11 Transporte y acopio de aditivos y agua b dimient | o de |
- . - - - Procedimiento para el manejo de los
Gestién de fluidos | COMPrende las actividades necesarias 1312 |Manejoy control de fluidos de fluidos de perforacion.
131 d S para la manipulacion de los fluidos de perforacion S -
e perforacion erforacion v el maneio de los residuos - Procedimiento para la recuperacion y
P y / ‘ 1313 Desechar y/o reciclar el material desalojo de los residuos.
o residual
1321 Transporte y almacenamiento de la
tuberia
z Comprende la conformacion (transporte, 13922 |Efectuarsuelda de ductos con termo o
Q 5 suelda y prueba de ductos) de la columna electrofusion
@) Gestion del . . : - - L
5] 1.3.2 material de tuberia a ser instalada, asi como el 1323 Realizar pruebas de la tuberia soldada | - Pruebas de suelda y presion aprobadas
@ posicionamiento hasta el punto de e (columna) en superficie
5 insercion y manejo durante la perforacion. Posicionamiento y manejo de la
% 1.3.24 columna de ductos en punto de
(@) insercion
™ N
o Implementar y controlar la seguridad
1.3.3.1
en obra
1332 Preparar sitio para ubicacién de la Plan de trabai impl tad
Comprende el aseguramiento y o magquina perforadora Aprgl;]a deo ‘;%r?{gcsaiggg?é'?p ementadoy
133 Obras preliminares glcjkr-:::tzuogeieluaérsezéi?atre;t:%?éggaes, 1.3.3.3 Prﬁgargulon deflos puntos deentraday | _ Pruebas de compactacion, dureza de
y P P ' salida de 1a pertoracion concreto y/o asfalto aprobadas.
Realizar roturas y resanamientos de
1.3.34 calzadas u otro elemento en caso de

ser necesario
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utilizarlo en futuros proyectos.

1.3.4.1 Perforacion piloto - Perforacién piloto realizada segun el perfil
Comprende la etapa medular de la obra, de perforacién planificado.
Instalacién de donde se efectla la perforacién horizontal . , - Ensanchamientos validados por residente
134 . s . L 1.34.2 Ensanchamiento de tunel . e
tuberia dirigida y esta el entregable principal del de obray fiscalizacion.
proyecto. - Columna de tuberia instalada de extremo a
1.3.4.3 | Halado de columna extremo.
Gestién Comprende la preparacion de planes de 135.1 Preparar planes de contingencia ante
135 miti acié);l de contingencia, y ejecucion de acciones ante posibles riesgos - Plan de contingencia de riesgos aprobado
e riesgos el aparecimiento de posibles eventos que Ejecutar planes de mitigacién en caso | por el director de proyecto,
9 afecten el normal desarrollo del proyecto. 1.35.2 de presentarse algin evento
L Realizar pruebas de presién (agua o
Comprende la realizacion de las pruebas 1411
Pruebas de . gas) - Protocolos de pruebas aprobados y
141 funcionamiento necesarias para comprobar el normal i aceptados por el cliente
funcionamiento de la tuberfa instalada. 1412 |Otras pruebas que considere p P :
necesarias el cliente
Entrega de documentacion as built - Entrega de documentacién as built a
'I-J':J Comprende todas las actividades 1.4.2.1 (planos, formatos, fotografias, etc.) al satisfaccion del cliente.
o pre | Lol cliente - Planillas de liquidacién econémica
w 1.4.2 Cierre contractual | "édueridas por la empresa y el cliente para ——— aprobadas por fiscalizador y pagadas por el
@) o la finalizacion del contrato y entrega a 1429 |Liquidacion del contrato (cobro de cliente
< i i6 e lanillas, devolucion de garantias, etc. - ”
i satisfaccion de la obra. P 9 ) - Firma del acta de entrega recepcion del
1.4.2.3 Suscribir acta de entrega-recepcién contrato.
Comprende la recopilacion y archivo de 1.4.3.1 | Crear los repositorios del proyecto _ , _
. toda la informacion relevante del proyecto, - Registro de lecciones aprendidas
143 Cierre del proyecto . S o )
para gestionar el conocimiento adquirido y . . aprobados por el director de proyecto.
1.4.3.2 Documentar las lecciones aprendidas
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3.1.2. Gestién del cronograma del proyecto

De acuerdo con la guia PMBOK® “La Gestién del Cronograma del Proyecto
incluye los procesos requeridos para administrar la finalizacion del proyecto a
tiempo. La programacién del proyecto proporciona un plan detallado que
representa el modo y el momento en que el proyecto entregara los productos,
servicios y resultados definidos en el alcance del proyecto y sirve como
herramienta para la comunicacién, la gestion de las expectativas de los
interesados y como base para informar el desempefio.” (PMI, 2017, pags. 173-
175).

En la figura 13 se presenta un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de gestion del cronograma y la interaccion
entre ellos. En la fase de planificacion se inicia con el acta de constitucion y el
plan para la direccion del proyecto que son las entradas para Planificar la Gestion

del Cronograma, cuya salida principal es el Plan de Gestion del Cronograma.

Planificacién

6.1 Planificar B
la Gestién del Gestion del ==
Cronograma | Guenesmma  |=—

Acta de
[Constitucién dell
Proyecto

;7”7 Realizarel -~
3 Control
{  Integrado de

\__ Cambios

INICIO

(Monitoreo y
‘_Control /

Solicitudes de
Cambio = 2

Informacién de

Trabajo
o P ENATEN
+~ " Monitoreary * 2

- 3 Controlar el

Cronogtama | . { = 1
o p 1 S
£ 2l 1% \_  Trabajodel '
———————————————— e \__ _Proyecto "
- Estado de Entregables £ 0 R A

,~7  Dirigiry ¥

L Gestionar el

_ Trabajo del i
\._ _Proyecto "

6.4 Estimar la
Duracién de las
Actividades

I

6.5 Desarrollar|

6.6 Controlar

[Leyenda Grupo de "N EntradasSaidas de |
L 1 coomencs ) process N ik L e

Figura 13. Gestion del Cronograma del Proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

Continta el proceso para Definir las Actividades de donde se obtiene
precisamente la Lista de Actividades de cada paquete de trabajo, con este

insumo pasamos a Secuenciar las Actividades dando como resultado el
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Diagrama de Red del cronograma del proyecto. Seguidamente se tiene que
Estimar la Duracion de las Actividades, para finalizar con el proceso Desarrollar

el Cronograma teniendo como resultado el cronograma del proyecto.

Partiendo de la Linea Base del Cronograma y con los datos de desempefio del
trabajo obtenidos en la fase de ejecucion como entrada, en la fase de monitoreo
y control se tiene un solo proceso que es Controlar el Cronograma, del que se
desprende la Informacion de desempefio del Trabajo y también puede generarse

Solicitudes de Cambio.

3.1.2.1. Planificar la gestion del cronograma
Segln el PMBOK® (PMI, 2017, pag. 179) este proceso tiene como objetivo definir
las politicas, procedimientos y documentacion para elaborar, ejecutar, controlar
y gestionar el cronograma del proyecto. El entregable de este proceso es el plan
de gestidn del cronograma, que es un componente del plan para la direccién del

proyecto.

En la tabla 15 se presenta un modelo de plan de gestidén del cronograma para un
proyecto de construccion de infraestructura soterrada con PHD, en el cual debe

constar entre otras cosas la siguiente informacion:

Tabla 15
Plan de gestion del cronograma

PLAN DE GESTION DEL CRONOGRAMA

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

DESARROLLO DEL MODELO DE PROGRAMACION DEL PROYECTO:

La metodologia de programacion del proyecto estd basada en las buenas practicas de gestion
propuestas por el PMI en el PMBOK®, es de decir partiendo de la definicién de actividades, se realiza
la secuenciacion de estas, luego se estima la duracién de cada actividad, para finalmente desarrollar
el cronograma.

La herramienta de programacion a utilizar ser4 Microsoft Project de preferencia una version
profesional, que debe ser parte de los activos de los procesos de la organizacion.

PROCESO DE DEFINICION DE ACTIVIDADES:.
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- Para la definicién de las actividades que se utilizaran en el desarrollo del Cronograma, el equipo de
proyecto tomara las actividades del Diccionario de la EDT que fue elaborado y aprobado en la gestién
del alcance, donde se describen las actividades de cada paquete de trabajo.

- Se creara una lista de actividades donde cada una tendra un codigo que tenga concordancia con el
de su paquete de trabajo en la EDT.

SECUENCIACION DE ACTIVIDADES:

- Enprimer lugar se debe definir el Diagrama de Red del proyecto en base a los entregables de la EDT.

- A continuacién se establecera la secuencia de las actividades por cada paquete de trabajo.

- Utilizando el diagrama de red de los paquetes de trabajo se obtiene la secuencia de todas las
actividades el proyecto.

- Paralasecuenciacion de actividades se utilizara la técnica PDM (Diagramacion por Precedencia) que
la desarrollara el Director de Proyecto junto a su equipo de trabajo mediante el uso del programa
Microsoft Project.

PROCESO DE ESTIMACION DE DURACION DE ACTIVIDADES:

Para las estimaciones de duracion de las actividades el equipo de proyecto utilizard las siguientes
herramientas:

- Estimacion Anéloga. - Para determinar la duracién mas probable (tM) de la actividad, basada en datos
histéricos de proyectos similares que ha ejecutado la empresa.

- Juicio de Expertos. - Para establecer los valores de duracién optimista (tO) y pesimista (tP) de las
actividades.

- Estimacién por Tres Valores. - Junto con las herramientas anteriores se utilizara la formula de
distribucién beta para calcular la duracién estimada mas real (tE) de la actividad, mediante la
aplicacion de la siguiente formula:

£ tO + 4 +tM + tP

6

DESARROLLO DEL CRONOGRAMA DEL PROYECTO:

En base a los siguientes documentos:

- Lista de Actividades.

- Diagrama de red (secuenciacion).

- Estimacion de recursos y duraciones.
Se obtiene toda la informacion necesaria para elaborar el cronograma del proyecto, mediante la
herramienta Microsoft Project bajo el siguiente procedimiento:

1. Se ingresa las actividades identificadas del proyecto en el MS Project agrupandolas dentro de su
respectivo paquete de trabajo.

2. Unavez finalizado el ingreso se establece la fecha de inicio del proyecto y se enlistan todos los hitos
del proyecto que fueron identificados previamente.

3. Se secuencian las actividades utilizando para ello el diagrama de red, estableciendo la actividad
predecesora o sucesora de cada una de las actividades. Se debe tomar en cuenta las restricciones
del proyecto a través del uso de los adelantos o atrasos.

4. Luego se introduce la duracion estimada y la fecha de inicio de cada actividad, para asi determinar
la duracién total de cada paquete de trabajo y con ello el cronograma preliminar del proyecto.

5. Finalmente se realiza una comparacién de la fecha obtenida con la fecha de finalizacion solicitada
por el cliente, y se analiza la necesidad de realizar ajustes al cronograma.

REGLAS PARA LA MEDICION DEL DESEMPERNO:

REGLAS PARA ESTABLECER EL % TECNICAS PARA MEDIR EL VALOR MEDIDAS DE DESEMPENO DEL
COMPLETADO. GANADO. CRONOGRAMA.
% AVANCE REAL = EV/BAC Se empleard la técnica de la|SV (VARIACION DEL CRONOGRAMA) =

Curva S que permite comparar | EV =PV

% AVANCE PLANIFICADO = PV /|| avance real con el SPI (INDICE DE DESEMPENO DEL
BAC planificado. CRONOGRAMA) = EV/PV

FORMATOS DE LOS INFORMES:

INFORME | FRECUENCIA DE PRESENTACION
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Informe de Desempefio del Trabajo (ver anexo 2) Semanal
Reporte de Desempefio del Proyecto (ver anexo 3) Mensual
Cualquier modificacion en el cronograma debe ser pedido con Cuando se requiera

una Solicitud de Cambio y ser debidamente aprobado por el
comité de control de cambios.

3.1.2.2. Definir las actividades
Este proceso consiste en identificar y documentar las tareas y acciones
especificas que deben llevarse a cabo para elaborar los entregables del proyecto
(PMI, 2017, pag. 183). Después de crear la EDT y obtener los paquetes de
trabajo, se realiza la descomposicion de éstos en componentes mas pequefios
gue nos proporcionan las actividades necesarias para completar los paquetes

de trabajo.

Debe tenerse en cuenta que el presente plan de gestion es una referencia y
muchos de los procesos, entregables, paquetes de trabajo y actividades
definidos aqui podran aplicarse o no a la mayoria de proyectos de construccién
con perforacion horizontal dirigida, mucho dependera de la naturaleza,
complejidad y las condiciones propias del proyecto a ejecutar para utilizar unos

u otros indistintamente.

Siguiendo con la estructura planteada en el proceso de Crear la EDT, en la figura
14 se representa graficamente la estructura jerarquica del proyecto desglosando
la EDT hasta el nivel de actividades, en el diccionario de la EDT se definieron
también las principales actividades que pueden desarrollarse en un proyecto

promedio de construccién con perforacion horizontal dirigida.

Es deber del director del proyecto junto con su equipo, considerar cuales
actividades son aplicables de acuerdo con su necesidad, donde deben

profundizar o crear nuevas actividades de ser el caso.
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PROYECTO DE
1 INFRAESTRUCTURA
CON PHD

1.1 FACTIBILIDAD I 1.2 PLANEACION I 1.3 CONSTRUCCION I 1.4 CIERRE I
—|1.1.1 Estudios preliminares I 124 Disefio final del perfil de 134 Gestion de fluidos de 141 Pruebas de
*“" perforacion " perforacion “*" funcionamiento

Elaborar estudio de
‘{ sty suelos

—I 1.2.1.1 Elaborar disefio final | —I 1.3.1.1 Transporte y acopio | —I 1.4.1.1 Pruebas de presion |

1114.2 Levantamiento —I 1.2.1.2 Calculos del disefio | 1312 Manejo y control de
""" topografico 7 fluidos
—I 1.2.1.3 Aprobar con el cliente 1
~| 1.3.1.3 Desechary reciclar —|_l4.2 Cierre contractual I
~‘ 1.3.2 Gestion del material l 1.4.2.4 Entregar documentacién
as built

Transporte y
almacenamiento —I 1.4.2.2 Liquidacion del contrato |

Permisos y 1.2.2.2 Cuantificar tuberia
1.1.2 oCEacianes ~|1.3.2.2 Soldar ductos —I 1.4.2.3 Entrega-Recepcion |

cliente

‘{ 1412 Otras que solicite el

«I 1.1.1.3 Mapeo de interferencias I

1.1.1.4 Impacto ambiental

ﬂ 1.1.1.5 Impacto social y de trafico ‘

—I 1.2.2 Requerimientos en obra I

Calcular fluidos de
perforacion

1.2.21

1.3.21

Dimensionar equipo y

Obtener permisos de — 1.2.2.3 accesorios de —I 1.3.2.3 Pruebas en superficie | —I 1.4.3 Cierre del proyecto I

A{ 15at construccion perforacion
—I 1.3.2.4 Manejo de la columna ‘ 1.4.3.1 Crear repositorios
—I 1.1.2.2 Licencias ambientales | 1224 Definicion del recurso
" humano

~| 1.3.3 Obras preliminares I 1.4.3.2 Documentar lecciones
%% aprendidas
128 Adauisiciones 1.3.3.1 Seguridad en obra

11300cumemos 523 Contatadion g ||
*‘ A .2.3.1 Contratacién de persona
contractuales R ‘{ 1.3.3.2 Emplazamiento de

ﬂ 1.1.2.3 Autorizaciones viales ‘

maquina perforadora

1431 Rev_isa_r disefios 1232 Comp.ra de insumos y
preliminares materiales
1333 Preparacion de puntos de
7Y entraday salida
1432 Especificaciones técnicas 1.2.3.3 Contratar la logistica |
*7% y TDRs

% 1.3.3.4 Roturas y resanamientos ‘

1.1.3.3 Suscribir contratos o =
—I 1.3.4 Instalacion de tuberia I
1.3.4.1 Perforacion piloto

—I 1.3.4.2 Ensanchamiento de tunel |

1.3.4.3 Halado de columna

135 Gestion y mitigacion de
" riesgos

# 1.3.54 Prep.arar pl?nes de
contingencia

Intervenir en caso de
#1.&5.2 S Sarios

Figura 14. Desglose de EDT hasta nivel de actividades.

3.1.2.1. Secuenciar las actividades
Una vez que se han definido las actividades del proyecto continta el proceso de
secuenciar dichas actividades, que nos es otra cosa que identificar las relaciones
de precedencia entre las actividades del proyecto y documentar, estableciendo
la secuencia logica de trabajo para obtener la maxima eficiencia tomando en

cuenta todas las restricciones del proyecto.
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De acuerdo con el PMBOK® (PMI, 2017, pag. 188), cada actividad con excepcion
de la primera y la Ultima, deben conectarse al menos con una actividad
predecesora y una actividad sucesora, tener una adecuada relacion légica entre
ellas y de ser necesario pueden incluirse adelantos o retrasos entre las

actividades, de manera que se genere un cronograma del proyecto real y viable.

La secuenciacion de actividades puede realizarse mediante un software de
gestién de proyectos, por su versatilidad y flexibilidad en el presente plan de
titulacion se utiliza el Microsoft Project, sin embargo, hay varias técnicas y
herramientas manuales y automatizadas disponibles en el mercado que permiten

secuenciar las actividades.

Una de las técnicas manuales mas utilizadas es la Diagramacion por
precedencia (PDM), que consiste en convertir las actividades del proyecto de
una lista a un diagrama, donde se representa graficamente con nodos o flechas
las relaciones légicas entre las actividades. La diagramacion por precedencia
tiene cuatro tipos de dependencias entre las actividades, como se nota en la

figura 15.

Tipo de dependencias del PDM
= Final a inicio: B puede comenzar cuando A termina

A: buscar info —» B: analizar info

= Final a final: B no puede finalizar hasta que A no finalice

A: realizar planos

B: controlar planos ; \

= Inicio a inicio: B no puede comenzar hasta que A comience
—— A: colocar vigas

—» B: llenar con hormigén

= Inicio a final: B no puede finalizar hasta que comience A.

Figura 15. Tipo de dependencias del PDM. Tomada de (Lledé, 2017, pag. 165)
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Aqui también deben incluirse las restricciones como por ejemplo que una
actividad deba iniciar o terminar en una fecha especifica, que deba transcurrir un
tiempo determinado entre dos actividades, etc. El resultado que se obtiene de
este proceso es el diagrama de red, este diagrama muestra el orden de las
actividades y se utiliza a mas de secuenciar las actividades para determinar la

ruta critica del proyecto.

Actividad 1 » Actividad 5 »  Actividad 2
Actividad 3 » Actividad 6
Actividad 4 » Actividad 7

Figura 16. Diagrama de red

3.1.2.2. Estimar laduracion de las actividades

Este proceso consiste en realizar una estimacion de la cantidad de tiempo
necesario para finalizar el trabajo de cada una de las actividades con los recursos
estimados. Para el efecto se utiliza informacion sobre la complejidad del alcance,
los tipos de recursos disponibles, las competencias y motivacion de los miembros
del equipo, el calendario de disponibilidad de los recursos, las restricciones
impuestas a la duracién, asi como la técnica utilizada para el analisis de la red
del cronograma. (PMI, 2017, pags. 195-196).

La duracion “normal” de una tarea es aquella que minimiza su costo. En
ocasiones, una programacion basada en la duracibn normal puede
prolongar excesivamente el trabajo, incrementando la repercusion de los
gastos generales de la empresa en la obra. Del mismo modo, es probable
exceder el plazo contractual si se programa exclusivamente con

duraciones normales. En ambos casos, el jefe de obra tiene la posibilidad
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de reducir la duracion de algunas o todas las actividades para disminuir el

plazo total. (Yepes, 2020).

La duracién de una actividad puede reducirse afiadiendo recursos adicionales,
lo que inevitablemente incrementara su costo, es posible modificar los recursos
asignados a cada actividad para ajustarse a las condiciones mas favorables para
el proyecto. Estos cambios podrian adelantar o retrasar la realizacion de algunas
actividades y por consiguiente un incremento o reduccion de su costo directo. Se
produce por tanto una correlacion entre el costo directo de cada actividad y el
tiempo invertido en su ejecucion, que proporciona la posibilidad de realizar un
ajuste costo - tiempo que se adapte a las necesidades de presupuesto o plazo
del proyecto.

Estimar el tiempo necesario para concluir cada una de las actividades del
proyecto es primordial para desarrollar el cronograma, en este punto se debe
aclarar que como duracion de una actividad se entiende el tiempo de dedicacion
necesario para completarla, asumiendo que se cuenta con los recursos en
cantidad y calidad suficientes. Para ello existen varios métodos y herramientas

gue se pueden aplicar, teniendo entre las mas utilizadas las siguientes:

e Juicio de Expertos: Tomar en cuenta el conocimiento y los criterios de
profesionales que tengan experiencia en proyectos anteriores de PHD con

caracteristicas similares.

e Estimacion Analoga: En esta técnica se utilizan datos historicos
obtenidos de actividades o proyectos anteriores similares, que sirven de
referencia para estimar la duracién de proyectos actuales. Es una técnica
rapida y econémica pero también la de menor precision y se emplea

comunmente en proyectos que no tienen mucha informacion.

e Estimacion Paramétrica: Esta herramienta utiliza una relacion

estadistica entre los datos historicos de proyectos anteriores y otras
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variables, para poder calcular mediante el uso de un algoritmo la duracion
de una actividad futura. Por ejemplo, para la instalacion de una tuberia se
puede estimar la duracion multiplicando los metros de tuberia por la
cantidad de tiempo requerido para instalar un metro.

“Con esta técnica se pueden lograr niveles superiores de exactitud, en
funcién de la sofisticacion y de los datos subyacentes que utilice el
modelo. La estimacion paramétrica del cronograma se puede aplicar a un
proyecto en su totalidad o a partes del mismo, y se puede utilizar en

conjunto con otros meétodos de estimacion” (PMI, 2017, pag. 201).

e Estimacion por Tres Valores: Conocida también como técnica PERT
(Program Evaluation and Review Technique), donde la duracion de la
actividad se considera como una variable aleatoria con una distribucion
de probabilidad Beta (Ver figura 17). Esta técnica utiliza tres estimaciones
para calcular de forma aproximada la duracion de una actividad (tE): la
estimacion mas probable (tM), una duracién optimista (tO) es decir el
mejor escenario para esa actividad y otra pesimista (tP) con el peor

escenario, cuya formula es:

E_tO+4*tM+tP
B 6

Para obtener una mejor estimacion de las actividades del proyecto es
recomendable utilizar mas de una técnica de estimacion simultdneamente,
aplicando por ejemplo la estimacion analoga para determinar el valor mas
probable, establecer los valores optimista y pesimista mediante un juicio de
expertos, para luego utilizar la formula de distribucion beta y calcular la duracion

estimada mas real de la actividad.

Después de todo el andlisis el equipo del proyecto debe organizar las duraciones
estimadas de cada actividad y documentarlas para obtener la aprobacion

respectiva. Esta informacion, junto con la secuenciacion de actividades y los
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recursos asignados al proyecto, se ingresan en el software de gestion de
proyectos (MS Project) para completar la elaboracion del cronograma, tal como

se mostrara en el siguiente numeral.

Optimista + 4 (Mas Probable) + Pesimista

mas probable Duracion esperada =
ﬁ 6
. P W%
£ # \\ 4+4(7)+16
% / ™ — .
= 7 RS 6
a / \
/ \
imi Duracion esperada = 8 dias
/f Optimista \\ Pesimista ’
4 7 8 16 Duracion

Figura 17. Distribucion beta para estimar la duracién. (Josafat, 2020). Estimar la
duracién de las actividades. Tomado de https://medium.com/administrador-de-
proyectos/estimar-la-duraci%C3%B3n-de-las-actividades-1e6959fddf48

3.1.2.3. Desarrollar el cronograma
Desarrollar el cronograma del proyecto consiste en integrar el listado de
actividades, las secuencias, duraciones, requisitos de recursos y restricciones
del cronograma para crear un modelo de programacién de tiempo con fechas
planificadas para completar las actividades del proyecto, para la ejecucion, el
monitoreo y control del proyecto (PMI, 2017, pag. 205).

Como se habia indicado anteriormente, para la elaboracion del cronograma en
el presente plan de gestién de proyectos de construccion con PHD se utiliza el
programa Microsoft Project. Partiendo de la EDT elaborada y de las actividades
definidas para cada paquete de trabajo, se menciona a continuacion los pasos a
seguir para la creacion de un “Cronograma Referencial”’, que puede ser ajustado

a la necesidad y realidad propia de cada proyecto:

1. En primer lugar ingresamos todas las actividades del proyecto en el MS

Project, agrupandolas dentro de su respectivo paquete de trabajo con el fin
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de facilitar el control de la EDT, luego se configura la fecha de inicio del
proyecto y se enlistan todos los hitos que han sido identificados previamente

(ver figura 18).

0 d + Nombre de tarea w DLMX Vv ) L M X 5 LM X VSDLMX ) LM X SDLMX VSDLM
“PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA CON PHD I
Inicio de proyecto 0 1/6
4FACTIBILIDAD I i WmEil il — 1 1 e !

4Estudios preliminares I T
Elaborar estudio de suelos
Hacer levantamiento topografico
Mapeo de interferencias y redes existentes
Elaborar estudio de impacto ambiental
Elaborar estudio socio-econémico y de trafico

4Permisos y autorizaciones ] 1
Gestionar y obtener permisos de construccién en T
entidades gubernamentales (GADs, Ministerios)
Gestionar y obtener licencias ambientales en entidades 1
gubernamentales (GADs, Ministerios)

autorizaci viales en

competentes (GADs, AMT, CTE)
Obtencion de permisos de construccion o 10/7

4Documentos contractuales Y w1}
Revisar y aprobar disefios preliminares [’
Revisar y aprobar especificaciones técnicas y TDR's
Elaborar y/o suscribir Contratos
Firma de contrato * 22/6

W WNO VA WN -

AdAAaa3aaaa

B 23
A

w
1

AdAaaa

14
15
16
17
18

19

Figura 18. Cronograma: ingreso de actividades e hitos

2. A continuacién se secuencian las actividades utilizando para ello el diagrama

de red del cronograma, estableciendo la actividad predecesora o sucesora
de cada una de las actividades. Aqui es muy importante tomar en
consideracion las restricciones del proyecto mediante el uso de los adelantos

0 atrasos de las actividades.

Los proyectos de construccion con PHD generalmente son lineales con
enfoque predictivo, es decir, que cada fase del proyecto (factibilidad —
planeacién — construccion — cierre) no podrd iniciar si no ha terminado la
anterior. Por ello se propone una secuenciacidon de actividades con

dependencia Fin a Inicio, que facilita la elaboracion y control del cronograma.

Puede ser que en algunos proyectos una de las fases o entregables ya estén
realizados previamente, o que varias actividades sean ejecutadas por
terceros, en ese caso se deberan tomar en cuenta Unicamente los paquetes

de trabajo y actividades que nos corresponda ejecutar para cumplir con el o
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los entregables asignados, de ser necesario se puede desglosar a niveles

mas bajos en al EDT.

Modo ) 12 jul '20 19 jul ‘20 26jul 20
0O d » Nombre de tarea v Predecesoras X ] VSDLMXJVSDLMXJVSDLMX
1 " “PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA CON PHD
2 - Inicio de proyecto
3 - FACTIBILIDAD | w1
20 = PLANEACION T ]
34 ™ 4CONSTRUCCION I I 1
35 - 4Gestion de fluidos de perforacién I 1
36 s Transporte y acopio de aditivos y agua 32;33
37 - Manejo y control de fluidos de perforacion 47
38 = Desechar y/o reciclar el material residual 47
39 = 4Gestion del material I 1
40 I Transporte y almacenamiento de la tuberia 32;33
E 41 = Efectuar suelda de ductos con termo o electrofusion 40;45
é 42 " Realizar pruebas de la tuberia soldada (columna) en 41
= superficie
< 43 - Posicionamiento y manejo de la columna de ductos en |42;51
E punto de insercion
S 44 g 4Obras preliminares 1
g 45 - Implementar y controlar la seguridad en obra 11;12;13
46 - Preparar sitio para ubicacion de la maquina 45
perforadora
47 . Preparacion de los puntos de entrada y salida de la 48 Iz
perforacion
48 » Realizar roturas y resanamientos de calzadas u otro 45
elemento en caso de ser necesario
49 "s 4|nstalacién de tuberia T R B
50 - Perforacion piloto 47 [
51 e Ensanchamiento de tdnel 50 £
52 = Halado de columna 51
53 ™ 4Gestién y mitigacién de riesgos I | 1
54 - Preparar planes de contingencia ante posibles riesgos |20 1

Figura 19. Cronograma: secuenciacion de actividades

3. Luego se ingresa la duracién estimada y la fecha de comienzo de cada
actividad (ver figura 20) para asi determinar la duracion total de cada paquete
de trabajo, obteniéndose hasta ahi la fecha de finalizacién preliminar del
proyecto. Se compara entonces la fecha obtenida con la fecha de finalizacién
solicitada por el cliente o los patrocinadores del proyecto, y se analiza la

necesidad de realizar ajustes al cronograma.

Si la fecha de terminacion resultante es posterior a la fecha solicitada se debe
realizar una compresion del cronograma, mediante la ejecucion de
actividades simultaneas (fast-tracking) dado que esto es muy facil de realizar

en proyectos de construccion; o también mediante el incremento de recursos
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(crashing) para acortar la duracion de las actividades, evidentemente esta

altima opcion implicard mayores costos para el proyecto.

@z, Nombre de tarea v Duracién v Comienzo v Fin v DLMXJVSDLMXJVSDLMX
1 "% 4PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA CON PHD 64 dias - lun1/6/20 jue 27/8/20
2 = Inicio de proyecto 0 dias lun 1/6/20  lun 1/6/20
3 "» FACTIBILIDAD 31 dias lun1/6/20 lun 13/7/20
20 ™ 4PLANEACION 14 dias mar 23/6/20 vie 10/7/20 I 1
21 = 4Disefio final del perfil de perforacién 7 dias mar 23/6/20 mié 1/7/20 T 1
22 - Elaborar disefio definitivo del perfil de perforacién 3 dias mar 23/6/20 jue 25/6/20
23 - Realizar calculos sobre disefio final 2 dias vie 26/6/20 lun 29/6/20
24 b Aprobar disefio con el cliente 2 dias mar 30/6/20 mié 1/7/20
= 25 e 4Requerimientos en obra 2 dias jue2/7/20 vie3/7/20 I
5§26 = Calcular volumen de fluidos de perforacion 2 dias jue 2/7/20  vie3/7/20 T
g 27 . Cuantificar la cantidad de tuberia a utilizar 1dia jue 2/7/20  jue 2/7/20
= = Dimensionar equipo y accesorios de perforacion 1dia jue2/7/20  jue 2/7/20
<§( 29 - Definicién de los recursos humanos que intervienen 2 dias jue 2/7/20  vie3/7/20
I 30 " s4Adquisiciones 6 dias vie 3/7/20 vie 10/7/20 I T 1
‘&7 31 - Contratacion de personal requerido S dias lun 6/7/20  vie 10/7/20 |
8 32 = Compra de insumos y materiales 3 dias lun 6/7/20  mié 8/7/20
33 = Contratar la logistica 3 dias vie3/7/20 mar7/7/20
34 | ™ . CONSTRUCCION 13dias  jue9/7/20 Ilun27/7/20 —
56 - CIERRE 23 dias mar 28/7/20 jue 27/8/20

Figura 20. Cronograma: duracion de actividades

4. Posteriormente se debe introducir los recursos (fisicos y humanos) de las
actividades, los costos de cada una y demas informacion relevante para el
desarrollo completo del cronograma, sin embargo, estos procesos seran

analizados en los numerales precedentes.

Una vez culminados los pasos descritos anteriormente se obtiene el cronograma
del proyecto el cual debera ser aprobado, a partir de ahi se puede obtener mucha
informacion sobre el proyecto que sera util durante el proceso de ejecucién para
el monitoreo y control, tales como: el Calendario de Recursos, el Calendario de
las Adquisiciones, la Ruta Critica del proyecto, entre otras. En la figura 21 se
presenta un cronograma referencial completo para un proyecto de construccion

con perforacion horizontal dirigida.



Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Predecesoras| |31 may 20 7jun ‘20 14jun 20 21jun 20 28jun 20 5 jul 20 12jul 20 19jul 20 26jul 20 239020 93go 20 16 ago 20 23ag0 20
tarea ‘ me\le\s‘ommlxhlv\s‘o\LIM\x\J\v\s’D\LIM\x!J\vls‘DlL\M\le\vls‘DfL\Mlx\JMS‘DIL\MIX\JIv\s‘D\L]M\X\J\V\S|D\LIM\XMMs}n\ﬂm\xll\vls‘u\ﬁm\xh\v\s‘DIL\MIx\J\v\s‘D\LFM\x\J |
1 - PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA CON PHD 64 dias
2 - Inicio de proyecto 0 dias 4
3 - FACTIBILIDAD 31dias
4 - Estudios preliminares 7 dias T
5 - Elaborar estudio de suelos 7 dias |
6 - Hacer levantamiento topogréfico 7 dias | ———
7 - Mapeo de interferencias y redes existentes 5 dias E——
8 - Elaborar estudio de impacto ambiental 7 dias =]
9 - Elaborar estudio socio-econdmico y de trafico 7 dias I
10 - Permisos y autorizaciones 15 dias
1 - Gestionar y obtener permisos de construccién 15 dias 4;18 ]
en entidades gubernamentales (GADs,
Minictarine)
12 - Gestionar y obtener licencias ambientales en 15 dias 4;18
entidades gubernamentales (GADs, Ministerios)
13 - Gestionar autorizaciones viales en entidades 15 dias 4;18
competentes (GADs, AMT, CTE)
14 - Obtencién de permisos de construccién 0 dias
15 - Documentos contractuales 9 dias T E—T
16 - Revisar y aprobar disefios preliminares 3 dias 4 3
17 - Revisar y aprobar especificaciones técnicas y TDR3 dias 16
18 - Elaborar y/o suscribir Contratos 3 dias 17
19 L Firma de contrato 0dias * 22/6
20 - PLANEACION 14 dias I
[ 21 | - Disefio final del perfil de perforacién 7 dias =
[ 22| - Elaborar disefio definitivo del perfil de perforacié3 dias 18 b
[ 23| - Realizar calculos sobre disefio final 2 dias 22
[ 24 | - Aprobar disefio con el cliente 2 dias 23
[ 25 | - Requerimientos en obra 2 dias ™
26 - Calcular volimen de fluidos de perforaciéon 2 dias 24
27 - Cuantificar la cantidad de tuberia a utilizar 1dia 24
[ 28 | - Dimensionar equipo y accesorios de perforacion 1 dia 24 -
29 - Definicién de los recursos humanos que intervier2 dias 24
30 - Adquisiciones 6 dias 1
31 | - Contratacion de personal requerido S5 dias 29  m—
[ 32 | - Compra de insumos y materiales 3 dias 26;27 —
[ 33| - Contratar la logistica 3 dias 28 —
- CONSTRUCCION 13 dias 1
- Gestion de fluidos de perforacion 13 dias 1
- Transporte y acopio de aditivos y agua 3 dias 32;33 Yo
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Id ‘:::)edao de [Nombre de tarea ‘Dumié" Predecesoras ] ;‘Lm;)‘().(zﬁ m Sj'f".\f‘o | 14jun'20  |21jun-20 28jun20 |Sjul 20 [12jul 20 19jul 20 ‘ 26 jul 20 |2aga"20 o N ‘ 16ago20 ‘ 23ag020 |
| | [x/slvisioltiMxlslvisioluimix|slvisiolLimx]slvisioleimx|ilvisio Limix|s|visioltimix|slvisioliMxlslvlsioiuimix|slvlsioltimix|slvisioliMxslvlsioluimx]s|v]g
37 - Manejo y control de fluidos de perforacion 7 dias 47 S ‘
38 - Desechar y/o reciclar el material residual 7 dias 47 || —— i
39 - Gestion del material 13 dias 1 i
40 - Transporte y almacenamiento de la tuberia 3 dias 32;33 — ‘
[ a1 - Efectuar suelda de ductos con termo o electrofus3 dias 40;45 - ;
[ a2 - Realizar pruebas de la tuberia soldada (columna) 2 dias 41 - |
en superficie |
a3 - Posicionamiento y manejo de la columna de 2 dias 42;51 = :
ductos en punto de insercién |
[ 44 | - Obras preliminares 3 dias r [
[ a5 | - Implementar y controlar la seguridad en obra 1 dia 11;12;13 b 14 :
[ 46 | - Preparar sitio para ubicacion de la maquina 1dia 45 i
perforadora
47 = Preparacion de los puntos de entrada y salida de 1 dia 48 L 3 ‘
la perforacion ‘
48 - Realizar roturas y resanamientos de calzadasu  1dia 45 |
otro elemento en caso de ser necesario |
49 - Instalacién de tuberia 7 dias r 1 ‘
50 - Perforacion piloto 2 dias 47 T
51 - Ensanchamiento de tunel 3dias 50 L |
52 - Halado de columna 2 dias 51 o [
53 - Gestion y mitigacion de riesgos 11 dias | {
54 - Preparar planes de contingencia ante posibles rie3 dias 20 — :
55 - Ejecuctar planes de mitigacién en caso de 8dias 54;45 j S |
presentarse algun evento |
56 - CIERRE 23 dias r 1
57 - Pruebas de funcionamiento 4 dias ™ |
58 - Realizar pruebas de presion (agua o gas) 3 dias 52 = :
59 - Otras pruebas que considere necesarias el clientel dia 58 L |
60 [ - Entrega de tuberia operativa 0dias ® 3177 ‘
61 | - Cierre contractual 15 dias r 1 ‘
62 - Entrega de documentacion as built (planos, form 5 dias 59 — {
63 - Liquidacion del contrato (cobro de planillas, devc7 dias 62 —L— :
64 - Suscribir acta de entrega-recepcion 3 dias 63 | |
[ 65 | " Terminacién del contrato 0 dias . 21/? |
66 - Cierre del proyecto 4 dias l—‘
67 - Crear los repositorios del proyecto 2 dias 64 - \
68 - Documentar las lecciones aprendidas 2 dias 67 h‘

Figura 21. Cronograma para un proyecto de construccion de infraestructura con PHD
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3.1.3. Gestidn de los costos del proyecto
Segun el PMBOK® “La Gestion de los Costos del Proyecto incluye los procesos
involucrados en planificar, estimar, presupuestar, financiar, obtener
financiamiento, gestionar y controlar los costos de modo que se complete el
proyecto dentro del presupuesto aprobado. La Gestion de los Costos del
Proyecto se ocupa principalmente del costo de los recursos necesarios para

completar las actividades del proyecto.” (PMI, 2017, p. 231).

En la figura 22 se muestra un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de la gestion de los costos del proyecto y la
interaccion entre ellos. Se inicia en la fase de planificacibn con el acta de
constitucién y el plan para la direccion del proyecto que son las entradas para
Planificar la Gestion de los Costos, cuya principal salida es el Plan de Gestion

de Costos.

- N N\
INICIO IIDirigiry Gestionar) 7SR
~— 7 el Trabajo o del '\ ’ ~
T ‘L Proyecto .’ Solicitudes de Control
Direceion del. Datos de M P Cambio Integrado de
del Proyecto proyecto I Plan de Desempefio del S ! Cambios
7.1 Planificar la = kL j ! !

Gesionde Trabajo y ;
Gestién de los S g Fer!
Costos

N

K,

7.2 Estimar los
Costos

Esti i de Cost =
FEEE I R Monitoreo y Control

Informacion de
7.4 Ci del

los Costos Trabajo

= VTR

Al
| Gestionar las <
\ Comunicaciones ,

x F

Pronosticosde | """~ _\
Costos. 3 -

Planificacién

CFIND

ILeyenda
H Grupo de \  Entradas/Salidas de
{: C‘ Documentos [ Proceses = Procesos (s procesos

Figura 22. Gestién de los Costos del Proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

Con las lineas base del alcance y del cronograma como entradas se continda
con el proceso para Estimar los Costos, de donde se obtiene precisamente las

Estimaciones de Costos de las actividades. Con este insumo se pasa a
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Determinar el Presupuesto del proyecto cuya salida es la Linea Base de Costos.
En proyectos con alcance pequefio la estimacion de costos y la determinacion
del presupuesto estan estrechamente ligadas que se realizan en un solo proceso
y probablemente por una sola persona en un periodo corto de tiempo.

Finalmente partiendo de la Linea Base de Costos y con los datos de desempeiio
del trabajo obtenidos en la fase de ejecucion como entradas, en la fase de
monitoreo y control se tiene un solo proceso que es Controlar los Costos, del que
se desprenden los Prondsticos de Costos, la Informacién de desempefio del

Trabajo y también Solicitudes de Cambio en caso de ser necesarias.

3.1.3.1. Planificar la gestién de los costos

En este proceso se establecen las politicas, procedimientos y la documentacion
necesarios para estimar, presupuestar, gestionar, ejecutar el gasto y controlar
los costos a lo largo del ciclo de vida del proyecto. La planificacién de la gestién
de los costos se da en las etapas iniciales del proyecto donde se establece el
marco de referencia para cada uno de los procesos de gestidon de los costos, de
modo que el desempefio de los procesos sea eficiente y coordinado (PMI, 2017,
pags. 235-236).

Los costos deben estar basados en la EDT y conocer qué actividades se van a
realizar, con estos insumos se debe buscar informacion sobre los recursos
necesarios para poder realizar esas acciones. Para ello, puede recurrirse a un
juicio de expertos, informacién historica y las lecciones aprendidas de proyectos
similares realizados por la misma organizacién o ya sea por otras empresas, esta

data es clave para mejorar las estimaciones de costos.

El producto de este esfuerzo de planificacion es el plan de gestion de costos que
es un componente mas del Plan para la Direccion del Proyecto. En la tabla 16
se presenta un ejemplo de plan de gestién de los costos, en el cual debe constar

entre otras cosas la siguiente informacion:



Tabla 16

Plan de gestion de los costos
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PLAN DE GESTION DE LOS COSTOS

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

UNIDADES DE MEDIDA:

TiPO DE RECURSO

UNIDADES DE MEDIDA

Humano Hora/hombre
Material (tuberia) Metro
Material (aditivos) Kilo
Equipo y maquinaria Unidad

NIVEL DE PRECISION:

TiPO DE ESTIMACION

MoDO DE FORMULACION

NIVEL DE PRECISION

Estimacién analoga

En base del analisis de
precios unitarios (APU)
tomados de actividades en
proyectos similares anteriores

Cero decimales

Estimacion por tres valores
(Para actividades nuevas)

CO+4xCM+CP

CE =
6

Redondear a dos cifras decimales

NIVEL DE EXACTITUD:

TiPO DE ESTIMACION

MoDO DE FORMULACION

NIVEL DE EXACTITUD:

En base del andlisis de
precios unitarios (APU)

. .z 2 e + 50
Estimacion analoga tomados de actividades en 5%
proyectos similares anteriores
i i0 4% CM P
Estimacion por tres valores CE = CO+4+CM+C 2%

(Para actividades nuevas)

6

UMBRALES DE CONTROL:

ALCANCE:

PROYECTO/FASE/ENTREGABLE
(ESPECIFICAR S| EL UMBRAL DE CONTROL
APLICA A TODO EL PROYECTO, UNA FASE, UN
GRUPO DE ENTREGABLES O UN ENTREGABLE
ESPECIFICO)

VARIACION PERMITIDA
(VARIACIC)N PERMITIDA PARA EL ALCANCE
ESPECIFICADO, EXPRESADA EN VALORES ABSOLUTOS,
EJM $, O VALORES RELATIVOS EIJM % )

ACCION A TOMAR SI LA VARIACION EXCEDE
LO PERMITIDO
(ACCION A TOMAR EJM. MONITOREAR RESULTADOS,
ANALIZAR VARIACIONES, O AUDITORIA PROFUNDA DE LA
VARIACION)

Aplicar en cada fase

+ 5 % del costo planificado

Solicitar informe de desempefio a DP,
para analizar variaciones y tomar
acciones.

REGLAS PARA LA MEDICION DEL

DESEMPENO:

ALCANCE:

PROYECTO/FASE/ENTREGABLE
(ESPECIFICAR S| EL METODO DE MEDICION
APLICA A TODO EL PROYECTO, UNA FASE, UN
GRUPO DE ENTREGABLES O UN ENTREGABLE
ESPECIFICO).

METODO DE MEDICION
(ESPECIFICAR EL METODO DE MEDICION QUE SE USARA
PARA CALCULAR EL VALOR GANADO DE LOS
ENTREGABLES ESPECIFICADOS).

MobDo DE MEDICION
(ESPECIFICAR EN DETALLE EL MODO DE MEDICION,
INDICANDO EL QUIEN, COMO, CUANDO, DONDE).

Aplica a todo el proyecto

Curva S (Valor acumulado)

El DP presentard el reporte de
desempefio del proyecto de manera
semanal.

FORMATOS DE GESTION DE COSTOS:

FORMATO DE GESTION DE COSTOS

DESCRIPCION: QUE, QUIEN, COMO, CUANDO, DONDE, CON QUE

Informe de Desempefio del | Este informe detalla los avances del trabajo (estado de los entregables), debe
Trabajo (ver anexo 2) ser presentado de manera semanal por el Director de Proyecto.
Reporte de Desempefio del | Este informe describe el estado del proyecto en general, debe ser presentado

Proyecto (ver anexo 3)

quincenalmente por el Director de Proyecto.

Costeo del Proyecto
(ver anexo 4)

segun el tipo de recurso que se utilice.

Este informe especifica los costos a nivel de las actividades de cada entregable,

Presupuesto por Fase y
Entregable (ver anexo 5)

El reporte de Presupuesto por Fase y Entregable precisa los costos del proyecto
divididos por Fases, y cada fase dividido por entregables.
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Andlisis de Valor Ganado - EAC
(Curva S)

La Curva S es una representacion grafica del Presupuesto VS Tiempo que
muestra el valor ganado del proyecto en un periodo de tiempo.

PROCESOS DE GESTION DE COSTOS:

Estimacién de Costos

Estimacién analoga para actividades conocidas, en base del analisis de
precios unitarios (APU) tomados de actividades en proyectos similares
anteriores.

Para actividades nuevas se utilizara la estimacion por tres valores
aplicando la formula beta con los costos mas probable, optimista y
pesimista.

Este proceso lo realiza el equipo de proyecto en la fase de planificaciéon y
es responsabilidad del DP.

Determinacion del Prepuesto

Para la elaboracién del presupuesto del proyecto debe considerarse las reservas
de contingencia y de gestion de la siguiente forma:

Las reservas de contingencia seran incorporadas por el equipo de proyecto
a nivel de paquete de trabajo y Unicamente en aquellos entregables con
niveles de riesgo Alto y Muy Alto, que estan definidos en el proceso de
gestién de riesgos. El porcentaje de incremento no podra exceder el 20%
del costo total de cada paquete de trabajo.

La reserva de gestion sera definida e incorporada por el gerente general de
la empresa, luego de que el director de proyecto le entregue la linea base
de costo y el presupuesto referencial establecido por el Cliente.

El presupuesto general sera elaborado por el director del proyecto, revisado
y aprobado por el Gerente General de la empresa.

Control de Costos

El control de costos se realizard mediante la gestion del valor ganado (EVM).
Con la revisién periodica de pronésticos basados en indicadores como el
EACyETC.

Mediante el andlisis del indice de desempefio del trabajo por completar
(TCPI).

Toda variacion comprendida entre +/- 5% del presupuesto sera considerada
como normal.

Toda variacion final fuera del +/- 5% del presupuesto sera considerada como
anormal y debera ser revisada y auditada por el director de proyecto. Se
presentara un informe al gerente de la empresa para tomar las acciones
necesarias y de ser el caso generar la solicitud de cambio correspondiente.

DETALLES ADICIONALES DE LA GESTION DE COSTOS:

Seleccion del financiamiento: Para la ejecucion del proyecto la empresa recurrira al financiamiento del 60% del
proyecto por lo que dicho costo financiero debe ser incorporado en la determinacion del presupuesto.

Herramienta de gestién: Para la estimacion de costos, determinacion del presupuesto y gestion del valor ganado

se utilizard Microsoft Project.

3.1.3.2. Estimar los costos

Para la estimacion de los costos de las actividades se parte de las lineas base

del alcance y del cronograma, pero durante el transcurso del proyecto esta

estimacion debe refinarse para reflejar los detalles adicionales a medida que

éstos se hacen disponibles, como por ejemplo el registro de riesgos y la

asignacion de recursos.

En la estimacion de costos de un proyecto debe también considerarse la posible

aparicion de riesgos y la repercusion que pueden tener sobre el conjunto del

proyecto, asi como la frecuencia con la que pueden presentarse.
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3.1.3.2.1. Tipos de costos
Para efectuar una correcta estimacion de los costos, es necesario tener en
cuenta los diferentes tipos de costos que hay en un proyecto, se mencionan a

continuacion los principales:

e Costos variables. — Son los costos dependientes del volumen de
produccion; p.ej. los materiales a utilizar, cuanto mayor sea la longitud del
tramo a instalar, mas tuberia y aditivos se necesitaran.

e Costos fijos. - Costos que no varian con el volumen de produccion; p.ej.
la remuneracion mensual de un trabajador puede ser un monto fijo
independientemente de las horas diarias que le dedique al proyecto.

e Costos directos. - Costos que se atribuyen directamente al Proyecto;
p.ej. el pago por estudios de suelos, topografia, la logistica del material y
maquinaria, etc.

e Costos indirectos. —Los costos que se comparten entre varios proyectos
y generalmente no se puede identificar con exactitud la proporcién que
corresponde a cada uno; p.ej. los gastos administrativos tales como
contabilidad, servicios béasicos, teléfono, alquiler de oficina, etc.

e Costos hundidos o enterrados. — Son los costos que ya se han
realizado independientemente de si se ejecuta 0 no el proyecto, por lo que
no es relevante para la toma de decisiones y se debe suprimir del andlisis
y evaluacion del proyecto; p.ej. la amortizacion de la maquinaria que ya
fue cubierta por proyectos anteriores.

e Costo de oportunidad. — Es el costo de la mejor opcion no realizada y
se basa en el principio de la rentabilidad esperada, y parte de que los
agentes econOmicos toman sus decisiones en base al costo o privacion
de recursos para conseguir la mayor rentabilidad. Por ejemplo, la decisién
de intervenir 0 no en un proyecto dado, sabiendo que la rentabilidad de

dicho proyecto es inferior a la tasa de interés que paga un banco.
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3.1.3.2.2. Métodos de estimacion
Existen varios métodos de estimacion de costos segun la informacion disponible,
por ejemplo, una manera sencilla de estimar los costos de una actividad o
proyecto es establecer analogias con datos histéricos de proyectos similares que
se hayan realizado recientemente. En caso de disponer mas informacion se
puede recurrir a modelos estadisticos en los cuales los costos del proyecto

pueden ser representados con formulas matematicas.

Basicamente las técnicas y herramientas que se utilizan para estimar los costos
del proyecto son las mismas que se emplean para estimar la duracién de las
actividades que se revisO en el proceso de gestion del cronograma, estando
entre las principales:

e Juicio de expertos,
e Estimacién analoga,
e Estimacién paramétrica,

e Estimacion por tres valores (proporciona una mayor exactitud).

_CO+4xCM+CP
B 6
Donde: CE costo esperado, CO costo optimista, CM costo mas probable

y CP costo pesimista.

Independientemente del sistema escogido, es fundamental contar con métodos
de monitoreo de los costos a lo largo del proyecto, dado que esta informacion
permitira realizar un ajuste constante y por tanto, estimar el presupuesto final con

mayor exactitud y en tiempo real.

En el anexo 4 se presenta un formato muy elemental que puede servir para el
costeo de actividades, del entregable y del proyecto, tomando en cuenta los
recursos propios de cada actividad. Modelos mas desarrollados como los

analisis de precios unitarios, son muy utilizados en proyectos de construccion
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para la determinacién de costos, que de igual forma pueden adaptarse a los

rubros que son parte de la perforacion horizontal dirigida.

3.1.3.3. Determinar el presupuesto
Este proceso consiste en sumar los costos estimados de las actividades
individuales o paquetes de trabajo, de tal forma que se pueda establecer el costo
del proyecto en su conjunto y también por fases. El resultado de este proceso es
una linea base de costos autorizada, que servira como referencia para
monitorear y controlar si la ejecucion de los costos del proyecto se ajusta a dicha
prevision. Esta linea base incluye los presupuestos autorizados y reservas para

contingencias, pero excluye las reservas de gestion (PMI, 2017, pag. 248).

Determinar el presupuesto es un proceso mas complejo que la sola suma de los
costos de las actividades, como puede notarse en la figura 23, el presupuesto
del proyecto tiene varios componentes y abarca mucho mas que las
estimaciones de costos de las actividades. Es necesario incorporar en el
presupuesto dos reservas de costo 0 asignaciones econdmicas para afrontar
riesgos potenciales y su impacto en el alcance, plazo y costo del proyecto, las
cuales no se utilizan si los riesgos no se producen; estas asignaciones se

conocen como reservas para contingencias y reservas de gestion.

e Reserva para contingencia. — Estas son reservas econémicas que se
pueden afiadir de manera individual a cada actividad, a un grupo de
actividades o paquetes de trabajo de la EDT. Se incluyen como un costo
incremental adicional a las actividades del proyecto ante posibles riesgos
identificados por la organizacién o trabajos no previstos, como un plan de
respuesta en caso de suscitarse.

Las reservas de contingencias forman parte de la linea base de costos por
lo que deben ser aprobadas, el director de proyecto las puede gestionar
sin pasar por el control integrado de cambios y disponer de ellas cuando

crea necesario. Las asignaciones para contingencias reflejan siempre la
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incertidumbre del costo, disminuyendo o aumentando la cuantia en

funcidn de los ajustes que se le hagan al proyecto.

Reserva de
gestion

Presupuesto del
proyecto
Linea base de
costos

Reservas para
contingencias

Reservas para
contingencias
de las actividades

Cuentas de
control

Estimaciones de
costos de los
paquetes de trabajo

Estimaciones de
costos de las
actividades

Figura 23. Componentes del presupuesto del proyecto. Adaptada de la Guia
PMBOK® (PMI, 2017, pag. 255)

Reserva de gestion. — El presupuesto del proyecto esta compuesto por
la linea base de costos mas la reserva de gestion, esta reserva sirve para
gestionar los imprevistos y riesgos desconocidos, se incluyen aquellos
gastos vinculados a trabajos no previstos dentro del alcance del proyecto.
La reserva de gestion se utiliza también para todo lo no cubierto por la
reserva de contingencia, y en caso de que estos gastos se ejecutaran

finalmente, pasarian a formar parte de la linea base de costos.

Usualmente es el patrocinador del proyecto quien maneja la reserva de
gestion, el director del proyecto debe obtener la aprobacién del
patrocinador para poder usar la reserva de gestidon, por medio del control
integrado de cambios. La reserva de gestion no forma parte de la linea
base de costos del proyecto, pero esta incluida en el presupuesto de éste,

debido a ello no se suele utilizar en el calculo del valor ganado.
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Las reservas de contingencia y de gestion se pueden calcular como una cantidad
fija, un porcentaje o en funcién de datos histéricos, cada vez que estas reservas
se utilicen deben documentarse por medio del proceso de actualizacion y control
integrado de cambios. En la figura 24 se presenta un ejemplo de las dos reservas

aplicadas en la EDT.

oo Gestin 510 )
Cuentas de control

Suma de costos

Paquetes de trabajo

Actividades

Y

Figura 24. Reservas para contingencia y reserva de gestion. Tomada de (Lledd, 2017,
pag. 227)

Con todos los costos aprobados, las reservas de gestion y contingencia
debidamente definidas, se procede a ingresar los datos en el software de gestién
(MS Project) que se utilizé en la elaboracién del cronograma del proyecto,
especificando el tipo de costo si es de material, recurso humano, un costo fijo,
etc. De esta manera el software entregara informaciéon (informes, resultados,
estadisticas) sobre el presupuesto del proyecto, con el que se define los
requisitos financieros del proyecto y se hace un seguimiento pormenorizado del

consumo de recursos economicos durante la ejecucion del mismo.

A modo de ejemplo se utiliza los datos del proyecto CAPTACION DE AGUA DE
MAR EN LA ISLA PUNA CON PHD ejecutado por la empresa Viadirecta
Construcciones en el aflo 2019, para completar en el cronograma establecido en
numerales anteriores el costo de las actividades, a fin de visualizar la utilidad de

la herramienta sugerida (ver figura 25).



Id Modo [Nombre de tarea Duracién Costo
O \de tarea
1 - PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA CON PHD 64 dias $55.770,00
2 = Inicio de proyecto 0 dias $0,00
3 " FACTIBILIDAD 31 dias $11.660,00
4 b Estudios preliminares 7 dias $5.700,00
10 - Permisos y autorizaciones 15 dias $3.500,00
15 = Documentos contractuales 9 dias $2.460,00
20 = PLANEACION 14 dias $24.180,00
21 - Disefio final del perfil de perforacién 7 dias $1.120,00
25 - Requerimientos en obra 2 dias $360,00
30 = Adquisiciones 6 dias $22.700,00
34 - CONSTRUCCION 13 dias $15.530,00
35 = Gestion de fluidos de perforacién 13 dias $4.600,00
36 - Transporte y acopio de aditivos y agua 3 dias $1.800,00
37 - Manejo y control de fluidos de perforacién 7 dias $700,00
38 - Desechar y/o reciclar el material residual 7 dias $2.100,00
39 - Gestién del material 13 dias $4.300,00
40 = Transporte y almacenamiento de la tuberia 3 dias $900,00
1 - Efectuar suelda de ductos con termo o electrofus3 dias $700,00
42 - Realizar pruebas de la tuberia soldada (columna) 2 dias $1.200,00
en superficie
43 = Posicionamiento y manejo de la columna de 2 dias $1.500,00
ductos en punto de insercién
44 - Obras preliminares 3 dias $2.700,00
45 = Implementar y controlar la seguridad enobra 1 dia $1.500,00
46 - Preparar sitio para ubicacién de la maquina 1dia $200,00
perforadora
47 - Preparacion de los puntos de entrada y salida de 1 dia $200,00
la perforacion
48 = Realizar roturas y resanamientos de calzadas u 1 dia $800,00
otro elemento en caso de ser necesario
49 - Instalacién de tuberia 7 dias $3.150,00
50 = Perforacién piloto 2 dias $900,00
51 - Ensanchamiento de tunel 3 dias $1.350,00
52 - Halado de columna 2 dias $900,00
53 - Gestion y mitigacion de riesgos 11 dias $780,00
56 - CIERRE 23 dias $4.400,00
57 ] Pruebas de funcionamiento 4 dias $1.800,00
61 - Cierre contractual 15 dias $2.000,00
66 - Cierre del proyecto 4 dias $600,00

Figura 25.

Determinacion del presupuesto
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3.2. Desarrollar la planificacion de la gestion de la calidad, los recursos y
las comunicaciones
3.2.1. Gestién de la calidad del proyecto
Segln la guia PMBOK® “La Gesti6on de la Calidad del Proyecto incluye los
procesos para incorporar la politica de calidad de la organizacion en cuanto a la
planificacion, gestion y control de los requisitos de calidad del proyecto y el
producto, a fin de satisfacer los objetivos de los interesados. La Gestion de la
Calidad del Proyecto también es compatible con actividades de mejora de
procesos continuos tal y como las lleva a cabo la organizacion ejecutora” (PMI,
2017, p. 271).

Informes de

Calidad
Direccion del
roye
Actade INICIO ocumentos 8.2 i la Solicitudes
Constitucion gaFroyects Calidad de Cambio
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Figura 26. Gestion de la Calidad del Proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

En la figura 26 se presenta un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de gestion de la calidad y la interaccion entre
ellos. En la etapa de planificacion se inicia con el proceso de Planificar la Gestidn
de la Calidad en el que se identifican los requisitos, estandares y/o normas de
calidad para el proyecto y sus entregables, documentando la manera de cémo

se demostrara el cumplimiento de los mismos a lo largo del proyecto. Las
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principales salidas de este proceso son el Plan de Gestion de la Calidad y las
Métricas de Calidad.

En la fase de ejecucion se encuentra el proceso Gestionar la Calidad que se
ocupa de realizar las actividades definidas en el plan de gestion para cumplir con
los objetivos de calidad de los entregables del proyecto. Aqui los requisitos de
calidad identificados durante el proceso planificar la gestion de la calidad se
convierten en instrumentos de prueba y evaluacion, que se aplican
posteriormente durante el proceso Controlar la Calidad, en éste se comparan los
resultados del trabajo con los requisitos de calidad a fin de garantizar que el

resultado sea aceptable.

3.2.1.1. Plan de gestion de la calidad
La calidad en los proyectos es muy a menudo una de las caracteristicas
olvidadas, y no por ser menos importante sino porque se requiere de costos y
esfuerzos adicionales (auditorias, pruebas y ensayos, rehacer trabajo, garantias,
etc.). En ese sentido la gestidon de la calidad es de suma importancia si se quiere
obtener la completa satisfaccién de los interesados, puede definirse la calidad

en un proyecto como el grado en el que el proyecto cumple con los requisitos.

La gestion de calidad comienza con la elaboracion del plan de calidad para la
creacion del producto o servicio atendiendo al alcance del proyecto y los
requerimientos de los interesados. Este plan describe la implementacion de las
politicas de calidad y el cumplimiento de los requisitos de calidad definidos para
el proyecto, asi como las actividades y los recursos necesarios para que el

equipo de direccién del proyecto consiga los objetivos de calidad establecidos.

El estilo y el grado de detalle del plan de gestion de la calidad se
determinan en funcion de los requisitos del proyecto. Se deberia revisar
el plan de gestion de la calidad en una etapa temprana del proyecto para
asegurar que las decisiones estén basadas en informacion exacta. Los

beneficios de esta revision pueden incluir el obtener un enfoque mas claro
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sobre la propuesta de valor del proyecto, reducciones de costos y menor

frecuencia de retrasos en el cronograma debidos a retrabajo. (PMI, 2017,

pag. 286).

En la tabla 17 se presenta un modelo de plan de gestion de la calidad para un

proyecto de perforacion horizontal dirigida, en el que se puede incluir entre otros,

los siguientes componentes:

Tabla 17
Plan de gestion de la calidad

PLAN DE GESTION DE LA CALIDAD

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

ESTANDAR O NORMA DE CALIDAD APLICABLE

PAQUETE DE TRABAJO

ESTANDAR O NORMA DE CALIDAD APLICABLE

Estudio de suelos

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC,
capitulo 2, numeral 2.5.4

Estudio de impacto ambiental

Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo
y Criterios de Remediacion para Suelos
Contaminados.

Disefio final del perfil de perforacion

Manual de mejores practicas en PHD de la
NASTT (North American Society for Trenchless
Technology)

Adquisicién de material (tuberia y aditivos)

Fabricantes con normas de calidad 1SO 9001
Norma para tuberia de PEAD: NTE INEN 1744.

Plan para el desecho de residuos de perforacion

Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo
y Criterios de Remediacion para Suelos
Contaminados.

Protocolo de salud y seguridad ocupacional

Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores y Mejoramiento del Medio
Ambiente de Trabajo, emitido por el Ministerio de
Trabajo.

Plan de gestion y mitigacion de riesgos -

Guia de buenas préacticas del PMBOK

Suelda de tuberia

Las tuberias y accesorios se uniran por
termofusion cumpliendo con la practica ASTM D
2657y,

Norma ISO 21307

Instalacion de tuberia

Manual de mejores practicas en PHD de la
NASTT (North American Society for Trenchless
Technology)

Pruebas de presion

Standar practice for field leak testing of polyethylene
(PE) pressure piping systems using hydrostatic
pressure ASTM F 2164-02 y,

Norma ETE-IA-785 de Interagua.

Registro de lecciones aprendidas

Guia de buenas practicas del PMBOK

OBJETIVOS DE CALIDAD
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Garantizar los requerimientos de Calidad exigidos por el cliente, mediante el cumplimiento de las normas
de calidad aplicables al proyecto, el provisionamiento de materiales certificados y el manejo de estandares
y buenas précticas de construccién.

Fomentar y desarrollar la cultura de calidad en todos los miembros del equipo, con el fin de mejorar
continuamente la calidad en los procesos de gestion y construccion, aprovechando y optimizando al maximo
los recursos disponibles del proyecto.

ROLES PARA LA GESTION DE LA CALIDAD:

RoLNo1:
GERENTE GENERAL

Objetivos del rol:
Principal responsable por la calidad del proyecto ante el cliente.

Funciones del rol:
Revisar y aprobar la calidad final, de ser necesario tomar acciones preventivas o
correctivas para mejorar la calidad y disponer recursos para ello.

Niveles de autoridad:
Alto nivel.

Reporta a:
Accionistas de la compafiia.

Supervisa a:
Director de proyecto.

Requisitos de conocimientos:
Administracién de empresas y gestion de proyecto.

Requisitos de habilidades:
Liderazgo, Pensamiento Critico, Comunicacion, Capacidad de planificar y
negociar, Motivacion, Autocontrol, Intuicién.

Requisitos de experiencia:
5 aflos como minimo gerenciando proyectos de perforacion horizontal dirigida.

RoLNo 2:
DIRECTOR DE
PROYECTO

Objetivos del rol:
Gestionar la calidad del proyecto de manera operativa.

Funciones del rol:

Velar por el cumplimiento de las normas y estandares de calidad, revisar y validar
entregables o rechazarlos y proponer acciones correctivas o preventivas para ser
aprobadas por la alta gerencia.

Niveles de autoridad:
Medio

Reporta a:
Gerente general

Supervisa a:
El equipo de proyecto

Requisitos de conocimientos:
Gestién de proyectos de construccién

Requisitos de habilidades:
Liderazgo, Empatico, Resiliente, Comunicacion, Motivacién, Trabajo en equipo,
Resolucion de Conflictos.

Requisitos de experiencia:
3 afios de PMP

RoL No 3:
RESIDENTE DE OBRA

Objetivos del rol:
Implementar en obra los procedimientos definidos que son parte del Sistema de
Gestion de Calidad.

Funciones del rol:

Poner en practica los procedimientos especificos de la obra incluyendo los
formatos para control de la calidad, hacer un seguimiento continuo de los
diferentes procesos de calidad y reportar al DP sobre posibles cambios durante
la ejecucién de la obra, Informando ademas sobre los impactos que dichos
cambios conllevan.

Niveles de autoridad:
Bajo

Reporta a:
Director de proyecto

Supervisa a:
Ingenieros analistas, supervisores de campo y técnicos

Requisitos de conocimientos:
Residente en obras similares de construccién con PHD
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Requisitos de habilidades:
Proactivo, Comprometido, Trabajo en equipo, Responsable.

Requisitos de experiencia:
Ingeniero civil con 2 afios de experiencia en obras de agua potable.

REVISIONES DE CALIDAD

ENTREGABLES/ PROCESOS REVISIONES DE CALIDAD
Verificar que los procedimientos para la elaboracién del
Estudio de suelos estudio de suelos cumplieron lo establecido en la

norma NEC, capitulo 2, numeral 2.5.4.

Validar el entregable mediante una simulacién del perfil

Disefio final del perfil de perforacion d - - .
e perforacién, antes de iniciar el trabajo en campo.

Solicitar certificado 1SO 9001 a proveedor y certificacién

Adaquisicion de tuberia NTE INEN 1744 para tuberfa.

Los soldadores deberan estar certificados bajo la

Suelda de wberla norma ASTM D 2657.

El proceso constructivo serd monitoreado en todo
Instalacién de tuberia momento para asegurar el cumplimiento de las mejores
practicas en PHD previstos en el manual de la NASTT.

El entregable final sera recibido por el cliente una vez
que se realicen y sean aceptadas las pruebas de
Pruebas de presion en tuberia instalada presion hidrostatica a la tuberia instalada conforme la
Norma ETE-IA-785 de Interagua.

ACTIVIDADES DE CONTROL Y GESTION DE LA CALIDAD

Hacer seguimiento y registrar los resultados de la ejecucion de las actividades
de control de calidad, con el fin de evaluar el cumplimiento y recomendar
cambios necesarios.

El control de calidad se realizara revisando los entregables para determinar la

ACTIVIDADES DE CONTROL : )
conformidad o falla de los mismos.

DE LA CALIDAD - —
Control de estdndares y normas para que se cumpla con los requerimientos

de la obra.

Controlar que el equipamiento y materiales a emplearse en la obra estén
calibrados y certificados.

Seguir los lineamientos definidos en el plan de gestion de calidad.

Identificar y analizar las causas de las no conformidades en los entregables e
implementar las acciones correctivas y/o preventivas necesarias para
eliminarlas o evitar su ocurrencia.

ACTIVIDADES DE GESTION

DE LA CALIDAD Verificar el cumplimiento de todos los procesos de gestion de calidad durante

la ejecucion de la obra.

Implementar los cambios solicitados y las acciones correctivas recomendadas
en el proceso de control de calidad.

HERRAMIENTAS DE CALIDAD

Listas de verificacion (Checklist)

Diagrama de causa — efecto (Espina de pescado)

Auditorias de calidad

PROCEDIMIENTOS RELEVANTES DE LA CALIDAD

El procedimiento méas importante a considerar es el de mejora continua:
Seleccionar el proceso a mejorar.

Levantar la informacion sobre el proceso.

Analizar la informacién obtenida.

Determinar la oportunidad de mejora.

Definir las acciones correctivas para mejorar el proceso.

Aplicar acciones correctivas.

Verificar la efectividad de las acciones correctivas.

Estandarizar las mejoras conseguidas para hacerlas parte del proceso.

ONorODE
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3.2.1.2. Métricas de la calidad
De acuerdo con el PMBOK® (PMI, 2017, p. 287) una métrica de calidad es una
definiciobn operacional que describe de manera especifica un atributo del
producto o del proyecto, y como dicho atributo es medido por el proceso de
controlar la calidad para verificar su cumplimiento. Las métricas permiten
conocer de manera rapida y objetiva el estado de la calidad del proyecto,
identificando facilmente aquellos aspectos donde haya problemas, para tomar

acciones correctivas.

Algunos ejemplos de métricas de calidad incluyen: porcentaje de tareas
completadas a tiempo, desempefio del costo, tasa de fallas, nimero de defectos
identificados por dia, tiempo de inactividad total por mes, puntuaciones de
satisfaccion de los clientes, porcentaje de requisitos cubiertos por el plan de
pruebas, etc. En la tabla 18 se presenta un modelo de métrica de calidad, en el

que puede incluirse la siguiente informacion:

Tabla 18
Métrica de calidad

METRICA DE CALIDAD

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO
CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA CIS-PHD
SOTERRADA CON PHD
METRICA DE:
ProbucTto Provecto | X

FACTOR DE CALIDAD RELEVANTE:

Instalacién del producto final

DEFINICION DEL FACTOR DE CALIDAD:

Todos los esfuerzos que existen alrededor de un proyecto con PHD se concentran en conseguir la
perforacion e instalacion del producto final, con la mayor exactitud posible al disefio planificado; lo que
persigue la presente guia de buenas practicas es que esto se lo haga cumpliendo el cronograma
establecido, dentro del presupuesto asignado y minimizando el impacto de los riesgos potenciales.

La correcta instalaciéon del producto final llamese tuberia de agua potable, alcantarillado, ductos de
comunicaciones, etc., constituye el principal entregable de todo proyecto de construccion de
infraestructura soterrada con perforacion horizontal dirigida, y en consecuencia representa el factor de
calidad mas relevante del proyecto.
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PROPOSITO DE LA METRICA:

La métrica se desarrolla para monitorear el cumplimiento de todos los procedimientos que nos llevan a
conseguir una instalacién del producto final basada en las necesidades y requerimientos del cliente,
tales como: niveles especificos (cotas), precision del trazado, calidad del material instalado,
funcionalidad del servicio que utilizara la infraestructura construida, etc.

DEFINICION OPERACIONAL:

La calidad de la instalacion del producto final comienza desde la fase de factibilidad en la cual es
indispensable realizar un adecuado estudio de suelos, levantamiento topografico y mapeo de
interferencias. Con estos insumos validados y verificados, en la fase de planificacion el equipo de
proyecto realiza el disefio definitivo del perfil de perforacion y los célculos respectivos de material,
fluidos y los propios de la técnica de PHD. Con el disefio final en la fase de construccién se realiza la
perforacion piloto que constituye la guia principal para el ensanchamiento del micro tinel al diametro
deseado, para finalmente instalar el producto final (columna de ductos).

METODO DE MEDICION:

1. Se evalla el cumplimiento de la norma especificada en el plan de gestién de calidad para el estudio
de suelos.

Certificar la experiencia del topégrafo, asi como la calibracion de la estacién total.

wn

Validar el disefio final y calculos mediante una simulacion en un software de PHD.

4. En la perforacion piloto certificar la experiencia del nhavegador, asi como la calibracion del equipo de
navegacion.

5. Alo largo de la perforacién piloto se toman los niveles con la estacién total y se comparan con las
cotas del disefio, para determinar un posible desvio.

6. Enla conformacion de la columna de ductos se comprueba la experiencia del soldador mediante las
certificaciones respectivas, asi como la calibracion de la maquina de termofusion y el certificado de
calidad de la tuberia.

7. Enlos procesos de ensanchamiento y halado de la columna de ductos se monitorea constantemente
las tensiones y cargas de pullback, para evitar dafios en la tuberia instalada.

8. Con la tuberia instalada se realizan las pruebas de presion y demas exigidas por el cliente.

RESULTADO DESEADO:

1. Diferencia en niveles (cotas) menor al 1%

2. Desvio en el punto de salida menor a 50 cm.

ENLACE CON OBJETIVOS ORGANIZACIONALES:

El cumplimiento de esta métrica es indispensable para poder obtener la aceptacion y satisfaccion del
cliente, cumplir con el alcance establecido en el contrato y obtener los beneficios econémicos
esperados.

RESPONSABLE DEL FACTOR DE CALIDAD:

La persona responsable de vigilar el factor de calidad, los resultados de la métrica, y de promover las
mejoras de procesos que sean necesarias para lograr los objetivos de calidad planteados, es el Director
de Proyecto, sin embargo la responsabilidad ultima de lograr la rentabilidad del proyecto y el
cumplimiento de los objetivos planteados recae en forma ejecutiva en el Gerente de la empresa.

3.2.2. Gestién de los recursos del proyecto
La guia PMBOK® en su sexta edicién (PMI, 2017, pags. 307, 309) menciona que
la gestion de los recursos del proyecto consiste en identificar, adquirir y gestionar
los recursos fisicos y humanos necesarios para una exitosa ejecucion y
finalizacion del proyecto; garantizando que los recursos adecuados estaran
disponibles para el equipo y director del proyecto en el momento oportuno y lugar

adecuados.
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Los recursos fisicos incluyen el equipamiento, los suministros, materiales,
instalaciones, logistica, infraestructura y demas componentes necesarios para la
exitosa finalizacion del proyecto, la gestidon de estos recursos se concentra en la
asignacion y utilizacion de una manera eficiente y eficaz. Las organizaciones
deben disponer informacion sobre la demanda actual y futura de recursos, asi
como las configuraciones que seran necesarios para satisfacer esas demandas

y el suministro de recursos.

Los recursos humanos o de personal se refieren en cambio a los miembros del
equipo del proyecto, que son individuos con roles y responsabilidades quienes
trabajan conjuntamente para lograr un objetivo comun del proyecto. El personal
puede tener diferentes habilidades y competencias, estar asignados a tiempo
parcial, tiempo completo, pueden incorporarse o retirar del equipo del proyecto

conforme avanza el mismo.
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Figura 27. Gestion de los recursos del proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/
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En la figura 27 se muestra un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de la gestion de los recursos del proyecto y
la interaccion entre ellos. Iniciando en la fase de planificacién con el acta de
constitucién y el plan para la direccion del proyecto que son las entradas para
Planificar la Gestion de los Recursos, cuyas principales salidas son el Plan de

Gestion de los Recursos y el Acta de Constitucion del Equipo.

Se continta con el proceso para Estimar los Recursos de las Actividades, de
donde se obtienen la Estructura de Desglose de Recursos, la Base de
Estimaciones y los Requisitos de Recursos. Con estos insumos se pasa a la fase
de ejecucion donde se tienen el proceso para Adquirir los Recursos, Desarrollar

el Equipo y Dirigir el Equipo de trabajo.

Finalmente partiendo de los datos de desempefio del trabajo obtenidos en la fase
de ejecucién como entradas, en la fase de monitoreo y control se tiene el proceso
para Controlar los Recursos, del que se desprende la Informacion de desempefio

del Trabajo para generar las solicitudes de cambio en caso de ser necesarias.

3.2.2.1. Planificar la gestién de recursos
Este proceso tiene el objetivo de definir el cdmo estimar, adquirir, gestionar y
utilizar los recursos fisicos y del equipo, mediante la creacion del plan de gestion
de los recursos y el acta de constitucién del equipo, con el fin de proporcionar
una guiay direccion sobre cémo realizar la gestién de los recursos a lo largo de
la ejecucion del proyecto, y asegurar que haya suficientes recursos disponibles
para la exitosa finalizacion del proyecto. (PMI, 2017, pag. 312). En la tabla 19 se
presenta un modelo del plan de gestion de los recursos que puede incluir, entre

otros los siguientes componentes:

Tabla 19
Plan de gestion de los recursos

PLAN DE GESTION DE LOS RECURSOS

‘ NOMBRE DEL PROYECTO ‘ SIGLAS DEL PROYECTO
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CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

SOTERRADA CON PHD CIS-PHD
IDENTIFICACION DE LOS RECURSOS:
RECURSOS CANTIDAD
Director de proyecto 1

Residente de obra

Topdgrafo

Gedlogo

Ingeniero ambiental

Técnico en seguridad y salud ocupacional

Experto en fluidos de perforacion

Navegador

Operador de maquina perforadora

Soldador de termofusién

Ayudante de soldador

Obreros

Buzos

Estacion total

Tripode de SPT para estudios de suelo

Equipo de navegacion y sonda

Maquina perforadora y accesorios

Tanquero de agua

Mezclador

Maquina de termofusion

Retroexcavadora

Volqueta

Grua

Barcaza

Generador eléctrico

PlRrRrINRINRPIR(PIRIRPIRPIMo[DN|RP|IR|PIR|IR|(P[R|R

Tuberia de PEAD PE100/PN10 de & 350mm

220 (m)

Insumos para fluido de perforacion

3000 (kg)

ADQUISICION DE RECURSOS

Se muestra en el siguiente cuadro de adquisiciones los recursos que no son propios de la empresa y requieren

ser contratados o comprados externamente:

TIEMPO DE FECHA DE FECHA
RECURSO Cg):\IID'I'ORi'IE'O Mf;g&gé?oif REQUERIMIENTO INICIO DE REQUERIDA DE AI(D:SS-II—S?C?CEN
(Dias) ADQUISICION | DISPONIBILIDAD
Gedlogo + Costo mas Contratacion
Tripode SPT | honorarios fijos directa 15 25/03/20 01/04/20 $3.500,00
Topografo + | Costo mas Contratacion 30 29/03/20 05/04/20 $3.000,00
Estacién total | honorarios fijos directa
Ing. Ambiental| | COSto mas Contratacion 7 25/03/20 01/04/20 $1.500,00
honorarios fijos directa
Experto en Costo mas Contratacion
'p honorarios con . 20 08/04/20 15/04/20 $2.000,00
fluidos perf. . . directa
incentivos
Costo méas
Buzos honorarios por | | ;oo cién privada 5 23/04/20 30/04/20 $10.000,00
cumplimiento de
objetivos
Obreros Costo mas Contratacion 20 08/04/20 15/04/20 $4.800,00
honorarios fijos directa
Tanquero de | De Precio fijo | ;.o cian privada 20 08/04/20 15/04/20 $3.000,00
agua cerrado




99

Tuberiade | De Preciofijo |\ ;oo cion privada N/A 25/03/20 15/04/20 $22.000,00
PEAD cerrado
Insumos para | De Precio fijo con
fluido de ajuste econémico | Licitacion privada N/A 25/03/20 15/04/20 $6.000,00
perforacion de precio
Costo més
Volqueta, honorarios por Contratacion
retroexcavado - p . 20 08/04/20 15/04/20 $5.000,00
. cumplimiento de directa
ra, gria L
objetivos
Costo méas
Barcaza | NOMOTarios por | i.ocién privada 20 08/04/20 15/04/20 $8.000,00
cumplimiento de
objetivos

ROLES Y RESPONSABILIDADES:

En el cuadro de descripcion de roles se definen los roles, niveles de autoridad, responsabilidad y competencias
del equipo del proyecto:

NOMBRE NIVELES DE COMPETEN- REPOR- SUPERVI-
DEL ROL RESFONEAEILIDANES AUTORIDAD CIAS TARA SARA
- Liderar y guiar al equipo de proyecto para asegurar Liderazgo,
el cumplimiento del alcance, plazo, presupuesto y la | - Toma decisiones Empatia,
calidad del proyecto. respecto del manejo | Resiliencia,
R1: - Coordinar y supervisar las actividades del de los recursos y Comunicativo, .

: } Gerente Equipo del
Director de | proyecto. sobre los Motivador, General rovecto
proyecto - Mantener comunicacién y coordinacién proveedores. Trabajo en proy

permanente con el cliente y gerente de la empresa. | - Acepta o rechaza equipo,
- Resolver conflictos que se presenten durante la los entregables. Resoluciéon de
ejecucién del proyecto. Conflictos.
- Dirigir, c_o,ordmar y controlar los procesos de la o Proactivo, Navegador
. construccion de acuerdo a lo planificado. Es la maxima . .
R2: L . . Comprometido, . Topografo
. -Implementar y hacer un seguimiento continuo de autoridad para este - Director de
Residente ) ) Trabajo en Experto
los diferentes procesos de calidad. contrato en el lugar : proyecto -
de obra } . . equipo, fluidos
- Reportar al Director de proyecto sobre posibles de trabajo. Responsable Soldador
cambios durante la ejecucién de la obra. p ’
- Hacer el levantamiento topogréafico del trazado en
la etapa de p_Ianlflcacmn. y Solicitar y autorizar Comunicativo,
. - Controlar niveles y cotas durante la perforacion rehacer el trabajo en . .
R3: i i | - lado el d Comprometido, Residente
Topégrafo piloto, y verificar valores una vez instalado e caso de presentarse Trabajo en de obra
producto final. desvios fuera de los equino
- Reportar al Residente de obra posibles desvios rangos permitidos. quipo.
que deban ser corregidos.
. - Realizar el estudio de suelos. Etico, .
R4: . . . Director de
. - Presentar al DP el informe sobre los resultados Ninguna Comprometido,
Gedlogo f proyecto
obtenidos. Responsable.
R5: - Realizar el estudio de impacto ambiental. Etico, Director de
Ingeniero - Presentar al DP el informe sobre los resultados Ninguna Comprometido,
b ’ proyecto
ambiental obtenidos. Responsable.
- Desarrollar los planes de Seguridad y Salud
Ocupacional al inicio del proyecto.
- Controlar el cumplimiento de los lineamientos Todo el
R6: establecidos en el plan SSO en todas las areas de Puede suspender la | Comunicativo, equino
Técnico en | trabajo. obra en caso de Comprometido, Director de excj:epto
seguridad y | - Capacitar continuamente a todo el personal del incumplimientos del | Trabajo en cep
: . - proyecto Geologo e
salud proyecto y mantener los registros correspondientes. | personal en temas equipo, n
ocupacional | - Gestionar la dotacién oportuna de los equipos de de SSO. Responsable. '9-
L P Ambiental
proteccion personal (EPPs) y demas implementos
de seguridad que se requieran para mantener una
6ptima seguridad operativa.
- Realizar el manejo y control de la dosificacion de ]
R7: los aditivos en el fluido de perforacion a lo largo de Solicitar y autorizar Etico,
' la ejecucion de la obra. cambios en la Comprometido, .
Experto en : . e Residente
b - Realizar pruebas permanentes de PH, densidad y | dosificacion de los Responsable,
fluidos de . - h > ) . de obra
M viscosidad de los fluidos de perforacion. fluidos de Trabajo en
perforacion p . = -
- Informar al Residente de obra sobre posibles perforacién. equipo.
cambios que deban realizarse en la dosificacion.
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- Puede modificar el
trazado del perfil de
- Planificar, organizar y ejecutar las actividades de perforacién en caso Comunicativo
perforacion. gue se presenten .
R8: - Guiar la cabeza de perforacion segun el perfil obstéaculos %)argglrgrgﬁtldo, Residente %ﬁﬁgﬁr
Navegador | disefiado. insalvables. 08y de obra
- . - ) equipo, Buzos
- Supervisar el trabajo del operador, obreros y buzos | - Solicitar cambios de Responsable
durante el proceso de instalacion de tuberia. personal en el equipo P ’
de trabajo por bajo
desempefio
- Responsable del cuidado y limpieza de la la
R9: maquina perforadora Solicitar paralizacion | Comprometido,
Operador - Mantener en éptimas condiciones de funcionamiento | de la obra por dafios | Trabajo en Navegador Obreros
de maquina | la perforadora. en equipo y equipo, 9
perforadora | - Informar al Residente de obra sobre posibles maquinaria. Responsable.
desperfectos o dafios presentados en la perforadora.
- Efectuar la fusién de los ductos para conformar la Comprometido
R10: columna de tuberia a ser instalada. Organizar y controlar Tmbgoen ’ Residente
Soldador de | - Realizar las pruebas correspondientes para el trabajo de sus 08y Ayudantes
L . ; ] equipo, de obra
termofusion | determinar la calidad de la suelda y del producto final. | ayudantes Responsable
- Supervisar el trabajo de sus ayudantes. P '
R11: - Asistir al soldador en las actividades de Comprometido,
: conformacion de la tuberia. ) Trabajo en
Ayudante Limpiar el area d baio v las h . | Ninguna - Soldador -
de soldador | - Limpiar el area de trabajo y las herramientas luego equipo,
de finalizado el trabajo. Responsable.
- Asistir al operador y navegador en las actividades de Comprometido
. perforacion (piloto, ensanchamiento, halado) y P ! Operador
R12: ) . . Trabajo en
manejo de fluidos. Ninguna ] y ---
Obreros e . . P equipo,
- Limpiar el &rea de trabajo, la maquina perforadora y Responsable Navegador
las herramientas luego de finalizado el trabajo. P ’
R13: - Asistir al operador y navegador en las actividades de _(r::)angg.f':ﬁ“do’
B : perforacion (piloto, ensanchamiento, halado) en el Ninguna b8 Navegador
uzos mar equipo,
) Responsable.

Se utiliza una Matriz RAM (Resource Asignment Matrix) para realizar la asignacion de responsables para cada
actividad o paquete de trabajo:

Roles / Personas
R6 R7 R8

Entregables
R1

V, A

R2 R3 R4

P,R

R5 R9 | R10 | R11 | R12 | R13

Estudio de suelos

Estudio de impacto
ambiental
Levantamiento
topografico
Disefio final del perfil
de perforacién

Plan de manejo de
fluidos

Protocolo de salud y
seguridad A \% R =) =) p P P p p
ocupacional

Suelda de tuberia
Pruebas de presiéon

V, A

V, A R P
V, A R P

Adecuacion de
puntos de insercién y A \% R P
salida de tuberia
Instalacion de
tuberia (perforacion
piloto,
ensanchamiento y
halado de columna
de ductos)
Planos y
documentacién as
built

Registro de
lecciones aprendidas
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LEYENDA
R = RESPONSABLE
P = PaARTICIPA
V = REVISA
A = APRUEBA

ORGANIGRAMA DEL PROYECTO:

El Organigrama del proyecto se muestra en la figura 28

GESTION DE LOS RECURSOS DEL EQUIPO DE PROYECTO:

DEFINICION DE PERSONAL.- La determinacion de la cantidad de recursos humanos que se requieren para
el proyecto se realiza en base de los andlisis de precios unitarios (APUs) de los diferentes rubros que
componen la obra. Para ello se debe analizar la composicién de las cuadrillas de trabajo, el rendimiento
diario por cuadrilla y el plazo de ejecucion previsto en el contrato.

PROVISION DE PERSONAL.- En el campo de ADQUISICION DE RECURSOS se define el personal que
debe ser contratado, el tipo de contrato, la modalidad de adquisicion y presupuesto destinado. El resto de
personal requerido para la obra son colaboradores de la empresa, cuya vinculacion al proyecto debe
coordinarse con el jefe de talento humano.

ADMINISTRACION Y LIBERACION DE RECURSOS.- Una vez que se inicie la ejecucion de la obra el
personal sera gestionado por el Residente de Obra, quien seré el responsable de comunicar al Director de
Proyecto novedades referentes a incremento, cambio o liberacion de recursos, para que este a su vez

coordine con el area de talento humano la vinculacion en otros proyectos.

CAPACITACION:

El Técnico de Seguridad y Salud Ocupacional realizara charlas diarias sobre las normas de seguridad en
el area de trabajo, el uso de EPPs y procedimientos para casos de emergencia.

El Experto en fluidos de perforacion capacitaré antes del inicio de la obra al personal encargado del manejo
de los aditivos sobre la manipulacién y cuidado de estos elementos.

El Navegador entrenara a los buzos sobre el manejo de los accesorios de perforacion bajo el agua, para lo
cual debe preparar jornadas de dos horas diarias antes de que inicie la inmersion.

DESARROLLO DEL EQUIPO:

En vista que el proyecto se realizara en la Isla Puna, un sector apartado de la ciudad se propone la Co-
ubicacion como método para desarrollar el equipo, para el efecto todos los miembros del equipo de
proyecto estaran alojados en un mismo lugar, lo que permitird que compartan las horas de comida y horas
libres para conocerse mejor y fomentar la camaraderia y amistad entre ellos.

En las charlas diarias previas al inicio de la jornada laboral el Residente de Obra debe realizar dinamicas
para motivar al personal y fomentar el trabajo en equipo.

CONTROL DE RECURSOS:

En el plan de gestion de adquisiciones se establecen los métodos para las compras de los recursos fisicos.

Al ser este un proyecto que se llevara a cabo en un lugar apartado donde se llega por transporte maritimo,
es necesario acopiar todo el material en puerto para luego ser trasladado a la Isla por medio de una
barcaza. También debe incluirse todo el equipo y la maquinaria necesarias para la ejecucién de la obra.

PLAN DE RECONOCIMIENTO:

En el tema de recompensas se aplicara a todo el equipo de trabajo la politica que mantiene la empresa
para la ejecucion de proyectos con PHD, que consiste en el pago por PRODUCCION, que es un valor por
metro lineal de tuberia instalada si se ejecuta la obra dentro del plazo establecido, Dicho valor sera fijado
por el Gerente General de la empresa en base de las tablas establecidas para los diferentes diametros.




102

Gerente
General

Director de
Proyecto

Ing.

Ambiental Gedlogo

Tec. -'
“ Residente
Seguridad y
Salud de Obra

Navegador Topégrafo Experto en | Soldador de

fluidos termofusién
Ayudante de
Operador soldador
Obreros

Buzos

Figura 28. Organigrama del proyecto.

3.2.2.2. Estimar los recursos de las actividades
En este proceso se identifica el tipo, la cantidad y las caracteristicas de los
recursos fisicos (materiales, insumos, equipamiento, instalaciones, etc.) y
recursos humanos necesarios para completar las actividades del proyecto, este
proceso permite estimar el costo y la duracion de las actividades de manera mas
precisa (PMI, 2017, pag. 320).

Estimar los recursos de las actividades esta relacionado directamente con los
procesos de estimacion de la duracion y costos de las actividades revisados
anteriormente, puesto que, la cantidad de recursos disponible afectan
directamente a la planificacion del cronograma y a la determinacion del
presupuesto, lo cual implica que estos procesos deben ejecutarse de manera
iterativa hasta llegar a una solucién viable que cumpla con las restricciones o

limitaciones del proyecto.

Una de las salidas de este proceso son los Requisitos de Recursos, que

basicamente es la identificacion y descripcion de la cantidad y tipo de recurso
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para cada actividad o paquete de trabajo de la EDT. En el anexo 4 se muestra
un formato utilizado en la estimacion de costos, en el que se puede incluir
también la informacion sobre los recursos por entregable y actividad del

proyecto.

EL entregable mas importante de este proceso es la Estructura de Desglose de
Recursos o0 RBS (Resource Breakdown Structure) similar a una EDT, que es un
diagrama jerarquico de todos los recursos (fisicos y humanos) identificados por
categoria y tipo de recurso, similar a la que se muestra en la figura 29. El dltimo
nivel de cada rama de la RBS seran los recursos que hay que adquirir y

monitorear.



RECURSOS PROYECTO
CON PHD
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|1.1 RECURS(l)S HUMANOS I

1.2 MATERIALES I

—I 1.1.1 Gestion del proyecto I

—| 1.2 Fluidos de perforacion |

Director de proyecto

1111 (PMP)

1

—|1.1.1.2 Gestor documental |

~‘1.1.2 Staff de ingenieria I

~| 1.2.1.1 Agua

<{ 1.21.2

1.2.2 Tuberia

Aditivos (bentonita,
polimeros, etc.)

# 1.1.2.1 Residente de obra |

1.2.2.1 Ductos (PEAD, acero) |

1.1.2.2 Topégrafo

Accesorios (uniones,

1222 codos, Tes, etc.)

1.1.2.3 Gedlogo

1.1.2.4 Ing. Ambiental

1125 Ing. Seguridad y Salud
“"™"" Ocupacional

1.2.3 Seguridad y EPPs
1.2.3.1 Vallas, conos, etc.

Equipos de proteccion

1232 | ersonal (EPPs)

Profesional en area
1126 especifica de la obra
“7 (Civil, Eléctrico, Telecom,
etc.)

~|1.1.3 Técnico I

—| 1.1.3.1 Experto en mapeo |

—I 1.1.3.2 Experto en fluidos |

1.1.3.3 Navegador

—| 1.1.3.4 Operador de perforadora |

—I 1.1.3.5 Fusionador-Soldador |

1.1.3.6 Obreros
1.1.3.7 Bodeguero

1.1.4 De la empresa

1.1.4.2 Contabilidad
1.1.4.3 Compras

1.3 EQUIPAMIENTO I

~|1.3.1 Mapeo de campo I

Localizador de
interferencias

1.3.1.3 Estacion total

—| 1.3.2 Plataforma de perforacion |

13.1.2

1.3.2.1 Navegadory sonda |

1.3.2.2 Maquina perforadora |

1.3.1.3 Barras de perforacion |

1324 Accesorios (brocas,
alargadores, etc.)

1.3.3 Manejo de fluidos
1.3.3.1 Tanquero de agua

1.3.3.2 Mezclador
1.3.3.3 Bombas

~| 1.3.4 Preparacion de columna I

% 1.3.4.1

1.3.4.2 Soportes

—{ 1.3.4.3 Cabezas de halado |

Termo ylo
electrofusionadora

Equipos de prueba
1.3.4.4 (presion, hidrostatica,
etc.)

1.3.5 Reciclaje de lodos

1.3.5.1 Camion succionador ]

1.3.5.2 Tanques para retencion |

1.3.5.3 Bombas centrifugas |

~|1.3.6 Logistica I

—I 1.3.6.1 Camion - remolque I

~| 1.3.6.2 Volqueta-retroexcavadora |

Cortadora de concreto -
martillo neumatico

1.3.6.4

~{ 1.36.5
~|1.3.7 Oficina I

Computadores,
impresoras, plotter

Generador eléctrico -
equipo de iluminacién

1.3.71

~| 1.3.7.2 Software especializado

Figura 29. Estructura de desglose de recursos.
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3.2.3. Gestion de las comunicaciones del proyecto
De acuerdo con el PMBOK® (PMI, 2017, pag. 359) la gestion de las
comunicaciones del proyecto contempla los procesos necesarios para garantizar
que la generacion, recoleccion, almacenamiento, distribucion, recuperacion y
disposicion final de la informacion del proyecto sean adecuados y oportunos, de

manera que satisfaga el intercambio eficaz de informacién entre los interesados.

Datos de
Desempefio del
Trabajo

INICIO i
Y . Ejecucién

Monitoreo y
7 X Control
& .~ Planificacién ‘- R
Acta de ! Plan para la A
Constitucién del Direccion del 10.3 Monitorear las
frovecs Comunicaciones

~

10.2 Gestionar las
Comunicaciones

Informacién de
Desempeiio del
Trabajo

10.1 Planificar la Plan de Gestion de
Gestion de las

Comunicaciones

Comunicaciones e s
-~/ Monitoreoy
Control

S

Planificacion Tnformes de

Desempeiio del
Trabajo

Fteyanda
i

Grupo de ™ Entradas/Salidas de
= L — X R J

Figura 30. Gestién de las comunicaciones del proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

En la figura 30 se presente un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de la gestion de las comunicaciones del
proyecto y la interaccion entre ellos. Se inicia en la fase de planificacién con el
acta de constitucion y el plan para la direccién del proyecto que son las entradas
para Planificar la Gestién de las Comunicaciones, cuyo principal entregable es

el Plan de Gestidon de las Comunicaciones.

Con este insumo se continta a la fase de ejecucion donde se tiene el proceso
para Gestionar las Comunicaciones, para finalmente partiendo de los datos de
desempenio del trabajo y del registro de incidentes obtenidos en la fase anterior

como entradas, en la fase de monitoreo y control esta el proceso para Controlar
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las Comunicaciones, del que se desprende la Informacion de desempefio del

Trabajo para generar las solicitudes de cambio en caso de ser necesarias.

El plan de gestion de las comunicaciones es un componente del plan para

la direccion del proyecto que describe la forma en que se planificaran,

estructuraran, implementaran y monitorearan las comunicaciones del

proyecto para lograr la eficacia. El plan de gestion de las comunicaciones

puede incluir guias y plantillas para las reuniones sobre el estado del

proyecto, las reuniones del equipo del proyecto, las reuniones electronicas

y los mensajes de correo electrénico. Se puede incluir el uso de un sitio

web y de software de gestion de proyectos si se han de utilizar en el marco

del proyecto. (PMI, 2017, pag. 377).

En la tabla 20 se presenta un modelo del plan de gestién de las comunicaciones,

que contiene la siguiente informacion:

Tabla 20

Plan de gestion de las comunicaciones

PLAN DE GESTION DE LAS COMUNICACIONES

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

COMUNICACIONES DEL PROYECTO:

Salud

(%]
= o c o) [}
— 0| _ — oS L o [ :9 S c
[] c %2}
Solu2lBo|l £ (55| 28|82 |58 8= vo |28
o| & ® © 1) = o W T < = S n ©= o .© (SR o]
0|5 E| 9 - g5 | E€®€ | o> | c3| T2 o]
S>> SE|I2>| & |Ee| sz | S| 0| 22 2 E = c
Responsable Grupo 2| a= S o o 52| 635 €9 o5 gg S8 &
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Residente de - Navegador #0
obra - Exp en fluidos a
Residente de | Director de #0O
obra proyecto #0 @ 0 #
Director de Gerente
proyecto General @ #0 #0
Topoégrafo Navegador il
Técnico en Equipo de #0
SSO trabajo §
Nivel de detalle Muy alto Alto Medio
Leyenda @ Informacion por e-mail | # Informacién impresa O Reuniones [ Planos

PROCEDIMIENTO PARA TRATAR POLEMICAS:

La resolucién de polémicas o conflictos que se generen durante la ejecucion del proyecto debe realizarla el

Residente de Obra en las reuniones de trabajo semanales. Si el conflicto no se logra solucionar se

procedera de la siguiente manera:

- Se designara un responsable, con un plazo de solucién y se registra.

- Elresponsable hara el seguimiento a la solucion del problema y una vez planteada revisara que la
solucion se esté aplicando.

- En la préxima reunién de trabajo se revisara si las soluciones implementadas han resuelto el conflicto o
polémica, si no se ha solucionado se escalara la informacion al Director de Proyecto para que
juntamente con el Gerente General de la empresa tomen una decisién definitiva.

METODO PARA ACTUALIZAR Y REFINAR EL PLAN DE GESTION DE LAS COMUNICACIONES:

El Plan de Gestion de las Comunicaciones debera ser revisado, actualizado y/o refinado cada vez que:
- Se produzcan cambios de personal o cambio de roles y responsabilidades.

- Se presenten problemas de comunicacion en el equipo del proyecto.

- Se generen solicitudes de cambio que impacten el proyecto.

- Haya una accion correctiva que impacte los requerimientos o necesidades de informacién de los
interesados.

- Haya quejas y evidencias de deficiencias en la comunicacion.

Una vez que el plan de gestion de comunicaciones sea actualizado debe ser difundido y socializado entre
los miembros del equipo.

GLOSARIO DE TERMINOLOGIA COMUN:

TERMINO DEFINICION

Sustancia adicionada en pequefias cantidades al fluido de perforacién,

Aditivo con una finalidad especifica, p.ej. mejorar el PH, la viscosidad, etc.
Conocida también como ensanchador, es un accesorio de corte montada
Alargador al final de la sarta de perforacion, utilizada para agrandar el diametro del
microtunel.
Angulo medido desde el plano horizontal de la superficie con respecto a
Angulo de entrada y salida las barras de perforacion, que definen el grado de inclinacion de la
perforacion.
As Built La informacioén recogida una vez concluida la construccién, en PHD puede

ser elevacion del perfil, alineamiento de la tuberia, profundidad, etc.

O astas, son segmentos cilindricos metdlicos de una aleacion especial
que le da resistencia y flexibilidad a la vez, con juntas roscadas que se
Barras de perforacion unen para formar la sarta de perforacion y permiten transferir las fuerzas
de empuje y torque desde la maquina perforadora hasta la cabeza de
perforacién o alargador.

Bomba utilizada para recoger y recircular los fluidos de perforacién

Bomba de recirculacion
recuperados.
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Conocida también como Bits 0 Zapatas, es una herramienta de desgaste

Broca S !

gue va al inicio de la cabeza de perforacion.

Conjunto de ductos (PEAD, acero) unidos por algiin método de suelda
Columna (electrofusion, termofusion, eléctrica, etc.) que conforman toda la tuberia a

ser instalada en un tramo.

Electrofusion

Sistema de union basado en la circulacion de corriente eléctrica que se
utiliza para unir tubos y accesorios de PEAD.

Ensanchar

Es la actividad de agrandar el diametro de la perforacién piloto en uno o
mas pasos hasta el diametro final de la columna de tuberia a ser
instalada.

Fluido de perforacién

Mezcla de agua con aditivos (bentonita, polimeros, carbonato de sodio,
etc.) utilizada para proveer escavabilidad y estabilidad del microtdnel.

Hidrofractura

Conocida también como frac-out es el retorno inadvertido del fluido de
perforacion hacia la superficie.

Localizador de superficie

Dispositivo electrénico utilizado para localizar la profundidad, el
alineamiento, inclinacién y temperatura de la sonda ubicada en la cabeza
de perforacion.

Navegador

Persona encargada de guiar la cabeza de perforacion mediante el uso del
localizador de superficie.

Operador

Persona encargada de operar la maquina perforadora.

Perforacion piloto

Es la perforacion inicial o guia de una instalacién con PHD.

Sonda

Transmisor instalado en la cabeza de perforacion que emite sefiales
electromagnéticas para determinar la localizacién de esta en la superficie.

Tuberia de PEAD

Ductos fabricados en Polietileno de Alta Densidad (PEAD) con diferentes
niveles de pureza (PE80, PE100), longitud (6 a 100 m), diametro (63 a
2000mm) y presion nominal (PN4 a PN20).

GUIAS PARA EVENTOS DE COMUNICACION:

Guia para la charla diaria.- Por requerimiento del Cliente y Fiscalizacién del proyecto debe impartirse una
charla diariamente que seguira las siguientes pautas:

- Se realizara al inicio de la jornada antes de comenzar las actividades y tendra una duracién maxima de

20 minutos.

- Elresponsable de impartir estas charlas ser& el Técnico en Seguridad y Salud Ocupacional.

-  De ser necesario puede participar el Residente de Obra para dar directrices generales sobre algin
aspecto importante de la ejecucion de los trabajos.

Guias para reuniones .- Todas las reuniones del equipo de trabajo deberan seguir las siguientes pautas:
- Se debe fijar la agenda con anterioridad, incluir temas a tratar, participantes, horario, lugar, acuerdos

pendientes, etc.

- Coordinar e informar mediante correo electronico a los participantes la fecha, hora, y lugar de la

reunion.

- Emitir un acta de la reunion con los aspectos relevantes de la misma y enviar a los participantes.

GUIAS PARA DOCUMENTACION DEL PROYECTO:

Guia para Codificacion de Documentos.- La codificacion de los documentos del proyecto sera la siguiente:

CAMIP_NA_AAA.VVV

Donde: CAMIP es el cédigo del proyecto.

NA = Iniciales del Nombre y Apellido de la persona que elabora el documento, p.ej. VA, SR, CM, etc.

AAA = Abreviatura del tipo de documento, p.ej. ACP (acta de constitucion del proyecto), EDT (estructura de
desglose de trabajo), CRO (cronograma), etc.

VVV = Version del Documento="V01’, ‘V02’, etc.

Guia para el control de versiones:

CONTROL DE VERSIONES

Version Hecha por

Revisada por Aprobada por Fecha Motivo
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3.3. Desarrollar la planificacion de la gestidon de riesgos

De acuerdo con el PMBOK® (PMI, 2017, pag. 395) la Gestion de los Riesgos del
Proyecto consiste en planificar, identificar, analizar y monitorear los riesgos de
un proyecto, pero también realizar la planificacion e implementacion de la
respuesta a dichos riesgos, con el objetivo de reducir la probabilidad de
ocurrencia e impacto de los eventos negativos (amenazas) y aumentar la

probabilidad de ocurrencia e impacto de los eventos positivos (oportunidades).

Un riesgo es un evento o condicion incierta que, si se produce puede tener un
efecto positivo 0 negativo sobre el cumplimiento de uno o algunos de los
objetivos del proyecto. Todos los proyectos son riesgosos debido a las
condiciones de incertidumbre presentes, puesto que se desarrollan dentro de un
contexto de restricciones y suposiciones al tiempo que responden a las

expectativas cambiantes de los interesados.

\ INICIO

Acta de PIan para la
Constitucion Direccién del N . )
del Proyecto Proyecto Sl v \ v St
7 3 <~ Monitoreoy ‘.
‘ |

Ejecucién
Control

5 Datos de { | [informesde | !
/| Desempefiodel | | /| Desempefio del )
X Trabajo =t
< 2 '
\ /
. N
R

Trabajo :
_ S

Informe de . . <

R'“:l“” ]
11.6 Implementar la 11.7 Monitorear los
Respuesta a los Riesgos / < Riesgos
\_/\ 3 2 Y
e Solicitudes \\ /
st de Cambio ‘
| 1

—
Soll tude FOTPTR & BN )
i Control
i Integrado de
:_7,/\ /\ , Cambios ,~
— Neld e

Plan de Gestién
de los Riesgos
,/_
egis os: |
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Riesgos

ion de
Desempeiio del
Traba]o

—__| 11.4 Realizar el Analisis.
Cuantitativo de Riesgos

Plan para la
Direccion del
Proyecio

Figura 31. Gestién de los riesgos del proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

En la figura 31 se muestra un mapa conceptual con los diferentes procesos que

conforman el area de conocimiento de la gestion de los riesgos del proyecto y la
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interaccion entre ellos. Se inicia en la fase de planificacion con el acta de
constitucion y el plan para la direccion del proyecto que son las entradas para
Planificar la Gestidn de los Riesgos, cuya salida principal es el Plan de Gestion
de Riesgos, con este insumo se procede a Identificar los Riesgos de donde se

obtienen la lista y registro de los riesgos del proyecto.

Con los entregables de los dos procesos anteriores como entradas se procede
a Realizar el Analisis Cualitativo y Cuantitativo de los Riesgos, para con estos
resultados Planificar la Respuesta a los riesgos de donde se obtiene el Plan de
Respuesta. Con este insumo se pasa a la fase de ejecucion donde se debe

Implementar la Respuesta a los Riesgos.

Finalmente partiendo de los datos de desempefio del trabajo obtenidos en la fase
de ejecucion como entrada, se tiene en la fase de monitoreo y control el proceso
para Monitorear los Riesgos, del que se desprende la Informacién de desempefio
del Trabajo para generar las solicitudes de cambio en caso de ser necesarias.

3.3.1. Planificar la gestion de los riesgos

Este proceso consiste en definir cdmo se realizaran las actividades de gestion
de los riesgos en el proyecto para identificarlos, analizarlos y planificar
estrategias y acciones de respuesta contra esos riesgos, con el fin de
incrementar las probabilidades de éxito del proyecto. La planificacién es
importante también para proporcionar los recursos y el tiempo suficientes para
las actividades de gestion de riesgos y establecer una referencia para evaluar
los riesgos (PMI, 2017, pags. 401, 402).

El principal entregable de este proceso es el plan de gestion de riesgos, para
poder elaborarlo correctamente es necesario conocer a detalle el proyecto a
realizar. Por esta razon es que la planificacion de riesgos se efectia después de
haber desarrollado los planes de gestion del alcance, cronograma, costos,
calidad y recursos. Sin embargo, esto no significa que una vez desarrollado el

plan de gestion de riesgos se da por concluida la fase de planificacion del
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proyecto, dado que es posible que las acciones definidas para gestionar los

riesgos afecten al resto de planificaciones, modificandolas y otorgando a la fase

de planificacion su caracter iterativo.

Elaborar el plan de gestion de riesgos conlleva un proceso bastante estructurado

gue tiene como objetivo identificar y analizar los riesgos, la forma de actuar frente

a estos y definir como los riesgos serdn monitoreados durante la ejecucion del

proyecto. El plan es un compendio de los entregables de los diferentes procesos

que se describiran mas adelante, se presenta en la tabla 21 un modelo

referencial que puede ser ajustado a la realidad de cada proyecto, cuyos

elementos deben ser entre otros los siguientes:

Tabla 21

Plan de gestion de los riesgos

PLAN DE GESTION DE LOS RIESGOS

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
SOTERRADA CON PHD

CIS-PHD

METODOLOGIA DE GESTION DE RIESGOS:

Planificar la gestion de
los riesgos

Elaboracion del plan de gestion
de riesgos del proyecto

planificacion, Juicio de
expertos

Guia del PMBOK

. FUENTES DE
PROCESO DESCRIPCION HERRAMIENTAS .
INFORMACION
Reuniones de .
Lecciones

aprendidas de
proyectos anteriores

Manual de mejores
practicas en PHD de la
NASTT

Equipo de proyecto

Identificar los riesgos

Realizar la identificacion y
registro de los riesgos del
proyecto

Juicio de expertos

Acta de constitucion
del proyecto

Andlisis causa — raiz

Lineas base de
alcance,
cronograma, costo,
calidad y recursos.

Realizar el analisis
cualitativo de los
riesgos

Evaluacion de la probabilidad
de ocurrencia de un riesgo

Definicion de las escalas de
impacto

Establecer niveles de prioridad
de los riesgos

Matriz de probabilidad e
impacto

Plan de gestion de
riesgos

Registro de riesgos

Estadisticas de
proyectos anteriores

Realizar el analisis
cuantitativo de los
riesgos

Analizar numéricamente el
efecto de los riesgos
identificados y priorizados en el
proceso de analisis cualitativo,
sobre los objetivos generales
del proyecto

Simulacién de Monte
Carlo con @Risk

Matriz de analisis
cualitativo de los
riesgos
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Elaboracién del plan de Estrategias de respuesta | Matriz de analisis
respuesta a los riesgos del para amenazas y cualitativo de los
Planificar la respuesta | proyecto oportunidades riesgos
a los riesgos - . . Lecciones
9 Definir las acciones de Reuniones de .
. - . e, . aprendidas de
contingencia ante la ocurrencia | planificacién, Juicio de .
. proyectos anteriores
de un evento negativo expertos

ROLES Y RESPONSABILIDADES DE GESTION DE RIESGOS:

ROLES RESPONSABILIDADES

Responsable de riesgos financieros y del alcance, aprueba las reservas de

Gerente General i . . 9
contingencia y define la reserva de gestién.

Responsable de riesgos del cronograma y de calidad, es responsable también de la
Director de Proyecto gestién de riesgos en el proyecto, puede delegar tareas a otros miembros del
equipo del proyecto, sin embargo el DP retiene la responsabilidad.

Responsable de los riesgos técnicos, asi como del control y monitoreo de éstos en

Residente de Obra
obra.

Son responsables de dar soporte al director de proyecto en la gestién de los
riesgos.

Equipo de proyecto Participan en los procesos de identificacion, andlisis y en las tareas de monitoreo y
mitigacion de los riesgos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

PRESUPUESTO DE GESTION DE RIESGOS:

Se debe considerar los costos para el paquete de trabajo 1.3.5 “Gestion y mitigacion de riesgos” que fue
definido en la EDT del proyecto, que cubran los gastos de personal para la elaboracion de los planes de
contingencia, seguimiento y capacitacion al equipo de trabajo.

Para los riesgos identificados y priorizados en el andlisis cualitativo con niveles de riesgo Alto y Muy alto, se
debe definir la reserva de contingencia la cual forma parte del presupuesto del proyecto, que consta del costo
para implementarla y el costo de la respuesta implementada:

Nivel de prioridad Alto ---- 10% del costo del paquete de trabajo afectado
Nivel de prioridad Muy alto ---- 20% del costo del paguete de trabajo afectado

PERIODICIDAD DE LA GESTION DE RIESGOS:

FASE MOMENTO DE EJECUCION ENTREGABLE DEL EDT PER|ODICIDA,D DE
EJECUCION
. 1.1.1 Estudios preliminares Una vez
Factibilidad anot)?:c?s iniciar el 1.1.2 Permisos y autorizaciones Semanal
1.1.3 Documentos contractuales Una vez
Planeacion Al inicio del proyecto 1.2.1 Diserjo_fi_nal del perfil Ur_1a vez
1.2.3 Adquisiciones Quincenal
1.3.2 Gestién del material Diario
Consiruccion Durante la ejecucion del 1.3.3 Obras p.rfellmlnares : Qun.w(.anal
proyecto 1.3.4 Instalacion de tuberia Diario
ﬁéfis;goGestlon y mitigacion de Diario
Cierre Al culminar el proyecto 1.4.1 P.ruebas de funcionamiento Una vez
1.4.2 Cierre contractual Una vez

CATEGORIAS DE RIESGO:

La RBS del proyecto se adjunta en la figura 32.

TOLERANCIAS DE LOS INTERESADOS

Nivel de Tolerancia
Alto Medio Bajo

Obijetivos del Proyecto

Alcance X




113

Cronograma X
Costo X
Calidad X

ESCALA DE LA PROBABILIDAD E IMPACTO DE LOS RIESGOS

Definicién de la probabilidad de ocurrencia de un riesgo

Escala Probabilidad Puntaje
Muy Improbable <10% 0,1
Relativamente Probable 10 — 30% 0,3
Probable 30 — 50% 0,5
Muy Probable 50 — 70% 0,7
Casi Certeza > 70% 0,9

Definicién de las escalas de impacto de los riesgos

Escala numérica de impactos

Objetivos - -
del Proyecto Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80
Disminucién del Areas de Areas de Reduccion del
Alcance alcance apenas alcance alcance alcance Corrupcion total
erce tl?ble secundarias primarias inaceptable del alcance
P P afectadas afectadas para el cliente
Incremento de | Incremento de | Incremento de | Incremento de | Incremento de
Cronograma tiempo tiempo menor | tiempo del 5 al | tiempo del 16 | tiempo mayor al
insignificante a 5% 15% al 25% 25%
Aumento de Aumento del Aumento del Aumento del Aumento del
Costo costo costo menor a | costo del 10 al | costo del 21 al | costo mayor al
insignificante 10% 20% 40% 40%
Degradacion de S.OIO _Ias La reduc_(:lon de Reduccion de i
. aplicaciones la calidad . El producto final
. la calidad : ; la calidad )
Calidad muy exigentes requiere la . obtenido es
apenas - inaceptable ; )
. se ven aprobacion del : inservible
perceptible . para el cliente
afectadas cliente
MATRIZ DE PROBABILIDAD E IMPACTO
IMPACTO
Muy . | Modera Muy Muy Modera 8 Muy
PROBABILIDAD Bajo Bajo do Alto Alto Alto Alto do Bajo Bajo
0,05 |0,10 0,20 0,40 | 0,80 0,80 | 0,40 0,20 0,10 | 0,05
Casi 0,
Certeza | 005 (009 0,09 | 0,05
Muy 0,
Probable 7 0,04 | 0,07 0,14 0,14 0,07 | 0,04
Probable 05‘ 0,03 | 0,05 0,10 0,10 0,05 | 0,03
Relativame 0
nte | 0,02 |0,03 0,06 0,12 0,12 0,06 0,03 | 0,02
3
Probable
Muy %1 001 |001| 002 |004| 008 | 008 [004] 002 |001| 001
|mpr0bab|e 1 L) i) i) L) i) i) 1 1 il il
AMENAZAS OPORTUNIDADES
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FORMATOS DE LA GESTION DE RIESGOS:
FRECUENCIA
PROCESO EN QUE SE RESPONSABLE DE
FORMATO CONTENIDO o]
GENERA GENERARLO
PERIODICIDAD
Definicién de las actividades
de gestion para identificar,
Plan de gestion analizar y planificar Planificar la gestion | Director de
. . ! - Una vez
de riesgos estrategias y acciones de de los riesgos proyecto
respuesta contra los riesgos
del proyecto
Riesgos individuales
Registro de |dent|f|cado.s. que pueden Identificar los Equipo de
) afectar positiva o : Una vez
riesgos . riesgos proyecto
negativamente al proyecto y
sus caracteristicas
Descripcion del riesgo con
Matriz general de su causaly efecto, los Realizar el analisis .
robabilidad e entregables que son cualitativo de los Equipo de Semanal
ﬁn acto afectados, las estimaciones riesdos proyecto
P de probabilidad e impacto, y 9
niveles de prioridad
Responsable del riesgo, las
Plan de respuestas y acciones de Planificar la
respuesta a los P y ace " Director de .
. contingencia al riesgo asi respuesta a los Quincenal
riesgos del como el tipo de respuesta riesgos proyecto
proyecto P P 9
SEGUIMIENTO:

- Se debe iniciar con el seguimiento de aquellos riesgos considerados como prioritarios.

- Vigilar el comportamiento de aquellos riesgos identificados que no se consideran importantes.

- Implementar los planes de respuesta a los riesgos en caso de presentarse un evento.

- Evaluar la efectividad de la respuesta a los riesgos mediante el andlisis del cumplimiento de los objetivos
planteados y la mitigacion de los efectos.

3.3.1.1.

Estructura de desglose de riesgos RBS

Una estructura jerarquica de descomposicion del riesgo conocida como EDR o
RBS (Risk Breakdown Structure), similar a la EDT proporciona una serie de
beneficios, al descomponer las posibles fuentes de riesgo en niveles con detalles
cada vez mayores. La RBS es una poderosa ayuda para la identificacion,
evaluacion e informe de riesgos, y la capacidad de acumular o profundizar al
nivel apropiado proporciona nuevas ideas sobre la exposicion general al riesgo
en el proyecto. Un lenguaje y una terminologia comunes facilitan los informes

entre proyectos y las lecciones aprendidas.

Una RBS ayuda al equipo del proyecto a tener en cuenta toda la gama de
fuentes a partir de las cuales pueden derivarse los riesgos individuales del

proyecto. Esto puede ser util en la identificacion de riesgos o al categorizar
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riesgos identificados. La organizacion puede tener una RBS genérica que
se utilice para todos los proyectos, o puede haber varios marcos de RBS
para diferentes tipos de proyectos, o el proyecto puede desarrollar una
RBS a la medida. (PMI, 2017, pag. 405).

1 RBS DE UN PROYECTO
CON PHD

1.1 FACTIBILIDAD I 1.2 PLANEACION I 1.3 CONSTRUCCION I 1.4 CIERRE I

—| 1.1.1 Estudios preliminares I ‘{ 124 Disefio final del perfil de ‘{ 134 Gestion de fluidos de Pruebas de

perforacion perforacion 144 funcionamiento

Estudios de suelo

L, erréneos ‘{1 241 Retrasos en elaboracion ‘{ 1314 Cambio de aditivos 1414 No se cumple parametros
““7" de disefio final 7" planificados 77 técnicos
1.1.1.2 Levam,a'“ie{“c 3 Z e =
topografico impreciso ‘{1 21.2 Errores en calculos y ‘ Cambio de
""" estimaciones " hidrofractura 1.4.1.2 especificaciones por el
cliente
1143 Mapeo incompleto de
“ interferencias 1243 Inconformidad y cambios —‘ 1.3.1.3 Dafio del lad
=% por el cliente —I 1.4.2 Cierre contractual I
Restricciones 1313 ion de resi
EAEE ambientales ~| 1.2.2 Requerimientos en obra I —I I 1.4.2. Documentacion:asbuile
no aceptada

: : 1.3.2 Gestién del material |

1324 Insuficiente espacio para
"' preparacion de ductos

No se realiza estudio de

Y trafico

T

Proyecto no tiene los

ot i fondos necesarios

Dimensionamiento
#14242.2 ertérias de eauipasi ‘

Permisos y
112 autorizaciones

Cliente se niega a
1.4.2.3 realizar la recepcion del
proyecto

‘{ 1322 Prue})as especificas no
previstas

Responsabilidades del
1.2.23 5 5
equipo mal definidas

Retraso en entrega de

1.1.21 2
permisos

—| 1.3.2.3 Transporte de columna |

~| 1.2.3 Adquisiciones I

~{1.3.3 Obras preliminares I
1.2.3.1 Subcontratistas

Requisitos de seguridad
'(1'3'3'1 adicionales

1.1.2.2 Cambios en la legislacio |

Costos elevados de tasas
y garantias

1.1.23

1232 Costo/disponibilidad de
“#%** RRHH y materiales

Trabajos no planificados
1.3.3.2 (p.ej. desbanques,
rellenos)

—| 1.3.4 Instalacion de tuberia I

Dafios a infraestructura
existente

[

Retraso en entrega de

1.233 . 2
insumos y materiales

Objetivos del proyecto

ol mal definidos

Especificaciones técnicas
y TDRs incompletos

1.1.3.3 Contratos ambiguos

1.1.3.2

1.3.4.1

Rotura o pérdida de sarta
de perforacion
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1A no adecuados

Mala comunicacién en el

1352 equipo del proyecto

Figura 32. Estructura de desglose de riesgos de un proyecto con PHD

Con base en la estructura de desglose de trabajo (figura 12) desarrollada en el
proceso Crear la EDT de gestion del alcance, y el apoyo de juicios de expertos

en proyectos de construccion con perforacion horizontal dirigida, se ha
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identificado los principales riesgos que pueden presentarse en proyectos de
infraestructura con PHD, mediante el uso de una RBS como la que se presenta
en la figura 32. Es importante recalcar que esta RBS es referencial y su
aplicacion dependera de la magnitud y complejidad del proyecto a enfrentar.

Como puede notarse en la figura 32, cada riesgo se identifica con un namero,
nombre y descripcion, y el codigo en la EDT del paquete de trabajo al que hace
referencia. Tomar en cuenta que los riesgos deben estar asociados a paquetes

de trabajo concretos y no ser genéricos.

3.3.2. Identificar los riesgos
Como su nombre indica este proceso consiste en identificar todos aquellos
riesgos individuales y las fuentes de riesgo generales, que pueden afectar
positiva 0 negativamente al proyecto, para registrarlos y documentar sus
caracteristicas, con el fin de facilitar el andlisis y responder adecuadamente a los
riesgos identificados.

La identificacion de riesgos se desarrolla durante la fase de planificacién del
proyecto y una vez que se han definido la linea base del alcance, los planes de
gestibn del cronograma, de costos, de la calidad, de los recursos, las
estimaciones del costo y duracion de las actividades, el registro de interesados,
los documentos de las adquisiciones, entre los principales insumos. Tener estos
aspectos bien definidos es importante porque los riesgos deben mantener
relacion con una actividad o grupo de actividades en concreto y pueden surgir
de aspectos relativos a todos ellos.

Para lograr un registro de riesgos lo mas completo y fiable posible existen una
serie de herramientas y técnicas que se pueden aplicar como: juicio de expertos
que aportan su experiencia y conocimiento, el método Delphi, técnicas de
recopilacion de informacioén, revisiones de la documentacién del proyecto, listas
de riesgos y suposiciones, analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,

Debilidades y Amenazas), técnicas de diagramacion, etc., en fin un sinnimero



117

de opciones que deben elegirse en funcion de la complejidad del proyecto y de

la informacién disponible sobre el mismo.

Lo primero es determinar qué riesgos se van a considerar, es importante tomar
en cuenta so6lo aquellos riesgos relevantes para nuestro proyecto, dejar fuera del
analisis los riesgos que no presentan indicios que puedan llegar a producirse o
riesgos que ya estén gestionados en otros niveles de la empresa o por el cliente.
Seguidamente hacer una descripcion formal correcta (Causa — Evento —
Efecto) de cada riesgo, de tal manera que permita identificar la respuesta mas
adecuada. En algunos riesgos no sera posible eliminar la causa o hacer mas

improbable el evento, por lo que se debe pensar en cémo minimizar el efecto.

Si bien es cierto que las tecnologias sin zanja y en particular la perforacion
horizontal dirigida, ofrecen muchas ventajas por sobre los métodos de
construccion tradicional con zanja abierta, en cuanto a reduccion de plazos,
costos, menor impacto socio — econémico, menor impacto ambiental y en general
reduccion de los riesgos al momento de ejecutar un proyecto de construccion,
es importante identificar y considerar todos los posibles escenarios que pueden

provocar un evento de alto impacto dentro de un proyecto con PHD.

EU
Sabesp perfora un conducto de Daiio en tuberia produjo corte de aguay
gas y provoca incendios con socavon en Manta

heridos en el centro de SP

4

ECUADOR | +

Por: Folhapress el 03/05/19 3 as 11:46 AM , actualizado el 05/03/19 a as 12:03 pr

Paulo, al amanecer del viernes (3)

Judrez Alves, de 47 afios, estaba

durmiendo cuando las llamas

El incendio golped un departamento
en el centro de Sdo Paulo

cubrieron su departamento, en e

Foto: Reproduccidn / Twitter séptimo pi

Carmelitas Stre

on el 90% de s

am. Le que!

y lo llevaron en estado de salud grave a la sala de emergencias del Hospital das

Clinicas

Figura 33. Accidentes producidos en obras con perforacion horizontal dirigida.
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A pesar de los novedosos avances tecnoldgicos que se han desarrollado en los

altimos afios entorno a la perforacion horizontal dirigida, aun no se cuenta con

un método 100% confiable para deteccion de elementos e infraestructura

soterrada existente. Por lo que trabajar en el subsuelo siempre representara un

riesgo y una potencial causa de accidentes y dafios inimaginables muy dificiles

de predecirlos e incluso gestionarlos, como los que se muestran en la figura 33.

En base de la estructura de desglose de riesgos (figura 32) se ha identificado los

principales riesgos que pueden presentarse en proyectos de infraestructura con

PHD, mediante el uso de un registro de riesgos como se muestra en la tabla 22.

Es importante recalcar que este listado de riesgos es referencial, existiran

proyectos que en funcion de su alcance, magnitud y complejidad enfrentaran

mayores 0 menores riesgos que los descritos.

Tabla 22
Identificacion y registro de riesgos de un proyecto con PHD
Coddellgo Causa Raiz Descripcion del Efecto Entregables
. Riesgo Afectados
Riesgo
. Eleccion de método - Estudios preliminares
Estudios de suelo . Retrasos en el proyecto e o
R0O01 . constructivo . - Disefio final
erréneos : incremento de costos - .
inadecuado - Instalacion de tuberia
L - Estudios preliminares
Seleccion y o F
. . - - Requerimientos en
Estudios de suelo estimacion Retrasos en el proyecto e
R002 . ; . . obra
erroneos incorrecta de fluidos | incremento de costos _
de perforacion - Adquisiciones
- Gestion de fluidos
- Estudios preliminares
Levantamiento Niveles y cotas de | Retrasos en el proyecto, - Diserio f|[1al .
e . . - Instalacion de tuberia
R0O03 | topografico la tuberia incremento de costos y
. . . i ; - Pruebas de
impreciso incorrectas afectacion de la calidad . .
funcionamiento
- Cierre contractual
~ Se afecta el alcance del ) E§tuglos_ preliminares
Dafio a o - Disefio final
. ; proyecto, paralizacion de la - .
Mapeo incompleto infraestructura - Instalacion de tuberia
R004 H - . obra, gastos por I o
de interferencias existente de . - Gestion y mitigacion
reparaciones e :
terceros . T de riesgos
indeminizacion .
- Cierre contractual
- Estudios preliminares
. Puede afectarse el alcance .
o Negacion de T - Permisos y
Restricciones . del proyecto, paralizacién de e
R0O05 - permisos . autorizaciones
ambientales . la obra e incremento de o
ambientales - Requerimientos en
costos
obra
R006




No se realiza
estudio de trafico

Restricciones de
horario para
ejecucion de
trabajos

Retrasos en el proyecto e
incremento de costos
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- Permisos y
autorizaciones

- Requerimientos en
obra

- Obras preliminares

Tramitologia lenta y

Demoras en la

Retrasos en el proyecto e

- Permisos y
autorizaciones

RO07 |exceso de entrega de permisos | . o
burocracia de construccion incremento de costos - Adguisiciones
- Obras preliminares
No se elabora acta | Objetivos del Afectacion del alcance del - Estudios preliminares
R0O08 | de constitucion del proyecto mal proyecto, posibles cambios | - Documentos
rovecto definidos en cronograma y contractuales
proy presupuesto - Disefio final
Especificaciones Afectacion del alcance del - Estudios preliminares
R0O09 |técnicasy TDRs Contratos ambiguos proyecto, posibles cambios | - Documentos
incompletos en cronograma y cor_ltractugles
presupuesto - Disefio final
Ajustes y cambios Retrasos en la Afectacion del alcance, aeDlssggrgg%lndel perfil
RO10 solicitados por los elaboracion y posibles cambios en N Rg Lerimientos en
interesados del aprobacion del cronograma, presupuesto y obraq
proyecto disefio final calidad del proyecto - Adquisiciones
Afectaciones en el entorno - Disefio final
Ocurrencia de de la obra, al medio - Requerimientos en
RO11 Errores en célculos hidrofracturas v/o ambiente, paralizacion de la | obra
y estimaciones asentamientosy obra, gastos por - Adquisiciones
reparaciones e - Gestion de fluidos
indeminizacion - Instalacion de tuberia
- Disefio final
Errores en calculos Rotura o pérdida de | Paralizacién de la obra, ;)tlfrzquerlmlentos en
R012 estimaciones sarta de perforacion | gastos por reparacionesy - Adauisiciones
y y/o material multas, pérdida de activos quis .
- Gestion de material
- Instalacion de tuberia
Acuerdos - Adquisiciones
informales, o - - Gestion de fluidos
; Incumplimiento de Retrasos en el proyecto e - .
R013 |formales sin : . - Gestion de material
) subcontratistas incremento de costos -
garantias de - Obras preliminares
cumplimiento - Instalacion de tuberia
- Gestion de material
Alcance del provecto | Pruebas especificas Retrasos en el proyecto, - Instalacion de tuberia
R014 incompleto proy no revistasp incremento de costos y - Pruebas de
P P afectacion de la calidad funcionamiento
- Cierre contractual
Trabajos
RO15 Alcance del proyecto C?amnir;ilgg:j%gt‘?“? N0 | Retrasos en el proyecto e - Obras preliminares
incompleto gesbanques P-€l- incremento de costos - Instalacién de tuberia
rellenos, etc.)
~ L lizaci | - Instalacion de tuberia-
Falta de programas Dafio de maquinaria | Paralizacién de la c_>bra, Pruebas de
RO16 e (perforadora, gastos por reparaciones y : . .
de mantenimiento P - funcionamiento- Cierre
mezclador, etc.) multas, pérdida de activos
contractual
o - Instalacion de tuberia
Paralizacién de la obra, - Pruebas de
Planes de Accidentes de gastos por reparaciones e funcionamiento
R0O17 | contingencia g indeminizaciones, pérdida de - o
. trénsito y laborales . ; ! - Gestién y mitigacion
inadecuados activos, discapacidad o .
de riesgos
muerte de personal. .
- Cierre contractual
Mala comunicacion Gestion deficiente Incumplimiento de uno o
R018 | en el equipo del P Uno, algunos o todos

proyecto

del proyecto

varios objetivos
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Pruebas de Mayor tiempo de entrega, - Instalacion de tuberia
No se cumplen . . gastos por reparaciones y - Pruebas de
RO19 . . funcionameinto no R ? . .
parametros técnicos multas, pérdida de material | funcionamiento
aprobadas : .
instalado - Cierre contractual
o Proyecto no tiene No puede realizarse el cierre del o
RO20 Incumplimiento del los fondos contrato, cobro de valores - Adquisiciones
cliente . adeudados, ni tampoco pago a | - Cierre contractual
necesarios proveedores y subcontratistas

3.3.3. Realizar el analisis cualitativo de los riesgos

Este proceso consiste en priorizar los riesgos individuales del proyecto que

fueron identificados, mediante la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de

estos

y su impacto en los objetivos principales del proyecto (alcance,

cronograma, costos y calidad) y otros factores importantes para la organizacion,

de tal manera que los esfuerzos de la gestién se concentren en aquellos riesgos

gue presenten mayor prioridad.

Evaluacion de Probabilidad e Impacto de los Riesgos. — De acuerdo
con el PMBOK® (PMI, 2017, pag. 423) la evaluacién de la probabilidad de
los riesgos consiste en analizar la potencial ocurrencia de un riesgo
especifico en el proyecto; mientras que la evaluacioén del impacto analiza
el posible efecto de los riesgos sobre uno o mas objetivos del proyecto
como el alcance, cronograma, costo, calidad, etc., incluidos los efectos

tanto negativos (amenazas) como positivos (oportunidades).

En este punto se deben definir escalas y valores para la probabilidad e
impacto de los riesgos que son especificos dentro del contexto de un
proyecto, y que reflejan la tolerancia al riesgo y los umbrales de la
organizacion y los interesados clave. Deben generarse definiciones
especificas de los niveles de probabilidad e impacto para el proyecto en
el plan de gestion de riesgos, o se puede comenzar con definiciones

generales proporcionadas por la organizacion en base a su experticia.

A modo de ejemplo en la tabla 23 se definen cinco escalas de probabilidad

para un proyecto dado, que va desde la muy improbable con un porcentaje
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de ocurrencia de un riesgo menor al 10%, hasta la casi certeza para los
riesgos que tienen una probabilidad de ocurrencia superior al 70%,
ademas, matematicamente se suele asignar un puntaje entre 0 y 1 para

representar la ocurrencia de un riesgo.

Tabla 23
Definicion de la probabilidad de ocurrencia de un riesgo

Escala Probabilidad Puntaje
Muy Improbable < 10% 0,1
Relativamente Probable 10 — 30% 0,3
Probable 30 — 50% 0,5
Muy Probable 50 — 70% 0,7
Casi Certeza > 70% 0,9

Por otra parte, para establecer la escala de impactos de los riesgos se definen
primeramente los objetivos del proyecto representativos para la organizacion;
luego se asignan distintos “niveles” de riesgos utilizando una escala no lineal con
valores entre 0 y 1, la escala de impactos generalmente duplica el valor anterior,

esto permite generar una sensibilidad hacia los impactos fuertes al proyecto.

Tabla 24
Definiciéon de las escalas de impacto de los riesgos

Escala numérica de impactos

Objetivos - -
del Proyecto Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80
o Areas de Areas de Reduccién del
Disminucion del .
alcance alcance alcance Corrupcion total
Alcance alcance apenas ; e .
) secundarias primarias inaceptable del alcance
perceptible .
afectadas afectadas para el cliente
Incremento de | Incremento de | Incremento de | Incremento de | Incremento de
Cronograma tiempo tiempo menor | tiempo del 5al | tiempo del 16 | tiempo mayor al
insignificante a 5% 15% al 25% 25%
Aumento de Aumento del Aumento del Aumento del Aumento del
Costo costo costo menor a | costo del 10 al | costo del 21 al | costo mayor al
insignificante 10% 20% 40% 40%
Degradacion de S_olo_las La reduc_C|0n de Reduccion de .
. aplicaciones la calidad . El producto final
. la calidad ; . la calidad .
Calidad muy exigentes requiere la . obtenido es
apenas L inaceptable - .
. se ven aprobacion del . inservible
perceptible ; para el cliente
afectadas cliente
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En la tabla 24 se presentan definiciones de las escalas de impacto de los riesgos
para cuatro objetivos diferentes del proyecto, asignando valores que van desde
0.05 para el riesgo que ocasiona un impacto muy bajo, hasta 0.8 para aquellos
riesgos que provocarian un impacto muy alto. Los criterios aqui expuestos son
referenciales, y deberan adaptarse para un proyecto individualmente en funcion
de los umbrales de riesgo de la organizacion. Las definiciones de impacto para

las oportunidades pueden desarrollarse de manera similar.

e Matriz de Probabilidad e Impacto. — Una vez que se han definido los
puntajes de la probabilidad de ocurrencia y del impacto de un riesgo, se
combinan estos dos valores (multiplicando) por medio de una Matriz de
Probabilidad vs Impacto, obteniéndose una calificacion para ese riesgo y
con este resultado se establece una priorizacién de los riesgos. Esta
matriz especifica las combinaciones de probabilidad e impacto que
permiten que los riesgos individuales del proyecto sean divididos en
grupos de prioridad, siendo los valores mas altos los riesgos mas criticos
para el proyecto y los mas bajos los menos relevantes, tal como se

muestra en la tabla 25.

Tabla 25
Matriz de probabilidad e impacto

IMPACTO

PROBABILIDAD | MY | gajo | Moderado Alto | Moderado | Bajo | MY
Bajo Bajo
005 [0,10| 0720 0,10 | 0,05
Casi Certeza 0,9 0,05 | 0,09 0,09 | 0,05
Muy Probable 0,7| 0,04 | 0,07| 0,14 0,14 | 0,07 | 0,04

Probable 0,5| 0,03 | 0,05 0,10 0,10 0,05 | 0,03

Relativamente
Probable 0.3 0,02 | 0,03 0,06 0,12 0,06 0,03 | 0,02
Muy 0,1 0,01 |0,01 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01 | 0,01
Improbable

AMENAZAS OPORTUNIDADES

La escala para categorizar y priorizar los riesgos debe ser fijada en el Plan de

Gestion de Riesgos y es propia de cada proyecto y organizacion, es importante
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que en el proceso de definicibn de probabilidades e impactos participen los
miembros del equipo de proyecto asi como otros interesados clave, esto con el
fin de asegurar que la informacion plasmada no sea sesgada por interesados
muy “avezados“ (que asignarian valores excesivamente bajos a las
probabilidades e impactos de los riesgos), o interesados muy “temerosos” (que
asignarian valores excesivamente altos a las probabilidades e impactos de los

riesgos).

Tomando como base los riesgos para un proyecto de construcciéon con PHD
identificados en la tabla 22, y utilizando las dos herramientas de analisis
cualitativo revisadas en los parrafos precedentes, se realiza una matriz general
(ver tabla 27) con todos los elementos necesarios para categorizar y priorizar los
riesgos en este tipo de proyectos. En vista que cada riesgo puede afectar a mas
de un objetivo a la vez, se ha establecido cinco categorias para clasificar los

riesgos obtenidos en la matriz general, que son:

Tabla 26
Priorizacién de riesgos

Tipo de Probabilidad
Riesgo X Impacto

Moderado Menor a 0.30
Bajo Menor a 0.10

Muy Bajo Menor a 0.05
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Tabla 27
Analisis cualitativo de los riesgos de un proyecto con PHD
- . Valor Tipo de Probabilidad
Escala Probabilidad Puntaje Impacto NUmérico Riesgo x Impacto
Muy Improbable <10% 0,1 Muy Bajo 0,05
Relativamente Probable 11 -30% 0,3 Bajo 0,10
Probable 31 - 50% 0,5 Moderado 0,20 Moderado Menor a 0.30
Muy Probable 51 - 70% 0,7 Alto 0,40 Bajo Menor a 0.10
Casi Certeza > 70% 0,9 Muy Alto 0,80 Muy Bajo Menor a 0.05
Codigo L Estimacion o . - . .
Descripcion del . Entregables Objetivo | Estimacién | Probabilidad | Tipo de
vl Riesgo Crle [Relk S Afectados i Afectado | deimpacto | x Impacto Riesgo
Riesgo 9 Probabilidad P P 9
Alcance 0,00
Eleccion de Retrasos en el - Estudios Cronograma 0,80 0,24
método Estudios de proyecto e preliminares Cost 0.80 0.24
RO01 : ) . - Disefio final 0,3 osto ’ -
constructivo suelo errébneos | incremento de L -
) - Instalacion de Calidad 0,00
inadecuado costos p —
tuberia Total Probabilidad x
0,48
Impacto
Seleccidn - Estudios Alcance 0,00
ecclony Retrasos en el preliminares Cronograma 0,20 0,08
estimacion Estudios de royecto e - Requerimientos en
R002 incorrecta de ) proy a 0,4 Costo 0,20 0,08 Moderado
: suelo erréneos | incremento de obra -
fluidos de - Calidad 0,00
erforacion costos - Adguisiciones Total Probabilidad x
p - Gestion de fluidos 0.16
Impacto '
Retrasos en el - Estudios Alcance 0,00
Niveles y cotas | Levantamiento | proyecto, preliminares Cronograma 0.40 0.08
RO03 de la tuberia topografico incremento de - Disefio final 0,2 : :
incorrectas impreciso costos y afectacion | - Instalacion de Costo 0,40 0,08
de la calidad tuberia Calidad 0,80 0,16
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- Pruebas de -
funcionamiento etz T&Obaaclzg'dad X 0,32
- Cierre contractual P
- Estudios Alcance 0,40 0,16
. Se afecta el alcance pre_llmlnar_es Cronograma 0.40 016
Dafio a Mapeo del proyecto, - Disenio final
Roo4 | infraestructura | ST | paralizacién dela | - Instalacion de 0.4 Costo 0,80 0,32
existente de interfeFr)encias obra, gastos por tuberia ' Calidad 0,00
terceros reparaciones e - Gestién y mitigacién o
indemnizacion de riesgos Total Probabilidad x 0,64
- Cierre contractual Impacto
Puede afectarse el | - Estudios Alcance 0.80 0,08
Negacién de alcance del preliminares Cronograma 0,80 0,08
ROO5 permisos Rest.rlcuoneS proye.cto,. ) - Permlsqs y 01 Costo 0,20 0,02 .
ambientales ambientales paralizacion de la autorizaciones Calidad 0.00
obra e incremento - Requerimientos en _ !
de costos obra Total Probabilidad x 0.18
Impacto ’
Alcance 0,00
Restricciones de No se realiza Retrasos en el éstirr?;:cgzr){es Cronograma 0,10 0,03
R006 zggzgépna;ae estudio de ﬁ}rgéerﬁfmeo de - Requerimientos en 0,3 Costo 0,20 0,06 Bajo
jecu trafico obra Calidad 0,00
trabajos costos L —
- Obras preliminares Total Probabilidad x 0.09
Impacto ’
Alcance 0,00
Demoras en la Tramitologia Retrasos en el - Permisos y Cronograma 0,40 0,16
ROO7 entrega de lenta y exceso proyecto e autorizaciones 0,4 Costo 0,10 0,04 Moderado
permisos de : incremento de - Adquisiciones :
y de burocracia L Calidad 0,00
construccion costos - Obras preliminares —
Total Probabilidad x
0,20
Impacto
Afectacion del - Estudios Alcance 0.80 0,24
- No se elabora alcance del - Cronograma 0,20 0,06
Objetivos del acta de rovecto. posibles preliminares
R0O08 | proyecto mal constitucion del (F:)ani,bios 'e% - Documentos 0,3 Costo 0,20 0,06
definidos proyecto cronograma y contractuales Calidad 0,00
presupuesto - Diseiio final Total Probabilidad x 0.36

Impacto
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Afectacion del - Estudios Alcance 0,20 0,05
Especificacione | alcance del preliminares Cronograma 0,10 0,03
Ropg | Contralos s téenicasy | proyecto, posibles | pocmentos 025 Costo 0.20 0.05 | Moderado
9 incompletos cronograma y contractuales Calidad 0,00
presupuesto - Disefio final Total Probabilidad x 013
Impacto '
L Alcance 0,20 0,04
. Afectacion del s ) ’ ’
Retrasos en la ?éﬁg?gsy alcance, posibles ;ieDlsgr?grgz%lndel perfil Cronograma 0,10 0,02
R010 Zlart(;%g:ig)nngel solicitados por g?omgloérir; - Requerimientos en 0,2 Costo 0,10 0,02 Bajo
dFseﬁo final los interesados presu;gauesto’y obra Calidad 0,10 0,02
del proyecto calidad del proyecto | Adquisiciones Total Probabilidad x 0.10
Impacto
Afectaciones en el | - Disefio final Alcance 0,10 0,01
: entorno de la obra, |- Requerimientos en Cronograma 0.40 004
ﬁg%;ﬁ;&ﬁgﬁ Errores en al medio ambiente, | obra c g 0,80 0,08
RO11 /o célculos y paralizacion dela | - Adquisiciones 0,1 osto ; , Moderado
gsentamientos estimaciones obra, gastos por - Gestion de fluidos Calidad 0,10 0,01
reparaciones e - Instalacion de Total Probabilidad x
indemnizacién tuberia Impacto 0,14
- Disefio final Alcance 0,00
- Paralizacion de la - Requerimientos en Cronograma 0.40 0.10
(Fj{gtsu;:at;g:rdlda Errores en obra, gastos por obra 9 : :
RO12 erforacion vio | calculosy reparaciones y - Adquisiciones 0,25 Costo 0,80 0,20
Fnaterial y estimaciones multas, pérdida de |- Gestion de material Calidad 0,20 0,05
activos - Instalacién de Total Probabilidad x
tuberia Impacto 0.35
Acuerdos - Adquisiciones Alcance 0,00
- . Retrasos en el - Gestion de fluidos Cronograma 0,40 0,12
Incumplimiento informales, o royecto e - Gestion de material
RO13 |de formales sin proy - 0,3 Costo 0,20 0,06 Moderado
. p incremento de - Obras preliminares :
subcontratistas | garantias de | lacion d Calidad 0,00
cumplimiento | ©°5'°° - Instatacion de Total Probabilidad x
tuberia 0,18
Impacto '
Pruebas Alcance del Retrasos en el - Gesti6n de material Alcance 0,00
R014 especificas no proyecto proyecto, - Instalacion de 0,3 Cronograma 0,10 0,03 Bajo
previstas incompleto incremento de tuberia Costo 0.20 0.06
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costos y afectacion | - Pruebas de Calidad 0,00
de la calidad funcionamiento Total Probabilidad x
- Cierre contractual Impacto 0,09
Trabajos Alcance 0,00
complementario Alcance del Retrasos en el Cronograma 0,20 0,04
s no planificados proyecto e - Obras preliminares- Costo 0,40 0,08
RO15 (p.€j. proyecto incremento de Instalacién de tuberia 0.2 - g
incompleto Calidad 0,00
desbanques, costos e
rellenos, etc.) Total Probabilidad x 0.12
Impacto '
Alcance 0,00
Dafio de Paralizacion de la - Instglamon de Cronograma 0,20 0,08
maquinaria Falta de obra, gastos por tuberia
R016 q programas de | reparaciones y - Pruebas de 04 Costo 0,80 0,32
(perforadora, L L . . -
mantenimiento | multas, pérdida de | funcionamiento Calidad 0,00
mezclador, etc.) . - —
activos - Cierre contractual Total Probabilidad x 0.40
Impacto '
Paralizacion de la - Instalacién de Alcance 0,00
obra, gastos por tuberia Cronograma 0.40 004
Accidentes de Planes de reparaciones e - Pruebas de : :
RO17 |transitoy contingencia indemnizaciones, funcionamiento 0,1 Costo 0,80 0,08 Moderado
laborales inadecuados pérdida de activos, |- Gestion y mitigacion Calidad 0,00
discapacidad o de riesgos Total Probabilidad x
muerte de personal. |- Cierre contractual Impacto 0,12
Alcance 0,20 0,06
» Mala o Cronograma 0,20 0,06
Gestion comunicacién Incumplimiento de
R0O18 | deficiente del on el equing de| | UNO O varios Uno, algunos o todos 0,3 Costo 0,20 0,06 Moderado
proyecto proyec?o P objetivos Calidad 0,20 0,06
Total Probabilidad x
0,24
Impacto
Alcance 0,00
Mayor tiempo de - Instalacion de Cronograma 0.80 0.08
Pruebas de No se cumplen | entrega, gastos por | tuberia : :
R019 funcionamiento | parametros reparaciones y - Pruebas de 0,1 Costo 0,80 0,08 Moderado
no aprobadas técnicos multas, pérdida de | funcionamiento Calidad 0,20 0,02
material instalado - Cierre contractual Total Probabilidad x 018
Impacto '
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Proyecto no
R020 tiene los fondos
necesarios

Incumplimiento
del cliente

No puede realizarse
el cierre del
contrato, cobro de
valores adeudados,
ni tampoco pago a
proveedores y
subcontratistas

- Adquisiciones
- Cierre contractual

0,3

Alcance 0,00
Cronograma 0,00
Costo 0,80 0,24
Calidad 0,00
Total Probabilidad x 0.24

Impacto

Moderado

De los resultados obtenidos en la tabla 27 se extraen los riesgos cuya criticidad son Alto y Muy Alto, es con estos riesgos que

la organizacién debe pasar a las siguientes fases de andlisis cuantitativo y elaboracion del plan de respuesta para esos riesgos.
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3.3.4. Realizar el analisis cuantitativo de los riesgos
De acuerdo con el PMBOK® (PMI, 2017, pags. 428, 429) este proceso consiste
en evaluar numéricamente el efecto de los riesgos identificados y otras fuentes
de incertidumbre sobre los objetivos generales del proyecto, lo que permite
cuantificar la exposicion al riesgo del proyecto en general, y también puede
proporcionar informacién cuantitativa adicional sobre los riesgos para tomar
decisiones en caso de incertidumbre y apoyar la planificacion de la respuesta a

los riesgos.

El andlisis cuantitativo de riesgos debe hacerse a los riesgos que fueron
priorizados en el Andlisis Cualitativo (ver tabla 28), por tener un posible impacto
significativo sobre los objetivos del proyecto. Es comun que en ciertos casos no
sea necesario realizar el andlisis cuantitativo de los riesgos para desarrollar una
respuesta efectiva a los mismos, puesto que las restricciones de tiempo y
presupuesto limitan la necesidad de tener informacion cuantitativa acerca de los

riesgos y sus impactos en el proyecto.

El analisis cuantitativo de riesgos por lo general requiere un software de riesgo
especializado y la pericia de expertos en el desarrollo e interpretacion de los
modelos de riesgo. Es muy apropiado para proyectos grandes, complejos, que
son importantes estratégicamente, proyectos donde es un requisito contractual
0 en los que un interesado clave lo requiere. El andlisis cuantitativo de riesgos
es el unico método confiable para evaluar el riesgo general del proyecto a través
de la evaluacién del efecto global sobre los resultados del proyecto de todos los
riesgos individuales y otras fuentes de incertidumbre.

No es el objetivo de la presente guia de gestion profundizar en el analisis
cuantitativo de los riesgos, puesto que la mayoria de organizaciones recurren a
empresas o profesionales expertos en ese campo, sin embargo se mencionan a
continuacion algunas herramientas y técnicas cominmente utilizadas:

e Andlisis de sensibilidad

e Andlisis del valor esperado
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e Arboles de decision
¢ Modelos de Simulacion (p.ej. andlisis de Monte Carlo)

e Software especializado en riesgos (p.ej. @RISK)

Tomando como referencia los costos de los entregables definidos en la
determinacién del presupuesto (figura 25), los riesgos con prioridad alta y muy
alta, y los planes de contingencia que se elaboran en el plan de respuesta de
riesgos (tabla 29), se muestra en la tabla 28 un ejemplo de andlisis cuantitativo

de riesgos:
Tabla 28
Riesgos criticos de un proyecto con PHD
Cédigo Efecto CREH
delg Descripcién | Tipo de Entregables Costos de Prob. de | Efecto por or Plan
Ri del Riesgo | Riesgo Afectados entregables | ocurrencia | entregable P Contin-
iesgo riesgo gencia
, o $ 5.700,00 $ 2.280,00
- Estudios preliminares
Dafio a - Disefio final $ 1.120,00 $ 448,00
infraestructur - Instalacion de tuberfa 0 $ $
R004 a existente de - Gestion y mitigacién $ 3.150,00 40% $1.260,00 5.100,00 | 1.000,00
terceros de riesgos $ 780,00 $ 312,00
- Cierre contractual
$ 2.000,00 $ 800,00
i6 7 1.71
E:gf;&gn de - Estudios preliminares ¥ 5.700,00 $ 0,00 $ $
ROOL | :onstructivo :?:sstzrll:c];g]r?lde tuberia $ 1.120,00 30% $ 386,00 2.991,00 | 400,00
inadecuado $ 3.150,00 $ 945,00
Pngr;%iﬂgria - Instalacion de tuberia | $ 3.150,00 $ 1.260,00
- Pruebas de $ $
1.800,00 720,00
RO16 g?g;fé)lra%(i)c;ra, funcionamiento $ 40% $ 2.780,00 750,00
etc) ' - Cierre contractual $ 2.000,00 $ 800,00
-~ - Estudios preliminares | $ 5.700,00 $1.710,00
Objetivos del - Documentos $ $
0,
RO08 - proyecto mal contractuales $ 246000 | 30% | $ 73800 | ;78400 | 2.000,00
- Disefio final $ 1.120,00 $ 336,00
, o $ 5.700,00 $1.140,00
- Estudios preliminares
Niveles y - Disefio final $ 1.120,00 $ 224,00
cotas de la - Instalacion de tuberfa 0 $ $
R003 tuberia - Pruebas de $ 3.150,00 20% $ 630,00 2.754,00 | 1.200,00
incorrectas funcionamiento $ 1.800,00 $ 360,00
- Cierre contractual
$ 2.000,00 $ 400,00
. _ $ 1.120,00 $ 280,00
Rot - Disefio final
otura o - Requerimientos en $ 360,00 $ 90,00
pérdida de obra $ $
RO12 Siﬁié’\ﬁmn - Adquisiciones $22.70000 | 25% | $5.67500 | ;94750 | 1.000,00
p/o material - Gestion de material $ 4.300,00 $1.075,00
y - Instalacion de tuberia
$ 3.150,00 $ 787,50
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3.3.5. Planificar larespuesta a los riesgos
Una gestion de riesgos exitosa y efectiva requiere una comprension clara de los
riesgos que enfrentan el proyecto y la empresa, esto implica més que
simplemente enumerar los riesgos identificados y caracterizarlos por su
probabilidad de ocurrencia e impacto en los objetivos. La gran cantidad de datos
producidos durante los procesos de identificacion, analisis cualitativo y
cuantitativo de riesgos debe estructurarse para ayudar a su comprension e
interpretacion, para permitir que se use como base para las acciones de

respuesta y mitigacion.

Las respuestas planificadas deben adaptarse a la magnitud e importancia del
riesgo, ser realistas dentro del contexto del proyecto, rentables con relacién al
costo beneficio y consensuadas por todas las partes involucradas, también
deben ser oportunas y estar a cargo de una persona responsable de su
implementacion. Frecuentemente se requiere seleccionar para cada riesgo la
mejor “estrategia” o combinacion de estrategias con mayor probabilidad de
eficacia, en ese sentido el PMBOK® (PMI, 2017, pags. 242-245) define varias

estrategias que se pueden aplicar a las amenazas y oportunidades.

ESTRATEGIAS DE RESPUESTA PARA AMENAZAS:

e Escalar. — Cuando la amenaza se encuentra fuera del alcance del
proyecto o la respuesta excede la autoridad del director del proyecto, debe
trasladarse la decision sobre la respuesta al riesgo a un nivel superior,
p.ej. a nivel de programa o portafolio, o la alta gerencia de la organizacion.

e Evitar. — Cuando se realizan acciones para eliminar la amenaza o
proteger al proyecto de su impacto, cambiando las condiciones originales
de ejecucién del proyecto para eliminar la probabilidad de ocurrencia del
riesgo identificado. Esta estrategia es adecuada para los riesgos de alta
prioridad con una alta probabilidad de ocurrencia y un gran impacto
negativo. Por ejemplo, en un proyecto donde no hay informacion de las
redes existentes, no se debe iniciar la perforacion antes de realizar un

mapeo del subsuelo.
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Transferir. — Consiste en trasladar el impacto de una amenaza a un
tercero que asuma el riesgo, p.ej. contratar una péliza de seguro por
responsabilidad civil.

Mitigar. — Tomar medidas para reducir la probabilidad de ocurrencia y/o
impacto de un riesgo, las acciones de mitigacion a tiempo son mas
efectivas que tratar de reparar un dafio ya producido. Por ejemplo, realizar
mantenimientos preventivos peridédicos a los equipos y maquinaria para
evitar dafios en plena ejecucion de la obra.

Aceptar. — Es reconocer la existencia de una amenaza sin tomar medidas
proactivas. Puede darse una aceptacion activa donde se define cdmo
actuar en caso de que ocurra un riesgo y se establece una reserva para
contingencias, por otra parte, la aceptacion pasiva consiste en no tomar
ninguna accion sino que se actla sobre el riesgo cuando aparece. Esta

estrategia es apropiada para amenazas de baja prioridad.

ESTRATEGIAS DE RESPUESTA PARA OPORTUNIDADES:

Escalar. - Sila oportunidad se presenta fuera del alcance del proyecto o
sobrepasa la autoridad del director del proyecto, se notifica sobre ese
riesgo positivo a un nivel superior para que lo gestione (p.ej. director de
programa o portafolio).

Explotar. - Esta estrategia desarrolla acciones para asegurar que una
oportunidad se concrete, eliminando la incertidumbre asociada con un
riesgo positivo, por ello es muy Util para oportunidades con alta prioridad.
Por ejemplo, contratar una persona muy experimentada en el proyecto
para reducir su ejecucion.

Compartir. — Implica transferir la oportunidad a un tercero para que éste
comparta algunos beneficios si se produce el evento positivo. Por
ejemplo, formar una asociacion con una empresa de mayor experiencia
para ejecutar proyectos complejos.

Mejorar. — Consiste en realizar acciones para aumentar la probabilidad
de ocurrencia y/o los impactos positivos de una oportunidad. Por ejemplo,

aumentar mas recursos a una actividad para finalizar en menor tiempo.
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e Aceptar. — Segun Lledd (2017, pag. 429) "si las oportunidades son de
baja prioridad o no son rentables las otras alternativas (explotar,
compartir, mejorar), una aceptacion pasiva seria dejar esa oportunidad en
la lista de observacion por si cambia su estado a futuro. Por su parte, la
aceptacion activa podria ser dejar una reserva para contingencias

(recursos, dinero) para aprovechar la oportunidad en caso que ocurra”.

De acuerdo a la naturaleza del riesgo y su potencial efecto se puede aplicar una
0 varias estrategias a la vez, por ejemplo, los posibles dafios a infraestructura de
terceros que puede provocarse durante la ejecucion de un proyecto de
construccion con PHD, se pueden mitigar a traves de actividades que garanticen
un correcto mapeo de campo; pero en caso de presentarse el evento se
transfiere el impacto a través de seguros de responsabilidad civil contratadas
para el proyecto. Es necesario tomar en cuenta que cada estrategia tiene un
costo asociado, por lo que es imprescindible documentar cada costo para asi

crear las reservas de contingencia de cada riesgo.

El resultado final de este proceso es un plan de respuesta a los riesgos, donde
se clasifican los riesgos prioritarios y ademas tendra cada estrategia establecida
lo que facilitard su monitoreo y evaluacion, asignando la persona responsable y
las posibles acciones de contingencia. Siguiendo con el ejemplo planteado para
proyectos de perforacion horizontal dirigida, se presenta en la tabla 29 un modelo
referencial de plan de respuesta a los riesgos.



Tabla 29
Plan de respuesta a los riesgos de un proyecto con PHD

134

Entregables

Codip Descripcion . Afectados Prob x Ul Responsable . Tipo de Fiesptuizellis Fecha Plan de
del . Causa Raiz ATt de : Respuestas Planificadas de la e . .
. del Riesgo (Codigo Impacto | . del Riesgo Respuesta Planificada | Contingencia
Riesgo EDT) Riesgo Respuesta
Dafio a Mapeo 111 a;et?a“riaor ;ﬁtlg:stdaj |2 lo largo - Director del Antes de En caso de
infraestructura | 2P 134 Muy | Experto en A Evitar y/o | proyecto iniciar la dafio recurrir al

R004 . incompleto de 0,64 perforacion . L

existente de . ; 135 Alto | mapeo - Transferir | - Gerente de la | perforacion seguro para
interferencias - Contratar pdliza de . ;
terceros 1.4.2 A e empresa piloto cubrir gastos
responsabilidad civil
Modificar el
Eleccién de Estudios de 111 Realizar nuevos estudios de proyecto para
método Y Ing. Gedlogo | suelo y revisar registros . Director del En la fase pre | adaptar a un

RO01 . suelo 121 0,48 Alto P o Evitar )
constructivo . 0 Geotécnico | historicos de la zona de proyecto contractual método alterno
h erroneos 134 ]
inadecuado trabajo de

construccion

Dafio de Al inicio, ':q\lggﬂianraria

magquinaria Falta de 134 - Jefatura de durante y o
RO16 | (perforadora, programas de 14.1 0,40 Alto Operador de Efectua_r mantenjm_mntOS Mitigar operacion y después de para sustituir

L perforadora preventivos periddicos o L el
mezclador, mantenimiento 1.4.2 mantenimiento | finalizar una . )
etc) obra equipamiento
' dafiado
- Revisar el alcance del

Objetivos del gl;:zeelabora 111 proyecto a detalle Director del En la fase pre Utilizar las

R008 | proyecto mal constitucion 113 0,36 Alto | Cliente - Considerar reservas de Transferir rovecto contractualp reservas de

definidos 121 gestion para posibles proy gestion
del proyecto .
cambios
Rptu_ra 0 121 . . . - Director del Ef‘ caso de o
pérdida de Errores en 122 - Revisar y validar calculos . pérdida o dafio
. Ing. Evitar y/o | proyecto En la fase de ’

R012 | sarta de célculos y 123 0,35 Alto Provectista con un experto Transferir | - Gerente de la | planificacion recurrir al
perforacion y/o | estimaciones 1.3.2 Y - Asegurar el equipamiento embresa p seguro para
material 134 p resarcir gastos
Niveles 111 - Monitorear la informacion Emplear la

Y Levantamiento 121 topogréfica desde la . Durante la reserva de
cotas de la o . o . Residente de . - . .
003 tuberia topogréfico 134 0,32 Alto | Topdgrafo perforacion piloto Mitigar obra ejecucion de contingencia
incorrectas impreciso 14.1 - Contemplar reserva de la obra para rehacer
14.2 contingencia trabajo
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3.4. Desarrollar la planificacion de la gestion de las adquisiciones y el
involucramiento de los interesados
3.4.1. Gestién de las adquisiciones
Segln el PMBOK® (PMI, 2017, p. 459) la gestién de las adquisiciones del
proyecto abarca los procesos relacionados con la compra, abastecimiento o
contratacion de los productos o servicios necesarios para el proyecto. Incluye
ademas los procesos de gestion y control requeridos para elaborar y administrar

los contratos, 6rdenes de compra y demas acuerdos con los proveedores.

El personal autorizado para adquirir los bienes y/o servicios requeridos para el
proyecto puede incluir miembros del equipo del proyecto, o personal de la
organizacion que pertenecen al departamento de compras, contrataciones u otro
similar. En grandes empresas o proyectos generalmente el director de proyecto
no es quién firma los contratos, ya que esto se le atribuye al &rea competente
dentro de la organizacion, sin embargo, el DP debe asegurarse que se firmen
buenos contratos con los proveedores, con el fin de disminuir los riesgos

asociados antes que inicie la ejecucion del proyecto.

INICIO

12.3 Controlar las
Adquisiciones

Solicitudes.
de Cambio

Control
s~y
Vendgdores ii /’ Control M
y
i i Propusstasde| 122 Efectuar las] ~~ _——~ ! Integradode
isici Cambios T
Acuerdos. )
[Leyenda e
[‘ C‘ S i D e @ Svr:;s:; g Enlv.|dnspl'5:0le::ideahni

Figura 34. Gestion de las adquisiciones del proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/
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En la figura 34 se presenta un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de la gestiéon de las adquisiciones del
proyecto y la interaccion entre ellos. Se inicia en la fase de planificacién con el
acta de constitucion, los documentos del negocio y del proyecto que son las
entradas para Planificar la Gestion de las Adquisiciones, cuyo principal

entregable es el Plan de Gestion de las Adquisiciones.

Con este insumo mas el enunciado de trabajo (SOW) y las propuestas de los
vendedores como entradas, se continlia a la fase de ejecucion donde se tiene el
proceso para Efectuar las Adquisiciones. De aqui se obtienen los acuerdos para
Controlar las Adquisiciones en la fase de monitoreo y control, proceso del que
se desprende la informacién de desempefio del trabajo para generar las

solicitudes de cambio y cerrar las adquisiciones.

Pese a que cada organizacion posee sus propios parametros, procedimientos y
politicas para efectuar las compras y contrataciones, asi como un conglomerado
de proveedores que lo ha aglutinado a lo largo de su trayectoria, se muestra en
la figura 35 un diagrama de flujo que se puede utilizar para planificar y gestionar

las adquisiciones del proyecto.



Definir enunciado del trabajo (SOW)
o Términos de referencia (TOR)

- Detalles del bien o servicio
- Criterios de aceptacion

- Pliego de requisitos

- Personeria legal

- Cronograma de entregas

- Especificaciones técnicas

- Propuesta econémica

- Garantias

- Antecedentes

= Fte.

¢Es
necesario
cambiar
SOow?

Anunciar
licitacion

- Publicidad
- Conferencias
- Etc.

Solicitar a

vendedores ajustes
en la propuesta

¢Apego

con

SOow?

Identificar

vendedores calificados

- Experiencia

- Cultura de trabajo
- Infraestructura

- Sistema de calidad
- Equipo de trabajo

- Recomendaciones

- Solvencia financiera
- Etc.

Preparar y enviar

documentos de la

licitacion

Recibir
propuesta de
vendedores

Evaluar
propuestas

10 Técnicas

20 Costos

Seleccionar
ganador

Firmar
contrato
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Figura 35. Flujograma para la gestion de adquisiciones. Tomada de (Lledd, 2017, pag.

448)

El principal entregable del proceso de planificar la gestion de adquisiciones es el

Plan de gestion de las adquisiciones, que se desarrolla a modo de ejemplo en la

tabla 30. Se incluye ademas una matriz de adquisiciones del proyecto, elaborado

en base a la EDT para proyectos de construccién con perforacién horizontal

dirigida.

Tabla 30

Plan de gestion de adquisiciones de un proyecto con PHD

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

SOTERRADA CON PHD

CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

CIS-PHD

ADQUISICIONES DEL PROYECTO:
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Se especifica la matriz de adquisiciones con los bienes y servicios requeridos en el proyecto que seran

subcontratados.
- FECHAS
EEED,:ACE?\ITD(E PgSRD\}fgLOAO TIPO DE MOD’S'I'E'DAD ESTIMADAS PRESUPUESTO
CONTRATO 2 ESTIMADO
EDT ADQUIRIR ADQUISICION [ |nicio FIN
. Costo mas L
111 Estudiode | o rarios con | COMMALACION | 016550 | 16/02/20 | $5.000,00
suelos . . directa
incentivos
111 |Levantamiento | Costomas | Contratacion | 0590 | 0g/02/20|  $3.000,00
topografico honorarios fijos directa
Estudio de Costo mas Licitacion
1.1.1 impacto e P 01/02/20 | 02/03/20 $4.000,00
) honorarios fijos publica
ambiental
Insumos para Dceoirg_cdcs)tgjo Licitaciéon
1.2.3 fluido de aj . 01/03/20 | 22/03/20 | $10.000,00
- econ6mico de privada
perforacion .
precio
123 Tuberia De Precio fijo | Licitacion | o, 53150 | 22/03/20 | $50.000,00
cerrado privada
Costo mas
123 Logistica | onorarios por | Contratacion | 4 5n4/06 | 92/03/20 | $20.000,00
cumplimiento directa
de objetivos

PROCEDIMIENTOS ESTANDAR A SEGUIR:

1. El area técnica, financiera y legal, con el apoyo y supervision del director de proyecto, elaboran el
enunciado del trabajo (SOW) o los términos de referencia (TDRs) segun la magnitud de la
adquisicion, estos documentos describen el producto o servicio a cotizar o licitar.

2. El area de compras envia a los proveedores las solicitudes de cotizacion (RFQ) o las solicitudes
de propuesta (RFP) segiin sea el caso, para que presenten sus propuestas y sean analizadas.

3. Luego de evaluar las propuestas de los proveedores el area de compras preparara un informe
técnico-econdmico, que debe ser revisado y aprobado por los jefes de las areas técnica y
financiera.

4. El informe técnico-econémico pasa al Director de Proyecto con la recomendacion del proveedor
seleccionado, quien aprueba o no la compra. Si la compra es aprobada pasa al Gerente General
de la empresa para el visto bueno final y asignacion de recursos. Si la compra es rechazada el
proceso vuelve al paso 1y se repite.

5. Para la firma del contrato se emitirdn tres ejemplares: uno para la empresa, uno para el proveedor
y uno para el asesor legal, los cuales seran revisados por las partes. En caso de presentarse alguna
observacion se realizara la revision y correccion, una vez aprobada por el asesor legal se procederéa
a la firma del mismo.

6. Para la seleccion de ofertas debe haber como minimo dos proveedores participantes, dando
prioridad a los proveedores calificados.

7. Toda adquisicion que no supere los $ 5.000 ddlares se realizara con ORDEN DE COMPRA, este
documento debe describir claramente la fecha, nombre completo del proveedor, persona de
contacto si es posible, nimero de teléfono, descripcion completa del producto o servicio objeto de
la compra, precio y plazo de entrega.

8. Para las compras superiores a $ 5.000 dolares deberé realizarse un CONTRATO segun el tipo
descrito en la matriz, este documento debe ser elaborado por el asesor legal de la empresay contar
con el visto bueno del Gerente General.

COORDINACION CON OTROS ASPECTOS DEL PROYECTO:
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Las fechas para realizar las adquisiciones deben basarse y estar en concordancia con el Cronograma
del Proyecto, por ello es fundamental la participacién del director de proyecto en las decisiones de
contratacion y compra de bienes y servicios.

El proceso de control de las adquisiciones la llevara a cabo el area de compras, para lo cual el director
de proyecto debe presentar informes quincenales sobre la utilizacién de los bienes y servicios
adquiridos.

ROLES Y RESPONSABILIDADES:

Para este proyecto los responsables de realizar las labores de compra y contratacion son:

- El Director de Proyecto es quien aprueba las subcontrataciones, con el visto bueno de la Gerencia
General, debera también recibir y aceptar los bienes y servicios contratados durante la ejecucion
del proyecto.

- El Area de Compras es la que realiza la solicitud de las propuestas a los proveedores, analiza las
ofertas y recomienda las contrataciones y adquisiciones solicitadas por el Director de Proyecto.

- Las areas técnica, financiera y lega de la empresa son las encargadas de elaborar el enunciado del
trabajo (SOW) y los términos de referencia (TDRs) en cada uno de sus ambitos. Asi también daran
soporte para el proceso de analisis y seleccién del proveedor en caso de que el area de compras lo
solicitare.

METRICAS:

Se tomard como métrica de gestién las fechas establecidas para la firma de los contratos y el grado de
cumplimiento de los plazos de entrega.

Para la evaluaciéon de los proveedores se tomara en cuenta los afios de presencia en el mercado,
experiencia en contratos similares, capacidad financiera y sistemas de calidad implementados.

RESTRICCIONES Y SUPUESTOS:

Las restricciones y/o supuestos que han sido identificados y que pueden afectar las adquisiciones del
proyecto son las siguientes:

- El monto de compra o contratacién no puede exceder el 5% del presupuesto estimado para cada
producto o servicio a ser adquirido.

- Las modificaciones en las fechas de cumplimiento del servicio y las compras no deberan exceder a
lo establecido en el contrato, por lo que cualquier solicitud en la ampliacion de tiempo debera ser
incluida con un adendum al contrato.

- El'mapeo de interferencias y disefio final del perfil de perforacién, asi como todos los procesos para
la instalacién de la tuberia, no son objeto de contratacion y seran desarrollados por personal propio
de la empresa, puesto que constituye el know how del negocio.

RIESGOS Y RESPUESTAS:

En la gestion de riesgos ya se identificaron y analizaron cuatro riesgos cuyas causas se pueden atribuir
a una mala gestion del proceso de adquisiciones como se muestra a continuacion:
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Codigo del | Descripcion del . Tipo de
'9 'P Causa Raiz Efecto Entregables Afectados p
Riesgo Riesgo Riesgo
Eleccion de método . - Estudios preliminares
. Estudios de Retrasos en el proyecto e o
001 constructivo . . - Disefio final
. suelo erréneos |incremento de costos i .
inadecuado - Instalacion de tuberia
Seleccion y - Estudios preliminares
estimacion incorrecta |Estudios de Retrasos en el proyecto e |- Requerimientos en obra
002 . . . L Moderado
de fluidos de suelo erréneos  |incremento de costos - Adquisiciones
perforacion - Gestion de fluidos
- Estudios preliminares
. - Disefio final
. Levantamiento |Retrasos en el proyecto, . .
Niveles y cotas de la . . - Instalacion de tuberia
003 o topogréfico incremento de costos y
tuberiaincorrectas |, - o : - Pruebas de
impreciso afectacion de la calidad : .
funcionamiento
- Cierre contractual
Acuerdos - Adquisiciones
Lo informales, o - Gestion de fluidos
Incumplimiento de ; Retrasos en el proyecto e - -
013 - formales sin . - Gestion de material Moderado
subcontratistas . incremento de costos L
garantias de - Obras preliminares
cumplimiento - Instalacion de tuberia

- La respuesta para los riegos con prioridad Alto y Muy Alto (001 y 003) ya fue definida por lo que
debe implementarse seguin lo establecido en caso de ocurrencia.

- Para evitar la ocurrencia del incumplimiento de subcontratistas (riesgo 013), se especificara en el
contrato las penalidades por el incumplimiento en los plazos de entrega de los bienes y servicios
contratados, asi como la entrega de una garantia de fiel complimiento.

- Solicitar a los miembros del area de compras involucrados en el proyecto, hacer un seguimiento
permanente a los proveedores para conocer el nivel de avance y cumplimiento en la entrega.

3.4.2. Gestion de los interesados

Todo proyecto tiene personas y organizaciones que estan involucrados de
manera directa o indirecta en el proyecto (interesados o stakeholders), y que
pueden verse afectados o afectar al proyecto positiva 0 negativamente. Algunos
interesados tienen una capacidad limitada para influir en el trabajo o los
resultados del proyecto, mientras que otros pueden influenciar significativamente
sobre el proyecto y sus entregables alterando los resultados esperados. Los
interesados del proyecto pueden estar a diferentes niveles dentro de la
organizacién y tener distintos niveles de autoridad, e incluso puede ser externos

al proyecto y estar fuera de la organizacién que lo ejecuta.

Por ello la guia del PMBOK® (PMI, 2017, pp. 503-504) sefiala que “La Gestion de

los Interesados del Proyecto incluye los procesos requeridos para identificar a
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las personas, grupos u organizaciones que pueden afectar o ser afectados por
el proyecto, para analizar las expectativas de los interesados y su impacto en el
proyecto, y para desarrollar estrategias de gestion adecuadas a fin de lograr la
participacion eficaz de los interesados en las decisiones y en la ejecucion del

proyecto”.

INICIO AE S
Plan para la s N4 N
Direccién del -7 Ejecucién ‘=,
=N Proyecto ( )

%
7 il P TI g,
/" Iniciacién ~

! Acta de

Y Datos do \
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\ Trabajo P4

Documentos
| del Proyecto

13.3 Gestionar el
i de
los Interesados |,

13.4 Monitorear el
i de los
Interesados

.2 Planificar e
Involucramiento de
los Interesados

Registro do
Interesados

Iniciacién

Monitoreo y Control

Plan de 2
Involucramiento de |
los Interesados

\[Soicitudos |/
de Cambio

Fieyenda

Grupo de N . I -~
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Figura 36. Gestion de los Interesados del Proyecto. (Dharma Consulting, 2020).
Informacion y Herramientas Gratuitas — Gestion de Proyectos. Tomado de
https://www.dharmacon.net/informacion-y-herramientas-gratuitas/gestion-de-
proyectos/gpy_mapas-conceptuales/

En la figura 36 se presenta un mapa conceptual con los diferentes procesos que
conforman el area de conocimiento de la gestion de los interesados del proyecto
y la interaccién entre ellos. Comenzando desde la fase de iniciacion con el acta
de constitucidon del proyecto como entrada, para Identificar a los Interesados
obteniéndose el Registro de Interesados. Con este insumo se continla a la fase
de planificaciébn para Planificar el Involucramiento de los Interesados, cuyo

principal entregable es justamente el Plan de Involucramiento de los Interesados.

Con el entregable del proceso anterior como entrada se pasa a la fase de
ejecucion, donde se tiene que Gestionar el Involucramiento de los Interesados,
para finalmente partiendo de los datos de desempefio del trabajo Monitorear el

Involucramiento de los Interesados en la fase de monitoreo y control, proceso
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del cual se desprende la Informacién de desempefio del Trabajo para generar

las solicitudes de cambio en caso de ser necesarias.

El primer paso dentro de la gestion de los interesados es identificar a todas las
personas y organizaciones afectadas por el proyecto, utilizando el acta de
constitucion del proyecto que se desarrolla en la fase de inicio, se aplica un
andlisis de los interesados para identificar la influencia de cada uno de ellos y
documentar cualquier informacion relevante acerca de su interés, influencia,
actitud y compromiso con el éxito del proyecto. Estos datos se recopilan en un
documento denominado Registro de Interesados, en el que se incluye p. €j. el
nombre del interesado, la empresa u organizacion a la que pertenece, el cargo
que desempefia, el rol en el proyecto, intereses, expectativas, poder de

influencia, categorizacion, etc.

En base del acta de constitucién del proyecto que se desarrollé en el capitulo
dos, en la que ya se definieron varios grupos de interesados que pueden existir
entorno a un proyecto de construccion de infraestructura soterrada con
perforacion horizontal dirigida, se elabora en la tabla 31 un registro de
interesados referencial que puede aplicarse a un proyecto con PHD. En el mismo
se cita a modo de ejemplo varios interesados, que pueden ser clasificados como
internos o externos al proyecto y también por la influencia que pueden tener

sobre éste, pudiendo ser apoyo, neutral u opositor.

Tabla 31
Registro de interesados de un proyecto con PHD

IDENTIFICACION CLASIFICACION
APOYO /
EMPRESA / - ROL EN EL INTERNO /
ID NOMBRE ORGANIZACION CARGO UBICACION PROYECTO EXTERNG | NEUTRAL/
OPOSITOR
1 Empresa Vladlrecta_ Gerente Quito Patrocinador Interno Apoyo
constructora | Construcciones | General
Miembros de Viadirecta Representan .| Director de
2 |la . . Guayaquil Interno Apoyo
o Construcciones | te técnico Proyecto
organizacion
. I~ Analista Superintendent
3 Equipo del V|ad|recta_ senior, Lider Quito e, Residente Interno Apoyo
proyecto Construcciones de de obra
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proyectos, supervisor de
etc. campo, etc.
Presidente
EEQ, EMAPQ, | ejecutivo, Cuenca
Empresas ETAPA, CNT Director de Manta '
4 |publicas de |EP, planificacion, ’ Cliente Externo Apoyo
e Esmeralda
servicios Petroecuador, | Gerente de s
etc. Operaciones
, etc.
Director de
Empresas . ingenieria, .
5 |privadas de Claro, Movistar, Gerente de Quito, . | Cliente Externo Apoyo
L Interagua, etc. Guayadquil
servicios Compras,
etc.
Gobiernos
Auténomos | D.M Quito I
> e Alcalde, Pichincha,
Descentraliz | GAD Municipal Director de Manabi, | Fiscalizador,
6 |ados de Ambato, obras Tunaurahu | Auditor Externo Neutral
Parroquiales, | GAD Provincial Gblicas. etc ga
Municipales, | de Manabi, etc. P ’ ’
Provinciales.
Supervisor,
Entidades de | MTOP, Jefe de Quito, Fiscalizador,
7 Control ARCOTEL, etc. | Fiscalizacion Ibarra Auditor Externo Neutral
, etc.
Duefios de la | Viadirecta . Quito, . .
8 empresa Construcciones Accionistas Guayaquil Financistas Interno Apoyo
Gerente de
Plastigama, ventas, Quito,
9 | Proveedores |Rival, Tigre, asesor Cuenca, Proveedorgs, Externo Apoyo
. .| subcontratistas
etc. comercial, Guayadquil
etc
Urb. Quito Dlrlgente
. . barrial,
L Tenis, barrio .
Poblacion presidente
afectada Lucha de los de Quito .
10 . Pobres, o ! Afectado Externo Opositor
(usuarios de urbanizacion | Machala
los servicios) Moradores Av. duefios de
9 de Octubre, ’ .
negocios,
etc.
etc.
Gerente
Telsoterra, eneral iefe
| Perforaciones |9 '] Guayaquil, .
11 | Competencia de . Afectado Externo | Opositor
Ecuador, . Bogota
operaciones,
Facay, etc. etc

Una vez que se conocen los intereses, las necesidades y los potenciales

impactos que cada interesado o grupo de interesados tienen sobre el proyecto,

se debe desarrollar estrategias para gestionar el involucramiento y compromiso

de los interesados a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Esto se

consigue a través del plan de involucramiento de los interesados, en el cual se

incluyen las acciones y estrategias que se llevaran a cabo para definir el nivel de

participacion que cada interesado debe tener en el proyecto.
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Los niveles de participacion previstos que son necesarios para la exitosa
ejecucion del proyecto deben ser comparados con el nivel de compromiso de los
interesados, los cuales se puede clasificar de la siguiente manera:
e Desconoce. - El interesado no conoce el proyecto ni los impactos
potenciales de este.
e Se resiste. - Esta consciente del proyecto y sus impactos potenciales,
pero es resistente al cambio.
e Neutral. - Es consciente del proyecto, pero tampoco apoya nhi se resiste.
e Apoyo. - Esconsciente del proyecto, de los impactos potenciales y apoya
el cambio.
e Lider. - Interesado consciente del proyecto, de los impactos potenciales

y participa activamente para asegurar el éxito del Proyecto.

En el plan debe constar cuél es el nivel actual de involucramiento de cada
interesado y que nivel es el deseado para el proyecto, lo cual permite definir la
estrategia que se va a aplicar a cada interesado para lograr el involucramiento
deseado. Se puede especificar ademas el poder o influencia que tiene un
interesado sobre el proyecto, asi como el grado de interés sobre el mismo. Otros
factores por considerar son: el impacto de un cambio en el proyecto sobre los
interesados, las interrelaciones entre estos, la informacion que se va a comunicar
a cada interesado, etc. En latabla 32 se presenta un plan de involucramiento de
los interesados para un proyecto con PHD, partiendo del registro de interesados

obtenido previamente.



Tabla 32

Plan de involucramiento de los interesados para un proyecto con PHD

IDENTIFICACION

COMPROMISO ACTUAL (C) Y DESEADO (D)

(p.€j. Telsoterra)

<
SE 8 ;-J |L|_J ESTRATEGIA A APLICAR A CADA INTERESADO
ID NOMBRE DESCONOCE RESISTE NEUTRAL | APOYO | LIDER a g P
PATROCINADOR .
1 (p.ej. Empresa constructora de PHD) C,D A A | Informar continuamente los avances del proyecto
MIEMBRO DE LA ORGANIZACION Respaldar acciones por parte del patrocinador y
2 A C D B A - )
(p.€j. Director de proyecto) permitir mayor empoderamiento
EQUIPO DEL PROYECTO Involucrar en toma de decisiones, designar
3 - - C D B B e
(p.€j. Residente de obra) responsabilidades
CLIENTE
(p.ej. Empresa Metropolitana de .
4 Agua Potable y Alcantarillado de C,D A A | Informar continuamente los avances del proyecto
Quito)
Informar el proyecto a ejecutar plantenado
5 AFE.CTADOS C D A B | mecanismos de mitigacién para evitar dafios en su
(p.€j. Claro, CNT EP) .
infraestructura
. ENTIDAD DE REGULACION c bComlfJ_n!car el proye”cto a eJeclutar espe_cmcandc; Iosd |
(p.€j. Municipio de Quito) D A B eneficios que conlleva para los usuarios, resaltando e
bajo impacto de la tecnologia (PHD) a utilizar
Comunicar el proyecto a ejecutar especificando los
7 (ENJI%?(?OQE CONTROL C D B B | beneficios que conlleva para los usuarios, resaltando el
P-€l. bajo impacto de la tecnologia (PHD) a utilizar
FINANCISTAS Elaborar una corrida financiera sélida para argumentar
8 . o C D A B . S
(p.€j. Accionistas de la empresa) los beneficios econémicos del proyecto
PROVEEDORES . .
9 (p.ej. Tuberias Rival) C,D B A | Cumplir los compromisos para mantener apoyo
POBLACION AFECTADA Socializacién del proyecto para dar a conocer los
10 | (p.ej. Moradores donde se ejecuta la C D A B | beneficios del mismo, resaltando el bajo impacto que
obra) existira en el lugar por el uso de la tecnologia PHD.
11 COMPETENCIA C,D B B | Ninguna

Nota: Nivel de compromiso C: Actual, D: Deseado; Grado de Poder - Interés A: Alto, B: Bajo.
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CAPITULO 4
4. Analisis economico y financiero del proyecto y su viabilidad
4.1. Andlisis Financiero
Este analisis permite realizar un diagnéstico financiero del proyecto, para poder

tomar decisiones en base a los resultados que se obtengan.

Para la realizacion de este andlisis se va aplicar un flujo de fondos descontado,
el cual gira entorno a dos variables: los flujos de efectivo futuros del proyecto y

su tasa de descuento.

Flujo de efectivos futuros: Esta dado por el estado financiero “Flujo de caja” y
provee la informacién necesaria y relevante sobre los ingresos y egresos de

efectivo durante la ejecucion de las actividades en un periodo determinado.

De los resultados obtenidos del flujo de caja se calculardn los siguientes
indicadores financieros para la evaluacion del proyecto:

¢ VAN: Es un indicador mediante el cual se determina el valor presente del
proyecto, midiendo los flujos futuros de ingresos y egresos para saber

cuanto costaria el proyecto en el presente.

e TIR: la tasa interna de retorno permite igualar los flujos de efectivo
proyectados al monto de la inversién con el objetivo de obtener la tasa de

rendimiento del proyecto.

e PAYBACK TIME: es el tiempo en el cual la inversidén se recuperara.

El analisis tiene como objetivo evaluar financieramente la aplicacion de una
metodologia de gestibn para proyectos de construccion de infraestructura
soterrada con perforacion horizontal dirigida en Ecuador. Para el efecto se toman

de una fuente primaria los costos del proyecto “Captacion de Agua de Mar en la
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Isla Puna con PHD” que fue ejecutado por la empresa Viadirecta Construcciones

de la ciudad de Guayaquil en el afio 2019.

Partiendo de los costos del proyecto SIN metodologia de gestion, se desglosa

los paquetes de trabajo hasta el nivel de actividades y se aplican costos a las

actividades que son necesarias en un proyecto CON metodologia de gestion, tal

como se muestra en la tabla 33, obteniendo asi la informacién para los flujos de

caja que se desarrollan més adelante.

Tabla 33
Costos de proyecto con PHD para evaluacion financiera
Nombre de tarea Duracion mi?cs;gloo Icoogr}a mce:?oséoo Iiigl’a
FACTIBILIDAD 31 dias $11.660,00 $6.660,00
Estudios preliminares 7 dias $5.700,00 $2.200,00
Elaborar estudio de suelos 7 dias $1.500,00
Hacer levantamiento topografico 7 dias $1.200,00 $1.200,00
Mapeo de interferencias y redes existentes 5 dias $1.000,00 $1.000,00
Elaborar estudio de impacto ambiental 7 dias $1.200,00
Elaborar estudio socio-econémico y de trafico 7 dias $800,00
Permisos y autorizaciones 15 dias $3.500,00 $2.000,00
entidades gubermamentalos (GADS, Minatrios) 15dias | $200000] o, 4000
o Ao asres Yales en endades sass | sso0oo
Documentos contractuales 9 dias $2.460,00 $2.460,00
Revisar y aprobar disefios preliminares 3 dias $480,00 $480,00
Revisar y aprobar especificaciones técnicas y TDR's 3 dias $480,00 $480,00
Elaborar y/o suscribir Contratos 3 dias $1.500,00 $1.500,00
PLANEACION 14 dias $24.180,00 | $23.380,00
Disefio final del perfil de perforacion 7 dias $1.120,00 $320,00
Elaborar disefio definitivo del perfil de perforaciéon 3 dias $480,00
Realizar célculos sobre disefio final 2 dias $320,00
Aprobar disefio con el cliente 2 dias $320,00 $320,00
Requerimientos en obra 2 dias $360,00 $360,00
Calcular volumen de fluidos de perforacion 2 dias $360,00 $360,00
Cuantificar la cantidad de tuberia a utilizar 1 dia $0,00 $0,00
Dimensionar equipo y accesorios de perforacion 1 dia $0,00 $0,00
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Definicién de los recursos humanos que intervienen 2 dias $0,00 $0,00
Adquisiciones 6 dias $22.700,00 $22.700,00
Contratacion de personal requerido 5 dias $1.500,00 $1.500,00
Compra de insumos y materiales 3 dias $17.000,00 $17.000,00
Contratar la logistica 3 dias $4.200,00 $4.200,00
CONSTRUCCION 13 dias $15.530,00 | $10.450,00
Gestion de fluidos de perforacion 13 dias $4.600,00 $1.800,00
Transporte y acopio de aditivos y agua 3 dias $1.800,00 $1.800,00
Manejo y control de fluidos de perforacion 7 dias $700,00
Desechar y/o reciclar el material residual 7 dias $2.100,00
Gestidn del material 13 dias $4.300,00 $4.300,00
Transporte y almacenamiento de la tuberia 3 dias $900,00 $900,00
Efectuar suelda de ductos con termo o electrofusion 3 dias $700,00 $700,00
superflii{g:hzar pruebas de la tuberia soldada (columna) en 2 dias $1.200,00 $1.200.00
puntoF:j%Silrﬁfenrig:wemo y manejo de la columna de ductos en > dias $1.500,00 $1.500.00
Obras preliminares 3 dias $2.700,00 $1.200,00
Implementar y controlar la seguridad en obra 1 dia $1.500,00
Preparar sitio para ubicacion de la maquina perforadora |1 dia $200,00 $200,00
perforztr:?gr?racmn de los puntos de entrada y salida de la 1 dia $200,00 $200.00
clomento en caso de ser pecesario o0 |1 dia %8000 400,00
Instalacién de tuberia 7 dias $3.150,00 $3.150,00
Perforacion piloto 2 dias $900,00 $900,00
Ensanchamiento de tlnel 3 dias $1.350,00 $1.350,00
Halado de columna 2 dias $900,00 $900,00
Gesti6n y mitigacion de riesgos 11 dias $780,00 $0,00
Preparar planes de contingencia ante posibles riesgos | 3 dias $180,00
algtin el%ljeer?tuoctar planes de mitigacion en caso de presentarse 8 dias $600,00
CIERRE 23 dias $4.400,00 $3.800,00
Pruebas de funcionamiento 4 dias $1.800,00 $1.800,00
Realizar pruebas de presion (agua o gas) 3 dias $1.500,00 $1.500,00
Otras pruebas que considere necesarias el cliente 1dia $300,00 $300,00
Cierre contractual 15 dias $2.000,00 $2.000,00
fOtOgriggse’g;g)ei(i:iloccliuer:]]teentamon as built (planos, formatos, 5 dias $500,00 6500,00
i gall‘_;;?]ltjilgs,me(:g_)del contrato (cobro de planillas, devolucion 7 dias $1.050,00 61.050.00
Suscribir acta de entrega-recepcion 3 dias $450,00 $450,00
Cierre del proyecto 4 dias $600,00 $0,00
Crear los repositorios del proyecto 2 dias $300,00
Documentar las lecciones aprendidas 2 dias $300,00
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Para el analisis se consideran también los siguientes supuestos:

Tabla 34

Supuestos para evaluacion financiera
Supuestos Con Metodologia | Sin Metodologia
Inversion por Implementacion :
de Metodologia + Geo radar $40.000 $ 0 (No Aplica)
Aportes de Capital de socios $ 40.000 $ 0 (No Aplica)
Tiempo de duracion del

2 meses 3 meses

proyecto
Proyectos ejecutables en el 6 4
afio
Incremento de costos y gastos 59 506
anuales
Ingresos 25% sobre los costos

Dado los supuestos anteriores se presupuesta el mismo proyecto en dos
escenarios diferentes: uno aplicando la metodologia de gestion elaborada y otro
sin aplicar la misma, ademas se estima el flujo de ingresos que podria generar

el mismo tipo de proyecto en un semestre (ver tabla 36).

Con los flujos operativos de efectivo resultantes de aplicar la metodologia
propuesta se procede a restar los flujos operativos de efectivo de no aplicar la
metodologia, dado que este Ultimo se consideraria como costos hundidos del
proyecto propuesto, de tal forma que se obtiene el flujo de caja del proyecto (ver
tabla 37). Se resumen en el siguiente cuadro los principales indicadores

financieros del proyecto:

Tabla 35
Indicadores financieros de evaluacion del proyecto

TASA DESCUENTO | 8,0% semestral
VAN 103.793
TIR 100,3%
PAYBACK TIME 13 Meses




Tabla 36
Flujo Operativo del proyecto
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Con Metodologia

3 Proyectos en

Sin Metodologia

2 Proyectos en

Mes 1 Mes 2 el Semestre Mes 1 Mes 2 Mes 3 el Semestre
\TOTAL INGRESOS 47.455,94 22.256,56 209.137,50 | | 6.938,33 44.799,17 3.625,00 110.725,00
Estudios preliminares 5.700,00 - 17.100,00 2.200,00 - - 4.400,00
Permisos y autorizaciones 3.500,00 - 10.500,00 666,67  1.333,33 - 4.000,00
Documentos contractuales 2.460,00 - 7.380,00 2.460,00 - - 4.920,00
Disefio final del perfil de perforacion 1.120,00 - 3.360,00 224,00 96,00 - 640,00
Requerimientos en obra 360,00 - 1.080,00 - 360,00 - 720,00
Adquisiciones 22.700,00 - 68.100,00 - 22.700,00 - 45.400,00
Gestion de fluidos de perforaciéon 1.061,54  3.538,46 13.800,00 - 1.800,00 - 3.600,00
Gestion del material 992,31 3.307,69 12.900,00 - 4.300,00 - 8.600,00
Obras preliminares - 2.700,00 8.100,00 - 1.200,00 - 2.400,00
Instalacion de tuberia - 3.150,00 9.450,00 - 3.150,00 - 6.300,00

Gestidn y mitigacion de riesgos 70,91 709,09 2.340,00 - - - -
Pruebas de funcionamiento - 1.800,00 5.400,00 - 900,00 900,00 3.600,00
Cierre contractual - 2.000,00 6.000,00 - - 2.000,00 4.000,00

Cierre del proyecto - 600,00 1.800,00 - - - -
TOTAL EGRESQOS 37.964,76 17.805,24 167.310,00 | | 5.550,67 35.839,33 2.900,00 88.580,00
Flujo Operativo 9.491,19 4.451,31 41.827,50 1.387,67  8.959,83 725,00 22.145,00
Flujo Acumulado 9.491,19 13.942,50 41.827,50 1.387,67 10.347,50 11.072,50 22.145,00
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Flujo de caja del proyecto
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Afio 0 Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3 Semestre4 Semestre5 Semestre 6 Semestre 7 Semestre 8 Semestre 9 Semestre 10
Flujo de Caja Con Metodologia
Ventas Proyectadas 209.137,50 209.137,50 219.594,38 219.594,38 230.574,09 230.574,09 242.102,80 242.102,80 254.207,94 254.207,94
Aportes de Capital 40.000,00
Entradas de Efectivo 40.000,00 209.137,50 209.137,50 219.594,38 219.594,38 230.574,09 230.574,09 242.102,80 242.102,80 254.207,94 254.207,94
Egresos Operativos 167.310,00 167.310,00 175.675,50 175.675,50 184.459,28 184.459,28 193.682,24 193.682,24 203.366,35 203.366,35
Inversién Requerida 40.000,00
Salidas de Efectivo 40.000,00 167.310,00 167.310,00 175.675,50 175.675,50 184.459,28 184.459,28 193.682,24 193.682,24 203.366,35 203.366,35
Flujo de Caja Neto - 41.827,50 41.827,50 43.918,88 43.918,88 46.114,82 46.114,82 48.420,56 48.420,56 50.841,59 50.841,59
F.C. Acumulado - 41.827,50 83.655,00 127.573,88 171.492,75 217.607,57 263.722,39 312.142,95 360.563,51 411.405,09 462.246,68
Flujo de Caja Sin Metodologia
Ventas Proyectadas 110.725,00 110.725,00 116.261,25 116.261,25 122.074,31 122.074,31 128.178,03 128.178,03 134.586,93 134.586,93
Aportes de Capital
Entradas de Efectivo - 110.725,00 110.725,00 116.261,25 116.261,25 122.074,31 122.074,31 128.178,03 128.178,03 134.586,93 134.586,93
Egresos Operativos 88.580,00 88.580,00 93.009,00 93.009,00 97.659,45 97.659,45 102.542,42 102.542,42 107.669,54 107.669,54
Inversién Requerida
Salidas de Efectivo - 88.580,00 88.580,00 93.009,00 93.009,00 97.659,45 97.659,45 102.542,42 102.542,42 107.669,54 107.669,54
Flujo de Caja Neto - 22.145,00 22.145,00 23.252,25 23.252,25 24.414,86 24.414,86 25.635,61 25.635,61 26.917,39 26.917,39
F.C. Acumulado - 22.145,00 44.290,00 67.542,25 90.794,50 115.209,36 139.624,23 165.259,83 190.895,44 217.812,82 244.730,21
Flujo de Caja (Del Proyecto) -40.000,00 19.682,50 19.682,50 20.666,63 20.666,63 21.699,96 21.699,96 22.784,95 22.784,95 23.924,20 23.924,20
Flujo de Caja Descontado
(Del Proyecto) -40.000,00 18.224,54 16.874,57 16.405,83 15.190,59 14.768,63 13.674,65 13.294,80 12.310,00 11.968,06 11.081,53
F.C. Descontado Acumulado
(Del Proyecto) -40.000,00 -21.775,46 -4.900,89 11.504,94 26.695,53 41.464,15 55.138,81 68.433,61 80.743,61 92.711,67 103.793,20
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4.2. Anélisis EconOomico
Las proyecciones acordes al Banco Central del Ecuador a inicio del afio del
crecimiento del PIB con respecto al afo anterior eran de 0.7%, tal como se indica

en la siguiente figura:
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Figura 37. Producto Interno Bruto (PIB). B.C.E (2020). La economia ecuatoriana se
recuperara 0,7% durante el 2020. Tomado de
https://www.bce.fin.ec/index.php/boletines-de-prensa-archivo/item/1348-la-
econom%C3%ADa-ecuatoriana-se-recuperar%C3%A1-07-durante-el-2020

Uno de los principales ingresos econdémicos que posee el Ecuador depende de
un recurso no renovable como es el petroleo, que en el mes de marzo cay6 a su
precio mas bajo de la historia. A esto se le suma la crisis que se vive a nivel
mundial por efecto del Covid-19 que ha paralizado las industrias y ha contraido
la economia de los paises. El Ecuador al ser dependiente de un recurso no
renovable como fuente principal de ingresos se ve afectado fuertemente en su

economia y por ende la financiacién de su presupuesto.

Acorde a los datos proporcionados por EI Comercio, en febrero el fisco recibio
tan solo USD 21 millones por la venta de petrdleo, un ingreso menor a lo que
percibié en febrero del 2019 por un valor de USD 155 millones (El Comercio,
2020). Otra fuente de ingresos que tiene el pais es la recaudacion de impuestos
tales como el impuesto al valor agregado (I.V.A), impuesto a la renta, impuestos

aduaneros entre otros. Segun las cifras publicadas por El Comercio, indican que
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en el mes de febrero se recaudo por estos conceptos USD 702 millones, la cifra

mas baja en siete afios (EI Comercio, 2020).

El Fondo Monetario Internacional (F.M.l) proyecta que el Ecuador sera la
segunda economia mas golpeada de la region, con un decrecimiento del PIB
del 6.3% en contexto de la contraccion de la economia por concepto de la caida
del precio del petréleo y por las afectaciones que deja el Covid-19, acorde a los
datos publicados por EI Comercio (El Comercio, 2020).

El riesgo pais mide las probabilidades de que un pais caiga en mora en sus
obligaciones, mientras més alto es el indicador, resulta mas riesgoso invertir en
el pais, provocando que el financiamiento extranjero cobre intereses mas altos.
El riesgo pais a diciembre del 2019 era de 938 puntos, mientras que para marzo
es de 2.792 puntos acorde a los datos de JP Morgan (EI Comercio, 2020). Por lo

tanto, resulta dificil conseguir inversion extranjera para proyectos en el pais.

- = Inflacidén mensual % nflacién anual (fin de afio) %

Figura 38.Tendencia inflacionaria. Revista Gestion (2020). ¢,Qué le espera a la
economia ecuatoriana en el 2020? Tomado de
https://www.revistagestion.ec/economia-y-finanzas-analisis/que-le-espera-la-
economia-ecuatoriana-en-el-2020
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Por otro lado, tenemos la inflacion, la misma que en el Ecuador no es mucha con
relacion a los demas paises de la region, debido a que nos encontramos
dolarizados. Como se puede observar en la figura 38 para el 2020 se espera una
inflacibn menor a un punto porcentual y en promedio de 0,3%; entre las causas
estan los problemas de liquidez, la falta de inversion publica y privada, el
deterioro del mercado laboral y, por supuesto, el estancamiento econémico
(Gestion Digital, 2020).

El gobierno actualmente esta impulsando al sector de la construccion, que en el
2019 aportaba en el 10% del PIB (Villafuerte, 2019), para reanudar sus
actividades, priorizando las obras publicas y privadas que tengan que ver con
infraestructura sanitaria y vial. La facturacion en el sector de la construccion ha
disminuido en cerca de un 40% comparando las cifras de enero a abril del 2019
vs el 2020:

Ventas USS - Enero - Abril

Actividad 2016 2017 2018 2019 2020 % Var 2020
Comercio Al Por Mayor YAl Por Menor; Reparacidn De Vehiculos Auto]  18.302.653.311 | 19.800.349.242 | 22.288.052.610 | 22.944.458.997 | 18.312.555.604 -20,2%
Industrias Manufactureras. 6.657.957.873 7.093.716.826 7.757.677.383 7.578.515.009 6.087.546.723 -18, 7%
Agricultura, Ganaderia, Silvicultura Y Pesca. 2.405.818.509 2.701.829.211 2.989.620.505 3.00L.012.777 2.933.652.589 -2, 2%
Actividades Profesionales, Cientificas Y Técnicas. 2.297.143.346 2.2133.551.424 2.148.567.453 2.159.358.562 1.607.678.186 -26,9%
Transporte Y Almacenamiento. 1.954.175.5922 1.925.275.021 2.100.561.509 2.326.178.296 1.942.254.652 -16,5%,
Construccidn. 1.519.658.674 2.080.562.773 1.495.135.476 1.455.044. 268 907.510.209 -38,3%,
Informacion ¥ Comunicacian 1548932478 1.505.017.458 1.541.064.314 1.5591.798.510 1.374.315.608 -13,73%
Explotacion De Minas ¥ Canteras 1.257.023.088 1338.353.413 1.340 437.914 1.487.143.090 1.363.330.354 -B,3%|
Actividades Financieras ¥ De Seguros 1.196.449. 836 1.271.347 385 1.361.064.213 1.522 B64.490 1.476.252.086 -3,1%5|
Suministro De Electricidad, Gas, Vapor Y Aire Acondicionado. 1.120.234.217 1.035.418.113 1.005.1B5.767 1.030.693.796 1.030.001.311 -0,1%
Actividades De Atencidn De La 5alud HumanaY De Asistencia Social B61.693.461 BE2 B61.016 931.240.601 1.087.293.563 1.008.560.371 -7,2%
Actividades De Servidios Administrativos ¥ De Apoyo. 775.221.800 B07.053.683 B76.314.354 928.119.904 716.602.359 -22,B%
Actividades De Alojamiento Y De Servicio De Comidas. 730.657.141 768.247.524 B54.770.305 BB7.4B82.479 5BB.709.311 -33,7%
Actividades Inmobiliarias. 010.386.884 GBB.485.761 E8B.828.751 713.964.171 530.763.533 -25,7%
Enzefianza. EB2.568.BE3 754.352.934 787.350.828 B2B.341 459 642.453.030 -22,43%
Otras Actividades De Servicios. 652.448 B53 673 511.632 708.417.002 778.565.331 582.802.271 -23,9%
Administracion PublicaY Defensa; Planes De Seguridad Social De Afili 201.740.509 205.506.603 350.934.230 353.219.060 269.149.475 -23,B%
Distribucidn De Agua; Alcantarillado, Gestidn De Desechos Y Actividad 175.959.786 181.176.760 198.732.479 217.235.779 240.738.420 10, 8%
Artes, Entretenimiento Y Recreacion. 106.180.265 120.276.388 117.774.038 135.380.355 103.381.477 -23,6%)

Total General 49.561.429.774 41.728.267.650

7,4% -18,4%

Figura 39.Ventas por sectores. MarketWatch (2020). Reporte sectorial abril 2020.

El proyecto analizado tiene una inversion local, lo cual reduce ciertos factores
econdémicos explicados anteriormente, asi como, aporta a la economia del pais
en la generacion de fuentes de trabajo directas e indirectas. Contribuye a la
matriz productiva agregando valor tecnolégico en técnicas constructivas en
proyectos de infraestructura (agua potable, alcantarillado, gas, comunicaciones,

etc.).
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4.3. Viabilidad

A lo largo del desarrollo de la investigacion del presente trabajo se ha utilizado
como base las buenas practicas descritas en el PMBOK de su sexta edicion, las
cuales han permitido aplicar las &reas del conocimiento para crear una
metodologia de gestion adaptable a los proyectos de construccion de
infraestructura soterrada con perforacion horizontal dirigida.

Los interesados podran evidenciar la factibilidad financiera mediante la
comparacion de uso de los datos primarios reales del proyecto “Captacion de
Agua de Mar en la Isla Puna con PHD”, con la metodologia creada y sin una
metodologia de gestion de proyectos.

En el siguiente grafico se muestra el comparativo de los flujos proyectados con
metodologia y sin ella, en el cual se demuestra que aplicando al proyecto con la

metodologia disefiada se obtienen mejores rendimientos durante el periodo de
evaluacion.

Flujos de Caja

60'000’ 00 ngresos Adicionales $104k
"
20.000,00 :

) é — (o] (23] =+ [Ty w [~ [»a] [=2] a
4000000 ¥ § § & § § & & § § ¢
-60.000,00 oo Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afi0 5

= Con Metodologia Sin Metodologia

Figura 40. Comparativo de flujos de caja con metodologia y sin metodologia

La aplicacién de la metodologia requiere una inversion inicial de $40.000 ddlares;

trayendo los flujos de efectivo a valor presente tenemos un resultado que el
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proyecto a la fecha representa $143.793 ddlares, por lo tanto, como se evidencia

en la grafica se obtiene una mayor rentabilidad con la aplicacion de la metrologia.

De acuerdo con los datos expuestos se evidencia que el proyecto presentado es
financieramente viable, dado que en cinco afios de evaluacion, su valor presente
asciende a $103.793, dU0nicamente con una inversibn en equipos e
implementacion por $40.000; ademas la inversion se recupera en 13 meses y
permite al accionista ampliar su capacidad productiva en 50% dentro de cada
afo de operacion, es decir que, lo que antes se podia ejecutar en 3 meses, ahora

con una planificacion metodolégica y detallada se podra realizar en 2 meses.

Por otro lado, la tasa minima de rendimiento del proyecto es del 16% anual y se
obtiene una tasa de rendimiento del 100% en el periodo evaluado, lo cual es otro
factor para determinar la capacidad del proyecto de generar valor para la
compafiia; esto se produce dado que existen costos hundidos en el proyecto,
gue son los que ya se estan ejecutando cuando no se aplica un plan de gestion

metodoldgico como el que se propone.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En el pais no se tiene una cultura de planificacion y las pocas empresas
constructoras que se dedican a la construccion con PHD, enfrentan sus
proyectos con mucha informalidad debido en gran medida a la falta de normativa
que regule la perforacion horizontal dirigida. En la revision de la normativa de
construccion vigente en nuestro pais, se ha podido evidenciar que no existen
normas legales ni técnicas que regulen el uso de la tecnologia de perforacion

horizontal dirigida.

El punto de partida para una adecuada planificacion y gestion de un proyecto de
construccion de infraestructura con PHD es la definicion correcta del acta de
constitucién, por tal motivo se ha propuesto un modelo que sirva como referencia
en el cual se destacan aspectos importantes como la identificaciéon de los

interesados, los supuestos, las restricciones y los riesgos del proyecto.

En el analisis de alternativas generales del proyecto se analizaron tres opciones,
siendo el “desarrollo de una guia de gestion de proyectos en base a las buenas
practicas del PMI”, la alternativa mas viable por ser la que mas se alinea con los
objetivos estratégicos de una empresa de construccion con PHD, lo cual

corrobora la elaboracién del presente trabajo de titulacion.

Se realizé una breve descripcion de los procesos para la Gestion de Integracion
del Proyecto, que permitira a un profesional de PHD comprender el contexto de
gestion de un proyecto, desde como desarrollar el plan para la direccion del
proyecto; como llevar a cabo la direccidbn, monitoreo y control del trabajo;
pasando por la realizacion del control integrado de cambios y gestion del
conocimiento generado, hasta el cierre del proyecto.

En el capitulo 3 se desarrollaron todos los procesos de planificacién contenidos

en el PMBOK®, adaptandolos a la generalidad de proyectos de construccion de
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infraestructura soterrada con PHD, obteniéndose asi las lineas base de las
diferentes areas de conocimiento (alcance, cronograma, costos, calidad,
recursos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones e interesados), que serviran

de guia y referencia para aplicarse en futuros proyectos con PHD.

Un aspecto importante que solemos pasar por alto en un proyecto es la gestion
de los riesgos, y es que el exceso de confianza nos conduce a minimizar los
impactos y efectos de un riesgo hasta que éste se produce y ahi queremos
actuar, cuando muchas de las veces ya es demasiado tarde para reaccionar. En
el plan de gestion de proyectos de construccién con PHD, se ha hecho énfasis
en la gestion de los riegos, identificando, analizando y planificando las
respuestas a los riesgos mas comunes que se presentan en los proyectos de

esta indole.

Con todo lo expuesto anteriormente se concluye que se ha elaborado un plan de
gestién para la planificacion de proyectos de construccion de infraestructura
soterrada con tecnologia de perforacion horizontal dirigida, basado en la guia de
buenas practicas contenidas en el PMBOK®, contribuyendo asi con las empresas
constructoras del pais que estan incursionando en esta nueva tecnologia,
cumpliendo de esta manera los objetivos general y especificos propuestos al
inicio del presente proyecto de titulacion.

En el analisis financiero con un ejemplo bastante real se desprende que el
proyecto propuesto se apalanca en el incremento de capacidad para generar
ingresos en 50% y la reduccion del tiempo de ejecucién de cada proyecto de 3 a
2 meses, ademas su recuperacion se realiza en el primer afio de ejecutarse y
obtiene un rendimiento mayor al esperado. Esto nos lleva a concluir que la
aplicacion del plan de gestion en los proyectos de construccion de infraestructura
con PHD también puede generar mayor rentabilidad a una empresa
constructora, sin contar los beneficios econémicos que pueden obtenerse por la

reduccion de los riesgos y su impacto.



159

5.2. Recomendaciones

El presente documento sirve como guia metodologica de gestidon y esta dirigido
principalmente para aquellos profesionales que no tienen formacion en direccion
de proyectos, pero que por su trabajo desempefian cargos o ejercen funciones
para la planificacion de proyectos de construccion de infraestructura soterrada
con tecnologia de perforacién horizontal dirigida. Por tal motivo se recomienda
utilizar esta guia de buenas practicas de gestion como referencia para realizar
una adecuada planificacion de proyectos con PHD, adaptando a la necesidad y

realidad propia de cada proyecto y empresa.

Para solventar la carencia de normas técnicas y legales que regulen el uso de la
perforacion horizontal dirigida en el pais, se recomienda adoptar dentro de las
organizaciones la presente guia de buenas practicas de gestion, misma que
contribuira al cumplimiento de los principales objetivos que persigue un proyecto
que son: completar el alcance, en el tiempo previsto, con el presupuesto

asignado y la calidad deseada por el cliente.

La estructura de desglose de trabajo (EDT) permite desmenuzar un proyecto en
paquetes de trabajo que son mas simples y faciles de gestionar, en ese sentido
se recomienda adaptar la EDT creada en el plan de gestion elaborado, con el fin
de facilitar la ejecucion y control de las diferentes actividades necesarias para

completar los entregables deseados en el proyecto.

Se recomienda tomar en cuenta todos los procesos que comprenden la gestién
de los riesgos propuesta, y adoptar como politica de la organizaciéon la

planificacion, gestion y monitoreo de los riesgos.

En el contexto de la emergencia sanitaria que estamos atravesando a nivel
mundial a causa del COVID-19, hoy mas que nunca es recomendable el uso de
tecnologias sin zanja y en especial la perforacion horizontal dirigida para la

construccion de infraestructura, puesto que su uso reduce significativamente la
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cantidad de personas que estan expuestas en la ejecucion de una obra, lo cual

reduce el riesgo de contagios y la eventual paralizacién del proyecto.

Deber& incorporarse ademas en el plan de gestion propuesto, un andlisis del
riesgo por el posible contagio de COVID-19 en el personal que ejecutara obras
de infraestructura de aqui en adelante, por ser declarada una enfermedad
endémica que estara presente en el medio de por vida, el desarrollo de una
vacuna permitir4 inmunizar a las personas, sin embargo la presencia del virus y

sus efectos permaneceran en la cotidianidad.
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Anexo 1. Leccion aprendida

CONTROL DE VERSIONES

Version Hecha por Revisada por Aprobada por Fecha Motivo

LECCION APRENDIDA Ne ...

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

FASE ENTREGABLE

TEMAS DE REFERENCIA

1

2

3

DESCRIPCION DEL ENTREGABLE: DESCRIBIR LA INFORMACION DEL ENTREGABLE AFECTADO POR LA LECCION APRENDIDA
DE ACUERDO AL DICCIONARIO DE LA EDT.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: DESCRIBIR EL PROBLEMA SURGIDO DURANTE EL CICLO DE VIDA DEL PROYECTO Y POR
EL CUAL SE GENERO LA LECCION APRENDIDA.

DESCRIPCION DE LAS CAUSAS: DESCRIBIR LAS CAUSAS QUE MOTIVARON EL ORIGEN DEL PROBLEMA Y GENERARON LA
LECCION APRENDIDA. (ADJUNTAR DIAGRAMA DE ISHIKAWA)

ACCIONES CORRECTIVAS TOMADAS: DESCRIBIR LAS ACCIONES CORRECTIVAS QUE SE EFECTUARON PARA SOLUCIONAR
EL PROBLEMA IDENTIFICADO.

RAZONAMIENTO DETRAS DE LAS ACCIONES: DESCRIBIR EL RAZONAMIENTO DE COMO LAS ACCIONES CORRECTIVAS
TOMADAS, IMPACTARAN SOBRE EL PROBLEMA IDENTIFICADO.

RESULTADOS OBTENIDOS: DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DESPUES DE APLICAR LAS ACCIONES
CORRECTIVAS EN EL ENTREGABLE AFECTADO.

LECCION APRENDIDA: DESCRIBIR DETALLADAMENTE EL CONOCIMIENTO REUTILIZABLE QUE SE PUEDA APROVECHAR PARA
MANEJAR LA PERFORMANCE FUTURA DE PROYECTOS.
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CONTROL DE VERSIONES

Version Hecha por Revisada por Aprobada por Fecha Motivo
INFORME DE DESEMPENO DEL TRABAJO Ne...
NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO PERIODO

ESTADO DE AVANCE DEL CRONOGRAMA: VER GANTT DE AVANCE Y COMENTARIO RESUMEN

ESTADO DE AVANCE DE LOS ENTREGABLES: COMPLETADOS, EN PROCESO, PENDIENTES, DETENIDOS, EN PROBLEMAS ETC.

FASE ENTREGABLE 2° NIVEL ENTREGABLE 3° NIVEL ESTADO DE AVANCE OBSERVACIONES
ACTIVIDADES INICIADAS EN EL PERIODO
PAQUETE DE NOMBRE DE - - PROGRAMADO - REAL OBSERVA
ECHA ECHA A ECHA
TRABAJO ACTIVlDAD INICIO FIN TRABAJO DURACION RECURSOS INICIO RECURSOS CIONES
ACTIVIDADES FINALIZADAS EN EL PERIODO
PAQUETE DE NOMBRE DE = = PROGRAMADO = REAL OBSERVA
ECHA ECHA - ECHA .
TRABAJO ACTIVIDAD INIGIO = TRABAJO DURACION RECURSOS = DURACION CIONES
METRICAS DE CALIDAD EN EL PERIODO
FACTOR RELEVANTE DE OBJETIVO DE MEDICION DE METRICA
OBSERVACIONES
CALIDAD CALIDAD FECHA RESULTADO OBTENIDO
CONTROLES DE CALIDAD EN EL PERIODO
ESTANDAR DE OBSERVACIONES
ENTREGABLE CALIDAD FECHA RESULTADO OBTENIDO OBSERVACIONES
APLICABLE
COSTOS INCURRIDOS EN EL PERIODO
ELEMENTO DE CosTto CosTto VARIACION VARIACION
ENTREGABLE OBSERVACIONES
CosTo AUTORIZADO INCURRIDO ABSOLUTA PORCENTUAL
ACTIVIDADES EN PROCESO A LA FECHA
NOMBRE DE FECHA DE FIN FECHA DE FIN % DE AVANCE A
PAQUETE DE TRABAJO OBSERVACIONES
ACTIVIDAD PROGRAMADA ESTIMADA LA FECHA
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LECCIONES APRENDIDAS REGISTRADAS EN EL PERIODO

) . NOMBRE DE
CODIGO DE LECCION -
LECCION AUTOR FECHA DE REGISTRO OBSERVACIONES
APRENDIDA
APRENDIDA
RECURSOS UTILIZADOS EN EL PERIODO
CANTIDAD CANTIDAD VARIACION VARIACION OBSERVA
ENTREGABLE RECURSO
PROGRAMADA UTILIZADA ABSOLUTA PORCENTUAL CIONES
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CONTROL DE VERSIONES

Version Hecha por

Revisada por

Aprobada por

Fecha

Motivo

REPORTE DE DESEMPENO DEL PROYECTONe ...

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

PERIODO

ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO: COMO ESTA EL PROYECTO A LA FECHA DE CORTE DEL PERIODO.

1.- SITUACION DEL ALCANCE

INDICADOR FORMULA CALCULO RESULTADO
% AVANCE REAL EV/BAC
% AVANCE PLANIFICADO PV/BAC
2.- EFICIENCIA DEL CRONOGRAMA
INDICADOR FORMULA CALcuLO RESULTADO
SV (VARIACION DEL CRONOGRAMA) EV -PV
SPI (INDICE DE DESEMPERO DEL EV/PV
CRONOGRAMA)
3.- EFICIENCIA DEL COSTO
INDICADOR FORMULA CALCULO RESULTADO
CV (VARIACION DEL COSTO) EV-AC
CPI (INpicE DE DESEMPERIO DEL COSTO) EV/AC
4.- CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS DE CALIDAD
REPORTE DE PROGRESO: QUE SE ALCANZO DESDE LA ULTIMA VEZ QUE SE PRESENTO EL INFORME.
1.- ALCANCE DEL PERIODO
INDICADOR FORMULA CALcuLo RESULTADO
% DE AVANISEERIT’CESEIFICADO DE (PV/BAC) — (PV/BAC)
% DE A\F/)ANCE REAL DEL (EV/BAC) — (EV/BAC)
ERIODO
2.- VALOR GANADO DEL PERIODO
INDICADOR FORMULA CALCULO RESULTADO
VALOR GANADO PLANIFICADO PVj— PVi
VALOR GANADO REAL EV| - EVi
3.- CosTO DEL PERIODO
INDICADOR FORMULA CALCULO RESULTADO
CosTO PLANIFICADO PVj— PV
CosTo REAL AC;-ACi
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4.- EFICIENCIA DEL CRONOGRAMA EN EL PERIODO

INDICADOR FORMULA CALCULO RESULTADO
SV DEL PERIODO (EVI-EVi)-(PVi-PV))
SPI DEL PERIODO (EVI-EV)/(PVi—PV))
5.- EFICIENCIA DEL COSTO EN EL PERIODO
INDICADOR FORMULA CALCULO RESULTADO
CV DEL PERIODO (EVi—- EVi)-(AC—AC))
CPI DEL PERIODO (EVi— EVi)/(AC—-ACi)
PRONOSTICO: ESTIMADOS DEL COMPORTAMIENTO FUTURO DEL PROYECTO.
PRONOSTICO DEL COSTO
INDICADOR FORMULA CALcuLO RESULTADO
EAC (ESTIMATE AT COMPLETION) AC +[(BAC - EV)/CPI]
ETC (ESTIMATE TO COMPLETE) (BAC - EV)/CPI
VAC (VARIANCE AT COMPLETION) BAC -EAC
PRONOSTICO DEL CRONOGRAMA
EAC (DE TIEMPO)
ETC (DE TIEMPO)
VAC (DE TIEMPO LINEA BASE)
FECHA DE TERMINO PLANIFICADA
FECHA DE TERMINO PRONOSTICADA

ESTADO ACTUAL DE PROBLEMAS Y RIESGOS.

TRABAJO TERMINADO DURANTE EL PERIODO.

TRABAJO A SER REALIZADO EN EL SIGUIENTE PERIODO.

RESUMEN DE CAMBIOS APROBADOS DURANTE EL PERIODO.

RESULTADOS DE ANALISIS DE VARIACIONES.

OTRA INFORMACION RELEVANTE PARA REVISION Y DISCUSION.




Anexo 4 Costeo del proyecto

CONTROL DE VERSIONES

Version

Hecha por

Revisada por

Aprobada por

Fecha

Motivo

COSTEO DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO
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ENTREGA
BLE

ACTIVI
DAD

TiPO DE RECURSO: PERSONAL

TiPO DE RECURSO: MATERIALES O CONSUMIBLES

Tipo DE RECURSO: MAQUINAS 0 NO CONSUMIBLES

NOMBRE DEL
RECURSO

UNIDA
DES

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

COSTO
TOTAL

NOMBRE
DEL
RECURSO

UNIDA
DES

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

COSTO
TOTAL

NOMBRE DEL
RECURSO

UNIDA
DES

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

COSTO
TOTAL
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CONTROL DE VERSIONES

Version Hecha por

Revisada por

Aprobada por Fecha Motivo

PRESUPUESTO DEL PROYECTO
- POR FASE Y POR ENTREGABLE -

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

PROYECTO

FASE

ENTREGABLE

MoNTO $

Total Fase

Total Fase

Total Fase

Total Fase

Total Fase

TOTAL FASES

Reserva de Contingencia

Reserva de Gestion

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO







