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1.- INTRODUCCION

El método de gestién del valor ganado (Earned Value Management, EVM) no es muy
habitual en el sector de la construccién. Las grandes empresas constructoras han
desarrollado sus propios sistemas de informacién, ya que no existe una adaptacion del EVM
al modelo econdmico especifico de este sector, y las empresas pequefias y los
profesionales lo desconocen.

Este trabajo Fin de Mater desarrolla dos modelos diferentes de aplicacion del EVM: para el
profesional que dirige la ejecucién de obras, que necesita un modelo simplificado, basado en
la informacion de que dispone, y para la pequefa empresa constructora, que requiere un
modelo mas complejo, ya que en su sistema de gestién de costes estimados y reales tiene
que integrar también los ingresos.

Los modelos se han implementado en Presto, un programa de amplia difusion en la
construccion, proponiendo los cambios necesarios para que los profesionales y las
pequefnas empresas obtengan todos los resultados del EVM a partir de datos que ya utilizan
habitualmente en su trabajo. Pueden sustituir asi su visién pasiva, limitada a registrar lo que
ocurre en la obra, por una estrategia activa, que les permite tomar decisiones para corregir a

tiempo las posibles desviaciones de la obra.

El método del valor ganado (EVM), de implantacion obligatoria en los proyectos promovidos
por el Gobierno de los Estados Unidos, se utiliza también en muchos entornos relacionados
directa o indirectamente con éste, incluyendo proyectos realizados en otros paises
cercanos, por influencia de los Estados Unidos, los proyectos de todo tipo realizados por
empresas de este pais en el resto del mundo y muchos proyectos relacionados con el
disefo y ejecucion de plantas industriales gestionados por empresas de este ambito.

Sin embargo, y fuera de este ambito industrial, no es ni conocido ni mucho menos utilizado
en el sector de la construccion en Espafia: ni en la obra civil, en la que cabria un mayor

paralelismo con el mundo industrial, ni en la edificacion.

La primera razén de este desconocimiento es, evidentemente, que la administracion
espafola no lo exige. Asi, en la vigente LCSP, Ley de Contratos del Sector Publico (Real
Decreto Legislativo 3/2011 y la correccion de febrero de 2012 ), no se menciona ningun tipo
de procedimiento de seguimiento y control, exceptuando el sistema clasico de certificaciones
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mensuales avaladas por la direccion de la obra, con la fijacion de unos topes de variacion
maxima del coste de ejecucion respecto al presupuesto que pueden resultar hasta
sorprendentes para los profesionales y las empresas de otros entornos.

e Variacién de mediciones respecto del presupuesto: 10 %.

e Variacién de coste respecto del presupuesto: 20 %

La aprobacién de estas variaciones por la administracién sélo requiere un tramite muy
simplificado. En la realidad, se apuran hasta el limite en la mayoria de los proyectos y a
veces se afaden a otras, como la figura del proyecto complementario, que puede alcanzar
un 50 % mas de coste anadido sin interrumpir la ejecucion ni realizar un nuevo proceso de

adjudicacion.

En cuanto a los plazos, toda la mencidn de la LCSP se reduce a exigir para cualquier tipo de
proyecto lo indicado en el siguiente texto:

e "Articulo 107 e) Un programa de desarrollo de los trabajos o plan de obra de caracter

indicativo, con prevision, en su caso, del tiempo y coste.”

El incumplimiento de los plazos da lugar a algunas posibilidades de sancion de tipo
administrativo, poco aplicadas en la practica.

La LCSP no determina por completo el modelo de seguimiento a aplicar en cada proyecto,
ya que cada departamento de la administracién puede disponer de unas instrucciones
especificas, mas detalladas. Sin embargo, el departamento con mas volumen de
construccion, el Ministerio de Fomento, no dispone de tales instrucciones, habiéndolas
publicado exclusivamente el Ministerio de Defensa, sin que tampoco se exija un sistema de

seguimiento determinado.

Por su parte, los profesionales encargados de la direccion de obras, inducidos por la
normativa de obra publica, se centran mas en los procesos puramente administrativos del

proceso de certificacién que en el seguimiento activo de los costes y de los plazos.
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1.1.- Descripcién del documento

Dentro de éste primer capitulo se hace una breve introduccion al uso de este método en las
obras de construccion en general, por las empresas espafolas y por las empresas del
continente americano. También en este capitulo se marcan los objetivos del estudio y el

alcance del mismo.

El capitulo dos muestra los distintos significados y nomenclaturas que se van a utilizar a lo
largo del proyecto.

En el tercer capitulo se hace una descripcién del estado del arte, intentando dar referencias
de algunas indicaciones apuntadas sobre el tema en la bibliografia consultada.

En el cuarto capitulo se desarrolla el proyecto de la obra de instalacion de tuberia hidraulica
gue se ha tomado como base para realizar el estudio.

En el capitulo quinto se describe la metodologia a utilizar en el desarrollo del trabajo, como
se recopilan los datos, el desarrollo de las curvas del trabajo planificado BCWS, del valor
ganado BCWP, del coste real para el trabajo que se ha realizado ACWP, y el tratamiento de los
datos.

En el capitulo sexto se describen los resultados por medio de distintas curvas para los
indices hallados en el capitulo anterior y en el capitulo séptimo se realiza el analisis de la
aplicacion del método del valor ganado para el proyecto ejemplo, estudiando su aplicacion a
cada una de las zonas y tareas en la que hemos descrito el alcance del mismo.

El capitulo octavo se muestran las conclusiones que se obtienen del estudio realizado sobre
la aplicacién del método al proyecto ejemplo y las lineas de futuro sobre las que se puede

trabajar para obtener unos conocimientos mas amplios en este campo.

1.2.- Objetivo

Este trabajo se basa en la experiencia practica de una empresa especializada en las obras
de canalizaciones de agua y saneamiento para distintos 6rganos administrativos de la
provincia de Asturias, en las cuales, los técnicos de la empresa realizan las labores de
seguimiento, control y evaluacién, a través de informes, certificaciones y mediciones,

separando los conceptos de plazos y costes.
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Con este estudio se pretende la utilizacién de métodos de seguimiento de la ejecucién de
las obras, donde los plazos y los costes se evalUen y analicen de manera conjunta. Mas en
concreto se va a utilizar el método del Valor Ganado (EVM) con el cual se indicaran los
criterios generales a aplicar en uno de los proyectos de canalizacién de agua en una zona
rural del municipio de Gijén, para determinar el efecto que tiene en él y como se puede
realizar la interpretacion de los resultados obtenidos.

Una vez realizado el estudio de la obra, se planteara la generalizacién de la aplicacion del
EVM en obras similares. Para ello se definirdn las pautas a tener en cuenta para poder
elaborar la planificacion y el presupuesto de las futuras obras de canalizacién hidraulica en
su inicio , que faciliten la implantacién de EVM en futuros proyectos.

El trabajo realizado se basa en una obra civil de gran envergadura en la cual intervienen un
contratista principal y varios subcontratistas, con un plazo de ejecuciéon de 8 meses y
presupuesto superior a 500.000 euros. Se recaban todos los datos de seguimiento y control
del proyecto durante el tiempo que ha durado el mismo y se aplican el método de
seguimiento para confrontar sus resultados con los datos recabados a través de informes y
de experiencia directa de la ejecucion real del proyecto en cada momento y de su evoluciéon
posterior.

1.3.- Alcance del Proyecto

Para llevar a cabo el analisis de este método, se parte de los datos disponibles de un proyecto
real que ya ha sido realizado en el municipio de Gijén, y que se basa en la instalacién de una

red de agua nueva junto con las demas actividades complementarias requeridas.

Para el presente trabajo de investigacion se llevaran a cabo los siguientes desarrollos:

e Definicion de las fases y actividades del proyecto.

e Evaluacion de la planificacién y del presupuesto del proyecto.

e Tablas de los valores de BCWS, BCWP y ACWP

e Tabla con los valores mensuales del trabajo programado, coste real, valor ganado
y demas indices del método.

e Analisis de cada una de las fases de ejecucion incluyendo las gréaficas tanto de la
programacion, valor ganado y coste real, ademas de las gréficas de las

variaciones.
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e Informe de la interpretacion de los resultados: acciones inmediatas, estimacién a
mas largo plazo, etc

e Propuesta de medidas correctoras

Para llevar a cabo la implantacién de este método en la obra, se agrupa la misma en distintas
zonas con sus actividades caracteristicas similares. Por ello tendremos las siguientes zonas y

tareas:

. Zona A: Tarea excavacion; Tarea instalacion de tuberia; Tarea realizacion de
registros; Tarea valvuleria; Tarea de reposicion y Tarea de varios.

. Zona B: Tarea excavacion; Tarea instalacion de tuberia; Tarea realizacion de
registros; Tarea valvuleria; Tarea de reposicion y Tarea de varios.

. Zona C: Tarea excavacion; Tarea instalacion de tuberia; Tarea realizacion de
registros; Tarea valvuleria; Tarea de reposicion y Tarea de varios.

Con todo ello se intenta verificar si este método sirve para predecir durante las distintas tareas
de ejecucién cualquier desviacion en coste y programacion y si al final del mismo se han

llegado a las mismas conclusiones que con el método convencional utilizado en origen.

Se pretende saber si las desviaciones que se han determinado al final con el método original
podrian haber sido descubiertas en su inicio con el método del valor ganado, y también se
quiere poder obtener una sistematica de la aplicacion de este método a este tipo de proyectos.
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2.- DEFINICIONES

Se realizaran las descripciones de algunos términos que se incluiran en el presente trabajo
ademas de la definicion de las distintas variables que aparecen en el método del valor
ganado.

Tarea: Una tarea es un conjunto de operaciones y, en ocasiones, de otras tareas, las cuales
representan elementos de trabajo que sean reconocibles.

Hito: punto de referencia que marca un evento importante en un proyecto y se utiliza para
controlar el progreso del proyecto. Si una tarea tiene duracién igual a cero se mostrara

como hito.

Control: periodo de tiempo en el que se miden los avances de la ejecucién del proyecto. En

nuestro caso sera mensual.

Fases: grupo de tareas relacionadas que completan el paso principal de un proyecto. La
organizacion de tareas e hitos en fases proporciona cierta estructura al proyecto y lo hace
mas facil de evaluar en cuanto a su progreso.

Presupuesto: es el plan de accién dirigido a cumplir con la meta econdémica prevista,
expresada en valores y términos financieros que, debe cumplirse en determinado tiempo y
bajo ciertas condiciones previstas, este concepto se aplica a cada centro de responsabilidad
del proyecto. El presupuesto es la prevision numérica de las metas fisicas a lograr y la

cuantificacién monetaria y real de los recursos a emplear en el proyecto.

El BCWS: coste presupuestado para el trabajo planificado, o valor planificado (Planned
Value), es la curva de costes acumulados que representa los costes segun el presupuesto
del proyecto por unidad de tiempo para las tareas tal como han sido planificadas
previamente al inicio de la ejecucion de la obra.

El ACWP: representa el coste real para el trabajo realizado. Es la curva de costes
acumulados que representa los costes en el que se ha incurrido realmente para llevar a
cabo las tareas en las unidades de tiempo consideradas.

ANTONIO CUERVO BAYON 12
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El BCWP: coste presupuestado para el trabajo que se ha ejecutado, o valor ganado (Earned
Value), es la curva de costes acumulados que representa los costes planificados y
aprobados para las tareas que se van completando en un periodo de tiempo dado.

El BAC: es el coste total planificado del proyecto

El SV: (Schedule Variance) es la desviacion de la programacion y es igual a la diferencia
entre BCWP y BCWS. El porcentaje del SV se define como SV/BCWS.

El CV: (Cost Variance) es la desviacion en el coste y es igual a la diferencia entre el BCWP
y el ACWP. El porcentaje del CV se define como CV/BCWP.

SPI: (Schedule Performance Index) es el indice de eficiencia en programacién o
indice de rendimiento de la planificacion, SPI = BCWP / BCWS

CPI: (Cost Performance Index) indice de eficiencia en coste o indice de rendimiento del
coste, CPl = BCWP / ACWP

EAC: (Estimated At Completion) presupuesto estimado a la finalizacién o estimacion del
coste final de acuerdo con el desarrollo del proyecto. Es igual al BAC/CPI

El VAC: (Variance al Completion) es la desviacion final prevista del presupuesto y su formula
es BAC-EAC. El porcentaje de desviacion final del presupuesto es igual al cociente entre el
VAC y el BAC.

SCI: Es la estimacion del coste final calculado partiendo de los indices de rendimiento y su
formula SPIXCPI.

TCPleac y TCPlgac: son unos indices que se utilizan para validar la razonabilidad de la
estimacion del EAC y del BAC

PMB : "linea de base de medicion del desempefio” (Performance Measurement Baseline).

Las curvas S: representan el trabajo a realizar en el tiempo y el avance del mismo.

A continuacién se muestra graficamente algunos de los términos definidos con anterioridad.
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Coste EAC
— )
BCWS I VAC
8] S QM
BAC
ACWP
o BCWP
cv I ) I v
Tiempo
Fecha actual Finalizacion Finalizacion
de control planificada prevista

Fig. 1: Variables del Valor Ganado en una gréafica coste - tiempo. (apuntes asignatura Plazos. Master Direccion de

Proyectos. Univ. Oviedo)
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3.- ESTADO DEL ARTE

3.1.- Método del Valor Ganado

La Ley de Ordenacion de la Edificacion, LOE, asigna a la Direccion de Obra y a la Direccion
de Ejecucién de la Obra, que denominaremos conjuntamente DO, la responsabilidad sobre
el desarrollo y la ejecucion de la obra, con especial énfasis en la calidad técnica. La Unica
mencion a los aspectos econémicos es la elaboracion de las certificaciones y la liquidacién

final, es decir, la conformidad con la parte de la obra realmente ejecutada.

Aferrandose casi en exclusiva a estas atribuciones legales, los profesionales se centran en
el procedimiento administrativo de registro para el abono de la obra ejecutada, sin asumir un
papel proactivo para conocer las preguntas basicas de un sistema de gestion:

e ,Qué parte de la obra esta ejecutada o queda por ejecutar?
e ,Cual sera el coste total?

e ;Cuando se terminara?

El problema que se plantea es como se puede incorporar la metodologia EVM en los datos
del modelo econémico de manera que la DO deje de ser un simple procedimiento

administrativo y se convierta en una herramienta para la toma de decisiones.

Desde el momento en que pueden aparecer variaciones entre las mediciones del proyecto y
la realidad ejecutada en obra, no es suficiente con conocer y registrar la cantidad certificada
globalmente. Es necesario segmentar esta informacion, identificando en cada certificacion
parcial la parte de obra que ha surgido con posterioridad al inicio de la ejecucion y que no
corresponde al presupuesto aprobado.

El modelo EVM se basa en adoptar como valor ganado la parte presupuestada de cada
certificacion, es decir, la que figura en el presupuesto inicial, con las demas variables. Es
una herramienta de Gestion de Proyectos que desarrolla e integra los parametros técnicos,
de costes, y de planificacion en una unica herramienta. La implantacion del método y su

utilizacién supone un proceso iterativo.

El primer paso consiste en identificar los trabajos a realizar y asignar la responsabilidad
sobre dicha tarea.
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El siguiente paso consistirda en planificar en el tiempo las diferentes tareas que hayan sido

determinadas en el paso anterior.

Por ultimo, sobre dicha planificacion se determinaran y colocaran los costes asociados a
cada una de dichas tareas. Una vez determinada la linea base de medicién del desempeno (
PMB), se procede a iniciar la ejecucion de los trabajos, realizar la medida de dichos trabajos
utilizando para ello alguna de las técnicas de valor ganado, calculando y analizando las
desviaciones, implementando las medidas correctivas necesarias, y recalculando la
planificacién teniendo en cuenta dichas medidas con el fin de corregir las desviaciones

anteriormente determinadas

De esta forma, el EVM en el control de proyectos permite medir el rendimiento del proyecto
y el progreso del mismo de una forma objetiva y asi medir las variables de los objetivos de la
meta final del proyecto ejecutado como pueden ser:

e Elingreso por el paquete de obra ejecutado
e Elinventario de material necesario para llevar a cabo la obra

e Los gastos que conllevan la realizacién de la obra.

Por ello con este método a la Direccion de Obra se le facilita un pronéstico preciso de los
problemas que se pueden originar en el rendimiento de la ejecucion de la obra.

Como el analisis que se realiza mediante un periodo de control (en nuestro caso mensual),
este método permite analizar la situacion del proyecto para poder determinar posibles
cuellos de botella que limitan el avance asi como cualquier otra posible restriccion que
influya en dicho avance identificando si la capacidad de la demanda es mayor o menor.

Al realizar, como se ha indicado, una division de las tareas precisa e identificada, se
conseguira menores pérdidas en el flujo de caja y se conseguiran disminuir los tiempos de
suministros que se acoplaran mejor a las necesidades de la ejecucion de la obra con lo que
se obtendra una mayor fluidez y constancia.

Por ello con este método, la gestién del proyecto integrara el alcance, la planificaciéon y los
recursos midiendo el rendimiento y el avance de la ejecuciéon de la obra de manera mas

precisa.
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A pesar de que este método nos permite determinar donde pueden estar las limitaciones en
el avance del proyecto, no nos ofrece la solucién de como eliminar los problemas; Ello
dependera de la experiencia y habilidad del Director y/o Jefe de obra que esté ejecutando el

proyecto.

Planificacion

Caracteristicas
tecnicas

Fig 2: Representacion del Valor ganado(apuntes asignatura Plazos. Master Direccion de Proyectos. Univ. Oviedo)

3.2.- Ventajas del Método del Valor Ganado

Es un buen método para la Gestion de Proyectos de presupuesto elevado y plazo de
ejecucion largo. Las ventajas de la aplicacién de estos criterios son muchas pero también su

coste asociado es significativo.

Es un sistema simple de gestién y control de proyectos, que proporciona datos creibles.
Integra en una Unica técnica, el trabajo, la planificaciéon y el coste, utilizando para ello, la

estructura de descomposicion del proyecto (EDP).

Proporciona una identificacion temprana de los problemas, mediante el uso de los indices de
rendimiento del coste (CPI) y de la planificacién (SPI). Permite predecir con una cierta

seguridad, dentro de un rango, el coste final del proyecto.

Es posible predecir, mediante el indice de rendimiento del trabajo que queda por completar
(TCPI), el comportamiento futuro del proyecto, y actuar en consecuencia para corregir las

desviaciones.

3.3.- Implementacion del Método del Valor Ganado
El sistema del valor ganado puede ser definido como un sistema integrado de administracion

y sus correspondientes subsistemas que permitan:
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e Programar todo el alcance del trabajo hasta su culminacion.

e Asignacion de autoridad y responsabilidad a nivel de desempeno del trabajo.

e Integracion del coste, plazo y aspectos técnicos en una detallada linea de base.

e Medida objetiva del avance del trabajo (valor ganado)

e Acumulacién y asignacion de los costes reales.

e Andlisis de las varianzas de los planes.

e Resumen y reporte de los datos de desempefio a los mas altos niveles de la
administracion.

e Estimacion del logro de los hitos.

e Estimacion de los costes para la culminacion del proyecto.

e Mantener una disciplinada linea de base y la incorporacion de sus revisiones

oportunamente.

De esta forma para poder implementar el método del valor ganado en el proceso del trabajo
de ejecucidn del proyecto sera necesario aplicar cuatro pasos basicos

Paso 1: Establecer la linea base para la medida de desemperio (PMB)

La medida de desempeno de linea base es donde las actividades del proyecto, el plazo, y el
coste objetivo son integrados en una sola linea base contra la cual el desempeno puede ser
medido. Esta actividad se detalla en los siguientes tres pasos:

1) Definicion del alcance

El primer paso para establecer la linea base es la definicion del alcance del proyecto. Esto
requiere del desarrollo de la estructura de descomposicion del trabajo, que proporciona las
bases para definir el trabajo asi como su relacion con los objetivos del proyecto. La
estructura de descomposicion del trabajo es una herramienta que descompone un proyecto
en componentes individuales con wuna estructura jerarquica. La estructura de
descomposicion del trabajo (EDT) es un esquema compuesto de tareas y subtareas
requeridas para completar un proyecto. Es un esquema visible que define los entregables
como elementos relacionados con el producto final. Estos productos estan representados
como hitos en el plan del proyecto. La estructura de descomposicion del trabajo es la base
fundamental para la elaboracién de la linea de base del proyecto. Define el alcance del
proyecto y es integral a la planificacién del proyecto. El nUmero de niveles de la estructura
de descomposicion del trabajo depende de la complejidad del proyecto. Un proyecto mas
complejo con un presupuesto considerable tendra mas hitos y mas niveles que un proyecto
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mas pequefo. Son cinco los pasos para desarrollar una estructura de descomposicion del
trabajo:

1. ldentificar el producto final del proyecto basado en al alcance aprobado del proyecto.

2. Determinar todas las actividades que son requeridas para producir el proyecto final.

3. Definir los mayores entregables necesarios para el éxito del proyecto.

4. Descomponer los mayores entregables a un nivel de detalle apropiado. El nivel apropiado
debe ser el suficiente como para poder administrarlo y controlarlo.

5. Revisar la estructura de descomposicion del trabajo hasta que los involucrados en el
proyecto estén de acuerdo con el nivel de planificacion y control. Cada miembro del proyecto
debe tener claro cuales son las actividades de las que son responsables y como el
cumplimiento de estas actividades va a ser medido.

2) Desarrollo de un cronograma de hitos

El siguiente paso, después de establecer la linea base, es desarrollar un cronograma de
hitos. El gerente de proyecto debe establecer y validar las metas de los plazos. Cada hito
tiene una fecha proyectada de inicio y de fin.

3) Asignacion de recursos

El dltimo paso en establecer la medida de desempeno de linea base es la asignacién de
recursos al trabajo que ha sido programado. Se debe estimar los costes para cada tarea,
subtarea, e hito. Se recomienda realizar la estimacién de las subtareas, para que una vez
hecha la acumulacién de sus costes, se pueda obtener el coste de las tareas, y
posteriormente el coste del proyecto.

Paso 2: Determinar el método de medicién del valor ganado

Una de las tareas mas dificiles es determinar el valor ganado, o el presupuesto del trabajo
ejecutado. El valor ganado de cualquier actividad es definido como el valor planeado
multiplicado por el porcentaje de avance. Existen diversos métodos de medicién del trabajo
como por ejemplo:
e Regla 0/100. Al concluir el trabajo se asignara la totalidad del valor.
e Formulas como 50/50, 40/60 o 25/75. El primer valor se asigna al autorizar el trabajo
y el dltimo al entregarlo.
e Logro por hitos alcanzados con pesos asignados. Al alcanzar un hito se asigna un
porcentaje del valor o una cantidad fija pre-especificada. Una version algo diferente es
cuando los hitos son portales de paso de una a otra etapa del trabajo.
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e Por unidades terminadas y entregadas. Es similar a la regla 0/100, pero pensando
mas en partes, productos, sub-productos o entregables que en paquetes de trabajo.

e Escala de valores discretos de progreso tal como 0/25/50/75/100%. Se trata de
formulas usadas para actividades que llevan un tiempo significativo concluirlas (tipico
de la construccion) y donde se otorgan porcentajes fijos segun se alcanzan atributos o
se completan trabajos parciales.

e % completado del trabajo es un método que asigna un porcentaje de avance
acordado entre las partes. El valor es algo subjetivo y puede no reflejar la realidad.

e Medicién del nivel de esfuerzo (LOE). Es una regla basada en asignar al trabajo el
tiempo incurrido para llevarlo a cabo. Tiene la desventaja de que BCWP suele
coincidir con BCWS. Es el tipico sistema de medicion de los proyectos de
construccién de antafo.

e Asignacion proporcional al esfuerzo. Es para trabajos o actividades, normalmente de
gestién, que son proporcionales al trabajo directo. Por ejemplo inspeccion, calidad,
seguridad, almacenamiento, etc. Se suele asignar como un porcentaje fijo de otros
trabajos medidos con formulas.

Cuando el proyecto se ejecuta, se debe medir el desempeno del proyecto y compararlo con
la linea base de medida de desempeno que se determiné en el Paso 1, usando el método
qgue se especificé en este Paso 2. Se tendra que revisar continuamente las fechas de inicio y
fin de cada actividad. Los costes reales se obtendran de los sistemas contables. El
porcentaje de avance debe ser estimado para cada actividad. Esta informacién es la minima
indispensable para realizar el calculo del valor ganado.

Paso 3: Generacién de los informes del valor ganado

Mediante este paso podemos inferir cuatro posibles escenarios cuando se calculan las
métricas CPl y SPI:

a. SiCPI>1y el SPI >1, que es la condicién ideal el proyecto; el coste real de ejecucion
es menor que el coste presupuestado, y el proyecto se encuentra adelantado en su
plazo de ejecucion.

b. Si CPI>1 y el SPI <1, el coste real de ejecuciébn es menor que el coste
presupuestado, y el proyecto se encuentra atrasado en su plazo de ejecucion.

c. Si CPI<1 y el SPI >1, el coste real de ejecucion es mayor que el coste
presupuestado, y el proyecto se encuentra adelantado en su plazo de ejecucion.

d. Si CPI<1 y el SPI <1, que es la peor condicién del proyecto; el coste real de
ejecucion es mayor que el coste presupuestado, y se encuentra atrasado en su plazo

de ejecucion.
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Paso 4: Control de cambios (en la medida que sea necesario).
Es el paso final del proceso del método del valor ganado y consiste en controlar los cambios

de la medida de desempeno sobre linea base, es importante identificar y evaluar los riesgos
de aceptar los cambios propuestos. Los cambios pueden darse en el alcance del proyecto,
el plazo y el presupuesto estimado del proyecto. Todos los cambios deben de registrarse.

Los pasos anteriormente mencionados quedan recopilados este grafico a modo de resumen

de la implementacién del método:

EVMS 1

Definir el trabajo
MNRG

'BS l
Planificar el trabajo
A 1

Ejecutar el plan 1
Medir e trabajo 1

Analizar |as

desviaciones l

Implementar las
medidas correctoras

Incorporar cambios

Fig 3:Grafico resumen de la implementaciéon del EVM(apuntes asignatura Plazos. Master Direccién de Proyectos. Univ.
Oviedo)

3.4.- Variables del Método del Valor Ganado

Las bases de calculo utilizadas por el método del Valor Ganado son las siguientes:
+« BCWS = coste presupuestado del trabajo programado
+ BCWP = coste presupuestado del trabajo realizado
+ ACWP = coste real del trabajo realizado

Con los datos anteriores se obtienen los siguientes valores de las variaciones:

= Variacién del coste CV, la cual nos permite saber si estamos por encima o por
debajo del valor planeado del presupuesto en una fecha determinada y en qué
cantidad. Si CV<0 indica que nos estamos excediendo en el presupuesto y por lo

tanto no esta bien.

CV = BCWP - ACWP
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= Variacién del plazo SV, nos muestra como estamos de adelantados o atrasados en
el plazo que hemos establecido inicialmente. Lo que hace esta variable es comparar
el trabajo realizado (EV) con el trabajo planeado inicialmente (PV). Si SV <0 indica
que vamos retrasados en cuanto al plazo.
SV =BCWP - BCWS

= Como CV y SV son valores absolutos lo Unico que nos van a indican son condiciones
favorables o desfavorables, pero no podemos determinar la magnitud de estas
condiciones. Para poder determinas el valor se utilizan las siguientes férmulas,
siendo la primera SV% la que nos muestra la cantidad de retraso o adelanto que
llevamos en la ejecucion, y la segunda CV% la que nos indica lo excedidos o
comedidos que vamos con respecto de la linea de base del presupuesto:

SV % = (BCWP - BCWS) / BCWS

CV %=(BCWP - ACWP) /BCWP

Existen también los indices de ejecucidn del proyecto representados por distintas variables,
las cuales indican los logros obtenidos con los recursos. Si estos indices son menores que
la unidad, nos quieren decir que los logros que se han obtenido hasta ese momento no son
los deseables. Estos indices son:

= CPles el indice de desempefo o rendimiento del presupuesto
CPl = BCWP/ACWP

= SPI es el indice de desempefio o rendimiento de la planificacién
SPI=BCWP/BCWS

= El producto CPI x SPI suele recibir el nombre de indice coste-cronograma o indice

critico.

A lo largo de la ejecucién del proyecto, se van calculado los distintos indices segun el periodo
de tiempo determinado como muestra (en nuestro caso 1 mes). La recopilacion de todos los
datos obtenidos de CPl y SPI nos van a indicar las tendencias de los indices. Podemos
representar todos estos valores graficamente para obtener de esta manera lo que se denomina

un grafico de control como el que se representa a continuacion.
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Fig4: Representacion 1 a lo largo del tiempo de los indices de ejecucion de un proyecto real. (apuntes asignatura Plazos.
Master Direccion de Proyectos. Univ. Oviedo)

Gracias a los graficos se pueden fijar los limites superior e inferior, analizar las tendencias
del indice e identificar causas comunes o especiales que puedan surgir.

Con todos los valores descritos en este apartado se puede obtener a lo largo de todo el
proyecto y en cada momento, el retraso o adelanto del proyecto, o si la cuantia del

presupuesto se ajusta a nuestras previsiones o no.

i
i
BAC=250.952,03 386 a8 g i J’
280.952,03 _._____i_ﬁ_._.—l ...... e
250.000,00
246.652,28 250.578,53
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16.850,73
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Finalizacién Finalizacion
planificada prevista

Fig5: Representacion 2 a lo largo del tiempo de los indices de un proyecto real(apuntes asignatura Plazos. Master Direccion de
Proyectos. Univ. Oviedo)

Por lo tanto con todas las formulas e indices mostrados anteriormente podemos obtener
informacion sobre como va la ejecucion del proyecto en cada momento, cual es su
evolucion, si necesitamos realizar algun cambio para que su resultado final sea el previsto al

inicio de la obra.

ANTONIO CUERVO BAYON 23



(*‘_!*

0N
A 6 A
“m° APLICACION DE LAS TECNICAS DE EVM A PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Con todo ello, estamos en condiciones de realizar un pequefio resumen de las variables e

indices mas significativas y su significado:

<0: costes por encima de lo previsto
Ccv BCWP-ACWP i i
>0: costes por debajo de lo previsto
<0: tiempo por encima de lo previsto
SV BCWP-BCWS i i i
>0: tiempo por debajo de lo previsto
<1: costes por encima de lo previsto
CPI BCWP/ACWP i i
>1: costes por debajo de lo previsto
<1: tiempo por encima de lo previsto
SPI BCWP/BCWS i i i
>1: tiempo por debajo de lo previsto
No hay variacién del BAC. Hay prevision de continuar con el
BAC/CPI ) )
mismo ratio de gastos
EAC Usar cuando las variaciones actuales del BAC no se van a
ACWP+(BAC-BCWP)
mantener en un futuro (CPI=1)
Usar cuando las variaciones actuales del BAC si se van a
ACWP+(BAC-BCWP)/CPI
mantener en el futuro
<0 Costes por encima de lo previsto
VAC BAC-EAC i _
>0 Costes por debajo de lo previsto

Tabla 1: Variables y su significado. (J.M. Granda)

Con todas las variables e indices definidos, iremos mes a mes calculando su resultado y
evaluando si los costes de la ejecucion estan aumentando o no, si estamos produciendo con
eficiencia o0 no, si los tiempos marcados en el inicio estan siendo ejecutados de acuerdo a lo
previsto. Y con las respuestas a estos interrogantes podemos analizar, evaluar, controlar y
tomar las decisiones que creamos oportunas para seguir adelante con el proyecto.

Desempeiio del Costo

Valor Ganado

(EV)

Menos

Dividido
entre =

Desviacién del Costo

CV=EV-AC (>0 &)

indice de Desempefio del Costo
CPI=EV/AC (>1 ©)

Fig 6:: Variables y su significado.(J.M. Granda)
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3.5.- Analisis del método por otros autores

El método del valor ganado es un método muy extendido en el continente americano, pero
no asi en Europa y mas concretamente en Espafna. Los diferentes articulos y trabajos que
se encuentran, hacen referencia principalmente a la teoria de la metodologia del método, es
decir, a como se debe usar. Y generalmente siempre viene referida a como se deberia de

aplicar en obras de construccion, bien sean civiles o de edificacion.

Asi autores como Ricardo Villamuel o Andrés Felipe Goémez (por mencionar alguno), se
limitan a explicar el método en obras ya realizadas y evaluadas por otros métodos
concluyendo siempre que por el método del Valor Ganado se hubiesen descubierto a tiempo

las desviaciones ocurridas, tanto en plazo como en coste, en la ejecucién de dichas obras.

Otros articulos encontrados como el de Diego Navarro incide en el hecho de desglosar
adecuadamente el presupuesto, como la base para la aplicacion del método. El valor
ganado es uno de los ultimos conceptos mas importantes que se han aportado a la
disciplina de la Direccion de Proyectos ya que solo por el hecho de permitir obtener
desviaciones en coste realistas frente a las malas practicas, aunque muy extendidas, de
medirlas respecto al presupuesto inicial, ya es un gran avance en si mismo. El Unico limite
que ha encontrado en su aplicacion se basa en el trato de la programacion. Unas limitaciones
que se pueden superar extendiendo el método, al concepto de Programacién Ganada (ES),
aunque en vez de utilizar unidades monetarias para medir desviaciones y eficiencias de

programacion se utilizan unidades de tiempo.

Otro de los articulos interesantes sobre este método aplicado a proyectos de construccion, es
el publicado por John Alba, donde indica y recomienda, que la direccion de proyectos debe
buscar los indicadores SPI y CPI para tomar acciones correctivas y corregir las desviaciones
del proyecto, ya que son los que estan marcando y proporcionando una valoracién objetiva

de la salud del mismo.

Fernando G. Valderrama es el autor del articulo "Dos modelos de aplicacién del método del
valor ganado para el sector de la construccion”, en donde define dos modelos de aplicacion
del EVM para los dos tipos de agentes. Un modelo reducido para la direcciéon de obra que
representa el punto de vista del promotor y otro mas amplio que representa a la empresa y
la situacion global del proyecto.
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Este analisis desarrolla dos formas distintas y complementarias para aplicar el método en la
ejecucion de una obra. Desde el punto de vista de la direccién de obra, este método permite
recopilar informacién para registrar o que ha pasado en la obra, adoptando un enfoque
estratégico que les permita conocer por adelantado lo que va a pasar, y tomar medidas para
gue se asemeje a lo que deberia pasar.

Desde el punto de vista de la empresa, el coste proporcionado por el departamento de
presupuestos, o el ofertado finalmente por la direccion, pueden no reflejar en absoluto los
costes previsibles, mientras que el preparado por el Jefe de Proyecto puede estar desviado al
alza. De esta forma, el valor ganado controla la desviacion entre las previsiones y la realidad,
pero no gestiona directamente la informacion econémica mas importante en la obra, que es
la relacién entre la realidad y los ingresos, y se adapta poco al entorno de contratacion con
mediciones abiertas, donde existen grandes desviaciones entre el presupuesto inicial y la
ejecucion real, que son definitivas para la rentabilidad del proyecto. La utilizacién de todas
las combinaciones nos dan un control exhaustivo y fiable para conocer en cada momento la

situacion econémica y temporal del proyecto.

Otro autor, John Nicholas, ha desarrollado Sv(t), como time variance que junto con el
concepto de Earned Schedule "ES", se explican en el articulo "Effective Measurement of Time
Performance using earned value management" and "earned Schedule". También se discute
el problema de la deficiencia del indicador SPI convencional. Este autor desarroll6 su trabajo
a través de la aplicacion del método durante 10 afos en varios proyectos diferentes y en
varios tipos de desarrollo junto con afos de investigacibn académica en simulacion de
ordenadores. El uso de las nuevas versiones mejorando las propuestas de SPI, con el
SPI(m), ha sido probada con éxito en los ultimos 8 afos. Por ello este indicador serd usado
como un indicador fiable en como evolucionara la tendencia del proyecto en las fases
tempranas de ejecucién, ademas de su potencial para soportar la direccién del riesgo
efectivo.

Javier F. del Carpio, muestra en su articulo " Administracién del valor ganado aplicado a
proyectos de tecnologia de informacién" como por su propia experiencia, la administracion
del valor ganado permite medir el desempefio durante el horizonte del proyecto. Es una
herramienta que permite controlar en forma simultanea el alcance, el costo y el plazo del
proyecto. El ejemplo desarrollado muestra que la aplicacion de la administracion del valor
ganado es facil de utilizar con la ayuda de una hoja de calculo, convirtiéndose en una gran
ayuda para el gerente o director de proyectos.
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Y finalmente el autor del proyecto fin de master sobre la aplicacion del método del valor
ganado en proyectos industriales, J.M Granda, obtiene la conclusién de que los valores
obtenidos por este método son fiables una vez que el proyecto ha alcanzado un desarrollo
del 50% como minimo en contraposicion a lo que indican los estudios del método que sitian
a partir del 20% de ejecucion el momento en el cual los valores obtenidos comienzan a ser
fiables. Si bien esta deduccion puede ser debida a una descomposicion del estudio

econdmico no coincidente con la de la planificacién.
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4.- APLICACION DEL METODO AL PROYECTO

4.1.- Descripcion del proyecto y de sus actividades de ejecucion.

Para la aplicacién del método del valor ganado, se ha escogido un proyecto tipo de una
empresa especializada en la ejecucion de la instalaciéon de tuberias hidraulicas para la traida
de agua hacia las poblaciones.

Este proyecto de ejecucion pertenece al paquete de obras que con fecha 28 de noviembre
de 2008, el Consejo de Ministros aprobé por un Real Decreto por el que se creaba un
Fondo Estatal de Inversion Local para financiar la realizacion de actuaciones urgentes en

materia de inversiones, especialmente generadoras de empleo.

El objetivo del proyecto que se presenta como caso de estudio en este trabajo Fin de
Master, es la sustitucion de las redes de distribucién de agua de una poblacién de Asturias
qgue tienen una antigiiedad que supera el medio siglo. Esta situacién es la causa de las
averias que, con cierta frecuencia, provocan interrupciones en el servicio de abastecimiento.
Por estos motivos, se redacto el proyecto de abastecimiento en varios barrios del municipio
de Gijon. El objeto del presente trabajo Fin de Master es el de definir y valorar las obras del

Proyecto de abastecimiento en dichos barrios.

El grado de definicién que se da en el Proyecto, en Memoria y sus Anejos, Planos, Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares y Presupuesto, es el suficiente para ejecutar las obras
en él definidas. Se modifica el disefio de las redes, adaptando la solucion proyectada a las
acometidas a las que hay que dar servicio y a su conexién con las redes existentes en los

viales contiguos a las zonas sobre las que se interviene.

Las redes de abastecimiento se proyectan en fundicion ductil para las tuberias de 100, 150 y
300 mm de diametro y polietileno para tuberias de 40, 50, 63 y 75 mm de diametro. En total,
se proyectan 3.163 metros de tuberia de abastecimiento.

En el siguiente cuadro se muestran los diametros de las tuberia junto con los metros a

colocar:

®(mm) |[FD300 |FD100 |FD150 |PE75 PE 63 PE 50 PE 40
L (m) 33 745 1345 270 390 265 115
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Se recoge también en el presente proyecto la reposicién de los pavimentos afectados por la
ejecucion de las obras.

Fig 7 y 8: Tramos de tuberia a colocar en rojo, magenta y verde del barrio 1 (zona C). Planos obtenidos del proyecto de
ejecucion de tuberia de agua de la EMA 2009
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A

Fig 9: Tramos de tuberia a colocar en azul, magenta y verde del barrio 2 (zona A). Planos obtenidos del proyecto de ejecucién
de tuberia de agua de la EMA 2009

Fig 10: Tramos de tuberia a colocar en azul, magenta y verde del barrio 3 (zona B). Planos obtenidos del proyecto de ejecucion
de tuberia de agua de la EMA 2009

El plazo previsto para la ejecucidn de las obras era de ocho meses, contados a partir de la

fecha de inicio de las mismas, fijada en el Acta de comprobacién del Replanteo.
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La definicidbn presupuestaria que exige la realizacion de las obras adscritas al presente

proyecto es la siguiente:

e Presupuesto de Ejecucion Material 531.333,07 €
e Presupuesto base de Licitacién 727.288,70 €

Para llevar a cabo el proyecto se exigia por parte de la administracién que la clasificacién
del contratista, segun Real Decreto 098/2001 de 12 de octubre, sobre clasificacion de

empresas contratistas de obras es:

e GRUPO: E Hidraulicas
e SUBGRUPO: 1 Abastecimientos y Saneamientos
e CATEGORIA: e

La descripcion de las actividades de la ejecucidn del proyecto es de la siguiente forma:

El planteamiento de la ejecucion que se llevé a cabo consistié en dividir la obra en las tres
zonas a la que se refiere el proyecto y dentro de ésta division, se subdividié cada una en
otras dos, acordes al rendimiento esperado y comenzando en las distintas zonas a la vez.

Para aprovechar al maximo las zanjas abiertas y ocupar el minimo espacio de la calzada,
las zonas comunes donde van a discurrir las tuberias a colocar, se programardn para

realizarse a la vez.

La ejecucién de las obras se inicié simultaneamente en las zonas en las que se han dividido
y subdividido las actuaciones:

e Zona A: Barrio de Alameda, subdividido a su vez en la zona que corresponde
a la calle de Federica Montseny y su perpendicular y la zona formada por las
calles interiores.

e Zona B: Barrio de Santa Barbara, subdividido en la zona que corresponde con
las calles de Miguel Hernandez, Pedro Salinas y Vicente Aleixande y la zona
formada por el resto.

e Zona C: Barrio Caleros, subdividido en la zona que corresponde a las calles
de San Juan del Valles y las préximas a la urbanizacion las Lomas y la zona
que seria la del Camino de los Caleros.
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Las obras dieron comienzo en las tres zonas a la vez. En el barrio de la Alameda, se llevé a
cabo la excavacion para colocar la tuberia de la red de agua de diametro 100 de fundicién
por el margen izquierdo de la calle, segun el sentido de circulacion, y se fueron haciendo las
acometidas a los edificios que se requieren en el proyecto segun la marcha de la obra.

A continuacion se trabaj6é de la misma forma por la calle perpendicular a Federica Montseny
donde habia red de abastecimiento por el margen derecho de la calle. Existen en esta zona
tres nudos de la red de agua, en los cuales se instalaron los codos, accesorios y valvulas
necesarias y descritas en el proyecto, una vez que se termind de colocar el tubo de
fundicion en esa zona. La otra subzona que se realizaba a la vez que la anterior se comenzé

por los nudos 3y 4 de la red de abastecimiento segun proyecto.

En la zona B que corresponde al Barrio de Santa Barbara, las dos subdivisiones en las que
se realiz6 la obra, dieron comienzo a la vez. La subzona primera comenzé por el nudo 1 de
la red de abastecimientos y en direccién a la calle Miguel Hernandez por su margen
izquierdo. En los puntos requeridos por el proyecto donde sea necesaria la colocacion de
acometidas a los edificios, se realizaron segun se colocé la tuberia de fundicion de diametro
100. Hacia la mitad de Pedro Salinas se llevé a cabo el nudo 2 y desde aqui salid otra
tuberia por Vicente Aleixandre hasta su interseccién con Miguel Hernandez en el que se
instal6 el nudo 3. En esta zona la conduccion iria por el margen derecho y por la acera de la
calle. En la interseccion de las calles Pedro Salinas y Miguel Hernandez, se colocé un codo
de 100 de fundicién y se llevé a la tuberia por el margen derecho de la acera de la calle
hasta el nudo 3.

En la subzona segunda se parte de un nudo ya existente en la calle Luis Cernuda
interseccién con Maria Teresa de Le6n y se sigue el margen izquierdo de esta ultima calle
hasta Miguel Hernandez en el nudo 4, para discurrir por dicha calle hasta el nudo 5.
Practicamente toda esta tuberia salvo las acometidas se realizd con fundiciéon de 100 mm.

La ultima zona del proyecto, es la del Barrio de Caleros. La red de abastecimiento, partié del
nudo 1 al principio del camino de Caleros y discurrié por todo él y en su margen derecho
hasta el nudo 5, para continuar al nudo 6 y hasta el final del camino mediante tuberia de
fundicion de 150 mm. A la vez que se colocé la tuberia, se fueron haciendo las distintas
acometidas a los edificios marcados en proyecto. La otra zona de este barrio parte desde la
carretera carbonera por las calles Tunez y San Juan del Vallés hasta unirse en el nudo 2
con el camino del Calero y un pequefio tramo de 100 mm de fundicibn que sale
perpendicular del nudo 4 hasta la zona proxima a la urbanizacion las Lomas.
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Una vez tuvo lugar la finalizacion de las actuaciones en las diferentes zonas, segun se fue
realizando la colocacién de la tuberia, se realizé el relleno de hormigdn, ademéas de la
zahorra o material de préstamo, y compactacion de las zanjas, y se dejo la reposicién del
pavimento de las mismas para el final de todas las actuaciones, con el propdésito de dejar la
zanja un tiempo sin aglomerar, permitiendo con ello que se lograse una maxima

compactacién del relleno de las mismas.

Antes del comienzo de la ejecucion de movimiento de tierras, se dispuso de toda la
informacion necesaria sobre los servicios existentes en el ambito de los trabajos de
excavacion (energia eléctrica, telefonia, agua potable, gas, etc.), habiéndose realizado los
oportunos contactos con los responsables de dichos servicios con el fin de minimizar las
posibles afecciones a los mismos. Ademas una vez ubicados estos, se procedié al marcado
de los servicios afectados sobre el terreno y en distintos colores.

4.2 .- Definicion de la WBS

Para poder obtener un analisis que nos determine correctamente el estado y rendimiento del
proyecto mediante el método del Valor Ganado, es muy importante el disefio de work
breakdown structure (WBS), es decir, del desglose en actividades definidas del proyecto,
dado que la aplicacién del Valor Ganado, supone la medicién de lo actualmente conseguido
contra una base de referencia. Sin la linea de base, no puede haber ninguna medida
significativa.

Preparar una WBS completa para el proyecto presupone, que cada tarea de la misma cumple
con los siguientes requisitos:

* Deben estar definidas las fechas de inicio y fin.

+ La tarea debe producir un resultado tangible, cuya finalizacion se puede evaluar
objetivamente.

« Cada tarea debe tener asignados unos costes, aunque sean solo los costes de mano
de obra para su realizacion.

» Configurar el tamano de los paquetes de trabajo de las cuentas de costes. Los
Paquetes de trabajo son las unidades mas pequefias de trabajo de la WBS y se
agrupan en cuentas de costes. Estas son normalmente el nivel mas bajo en la WBS
donde se realizan asignacion y seguimiento de los costes.
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Se hace necesario también disponer de un medio para recopilar la informacién acerca de los
costes reales, dado que la parte mas dificil en la aplicacion del Valor Ganado es la
determinacién del coste real asumido en un momento dado. En el proyecto de estudio se
realiza la division de los paquetes de trabajo en el presupuesto inicial aprobado

4.2.1.- Secuencia de trabajos

La secuencia de trabajos a seguir para la ejecucién de las obras, estaria formada por unas
fases previas y por la ejecucién de distintos trabajos, agrupados en 2 unidades: Unidad 1
(Movimiento de tierras, Instalacién de tuberias y obras de fabrica), y Unidad 2 (Reposicion

de viales y servicios afectados).

e Fases previas:

- Replanteo de las ocupaciones, vallados perimetrales y localizacién de red de
agua y saneamiento, red de gas y energia eléctrica, y alumbrado sefnalizacion y
comunicaciones.

- Implantacion de servicios necesarios de obra (casetas de obra, contenedores,
etc.).

- Tramitacion de las autorizaciones o permisos necesarios para la ejecuciéon de
las obras con las companias de gas, electricidad y telefonia, Ayuntamiento de
Gijon, EMA, etc. Se deben realizar gestiones con las siguientes entidades:

e Policia Local de Gijon para obtener los permisos correspondientes
para ocupacién de la calzada.

e Ayuntamiento de Gijon: Permisos para la apertura de zanja

e E.M.A. (empresa municipal de aguas)

e Compania de Gas (H.C)

e Compainia de electricidad (H.C.)

o Telefénica.

e Unidad 1, compuesta por seis equipos de maquinaria y personal repartidos de forma
que en cada zona sefialada haya 2 equipos, cuya ejecucién secuencial tiene los
siguientes aspectos generales:

1.- Apertura de zanja con un rendimiento de aproximadamente 15 m por dia y por
zona, lo que hace un total de 45 m por dia.

2.- Agotamiento de zanja mediante equipo de bombeo, en caso de que fuera

necesario, debido a que se produzcan inundaciones con facilidad con las lluvias.
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3.- Rasanteo y colocacién de la cama de apoyo de zahorra artificial compactada, o
de hormigon.

4.- Colocacion de tuberia mediante medios mecanicos, eslingas y dos operarios,
previa comprobacion de la rasante definida por la cama de apoyo y avanzando
siempre hacia el frente de excavacion.

5.- Realizacion de pruebas de presién y estanqueidad para tuberia de agua

6.- Por ultimo, relleno y compactaciéon con zahorra artificial u hormigdn, debidamente
ejecutados segun el Pliego de prescripciones técnicas (P.P.T.) y colocacion de
cinta sefnalizadora del suministro colocado.

7.- Una vez realizada la colocacién de tuberia de agua, se ejecutaran las arquetas
para el alojamiento de las valvulas, codos y piezas en T con los materiales que se
indican en los Planos del proyecto en caso de la red de agua. La colocacion se

llevara a cabo con las eslingas y maquinaria necesaria.

e Unidad 2, compuesta por dos equipos de personal, el primero formado por personal
y maquinaria de reposicion de firmes y el segundo formado por personal para la
reposicién de servicios afectados y pavimentos (que sera de la unidad 1), con la
siguiente ejecucion secuencial.

1.- Reposicion del firme existente, con el paquete definido utilizando pisén para el
extendido y nivelado y la maquinaria necesaria para el aglomerado, comenzando
el extendido desde el punto bajo del trazado.

2.- El equipo de reposicion de cierres, servicios afectados y pavimentacion, ira

reponiendo estos en caso de que sean necesarios.

4.2.2.- Asignacion de recursos
Los equipos de trabajo propuestos para la realizacion de la obra fueron los siguientes:

Equipo 1 (Excavacion de zanjas y colocacion de tuberias) formado en cada zona por dos
retroexcavadoras o Palas Mixtas o miniretros, o similar, dos palistas, dos oficiales y cuatro
peones especialistas asistidos por toda la maquinaria necesaria para la realizacién de los
trabajos, asi como todos los elementos de proteccion individual para la ejecucion de zanjas
con paneles de entibacion. El rendimiento esperado en un principio era de 15 metros al dia'y
por zona (45 m total). Este equipo ademas llevd a cabo el afirmado de los viales una vez
realizada la instalacion de la tuberia mediante pisén, bandeja vibrante y rodillo vibrante.

Equipo 2 (Obras de fabrica) formado en cada zona por un oficial y un pedn especialista del

equipo anterior, ya que irian realizando las arquetas y registros a la vez que se colocaba la
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tuberia asistidos por toda la maquinaria auxiliar necesaria, asi como todos los elementos de
proteccion individual para la ejecucion de las obras de fabrica. El rendimiento esperado era
cubrir las necesidades de la ejecucion de las obras de fabrica, correspondientes a los nudos
y acometidas. Una vez terminados los registros se encargaron de realizar la reposicién de

pavimento necesaria.

Equipo 3 (Reposicion de aglomerado) formado en cada zona por un equipo subcontratado
de cuatro personas para estos fines, asistidos por toda la maquinaria necesaria para la
realizacion de los trabajos, asi como todos los elementos de proteccion individual para la

ejecucion de los mismos.

Con independencia de estos equipos se tenia un equipo técnico formado por un Ingeniero
de Minas y Técnico Superior en Prevencion de Riesgos Laborales que aseguraria la no
existencia de éstos; auxiliado por un Capataz y un Jefe de Obra, un Coordinador de calidad
externo, que garantizaria la correcta ejecucion de trabajos; y un Topdgrafo que realizaria los
replanteos, marcaria los trazados y fijaria y comprobaria el trazado y las cotas de las
rasantes, ademas de las obras de fabrica.

Existia una clara correspondencia mutua entre las dos Unidades en que se han dividido los
trabajos, por una razon obvia, deberian realizarse de una manera secuencial y por el orden

descrito, con el fin de facilitar las ejecuciones de las distintas actividades de la obra.

UNIDAD
- EQUIPO

ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7

MES 8

UD1-EQ1

M3 Excavacién zanja y
rellenos

UD1-EQ1

Instalacién de tuberia

UD1-EQ2

Ejecucion de
registros

UD1-EQ1

Valvulas y piezas
especiales

UD1-EQ1

Acometidas

ubD2-
EQ2+EQ3

Reposiciones firmes y
pavimentos

UD2-EQ2

varios

Fig 11: Cronograma planificado para el total de la obra con las unidades y equipos correspondientes. Elaboracién propia

El diagrama de programacion de la obra, esta construido inicialmente para que el plazo total
de ejecucion de los trabajos sea ocho meses. Para garantizar el cumplimiento del plazo y la
completa ejecuciéon de las obras (asegurando para ello la menor afeccién posible)
garantizando el tréfico rodado y peatonal, se realiz6 una completa programacion de la
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misma, la cual se consider6 como suma de las mediciones comunes, y teniendo en cuenta,

las distintas zonas en las que se dividi6 el proyecto de ejecucion.

En resumen, la plantilla disponible para realizar la obra estaba formada por 29 trabajadores
de los cuales 2 eran subcontratados para llevar la inspeccidn de calidad y el replanteo. Las

jornadas equivalentes segun los trabajos se muestran a continuacién:

Ingeniero y prevencionista----------------- 1 persona x 32 semanas
Capataz 1 persona x 31 semanas

Jefe de obra 1 persona x 32 semanas
Palista 6 persona x 28 semanas
Oficial tuberia 6 personas x 28 semanas
Pedn especialista 8 personas x 28 semanas
Oficial fabrica 3 persona (anteriores, 29 sem.)
Peon esp. Fabrica 3 persona (anteriores, 29 sem.)
Aglomerado subcontratado

Topografo 1 persona x 1 semana

Calidad 1 persona x 3 semana

TOTAL 833 JORNADAS SEMANALES

Lo que equivale al total de jornadas equivalentes de personal para la ejecucion de la obra
teniendo en cuenta que la jornada es de 40 horas semanales, a 33320 jornadas
equivalentes en horas.

4.3.- Riesgos e imprevistos

Los riesgos e imprevistos deben ser considerados con especial atenciéon en cada control de
seguimiento econdémico o de plazos que realicemos del proyecto, ya que ninguna actividad
humana que se haya previsto de antemano tiene la garantia absoluta de que su realizacion
se verifique exactamente segun se proyecte. Existen una serie de factores de imposible
calificacién ni cuantificacion a priori, que pueden alterar las previsiones iniciales y hacer
variar por tanto los resultados obtenidos respecto a los inicialmente previstos. Es el riesgo
de no cumplimiento de las hipétesis de partida, riesgo inherente a toda actividad humana.

Disminuir riesgos es caro, y aumentarlos peligroso. Es necesario llegar a un compromiso
entre conseguir una cierta seguridad de cumplimiento encareciendo la actividad
excesivamente; o afrontar un probable fallo en las previsiones, al abaratar en exceso el coste
de dicha actividad. El proceso constructivo esta basado en unas previsiones aprioristicas,
cuya falta de cumplimiento puede traer consigo graves perjuicios de todo tipo a los actores
de todo el proceso. Especialmente a aquellos actores que arriesgan en el proceso su
patrimonio, su prestigio o incluso su seguridad. Existe la creencia de que el Constructor debe
tomar a su cargo la mayoria o incluso todos los riesgos del proceso. Pero esto no debe ser
asi. Evidentemente la asuncién de riesgos por parte del Constructor supone unos costes, que
se incluyen en los precios del contrato. El Contratista paga por tanto estos riesgos de una
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manera indirecta, pero se supone de manera implicita que los riesgos asumidos por el
Constructor son los normales de cualquier actividad industrial.

Los riesgos normales habitualmente incluidos en los precios de una manera automatica son,
retrasos por inclemencias normales del tiempo, aumentos previsibles de materiales y mano
de obra (no recogidos en formulas de revision de precios), acontecimientos previsibles
aunque no de frecuencia habitual, etc.

Pero cuando los riesgos se convierten en imprevisibles deben ser afrontados de comun
acuerdo entre el comprador y el Contratista. No hay que olvidar que el objetivo del
Constructor es obtener un beneficio por su actividad constructora. Si este objetivo no se
cumple desaparece como Constructor. Si se le obliga a afrontar costes imprevistos de gran
magnitud, tratard de reducir gastos en otras unidades o elementos de la obra a costa de la
calidad de la misma y en perjuicio del propio Comprador.

Otro tipo de riesgos, que podriamos llamar riesgos improcedentes, son aquellos derivados
de una falta de informacién adecuada en el Proyecto, por ejemplo sobre las caracteristicas
del terreno donde se asienta la construccion proyectada. A veces el Proyecto define de
manera muy general la unidad a realizar, incluyendo en ella trabajos de muy diferente
indole, y por tanto de muy diferente coste, dentro de una misma unidad. Si al final resulta
facil la ejecucion del trabajo el constructor puede resultar muy beneficiado, en caso contrario
muy perjudicado. Este tipo de riesgo se debe evitar con una informacion adecuada en el
Proyecto, aunque para ello sea necesario encarecer el mismo. Siempre es mas barato
modificar un papel que derribar parte de una construccién ya realizada. Otra forma de incluir
riesgos improcedentes en un contrato, es dejar a la responsabilidad del Constructor el disefio
final de una determinada unidad de obra, con especificaciones poco claras que supongan
una valoracién técnica general opinable de la misma. Por ejemplo: " la excavacion quedara
con sus laderas en talud apropiado y estable". Esto, en el fondo, es transmitir al Constructor
una responsabilidad ingenieril propia del Proyectista que puede tener graves consecuencias
para el Contratista, una vez terminada la obra. El proyecto debe definir con exactitud la forma
definitiva de cada parte de la obra y la responsabilidad del constructor es, o debe ser,
Unicamente la de construir exactamente aquello que se ha proyectado, no la de proyectar ni
modificar el disefio del Proyecto.

Como resumen se puede decir, que no existe contrato valido entre dos partes para realizar
algo que no pueda ser definido completamente. En todo contrato valido existen tres partes

esenciales: la Intencion del Comprador segun se expresa en los documentos del contrato, la
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interpretacion de esta intencién hecha por el Constructor y reflejada en la oferta y el objeto
de su mutuo acuerdo.

Por tanto, si un riesgo se materializa en tal manera que se sale de toda magnitud
l6gicamente concebible por ambas partes cuando estas redactaron o leyeron los
documentos del contrato, este riesgo materializado es de tal naturaleza que no esta cubierto
por el contrato. Es decir, todo riesgo mencionado en un contrato tiene implicitos unos limites
y resulta imposible para el Constructor salvaguardar los intereses del Comprador mas alla de

estos limites.

Debemos evaluar los riesgos del proyecto, tanto econémicamente como su incidencia en
plazo para considerar estas evaluaciones en cada analisis de control que realicemos con el
método del valor ganado, ya que pueden tener un impacto en la estimacion a la finalizacion
gue el método no esté reflejando.
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5.- METODOLOGIA DEL TRABAJO

5.1.- Recopilacion de datos

En este apartado vamos a recopilar toda la informacion de la obra ya ejecutada. A lo
largo de dicho apartado se mostraran diferentes tablas en las que apareceran el
presupuesto inicial de licitacién, el de adjudicacion, el presupuesto de estudio de la
obra (denominado coste estimado previsto), el coste real final, el programa de trabajos
previsto inicialmente y el que finalmente se realizd, y observaremos las desviaciones
gue se produjeron e intentaremos averiguar si habiendo utilizado el método EVM se
habrian localizado a tiempo los problemas que surgieron en la ejecucién. Partimos del
presupuesto de licitacién de la obra y en paralelo el presupuesto de adjudicacion, en
los cuales se descomponen de manera resumida, los capitulos y sus distintas
unidades y equipos de obra:

U:IQDU?I?OE;; / ZONAS DEL PROYECTO PRESUPUESTO Zgﬁﬁgﬁ;u:;gﬁ
CAPITULO 1 ZONA A 174.273,32 160.331,45
up1 - EQ1 M3 Excavacion zanja y rellenos | 17.031,98 15.669,42
ub1-EQt Instalacién de tuberia 12.795,79 11.772,13
ub1-EQz Ejecucion de registros 9.207,12 8.470,55
ub1-EQt Vélvulas y piezas especiales 7.831,31 7.204,81
upt-EQl Acometidas 20.498,50 18.858,62
UD2-EQ2:EQ3 | Reposiciones 106.908,62 98.355,93
CAPITULO 2 ZONA B 132.324,24 121.738,30
up1 - EQ1 M3 Excavacion zanja y rellenos | 28.950,46 26.634,42
ub1-EQt Instalacién de tuberia 15.853,50 14.585,22
ub1-EQ2 Ejecucion de registros 12.490,03 11.490,83
ub1-EQt Vélvulas y piezas especiales 4.870,67 4.481,02
upt -EQl Acometidas 26.198,40 24.102,58
Wp2-EQ2EQS | Reposiciones 43.961,18 40.444,29
CAPITULO 3ZONA C 181226,66 166.728,53
ub1-EQt Excavaciones y rellenos 56.576,22 52.050,12
U1 -EQt Instalacion de tuberia 41.289,20 37.986,06
ub1-EQz Ejecucion de registros 8.235,91 7.577,04
U1 - EQf Vélvulas y piezas especiales 10.001,20 9.201,10
UD1 - EQ1 Acometidas 9.884,51 9.093,75
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Up2-EQ2EQ® | Reposiciones 55.239,62 50.820,45
CAPITULO 4 (3 ZONAS) 43.508,85 40.028,14
UD2 - EQ2+otros Varios 43.508,85 40.028,14

Tabla 2: Presupuesto licitacién y adjudicacién

En resumen y segun los capitulos desglosados, el presupuesto del proyecto antes del
beneficio e impuestos es:

ZONA PRESUPUESTO ADJUDICACION
ZONA A 188.776,27 173.674,16
ZONAB 146.827,19 135.081,02
ZONAC 195.729,61 180.071,24
TOTAL 531.333,07 488.826,42

Tabla 3: Resumen presupuesto. El capitulo 4 esta repartido proporcionalmente en las distintas zonas

El proyecto fue adjudicado finalmente con una baja del 8% sobre el presupuesto de
licitaciébn como se ha indicado en las tablas anteriores, por lo que el importe final con el
cual se trabaj6é después de aplicar dicha baja en el presupuesto de ejecucion material
fue de 488.826,42 €.

Para calcular la baja de esta obra, la empresa tuvo en cuenta varias variables, como la
especializacion del trabajo propuesto; ser de la zona en donde iba a tener lugar la obra
por lo que los desplazamientos eran minimos; exceptuando el aglomerado los demas
trabajos especializados no necesitaban la subcontratacion; el vertedero y canteras
para el material de relleno estaban situados préximos a la obra y se contaba con un
contrato para el suministro de tuberia a un precio inferior al de otros contratistas, por
ser clientes fijos y de muchos afnos con la empresa distribuidora de dicho material. Por
todo ello se estimé el beneficio que se obtendria y se opt6 por realizar una baja del 8%

en el proyecto inicial.

Una vez que tenemos el presupuesto inicial dividido en las consiguientes unidades de
obras, vamos a establecer las previsiones iniciales determinadas por el contratista de
la obra en lo que respecta al coste de ejecucién, y en su reparto de tareas a los
distintos equipos definidos en apartados anteriores, para evaluar mediante el método

EVM como se ejecutd la obra en cuanto a plazos y costes, y en qué momentos
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surgieron los problemas que no fueron detectados a tiempo, y que llevd a la pérdida de

dinero de la misma.

Los costes estimados en el inicio de la obra se muestran a continuacién. Para su
obtencién se tuvieron en cuenta los precios mas bajos de los proveedores que nos
suministraban el material, ademés de la bonificacién que se obtuvo por emplear a
personal parado, y por la especializacién de nuestro personal en tareas de excavacion

que implicd el no tener que subcontratar maquinaria exterior.

ZONAS DEL PROYECTO ADJUDICAGION O PREVISTO
CAPITULO 1 ZONA A 160.331,45 144.298,28
M3 Excavacién zanja y rellenos 15.669,42 14.102,48
Instalacién de tuberia 11.772,13 10.594,91
Ejecucion de registros 8.470,55 7.623,49
Vélvulas y piezas especiales 7.204,81 6.484,32
Acometidas 18.858,62 16.972,75
Reposiciones 98.355,93 88.520,33
CAPITULO 2 ZONA B 121.738,30 109.564,45
M3 Excavacién zanja y rellenos 26.634,42 23.970,98
Instalacion de tuberia 14.585,22 13.126,70
Ejecucion de registros 11.490,83 10.341,74
Valvulas y piezas especiales 4.481,02 4.032,91
Acometidas 24.102,53 21.692,27
Reposiciones 40.444,29 36.399,85
CAPITULO 3ZONAC 166.728,53 150.055,71
Excavaciones y rellenos 52.050,12 46.845,17
Instalacion de tuberia 37.986,06 34.187,45
Ejecucién de registros 7.577,04 6.819,33
Valvulas y piezas especiales 9.201,10 8.280,99
Acometidas 9.093,75 8.184,37
Reposiciones 50.820,45 45.738,40
CAPITULO 4 40.028,14 36.025,32
Varios 40.028,14 36.025,32

Tabla 4: Desglose del coste estimado previsto
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Para determinar los distintos valores del método del Valor Ganado en este Trabajo Fin

de Master vamos a partir del coste estimado previsto por la empresa (439.943,76 €)

Los cronogramas generales de la obra inicial junto con el desglose acumulado del

presupuesto adjudicado y del coste planificado se muestra en los diagramas de Gantt

siguientes:

ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

MES 8

M3 Excavacién zanja y
rellenos

Instalacién de tuberia

Ejecucion de
registros

Valvulas y piezas
especiales

Acometidas

Reposiciones firmes y
pavime.

varios

ADJUDICACION
MENSUAL
ACUMULADA

33.797,13

44.097,08

44.097,08

39.919,70

44.097,08

44.097,08

107.303,97

131.417,30

33.797,13

77.894,21

121.991,29

161.910,99

206.008,07

250.105,15

357.409,12

488.826,42

Fig 12: Cronograma planificado para el total de la obra con el precio de adjudicacion. Elaboracién propia

ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

MES 8

M3 Excavacién zanja y
rellenos

Instalacién de tuberia

Ejecucion de
registros

Valvulas y piezas
especiales

Acometidas

Reposiciones firmes y
pavime.

varios

COSTE
PRESUPUESTADO

MENSUAL
ACUMULADO

27.654,96

37667,45

43.892,40

38.579,99

45.236,70

40.088,67

102.237,71

104.585,88

27.654,96

65.322,41

109.214,81

147.794,80

193.031,50

233.120,17

335.357,88

439.943,76

Fig 13: Cronograma planificado con el coste previsto estimado en estudio. Elaboracion propia

Los cronogramas establecidos para cada una de las zonas de la obra segun el coste

estimado en estudio por la empresa contratista, son los siguientes (Nota: el capitulo de

varios del proyecto total se reparti6 de manera equitativa para las distintas zonas de la

obra):
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ZONA A: ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

MES 8

M3 Excavacioén zanja y rellenos

Instalacién de tuberia

Ejecucion de registros

Valvulas y piezas especiales

Acometidas

Reposiciones firmes y pavime.

varios

COSTE PRESUPUESTADO

MENSUAL

5.029,25

10.329,68

13.571,84

10.329,68

13.571,84

8.423,81

34.536,03

60.514,62

ACUMULADA

5.029,25

15.358,93

28.930,77

39.260,45

52.832,29

61.256,10

95.792,13

156.306,75

Fig 14: Cronograma coste planificado zona

A Elaboracién propia

ZONA B: ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

MES 8

M3 Excavacion zanja y rellenos

Instalacién de tuberia

Ejecucion de registros

Valvulas y piezas especiales

Acometidas

Reposiciones firmes y pavime.

varios

COSTE PRESUPUESTADO
MENSUAL

9.548,57

13.640,72

12.296,42

12.296,40

13.640,73

13.640,72

26.808,34

19.700,99

ACUMULADA

9.548,57

23.189,29

47.782,13

35.485,71

61.422,86

75.063,58

101.871,92

121.572,91

Fig 15: Cronograma coste planificado zona

B Elaboracion propia

ZONA C: ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

MES 8

M3 Excavacioén zanja y rellenos

Instalacién de tuberia

Ejecucion de registros

Valvulas y piezas especiales

Acometidas

Reposiciones firmes y pavime.

varios

COSTE PRESUPUESTADO
MENSUAL

13.077,14

13.697,07

18.024,14

15.953,89

18.024,13

18.024,14

40.893,34

24.370,26

ACUMULADA

13.077,14

26.774,21

44.798,35

60.752,24

78.776,37

96.800,51

137.693,85

162.064,11

Fig 16: Cronograma coste planificado zona C Elaboracion propia

Una vez que se ha reflejado el estado inicial del presupuesto de ejecucion adjudicado

al contratista, junto con el coste previsto por el mismo y los distintos programas de

asignacion de tareas para las zonas de la obra, mensualmente se fueron realizando

las mediciones y certificaciones correspondientes a cada una de ellas.
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A continuacién se muestran varias tablas a modo de resumen, con los totales de las

certificaciones mensuales, los costes reales de cada una ella y los tiempos de los

trabajos.
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P. P. CERTIFICACIONES REALES FACTURACION

A I ST ) ADJUDIC. | PREVISTO | MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEM. | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE TOTAL

CAPITULO 1 ZONA A 160331,45 | 144.298,28 1801,20 5316,06 | 10657,67 | 12264,15 | 10657,67 | 10657,67 57049,18 51927,84 160331,45
M3 Excavacion zanja y rellenos 15669,42 14.102,48 0,00 1958,68 2611,57 2611,57 2611,57 2611,57 2611,57 652,89 15669,42
Instalacién de tuberia 1177213 | 10.594,91 0,00 1471,52 1962,02 1962,02 1962,02 1962,02 1962,02 490,51 11772,13
Ejecucion de registros 8470,55 7.623,49 0,00 0,00 1411,76 2117,64 1411,76 1411,76 1411,76 705,88 8470,55

Valvulas y piezas especiales 7204,80 6.484,32 1801,20 0,00 900,60 1801,20 900,60 900,60 0,00 900,60 7204,80

Acometidas 18858,62 | 16.972,75 0,00 1885,86 3771,72 3771,72 3771,72 3771,72 1885,86 0,00 18858,62
Reposiciones 98355,93 | 88.520,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49177,97 49177,97 98355,93
CAPITULO 2 ZONA B 121738,30 | 109.564,45 6133,57 12437,29 | 12437,29 | 11541,09 | 12437,29 12437,29 38952,05 15362,43 121738,30
M3 Excavacion zanja y rellenos 26634,42 | 23.970,98 3673,71 3673,71 3673,71 3673,71 3673,71 3673,71 3673,71 918,43 26634,42
Instalacion de tuberia 14585,22 | 13.126,70 2011,75 2011,75 2011,75 2011,75 2011,75 2011,75 2011,75 502,94 14585,22
Ejecucién de registros 11490,83 | 10.341,74 0,00 1838,53 1838,53 1838,53 1838,53 1838,53 1838,53 459,63 11490,83
Valvulas y piezas especiales 4481,02 4.032,91 448,10 896,20 896,20 0,00 896,20 896,20 448,10 0,00 4481,02

Acometidas 24102,53 | 21.692,27 0,00 4017,09 4017,09 4017,09 4017,09 4017,09 4017,09 0,00 24102,53
Reposiciones 4044429 | 36.399,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26962,86 13481,43 4044429
CAPITULO 3ZONA C 166728,53 | 150.055,71 15458,63 18060,83 | 14317,31 | 14317,31 | 16910,69 19210,97 41170,78 27281,99 166728,53
Excavaciones y rellenos 52050,12 | 46.84517 7435,73 7435,73 7435,73 7435,73 7435,73 7435,73 7435,73 0,00 52050,12
Instalacién de tuberia 37986,06 | 34.187,45 5426,58 5426,58 5426,58 5426,58 5426,58 5426,58 5426,58 0,00 37986,06
Ejecucién de registros 7577,04 6.819,33 1082,43 1443,25 0,00 0,00 1443,25 1443,25 1443,25 721,62 7577,04

Valvulas y piezas especiales 9201,10 8.280,99 1150,14 2300,28 0,00 0,00 1150,14 3450,41 0,00 1150,14 9201,10

Acometidas 9093,75 8.184,37 363,75 1455,00 1455,00 1455,00 1455,00 1455,00 1455,00 0,00 9093,75

Reposiciones 50820,45 | 45.738,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25410,23 25410,23 50820,45
CAPITULO 4 40028,14 | 36.025,32 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 40028,14
Varios 40028,14 | 36.025,32 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 5003,52 40028,14

Tabla 5: Certificaciones reales.
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M3 Excavacién zanja y rellenos

26634,42

P.
ZONAS DEL PROYECTO P. ADJUDI. PREVISTO
CAPITULO 1 ZONA A 160331,45 144.298,28
M3 Excavacién zanja y rellenos | 15669,42 14.102,48
Instalacién de tuberia 11772,13 10.594,91
Ejecucion de registros 8470,55 7.623,49
Valvulas y piezas especiales 7204,80 6.484,32
Acometidas 18858,62 16.972,75
Reposiciones 98355,93 88.520,33

23.970,98

Instalacién de tuberia 14585,22 13.126,70
Ejecucién de registros 11490,83 10.341,74
Valvulas y piezas especiales 4481,02 4.032,91
Acometidas 24102,53 21.692,27
Reposiciones 40444,29 36.399,85
CAPITULO 3ZONAC 166728,53 150.055,71
Excavaciones y rellenos 52050,12 46.845,17
Instalacién de tuberia 37986,06 34.187,45
Ejecucion de registros 7577,04 6.819,33
Valvulas y piezas especiales 9201,10 8.280,99
Acometidas 9093,75 8.184,37
Reposiciones 50820,45 45.738,40
CAPITULO 4 40028,14 36.025,32
Varios 40028,14 36.025,32

Tabla 6: Cronograma real ejecutado
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ZONAS DEL PROYECTO ADFGDI_ PRECiSTO MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM. OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE TOTAL
CAPITULO 1 ZONA A 160331,45 | 144.298,28 1841,94 7018,77 12873,07 14590,91 12076,2 12873,07 45964,16 39069,49 146307,61
M3 Excavacién zanja y rellenos 15669,42 | 14.102,48 0 2843,76 3791,68 3791,68 3791,68 3791,68 3791,68 947,92 22750,08
Instalacién de tuberia 11772,13 | 10.594,91 0 2675,01 3566,68 3566,68 3566,68 3566,68 3566,68 891,67 21400,08
Ejecucién de registros 8470,55 7.623,49 0 0 1593,74 2390,61 796,87 1593,74 1593,74 796,87 8765,57
Valvulas y piezas especiales 7204,80 6.484,32 1841,94 0 920,97 1841,94 920,97 920,97 0 920,97 7367,76
Acometidas 18858,62 | 16.972,75 0 1500 3000 3000 3000 3000 1500 0 15000
Reposiciones 98355,93 | 88.520,33 0 0 0 0 0 0 35512,06 35512,06 71024,12
CAPITULO 2 ZONA B 121738,30 | 109.564,45 7346,9 13100,96 13100,96 11924,36 13100,96 13100,96 35876 13911,88 121462,98
M3 Excavacién zanja y rellenos | 26634,42 | 23.970,98 3724,12 372412 372412 372412 372412 3724,12 3724,12 931,03 26999,87
Instalacién de tuberia 14585,22 | 13.126,70 3034,48 3034,48 3034,48 3034,48 3034,48 3034,48 3034,48 758,62 21999,98
Ejecucion de registros 11490,83 | 10.341,74 0 2162,24 2162,24 2162,24 2162,24 2162,24 2162,24 540,56 13514
Valvulas y piezas especiales 4481,02 4.032,91 588,3 1176,6 1176,6 0 1176,6 1176,6 588,3 0 5883
Acometidas 24102,53 | 21.692,27 0 3003,52 3003,52 3003,52 3003,52 3003,52 3003,52 0 18021,12
Reposiciones 40444,29 | 36.399,85 0 0 0 0 0 0 23363,34 11681,67 35045,01
CAPITULO3Z0ONAC 166728,53 | 150.055,71 174574 22266,3 16489,2 16489,1 20985,1 23547,5 43929,9 27114,5 188279
Excavaciones y rellenos 52050,12 | 46.845,17 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 0 56000
Instalacién de tuberia 37986,06 | 34.187,45 4857,2 48571 4857,2 48571 4857,2 4857,2 48571 0 34000,1
Ejecucion de registros 7577,04 | 6.819,33 24111 3214,9 0 0 3214,8 3214,9 3214,8 1607,4 16877,9
Valvulas y piezas especiales 9201,10 8.280,99 1281,1 2562,3 0 0 12811 3843,4 0 12811 10249
Acometidas 9093,75 | 8.184,37 908 3632 3632 3632 3632 3632 3632 0 22700
Reposiciones 50820,45 | 45.738,40 0 0 0 0 0 0 24226 24226 48452
CAPITULO 4 40028,14 | 36.025,32 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 34579,2
Varios 40028,14 | 36.025,32 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 4322,4 34579,2
Tabla 7: Costes reales
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5.2.- Datos de la tabla del BCWS/CPTP

Una vez que hemos definido las tablas anteriores, donde se nos muestra el
cronograma programado de cada una de las zonas y el cronograma real de ejecucion
que tuvo lugar una vez que terminé la obra, ademas del coste presupuestado de cada
partida y el coste real, en este apartado y los siguientes vamos a determinar las
variables principales para en puntos siguientes determinar los indices de las posibles
desviaciones y con ello, establecer las acciones que deberian haberse tomado.

El BCWS se define como el coste presupuestado del trabajo planificado. Gracias a ello
mediremos mas adelante el rendimiento del proyecto. Aqui partimos del cronograma
inicial planificado y del coste previsto por la empresa al realizar el estudio de la obra
(439.943,78 €).

Las actividades en las que se ha englobado el proyecto (todas incluyen la mano de
obra) son las de excavacién y rellenos de zanjas en las que intervienen maquinaria,
herramientas y suministro de aporte de material; También esta la instalacion de tuberias
que incluye la propia tuberia; Otra tarea es la ejecucidén de registros de hormigén,
arquetas, armarios de contadores ademas las valvulas, codos, contadores y demas
piezas necesarias tanto para las acometidas como para los nudos y arquetas. Dentro de
las acometidas necesarias en la obra se incluyen ademas los by-pass necesarios para
los cortes de agua. Dentro de reposiciones se incluyen las de las aceras y carreteras y
por ultimo en varios se incluyen los replanteos, colocacion de casetas iniciales, las

pruebas de presion, de calidad y seguridad.

Si queremos tener una informacion fiable en cada momento de la situacién del
proyecto a través del método del valor ganado, debemos realizar un buen
planteamiento inicial de la planificacion del proyecto y realizar a cada actividad que
hayamos descrito en la planificacion su coste asignado en el presupuesto, y ser
riguroso en cada control y seguimiento de los avances y los costes, de tal forma que
los indices de ejecucién del método del valor ganado nos puedan dar la informacién
real en la que se encuentra el proyecto.
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ZONA A BCWS
COSTE
TAREAS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. | 14102,48 2014,64 | 4029,28 | 6043,92 | 805856 | 10073,20 | 12087,84 | 14102,48 | 14102,48
Tuberia | 10594,91 1513,56 | 3027,12 | 4540,68 | 6054,24 | 7567,80 | 9081,35 | 10594,91 | 10594,91
Registro | 7623,49 0,00 | 190587 | 3811,75 | 5717,61 | 7623,49 | 7623,49 7623,49 7623,49
Vélvula | 6484,32 0,00 0,00 | 3242,16 | 3242,16 | 648432 | 6484,32 6484,32 6484,32
Acomet. | 16972,75 0,00 | 339455 | 6789,10 | 10183,65 | 13578,20 | 16972,75 | 16972,75 | 16972,75
Reposi. | 88520,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 29506,78 | 88520,33
Varios 12008,44 1501,06 | 3002,11 | 4503,17 | 6004,22 | 7505,28 | 9006,33 | 10507,39 | 12008,44
TOTAL 156306,72 | 5029,26 | 15358,93 | 28930,78 | 39260,44 | 52832,29 | 61256,08 | 95792,12 | 156306,72
ZONA B BCWS
COSTE
TAREAS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. 23970,98 3424,43 | 6848,85 | 10273,28 | 13697,7 | 17122,13 | 20546,56 | 23970,98 | 23970,98
Tuberia 13126,7 1875,24 | 3750,49 5625,73 7500,97 9376,21 | 11251,46 13126,7 13126,7
Registro 10341,74 940,16 | 2820,48 | 4700,79 | 6581,11 | 8461,43 | 10341,74 | 10341,74 | 10341,74
Valvula 4032,91 0 1344,3 1344,3 13443 | 2688,61 | 403291 | 403291 | 403291
Acomet. 21692,27 1807,69 | 5423,07 | 9038,45 | 12653,83 | 16269,21 | 19884,59 | 21692,27 | 21692,27
Reposi. 36399,85 0 0 0 0 0 0 18199,93 | 36399,85
Varios 12008,44 1501,05 | 3002,11 | 4503,16 | 6004,22 | 750527 | 9006,33 | 10507,39 | 12008,44
TOTAL 121572,89 | 9548,57 | 23189,3 | 35485,71 | 47782,13 | 61422,86 | 75063,59 | 101871,92 | 121572,89
ZONA C BCWS
COSTE
TAREAS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. 46845,17 6692,2 | 13384,36 | 20076,52 | 26768,68 | 33460,84 40153 46845,17 | 46845,17
Tuberia 34187,45 4883,92 9767,84 | 14651,76 | 19535,68 | 24419,6 | 29303,53 | 34187,45 34187,45
Registro 6819,33 0 619,94 | 1859,82 | 3099,7 | 4339,58 | 5579,45 | 6819,33 6819,33
Valvula 8282,99 0 0 2070,25 | 2070,25 | 4140,5 | 6210,75 | 8280,99 | 8280,99
Acomet. 8184,37 0 0 1636,87 | 3273,75 | 4910,62 6547,5 8184,37 8184,37
Reposi. 457384 0 0 0 0 0 0 22869,2 | 457384
Varios 12008,44 1501,06 | 3002,11 | 4503,17 | 6004,22 | 7505,28 | 9006,33 | 10507,39 | 1200844
TOTAL 162066,15 | 13077,18 | 26774,25 | 44798,39 | 60752,28 | 78776,42 | 96800,56 | 137693,9 | 162064,15

Tabla 8: Valores BCWS zona A, zona B y zona C
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5.3.- Datos de la tabla del BCWP/CPTR

Este indice nos indica el coste presupuestado del trabajo realizado (BCWP), es decir,

el coste presupuestado de las tareas que realmente se han avanzado o terminado

para cada periodo.

Partimos del cronograma real pero con los datos del coste presupuestado.

ZONA A BCWP
TAREAS COSTE MES 1 MES2 | MES3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. | 14102,48 0,00 | 1762,81 | 4113,22 | 6463,63 | 8814,05 | 11164,46 | 13514,87 | 14102,48
Tuberia | 10594,91 0,00 | 1324,36 | 3090,18 | 485599 | 6621,81 | 8387,63 | 10153,44 | 10594,91
Registro | 7623,49 0,00 0,00 | 1270,58 | 317645 | 4447,03 | 5717,61 6988,19 7623,49
Vélvula | 6484,32 1621,08 | 1621,08 | 2431,62 | 4052,70 | 4863,24 | 5673,78 5673,78 6484,32
Acomet. | 16972,75 0,00 | 1697,27 | 5091,82 | 8486,37 | 11880,92 | 1527547 | 16972,75 | 16972,75
Reposi. | 88520,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 44260,16 | 88520,33
Varios 12008,44 1501,05 | 3002,10 | 4503,16 | 6004,21 | 750526 | 9006,31 | 10507,36 | 12008,44
TOTAL 156306,72 | 3122,13 | 9407,63 | 20500,58 | 33039,36 | 44132,30 | 55225,25 | 108070,55 | 156306,72
ZONA B BCWP
COSTE
TAREAS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. 23970,98 | 3306,34 | 6612,68 | 9919,02 | 1322536 | 16531,70 | 19838,04 | 23144,38 | 23970,98
Tuberia 13126,7 | 1810,58 3621,16 5431,74 7242,32 9052,90 | 10863,48 12674,06 13126,7
Registro 10341,74 0,00 | 1654,68 | 3309,36 | 4964,03 | 6618,71 | 8273,38 9928,06 | 10341,74
Valvula 4032,91 | 403,29 | 1209,87 | 2016,46 | 2016,46 | 2823,04 | 3629,62 | 4032,91 | 4032,91
Acomet. 21692,27 0,00 | 3615,38 | 7230,76 | 10846,13 | 14461,51 | 18076,88 | 21692,27 | 21692,27
Reposi. 36399,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 24266,23 | 36399,85
Varios 12008,44 | 1501,05 | 3002,11 | 4503,16 | 6004,22 | 750527 | 9006,33 | 10507,39 | 1200844
TOTAL 121572,89 | 7021,26 | 19715,88 | 32410,49 | 44298,52 | 56993,13 | 69687,74 | 106245,30 | 121572,89
ANTONIO CUERVO BAYON 51




APLICACION DE LAS TECNICAS DE EVM A PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS

ZONA C BCWP
COSTE
TAREAS MES 1 MES2 | MES3 MES4 | MES5 MES6 | MES7 MES 8
PREVISTO
Excava. 46845,17 6692,20 | 13384,36 | 20076,52 | 26768,68 | 33460,84 | 40153,00 | 4684517 | 46845,17
Tuberia 34187,45 4883,92 | 9767,84 | 14651,76 | 19535,68 | 24419,60 | 29303,52 | 34187,45 | 34187,45
Registro 6819,33 974,19 | 2273,11 | 2273,11 | 2273,11 | 3572,03 | 4870,95 6169,87 6819,33
Valvula 8282,99 1035,37 | 3106,12 | 3106,12 | 3106,12 | 4141,49 | 724761 8280,99 8280,99
Acomet. 8184,37 327,38 | 1636,88 | 2946,38 | 4255,88 | 556538 | 6874,88 8184,37 8184,37
Reposi. 45738,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 22869,20 | 45738,40
Varios 12008,44 1501,06 | 3002,11 | 4503,17 | 6004,22 | 750528 | 9006,33 | 10507,39 | 1200844
TOTAL 162066,15 | 15414,11 | 33170,41 | 47557,05 | 61943,68 | 78664,61 | 97456,29 | 137044,44 | 162064,15
Tabla 9: Valores BCWP zona A, zona By zona C
5.4.- Datos de la tabla del ACWP/CRTR
Se trata del coste real del avance real en cualquier punto del proyecto.
ZONA A ACWP
TAREAS COSTE MES 1 MES2 | MES3 MES4 | MES5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. | 14102,48 0,00 2843,76 | 663544 | 10427,12 | 14218,80 | 18010,48 | 21802,16 | 22750,08
Tuberia | 10594,91 0,00 2675,01 | 6241,69 | 9808,37 | 13375,05 | 16941,73 | 20508,41 | 21400,08
Registro | 7623,49 0,00 0,00 1593,74 | 3984,35 | 4781,22 | 6374,96 | 7968,70 8765,57
Vélvula | 6484,32 1841,94 | 1841,94 | 2762,91 | 4604,85 | 552582 | 6446,79 | 6446,79 7367,76
Acomet. | 16972,75 0,00 1500,00 | 4500,00 | 7500,00 | 10500,00 | 13500,00 | 15000,00 | 15000,00
Reposi. | 88520,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35512,06 | 71024,12
Varios 12008,44 1440,80 | 2881,60 | 4322,40 | 5763,20 | 7204,00 | 8644,80 | 1008560 | 11526,40
TOTAL 156306,72 | 3282,74 | 11742,31 | 26056,18 | 42087,89 | 55604,89 | 69918,76 | 117323,72 | 157834,01
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ZONA B ACWP
COSTE
TAREAS MES1 | MES2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. 23970,98 | 3724,12 | 7448,24 | 11172,36 | 14896,48 | 18620,60 | 22344,72 | 26068,84 | 26999,87
Tuberia 13126,7 | 3034,48 | 606896 | 9103,44 | 12137,92 | 15172,40 | 18206,88 | 21241,36 | 21999,98
Registro 10341,74 0,00 | 2162,24 | 4324,48 | 6486,72 | 8648,96 | 10811,20 | 12973,44 | 13514,00
Valvula 4032,91 588,30 | 1764,90 | 2941,50 | 2941,50 | 4118,10 | 5294,70 5883,00 5883,00
Acomet. 21692,27 0,00 3003,52 6007,04 9010,56 | 12014,08 | 15017,60 18021,12 18021,12
Reposi. 36399,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 23363,34 | 35045,01
Varios 12008,44 | 1440,80 | 2881,60 | 4322,40 | 5763,20 | 7204,00 | 8644,80 | 1008560 | 11526,40
TOTAL 121572,89 | 8787,70 | 23329,46 | 37871,22 | 51236,38 | 65778,14 | 80319,90 | 117636,70 | 132989,38
ZONA C ACWP
COSTE
TAREAS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
PREVISTO
Excava. 46845,17 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 56000
Tuberia 34187,45 4857,2 9714,3 | 14571,5 | 194286 | 242858 29143 34000,1 | 34000,1
Registro 6819,33 2411,1 5626 5626 5626 8840,8 120557 | 15270,5 | 16877,9
Valvula 8282,99 1281,1 3843,4 3843,4 3843,4 5124,5 8967,9 8967,9 10249
Acomet. 8184,37 908 4540 8172 11804 15436 19068 22700 22700
Reposi. 457384 0 0 0 0 0 0 24226 48452
Varios 12008,44 1440,8 2881,6 4322,4 5763,2 7204 8644,8 | 100856 | 11526,4
TOTAL 162066,15 | 188982 | 426053 | 605352 | 784652 | 100891,1 | 125879,3 | 171250,1 | 199805,4

Tabla 10: Valores ACWP zona A, zona By zona C

5.5.- Variables e indices del EVM

Una vez determinados los valores de los apartados anteriores de BCWS, BCWP y

ACWP acumulados a lo largo de los meses, construimos la siguiente tabla donde se

van a reflejar los valores que toman los factores Sv y Cv, asi como los indices de

ejecucion a lo largo de los periodos de control en la vida del proyecto que van a ser en

el mes de junio, agosto y noviembre, y se calculan la estimacion a finalizacion en

funcion de los anteriores indices. Posteriormente se crean las curvas del trabajo

programado, del valor ganado y del coste real del trabajo que se ha realizado sobre un

grafico de coste-tiempo, ya que trazandolas desde el inicio del proyecto vemos las

evoluciones de las mismas.
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Por otro lado, también se obtienen los valores de las variaciones de coste y de tiempo

en cada control, asi como los indices de desempefio o0 de ejecucidbn que seran

factores que nos indicaran la evolucion del proyecto.

Todos los valores anteriores los obtendremos para cada zona y tarea del proyecto y

después para el proyecto global.

ZONA A POR TAREAS
TAREA EXCAVACION MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
BCWS 4029,28 8058,56 14102,48 14102,48
BCWP 1762,81 6463,63 13514,87 14102,48
ACWP 2843,76 10427,12 21802,16 22750,08
SV -2266,47 -1594,93 -587,61 0,00
Ccv -1080,95 -3963,49 -8287,29 -8647,60
%SV -56,25 -19,79 -4,17 0,00
%CV -61,32 -61,32 -61,32 -61,32
EACcp 22750,08 22750,10 22750,09 22750,08
CPI 0,62 0,62 0,62 0,62
SPI 0,44 0,80 0,96 1,00
SCI 0,27 0,50 0,59 0,62
0.5SP1+0.5CPI 0,53 0,71 0,79 0,81
0.2SP1+0.8CPI 0,58 0,66 0,69 0,70
TCPlgac 1,10 2,08 -0,08 0,00
PC % 28,57 57,14 100,00 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 22750,08 22750,10 22750,09 22750,08
EACsp vALOR ESTIMACION FINAL 31048,72 19950,89 22415,32 22750,08
EACsci vALOR ESTIMACION FINAL 48343,92 25790,86 22791,31 22750,08
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 26183,69 21171,17 22546,81 22750,08
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 23994,71 22065,93 22656,77 22750,08

Tabla 11: Valores e indices del EVM zona A excavacion
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TAREA TUBERIA MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
BCWS 3027,12 6054,24 10594,91 10594,91
BCWP 1324,36 4855,99 10153,44 10594,91
ACWP 2675,01 9808,37 20508,41 21400,08
SV -1702,76 -1198,25 -441,47 0,00
CcvV -1350,65 -4952,38 -10354,97 -10805,17
%SV -56,25 -19,79 -4,17 0,00
%CV -101,99 -101,98 -101,98 -101,98
EACcp 21400,14 21400,13 21400,11 21400,08
CPI 0,50 0,50 0,50 0,50
SPI 0,44 0,80 0,96 1,00
SCI 0,22 0,40 0,47 0,50
0.5SPI+0.5CPI 0,47 0,65 0,73 0,75
0.2SP1+0.8CPI 0,48 0,56 0,59 0,60
TCPlgac 1,17 7,30 -0,04 0,00
PC % 28,57 57,14 100,00 100,00
EACcp vALOR ESTIMACION FINAL 21400,14 21400,13 21400,11 21400,08
EACsp vALOR ESTIMACION FINAL 23864,92 16963,41 20969,08 21400,08
EACsci vALOR ESTIMACION FINAL 45475,47 24260,47 21438,88 21400,08
EACic 1 VALOR ESTIMACION FINAL 22556,43 18656,76 21115,90 21400,08
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 21846,13 20121,17 21259,55 21400,08

Tabla 12: Valores e indices del EVM zona A tuberia

TAREA REGISTROS MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 1905,87 5717,61 7623,49 7623,49
BCWP 0 3176,45 6988,19 7623,49
ACWP 0 3984,35 7968,7 8765,57
SV -1905,87 -2541,17 -635,30 0,00
CcvV 0,00 -807,90 -980,51 -1142,08
%SV -100,00 -44,44 -8,33 0,00
%cvy | - -25,43 -14,03 -14,98
EACcpyk | - 9562,47 8693,15 8765,58
ch | 0,80 0,88 0,87
SPI 0,00 0,56 0,92 1,00
sa | 0,44 0,80 0,87
0.5SPI+0.5CPI | - 0,68 0,90 0,93
0.2spPl+0.8CPt | - 0,75 0,88 0,90
TCPlgac 1,00 1,22 -1,84 0,00
PC % 25,00 75,00 100,00 100,00
EACcpi VALORESTIMACIONFINAL | ——-- 9562,47 8693,15 8765,58
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EACspi vALORESTIMACIONFINAL | ——-- 11989,05 8661,77 8765,58
EACsci VALORESTIMACIONFINAL | =~ 14024,97 8759,01 8765,58
EACic1 VALORESTIMACIONFINAL | -~ 10559,00 8677,11 8765,58
EACic2 VALORESTIMACIONFINAL | - 9922,49 8686,65 8765,58
Tabla 13: Valores e indices del EVM zona A registros
TAREA VALVULERIA MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 0 3242,16 6484,32 6484,32
BCWP 1621,08 4052,70 5673,78 6484,32
ACWP 1841,94 4604,85 6446,79 7367,76
SV 1621,08 810,54 -810,54 0,00
Ccv -220,86 -552,15 -773,01 -883,44
%SvV. - 25,00 -12,50 0,00
%CV -13,62 -13,62 -13,62 -13,62
EACcp 7367,76 7367,76 7367,76 7367,76
CPI 0,88 0,88 0,88 0,88
sk | 1,25 0,88 1,00
sca | - 1,10 0,77 0,88
0.5SPI+0.5CPI | - 1,07 0,88 0,94
0.2SPlI+0.8CPI | 0,95 0,88 0,90
TCPlgac 1,05 1,29 21,60 0,00
PC % 0,00 50,00 100,00 100,00
EACcp vALOR ESTIMACION FINAL 7367,76 7367,76 7367,76 7367,76
EACspi VALORESTIMACIONFINAL | ——-- 6550,15 7373,12 7367,76
EACsci VALORESTIMACIONFINAL | -~ 6815,18 7499,33 7367,76
EACic1 VALORESTIMACIONFINAL |  ——-- 6887,96 7370,43 7367,76
EACic2 VALORESTIMACIONFINAL | - 7153,52 7368,83 7367,76
Tabla 14: Valores e indices del EVM zona A valvuleria
TAREA ACOMETIDAS MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 3394,55 10183,65 16972,75 16972,75
BCWP 1697,27 8486,37 16972,75 16972,75
ACWP 1500 7500 15000 15000,00
SV -1697,28 -1697,28 0,00 0,00
cv 197,27 986,37 1972,75 1972,75
%SV -50,00 -16,67 0,00 0,00
%CV 11,62 11,62 11,62 11,62
EACcp 15000,05 15000,02 15000,01 15000,01
CPI 1,13 1,13 1,13 1,13
SPI 0,50 0,83 1,00 1,00
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SCI 0,57 0,94 1,13 1,13
0.5SPI1+0.5CPI 0,82 0,98 1,07 1,07
0.2SPI1+0.8CPI 1,01 1,07 1,11 1,11
TCPlgac 0,99 0,90 0,00 0,00
PC % 20,00 60,00 100,00 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 15000,05 15000,02 15000,01 15000,01
EACsp; vALOR ESTIMACION FINAL 32051,07 17683,67 15000,01 15000,01
EACsc) vALOR ESTIMACION FINAL 28500,19 16500,03 15000,01 15000,01
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 20225,56 16138,21 15000,01 15000,01
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 16696,31 15417,30 15000,01 15000,01
Tabla 15: Valores e indices del EVM zona A acometidas
TAREA REPOSICIONES MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 0 0 29506,78 88520,33
BCWP 0 0 44260,16 88520,33
ACWP 0 0 35512,06 71024,12
SV 0,00 0,00 14753,38 0,00
cv 0,00 0,00 8748,10 17496,21
%SV e e 50,00 0,00
»CcvV e e 19,77 19,77
EACchk | | e 71024,14 71024,13
ch | | - 1,25 1,25
sem | | - 1,50 1,00
scc | e | - 1,87 1,25
0.5SPI+0.5CPI | | - 1,37 1,12
0.2SPl+0.8CPI | - | - 1,30 1,20
TCPlgac 1,00 1,00 0,83 0,00
PC % 0,00 0,00 33,33 100,00
EACcpi VALORESTIMACIONFINAL | == | = - 71024,14 71024,13
EACspi VALORESTIMACIONFINAL | - | - 65018,85 71024,13
EACsci vALORESTIMACIONFINAL |  —- | - 59186,78 71024,13
EACic1 VALORESTIMACIONFINAL |  —— | = - 67744,16 71024,13
EACic2 VALORESTIMACIONFINAL |  —— | = - 69635,17 71024,13
Tabla 16: Valores e indices del EVM zona A reposiciones
TAREA VARIOS MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 3002,11 6004,22 10507,39 12008,44
BCWP 3002,10 6004,21 10507,36 12008,44
ACWP 2881,60 5763,20 10085,60 11526,40
SV -0,01 -0,01 -0,03 0,00
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cv 120,50 241,01 421,76 482,04
%SV 0,00 0,00 0,00 0,00
%CV 4,01 4,01 4,01 4,01
EACcp 11526,32 11526,30 11526,31 11526,28
CPI 1,04 1,04 1,04 1,04
SPI 1,00 1,00 1,00 1,00
SCI 1,04 1,04 1,04 1,04
0.5SPI1+0.5CPI 1,02 1,02 1,02 1,02
0.2SPI1+0.8CPI 1,03 1,03 1,03 1,03
TCPlgac 0,99 0,96 0,78 0,00
PC % 25,00 50,00 87,50 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 11526,32 11526,30 11526,31 11526,28
EACsp; vALOR ESTIMACION FINAL 11887,85 11767,32 11586,56 11526,28
EACsc) vALOR ESTIMACION FINAL 11526,35 11526,31 11526,32 11526,28
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 11703,38 11644,34 11555,82 11526,28
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 11596,29 11572,95 11537,97 11526,28
Tabla 17: Valores e indices del EVM zona A varios

ZONA B POR TAREAS
TAREA EXCAVACION MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 6848,85 13697,7 23970,98 23970,98
BCWP 6612,68 13225,36 23144,38 23970,98
ACWP 7448,24 14896,48 26068,84 26999,87
sv -236,17 -472,34 -826,60 0,00
cv -835,56 -1671,12 -2924,46 -3028,89
%SV -3,45 -3,45 -3,45 0,00
%CV -12,64 -12,64 -12,64 -12,64
EACcp 26999,89 | 26999,89 26999,89 26999,87
CPI 0,89 0,89 0,89 0,89
SPI 0,97 0,97 0,97 1,00
SCI 0,86 0,86 0,86 0,89
0.5SPI+0.5CPI 0,93 0,93 0,93 0,94
0.2SPI1+0.8CPI 0,90 0,90 0,90 0,91
TCPlgac 1,05 1,18 -0,39 0,00
PC % 28,57 57,14 100,00 100,00
EACcpi vaLoresTimacionFinaL | 26999,89 | 26999,89 26999,89 26999,87
EACsp vaLoresTimacionFinaL |  25426,49 | 26025,88 26924,96 26999,87
EACsc vaLorestmacionFinaL | 27698,17 | 27432,16 27033,14 26999,87
EACic1 vaorestimacionFinar | 26180,21 | 26492,46 26960,85 26999,87
EACic> vaorestimacionFinaL | 26663,55 | 26791,68 26983,87 26999,87

Tabla 18: Valores e indices del EVM zona B excavacion
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TAREA TUBERIA MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 3750,49 7500,97 13126,70 13126,70
BCWP 3621,16 7242,32 12674,06 13126,70
ACWP 6068,96 12137,92 21241,36 21999,98
SV -129,33 -258,65 -452,64 0,00
cv -2447,80 -4895,60 -8567,30 -8873,28
%SV -3,45 -3,45 -3,45 0,00
%CV -67,60 -67,60 -67,60 -67,60
EACcp 21999,97 21999,97 21999,97 21999,98
CPI 0,60 0,60 0,60 0,60
SPI 0,97 0,97 0,97 1,00
SCI 0,58 0,58 0,58 0,60
0.5SPI1+0.5CPI 0,78 0,78 0,78 0,80
0.2SPI1+0.8CPI 0,67 0,67 0,67 0,68
TCPlgac 1,35 5,95 -0,06 0,00
PC % 28,57 57,14 100,00 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 21999,97 21999,97 21999,97 21999,98
EACsp; vALOR ESTIMACION FINAL 15913,99 18232,45 21710,17 21999,98
EACsc) vALOR ESTIMACION FINAL 22568,95 22352,18 22027,06 21999,98
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 18238,50 19671,44 21820,86 21999,98
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 20247,05 20914,83 21916,50 21999,98
Tabla 19: Valores e indices del EVM zona B tuberia
TAREA REGISTROS MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 2820,48 6581,11 10341,74 10341,74
BCWP 1654,68 4964,03 9928,06 10341,74
ACWP 2162,24 6486,72 12973,44 13514,00
SV -1165,80 -1617,08 -413,68 0,00
Ccv -507,56 -1522,69 -3045,38 -3172,26
%SV -41,33 -24,57 -4,00 0,00
%CV -30,67 -30,67 -30,67 -30,67
EACcp 13513,99 13514,01 13514,01 13514,00
CPI 0,77 0,77 0,77 0,77
SPI 0,59 0,75 0,96 1,00
SCI 0,45 0,58 0,73 0,77
0.5SPI1+0.5CPI 0,68 0,76 0,86 0,88
0.2SPI1+0.8CPI 0,73 0,76 0,80 0,81
TCPlgac 1,06 1,39 -0,16 0,00
PC % 27,27 63,64 100,00 100,00
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EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 13513,99 13514,01 13514,01 13514,00
EACsp; vALOR ESTIMACION FINAL 16969,74 13616,27 13404,36 13514,00
EACsci vALOR ESTIMACION FINAL 21511,83 15803,22 13536,54 13514,00
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 15013,60 13564,77 13453,00 13514,00
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 14069,78 13534,23 13487,83 13514,00
Tabla 20: Valores e indices del EVM zona B registros
TAREA VALVULERIA MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 1344,3 1344,3 4032,91 4032,91
BCWP 1209,87 2016,46 4032,91 4032,91
ACWP 1764,9 2941,5 5883 5883
SV -134,43 672,16 0,00 0,00
Ccv -555,03 -925,04 -1850,09 -1850,09
%SV -10,00 50,00 0,00 0,00
%CV -45,88 -45,87 -45,87 -45,87
EACcp 5883,01 5882,99 5883,00 5883,00
CPI 0,69 0,69 0,69 0,69
SPI 0,90 1,50 1,00 1,00
SCI 0,62 1,03 0,69 0,69
0.5SPI1+0.5CPI 0,79 1,09 0,84 0,84
0.2SPI1+0.8CPI 0,73 0,85 0,75 0,75
TCPlgac 1,24 1,85 0,00 0,00
PC % 33,33 33,33 100,00 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 5883,01 5882,99 5883,00 5883,00
EACsp| vALOR ESTIMACION FINAL 4901,61 4285,79 5883,00 5883,00
EACsc) vALOR ESTIMACION FINAL 6340,58 4902,48 5883,00 5883,00
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 5325,93 4786,77 5883,00 5883,00
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 5640,50 5318,22 5883,00 5883,00
Tabla 21: Valores e indices del EVM zona B valvuleria
TAREA ACOMETIDAS MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 5423,07 12653,83 21692,27 21692,27
BCWP 3615,38 10846,13 21692,27 21692,27
ACWP 3003,52 9010,56 18021,12 18021,12
SV -1807,69 -1807,70 -0,01 0,00
Ccv 611,86 1835,57 3671,14 3671,15
%SV -33,33 -14,29 0,00 0,00
%CV 16,92 16,92 16,92 16,92
EACcp 18021,11 18021,13 18021,13 18021,12
CPI 1,20 1,20 1,20 1,20

ANTONIO CUERVO BAYON

60



APLICACION DE LAS TECNICAS DE EVM A PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS

SPI 0,67 0,86 1,00 1,00
SCI 0,80 1,03 1,20 1,20
0.5SPI1+0.5CPI 0,94 1,03 1,10 1,10
0.2SPI1+0.8CPI 1,10 1,13 1,16 1,16
TCPlgac 0,97 0,86 0,00 0,00
PC % 25,00 58,33 100,00 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 18021,11 18021,13 18021,13 18021,12
EACsp; vALOR ESTIMACION FINAL 30118,86 21664,40 18021,13 18021,12
EACsci vALOR ESTIMACION FINAL 25529,91 19522,90 18021,13 18021,12
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 22333,15 19536,42 18021,13 18021,12
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 19492,45 18571,69 18021,13 18021,12
Tabla 22: Valores e indices del EVM zona B acometidas
TAREA REPOSICIONES MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 0 0 18199,93 36399,85
BCWP 0 0 24266,23 36399,85
ACWP 0 0 23363,34 35045,01
SV 0,00 0,00 6066,30 0,00
CcvVv 0,00 0,00 902,89 1354,84
%Sv. | e 33,33 0,00
»%cv e e 3,72 3,72
EACck | e 35045,01 35044,53
ch | | - 1,04 1,04
sem | | - 1,33 1,00
scc | e | - 1,38 1,04
0.5SPI+0.5CPI | - | - 1,19 1,02
0.2SsPl+0.8CPI | - | - 1,10 1,03
TCPlgac 1,00 1,00 0,93 0,00
PC % 0,00 0,00 50,00 100,00
EACcpi VALORESTIMACIONFINAL | - | = === 35045,01 35044,53
EACspi vALORESTIMACIONFINAL |  —— | - 32463,31 35044,51
EACsci VALORESTIMACIONFINAL | == | = - 32124,72 35044,53
EACic1 VALORESTIMACIONFINAL |  ———- | = === 33593,80 35044,52
EACic2 VALORESTIMACIONFINAL | == | - 34417,78 35044,53
Tabla 23: Valores e indices del EVM zona B reposiciones
TAREA VARIOS MES 2 MES 4 MES 7 MES 8
VALORES ACUMULADOS JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE
BCWS 3002,11 6004,22 10507,39 12008,44
BCWP 3002,11 6004,22 10507,39 12008,44
ACWP 2881,60 5763,20 10085,60 11526,40
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SV 0,03 0,00 0,00 0,00
Ccv 120,51 241,02 421,79 482,04
%SV 0,00 0,00 0,00 0,00
%CV 4,01 4,01 4,01 4,01
EACcp 11526,40 11526,40 11526,39 11526,40
CPI 1,04 1,04 1,04 1,04
SPI 1,00 1,00 1,00 1,00
SCI 1,04 1,04 1,04 1,04
0.5SPI1+0.5CPI 1,02 1,02 1,02 1,02
0.2SPI1+0.8CPI 1,03 1,03 1,03 1,03
TCPlgac 0,99 0,96 0,78 0,00
PC % 25,00 50,00 87,50 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 11526,40 11526,40 11526,39 11526,40
EACsp| vALOR ESTIMACION FINAL 11887,84 11767,42 11586,65 11526,40
EACsci vALOR ESTIMACION FINAL 11526,31 11526,40 11526,39 11526,40
EACic 1 vALOR ESTIMACION FINAL 11703,42 11644,44 11555,91 11526,40
EACc 2 vALOR ESTIMACION FINAL 11596,35 11573,04 11538,06 11526,40
Tabla 24: Valores e indices del EVM zona B varios
ZONA C POR TAREAS
JUNIO AGOSTO NOVIEMBRE DICIEMBRE

BCWS 13384,36 26768,68 46845,17 46845,17
BCWP 13384,36 26768,68 46845,17 46845,17
ACWP 16000 32000 56000 56000
SV 0,00 0,00 0,00 0,00
Ccv -2615,64 -5231,32 -9154,83 -9154,83
%SV 0,00 0,00 0,00 0,00
%CV -19,54 -19,54 -19,54 -19,54
EACcp 55999,89 55999,98 56000,00 56000,00
CPI 0,84 0,84 0,84 0,84
SPI 1,00 1,00 1,00 1,00
SCI 0,84 0,84 0,84 0,84
0.5SPI+0.5CPI 0,92 0,92 0,92 0,92
0.2SPI+0.8CPI 0,87 0,87 0,87 0,87
TCPlgac 1,08 1,35 0,00 0,00
PC % 28,57 57,14 100,00 100,00
EACcp| vALOR ESTIMACION FINAL 55999,89 55999,98 56000,00 56000,00
EACsp vALOR ESTIMACION FINAL 49460,81 52076,49 56000,00 56000,00
EACsc) vALOR ESTIMACION FINAL 55999,89 55999,98 56000,00 56000,00
EACic 1 VALOR ESTIMACION FINAL 52439,31 53863,61 56000,00 56000,00
EACic 2 vALOR ESTIMACION FINAL 54495,30 55097,21 56000,00 56000,00

Tabla 25: Valores e indices del EVM zona C excavacién
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9767,84 19535,68 34187,45 34187,45
9767,84 19535,68 34187,45 34187,45
9714,3 19428,6 34000,1 34000,1
0,00 0,00 0,00 0,00
53,54 107,08 187,35 187,35
0,00 0,00 0,00 0,00
0,55 0,55 0,55 0,55
34000,06 34000,06 34000,10 34000,10
1,01 1,01 1,01 1,01
1,00 1,00 1,00 1,00
1,01 1,01 1,01 1,01
1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 0,99 0,00 0,00
28,57 57,14 100,00 100,00
34000,06 34000,06 34000,10 34000,10
34133,91 34080,37 34000,10 34000,10
34000,06 34000,06 34000,10 34000,10
34066,80 34040,10 34000,10 34000,10
34026,71 34016,05 34000,10 34000,10

Tabla 26: Valores e indices del EVM zona C tuberia
619,94 3099,7 6819,33 6819,33
2273,11 2273,11 6169,87 6819,33
5626 5626 15270,5 16877,9
1653,17 -826,59 -649,46 0,00
-3352,89 -3352,89 -9100,63 -10058,57
266,67 -26,67 -9,52 0,00
-147,50 -147,50 -147,50 -147,50
16878,00 16878,00 16877,92 16877,90
0,40 0,40 0,40 0,40
3,67 0,73 0,90 1,00
1,48 0,30 0,37 0,40
2,04 0,57 0,65 0,70
1,06 0,47 0,50 0,52
3,81 3,81 -0,08 0,00
9,09 45,45 100,00 100,00
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16878,00 16878,00 16877,92 16877,90
6865,88 11825,40 15988,32 16877,90
8694,73 20969,66 17047,12 16877,90
7859,63 13620,28 16262,95 16877,90
9928,84 15300,95 16558,64 16877,90
Tabla 27: Valores e indices del EVM zona C registros
0 2070,25 8280,99 8280,99
3106,12 3106,12 8280,99 8280,99
3843,4 3843,4 8967,9 10249
3106,12 1035,87 0,00 0,00
-737,28 -737,28 -686,91 -1968,01
----- 50,04 0,00 0,00
-23,74 -23,74 -8,30 -23,77
10249,07 10249,07 8970,07 10251,48
0,81 0,81 0,92 0,81
----- 1,50 1,00 1,00
----- 1,21 0,92 0,81
----- 1,15 0,96 0,90
----- 0,95 0,94 0,85
1,17 1,17 0,00 0,00
0,00 24,99 99,98 99,98
10249,07 10249,07 8970,07 10251,48
----- 7293,82 8969,90 10251,00
----- 8112,82 8970,07 10251,48
----- 8328,39 8969,98 10251,21
----- 9312,26 8970,03 10251,36

Tabla 28: Valores e indices del EVM zona C valvuleria
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0 3273,75 8184,37 8184,37
1636,88 4255,88 8184,37 8184,37
4540 11804 22700 22700

1636,88 982,13 0,00 0,00
-2903,12 -7548,12 -14515,63 -14515,63
----- 30,00 0,00 0,00
-177,36 -177,36 -177,36 -177,36
22699,92 22699,96 22700,00 22700,00
0,36 0,36 0,36 0,36
----- 1,30 1,00 1,00
----- 0,47 0,36 0,36
----- 0,83 0,68 0,68
----- 0,55 0,49 0,49
1,80 -1,09 0,00 0,00
0,00 40,00 100,00 100,00
22699,92 22699,96 22700,00 22700,00

----- 14825,91 22700,00 22700,00
----- 20185,50 22700,00 22700,00
----- 16535,56 22700,00 22700,00
----- 18967,07 22700,00 22700,00
Tabla 29: Valores e indices del EVM zona C acumulados

0 0 22869,20 45738,4

0 0 22869,20 45738,4

0 0 24226 48452
0,00 0,00 12361,92 0,00
0,00 0,00 -1356,80 -2713,60
---------- 117,65 0,00
---------- -5,93 -5,93
---------- 48452,00 48452,00
---------- 0,94 0,94
---------- 2,18 1,00
---------- 2,05 0,94
---------- 1,56 0,97
---------- 1,19 0,96
1,00 1,00 1,06 0,00
0,00 0,00 22,97 100,00
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---------- 48452,00 48452,00
---------- 34733,28 48452,00
---------- 35356,66 48452,00
---------- 38883,38 48452,00
---------- 43435,79 48452,00
Tabla 30: Valores e indices del EVM zona C reposiciones
3002,11 6004,22 10507,39 12008,44
3002,11 6004,22 10507,39 12008,44
2881,6 5763,2 10085,6 11526,4
0,00 0,00 0,00 0,00
120,51 241,02 421,79 482,04
0,00 0,00 0,00 0,00
4,01 4,01 4,01 4,01
11526,40 11526,40 11526,39 11526,40
1,04 1,04 1,04 1,04
1,00 1,00 1,00 1,00
1,04 1,04 1,04 1,04
1,02 1,02 1,02 1,02
1,03 1,03 1,03 1,03
0,99 0,96 0,78 0,00
25,00 50,00 87,50 100,00
11526,40 11526,40 11526,39 11526,40
11887,93 11767,42 11586,65 11526,40
11526,40 11526,40 11526,39 11526,40
11703,46 11644,44 11555,91 11526,40
11596,37 11573,04 11538,06 11526,40

Tabla 31: Valores e indices del EVM zona C varios
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VALORES PARA EL PROYECTO GLOBAL

65322,48 147794,85 335357,94 439943,76
62293,92 139281,56 351360,29 439943,76
77677,07 171789,47 406210,52 490628,79
-3028,56 -8513,29 16002,35 0,00
-15383,15 | -32507,91 -54850,23 -50685,03
-4,64 -5,76 4,77 0,00
-24,69 -23,34 -15,61 -11,52
548585,52 | 542625,35 508622,60 490628,79
0,80 0,81 0,86 0,90
0,95 0,94 1,05 1,00
0,76 0,76 0,91 0,90
0,88 0,88 0,96 0,95
0,83 0,84 0,90 0,92
1,04 1,12 2,63 0,00
14,85 33,59 76,23 100,00
548585,52 | 542625,35 508622,60 490628,79
473687,21 | 490829,01 490759,55 490628,79
571479,80 | 565291,91 503958,34 490628,79
507900,91 | 514782,73 498837,72 490628,79
531421,95 | 530962,93 504470,63 490628,79

Tabla 32: Valores e indices del EVM global
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6.- ANALISIS DEL METODO DE VALOR GANADO

6.1.- Graficas zona A

Partimos de los datos obtenidos en las tablas anteriores de BCWS, BCWP y ACWP
ademas de los valores acumulados a lo largo del proyecto y de los indices de
ejecucion junto con las variaciones de costes y planificacién, para las distintas tareas
de la zona A de trabajo, como son la excavacion de las zanjas y pozos necesarios
junto con el relleno mediante material aportado; la instalacion de los distintos
diametros de tuberia tanto de fundicion como de polietileno, ademas de las distintas
piezas necesarias para la union de los tramos; los registros y nudos necesarios
ademas de la valvuleria, contadores, casetas, etc.; Las distintas acometidas para los
edificios y casas de la zona; la reposicion de aceras, jardines y firmes de carreteras y
todo ello incluyendo la supervision de la ejecucion de la obra, seguridad y el control de
calidad.

Con todos estos valores, se elaboran las graficas siguientes: por un lado la gréfica
con las curvas del trabajo programado, del valor ganado y del coste real del trabajo
que se ha realizado sobre un grafico de coste-tiempo. Al trazarlas desde el inicio del
trabajo se puede ver la evolucién del mismo y valorar como evolucionan los trabajos de

ejecucion del proyecto en esta zona.
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Fig 17: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A excavacion. Elaboracién propia
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Fig 18: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A tuberia Elaboracién propia
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Fig 19: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A registros Elaboraciéon propia
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Fig 20: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A valvuleria Elaboracién propia
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Fig 21: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A acometidas Elaboracion propia
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Fig 22: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A reposiciones Elaboracién propia
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Fig 23: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A varios Elaboracion propia
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Para poder observar si vamos adelantados o retrasados en la planificacion que

habiamos determinado al principio del proyecto, o si el coste esta por encima o por
debajo de lo planeado, realizamos las graficas que representan las curvas de las

variaciones, es decir, las curvas que representan CV y SV.
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Fig 24: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona A excavacién Elaboracion propia
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Fig 25: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona A tuberia Elaboracién propia
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Fig 26: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona A registros Elaboracion propia
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Fig 27: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona A valvuleria Elaboracién propia
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Fig 28: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona A acometidas Elaboracién propia
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Fig 29: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona A reposiciones Elaboracion propia
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Fig 30: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona A varios Elaboracién propia

Por dltimo realizamos las gréficas para cada una de las tareas de la zona A que
representan las curvas de los indices de desempefno o ejecucién que nos indican la
forma en la cual se esta desarrollando dicha zona del proyecto, y asi poder tomar en
caso de ser necesario, las medidas para corregir o reconducir la marcha del proyecto,

por producirse variaciones sobre los objetivos marcados.
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Fig 31: Grafica SPI, CPI, SCI zona A excavacién Elaboracién propia
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Fig 32: Gréfica SPI, CPI, SCI zona A tuberia Elaboracion propia
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Fig 33: Grafica SPI, CPI, SCI zona A registros Elaboracién propia
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Fig 34: Grafica SPI, CPI, SCI zona A valvuleria Elaboracién propia
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Fig 35: Grafica SPI, CPI, SCI zona A acometidas Elaboracién propia
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Fig 36: Grafica SPI, CPI, SCI zona A reposiciones Elaboracién propia
1,2

1 / A 3 A
0,8
/ —o—CPI
0,6
/ —@—SPI
0,4
/ —&—SCl

0,2
0 / T T T T 1

M2 M4 M7 M8

o

Fig 37: Grafica SPI, CPI, SCI zona A varios Elaboracion propia

En el apartado 7 se realizara la interpretacion de los resultados basandonos en estas

graficas aqui indicadas y en los valores limite definidos en el método.
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6.2.- Graficas zona B

Al igual que el apartado 6.1. partimos de los datos obtenidos en las tablas de BCWS,
BCWP y ACWP para las tareas de trabajo de la zona B del proyecto, ademas de los
valores acumulados a lo largo del proyecto y de los indices de ejecucidn junto con las
variaciones de costes y planificacion.

Con todos estos valores, se elaboran las graficas siguientes: por un lado la grafica
con las curvas del trabajo programado, del valor ganado y del coste real del trabajo
que se ha realizado sobre un grafico de coste-tiempo. Al trazarlas desde el inicio del
trabajo se puede ver la evolucién del mismo y valorar como evolucionan los trabajos de
ejecucion del proyecto en esta zona.
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Fig 38: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B excavacion Elaboracién propia
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Fig 39: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B tuberia Elaboracién propia
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Fig 40: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B registros Elaboracién propia
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Fig 41: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B valvuleria Elaboracién propia
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Fig 42: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B acometidas Elaboracién propia
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Fig 43: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B reposiciones Elaboracién propia
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Fig 44: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B varios Elaboracién propia

Para poder observar si vamos adelantados o retrasados en la planificacion que
habiamos determinado al principio del proyecto, o si el coste esta por encima o por
debajo de lo planeado, realizamos las graficas que representan las curvas de las
variaciones, es decir, las curvas que representan CV y SV.
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Fig 45: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona B excavacién Elaboracién propia
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Fig 46: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona B tuberia Elaboracién propia
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Fig 47: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona B registros Elaboracion propia
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Fig 48: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona B valvuleria Elaboracién propia
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Fig 49: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona B acometidas Elaboracién propia
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Fig 50: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona B reposiciones Elaboracion propia
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Fig 51: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona B varios Elaboracién propia

Por dltimo realizamos las gréficas para cada una de las tareas de la zona B que

representan las curvas de los indices de desempeno o ejecucién que nos indican la

forma en la cual se estd desarrollando la zona B del proyecto, y asi poder tomar en

caso de ser necesario, las medidas para corregir o reconducir la marcha del proyecto,

por producirse variaciones sobre los objetivos marcados.
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Fig 52: Grafica SPI, CPI, SCI zona B excavacién Elaboracion propia
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Fig 53: Grafica SPI, CPI, SCI zona B tuberia Elaboracién propia
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Fig 54: Gréfica SPI, CPI, SCI zona B registros Elaboracién propia
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Fig 55: Grafica SPI, CPI, SCI zona B valvuleria Elaboracién propia
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Fig 56: Grafica SPI, CPI, SCI zona B acometidas Elaboracién propia
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Fig 57: Grafica SPI, CPI, SCI zona B reposiciones Elaboracion propia
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Fig 58: Grafica SPI, CPI, SCI zona B varios Elaboracion propia

En el apartado 7 se realizara la interpretacion de los resultados basandonos en estas
graficas aqui indicadas y en los valores limite definidos en el método.

6.3.- GRAFICAS ZONA C

Al igual que el apartado 6.1. partimos de los datos obtenidos en las tablas de BCWS,
BCWP y ACWP para las tareas de trabajo de la zona C del proyecto, ademas de los
valores acumulados a lo largo del proyecto y de los indices de ejecucién junto con las

variaciones de costes y planificacion.

Con todos estos valores, se elaboran las graficas siguientes: por un lado la gréafica
con las curvas del trabajo programado, del valor ganado y del coste real del trabajo
que se ha realizado sobre un grafico de coste-tiempo. Al trazarlas desde el inicio del
trabajo se puede ver la evolucién del mismo y valorar como evolucionan los trabajos de

ejecucién del proyecto en esta zona.
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Fig 59: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C excavacién Elaboracion propia
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Fig 60: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C tuberia Elaboracién propia
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Fig 61: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C registros Elaboracion propia
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Fig 62: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C valvuleria Elaboracién propia
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Fig 63: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C acometidas. Elaboracion propia
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Fig 64: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C reposiciones. Elaboracién propia
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Fig 65: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C varios Elaboracion propia

Para poder observar si vamos adelantados o retrasados en la planificacion que

habiamos determinado al principio del proyecto, o si el coste esta por encima o por

debajo de lo planeado, realizamos las graficas que representan las curvas de las

variaciones, es decir, las curvas que representan CV y SV.
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Fig 66: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona C excavacién Elaboracion propia
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Fig 67: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona C tuberia Elaboracion propia
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Fig 68: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona C registros Elaboracién propia
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Fig 69: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona C valvuleria Elaboracién propia
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Fig 70: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona C acometidas Elaboracion propia
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Fig 71: Gréficas SV, CV, SV% y CV% zona C reposiciones Elaboracion propia
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Fig 72: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona C varios Elaboracién propia
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Por ultimo realizamos las graficas para cada una de las tareas de la zona C que

representan las curvas de los indices de desempefno o ejecucion que nos indican la

forma en la cual se esta desarrollando la zona C del proyecto, y asi poder tomar en

caso de ser necesario, las medidas para corregir o reconducir la marcha del proyecto,

por producirse variaciones sobre los objetivos marcados.
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Fig 73: Grafica SPI, CPI, SCI zona C excavacion Elaboracién propia
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Fig 74: Gréfica SPI, CPI, SCI zona C tuberia Elaboracion propia
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Fig 75: Grafica SPI, CPI, SCI zona C registros Elaboracién propia
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Fig 76: Grafica SPI, CPI, SCI zona C valvuleria Elaboracién propia
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Fig 77: Grafica SPI, CPI, SCI zona C acometidas Elaboracién propia
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Fig 78: Grafica SPI, CPI, SCI zona C reposiciones Elaboracion propia
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Fig 79: Grafica SPI, CPI, SCI zona C varios Elaboracién propia

En el apartado 7 se realizara la interpretacion de los resultados basandonos en estas
graficas aqui indicadas y en los valores limite definidos en el método.

6.4.- Graficas proyecto global

Al igual que el apartado 6.1. partimos de los datos obtenidos en las tablas de BCWS,
BCWP y ACWP para el proyecto de ejecucion global, ademas de los valores
acumulados a lo largo del proyecto y de los indices de ejecucién junto con las
variaciones de costes y planificacion.

Con todos estos valores, se elaboran las graficas siguientes: por un lado la gréafica
con las curvas del trabajo programado, del valor ganado y del coste real del trabajo
que se ha realizado sobre un grafico de coste-tiempo. Al trazarlas desde el inicio del
trabajo se puede ver la evolucién del mismo y valorar como evolucionan los trabajos de

ejecucion del proyecto en esta zona.
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Fig 80: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona A total Elaboracion propia
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Fig 81: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona B total Elaboracion propia
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Fig 82: Grafica BCWS,BCWP y ACWP zona C total Elaboracion propia
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Fig 83: Grafica BCWS,BCWP y ACWP global Elaboracién propia
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Para poder observar si vamos adelantados o retrasados en la planificacion que
habiamos determinado al principio del proyecto, o si el coste esta por encima o por
debajo de lo planeado, realizamos las graficas que representan las curvas de las
variaciones, es decir, las curvas que representan CV y SV.
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Fig 84: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona A total Elaboracién propia
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Fig 85: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona B total Elaboracién propia
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Fig 86: Graficas SV, CV, SV% y CV% zona C total Elaboracion propia
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Fig 87: Gréficas SV, CV, SV% y CV% global Elaboracion propia

Por ultimo realizamos las graficas para cada una de las tareas de las distintas zonas que
representan las curvas de los indices de desemperno o ejecucion que nos indican la
forma en la cual se esta desarrollando las distintas zonas del proyecto, y asi poder
tomar en caso de ser necesario, las medidas para corregir o reconducir la marcha del
proyecto, por producirse variaciones sobre los objetivos marcados.
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Fig 88: Grafica SPI, CPI, SCI zona A total Elaboracién propia
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Fig 89: Grafica SPI, CPI, SCI zona B total Elaboracion propia
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Fig 90: Grafica SPI, CPI, SCI zona C total Elaboracién propia
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Fig 91: Grafica SPI, CPI, SCI global Elaboracién propia

En el apartado 7 se realizara la interpretacion de los resultados basandonos en estas
graficas aqui indicadas y en los valores limite definidos en el método.
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7.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Debemos de tener presente que para una fecha dada de nuestro proyecto, el coste
planificado acumulado del proyecto, es la suma de las siguientes contribuciones:

e Todas las tareas cuya finalizacion se haya dado en una fecha anterior a
la fecha de control dada, contribuirdn con todo su coste planificado al
coste planificado acumulado del proyecto.

e Todas aquellas tareas cuyo inicio ocurra con fecha posterior a la fecha
del control, no contribuiran aun al coste planificado acumulado del

proyecto.

e Todas aquellas tareas que deberian estar en ejecucion en la fecha de
control dada contribuirdn con su fraccion de coste planificado de
acuerdo a la proporcionalidad entre certificacién y avance que se haya
aplicado.

Y con todo ello tenemos la proyeccion temporal del presupuesto del proyecto.

Como se ha podido ver en el apartado anterior, se han realizado las gréficas para
cada una de las zonas y en éstas, para cada una de las tareas, con el fin de tener
mayor precision a la hora de realizar el analisis. Todos los estudios fueron
desarrollados mediante los costes de cada una de las partidas y segun el avance de la

obra mes a mes.

La curva BCWS, trabajo planificado, se obtienen con la planificacion inicial y el coste
presupuestado para cada una de las tareas y zonas distribuido proporcionalmente a la

planificacion.

La curva BCWP, valor ganado, se obtienen con la planificacion actualizada y el
presupuesto de coste inicial para cada zona y tarea, distribuido proporcionalmente a la
correspondiente planificacion actualizada a la fecha del control.

La curva ACWP, coste real para el trabajo que sea realizado, se ha construido con los

valores de los costes realizados mensualmente durante el desarrollo del contrato.
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Mediante estas curvas se generan las graficas coste-tiempo descritas en el apartado 6
del presente documento. Y es en ellas donde se va viendo la evolucion de cada tarea,
lo que nos permitira tomar decisiones si el desarrollo de las mismas no es el

considerado inicialmente.

7.1.- Andlisis de la zona A

Observando las curvas halladas en el apartado 6, vemos la evolucion de las distintas
tareas a lo largo de la duracion de la obra. Se tomaron tres puntos de control
establecidos en los meses de Junio, Agosto y Noviembre ademas del mes de
finalizacion de la obra.

Para la tarea de excavacién, en el control del mes 2 tanto el coste como la duracion
estan por debajo del presupuestado seguramente debido a que esta tarea comenzo6
mas tarde por temas relacionados con la llegada tardia de uno de los permisos
necesarios, pero a partir de este punto el coste comienza a ser superior al inicial,
punto que se observa en el control del mes 4 y cuya evolucion sigue creciendo hasta
el ultimo control. Debido al retraso inicial hubo que contar con un mayor nimero de
mano de obra para poder acabar en el plazo establecido lo que implicé un aumento
del coste en esta tarea. El tiempo de ejecucion de la tarea esta por debajo del
presupuestado inicialmente, hasta los Ultimos meses en los cuales se finaliza en el
plazo previsto

Para la instalacion de la tuberia, en el primer control, el presupuesto va a la par que el
coste real mientras que el avance de la tarea es inferior. A partir de este control y en
los sucesivos el coste se dispara y la duracion de la tarea es ligeramente inferior a la
planificada. En el ultimo mes se finaliza en el plazo previsto.

Los registros se deberian haber comenzado desde el inicio de la obra pero debido a
los retrasos con las tareas anteriores, no es hasta a partir del control 1 donde
comienzan a realizarse y por ello estos valores no se muestran hasta pasados los dos
primeros meses. En el ultimo control el coste es igual al presupuestado mientras que
la duracion de la tarea es inferior a la disefiada para terminar en plazo al final de la

obra.

La colocacion de piezas y valvulas comienza antes de lo previsto debido a un by-pass
inicial y por ello, desde el principio y hasta el ultimo control de la tarea, es inferior al
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planificado. El coste comienza siendo inferior hasta el segundo control, donde se
estabiliza y comienza a ascender para terminar con un valor por encima del

presupuestado. La tarea se realiza en el plazo previsto.

La realizacion de las acometidas tiene desde el principio y hasta el ultimo control un
coste inferior al presupuestado y la duracién de la tarea siendo inferior en los primeros

meses, finalmente dura lo inicialmente disefado.

La reposiciones de firmes y aceras comienzan en el tiempo definido y terminan segun
el plazo establecido, ademas de llevarse a cabo con un coste inferior ya que la zona
de fresado que se plante6 en un principio fue reducida por la Propiedad.

Por ultimo la tarea de varios que engloba varias acciones distintas sigue tanto en

duracién como en coste a la curva disefiada en el presupuesto inicial.

Estudiando a continuacién las curvas CV y SV tenemos que para el caso de la
excavacion, tuberia, registros y valvuleria hay un exceso de presupuesto ya que CV es
menor que cero, mientras que en acometidas, reposiciones y varios estamos o por
debajo del presupuesto o segun lo presupuestado. Para determinar si vamos 0 no
retrasados nos fijamos en las curvas SV. Todas las tareas que tienen dicho valor
negativo indican que van con retraso, y si es positivo que van adelantadas. En nuestro
caso todas las tareas terminaron en el Ultimo mes segun lo previsto por lo que dicho
valor es cero. Viendo las graficas podemos ver aquellas en las cuales estos valores
nos indicaban que existia una desviacion. Para la excavacion, tuberia, registros y
valvuleria desde el primer control se observa que CV<1; para las acometidas, para las
reposiciones y varios siempre es CV = > 0 lo que nos indica que trabajamos segun el
presupuesto o por debajo de él. Para el plazo observamos que la excavacion y tuberia
comenzamos en el primer control con un retraso significativo al plazo previsto pero a
partir de este control conseguimos estabilizar el tiempo y acabamos segun lo
presupuestado en plazo. La tarea de registros hasta el control 3 va muy retrasada y a
partir de este control se estabiliza para terminar en tiempo. La valvuleria y acometidas
tienen varios picos de retraso en los diferentes controles para concluir en tiempo y las

tareas de varios y reposiciones van siempre sin ningun retraso.

Finalmente mediante las graficas de CPI, SPI medimos la eficiencia en coste y

programacion. Para la excavacion, tuberia, registros y valvuleria no estamos llevando
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a cabo un desempefio deseable ya que los valores CPl son menores de 1, mientras
que para las reposiciones, varios y acometidas el desempefio de ambos factores es el
deseable. El desempefio medido por SPI nos indica que todas las tareas evolucionan
segun lo deseado ya que sus curvas tienen a 1.

7.2.- Analisis de la zona B

Observando las curvas halladas en el apartado 6, vemos la evolucion de las distintas
tareas a lo largo de la duracién de la obra. Al igual que para la zona A se tomaron tres
puntos de control establecidos en los meses de Junio, Agosto y Noviembre ademas
del final de la obra.

Para la tarea de excavacién de zanjas, pozos y arquetas, junto con su relleno se
puede ver que la curva ACWP, discurre paralelamente y por encima de la BCWS que
es la planificada en tiempo y coste. Como la BCWP esta colocada por debajo de la
ACWP nos indica que aunque en tiempo vamos segun el establecido, el coste esta
ligeramente por encima del presupuestado inicialmente. La posible desviacion se
aprecia a partir del mes de control 4. En el mes de Octubre de ese afio, hubo una
semana con exceso de lluvia que obligé a utilizar bombas de achique para desalojar el
agua de las zanjas, y a utilizar recubrimientos de la zahorra y arena almacenada para
el relleno, lo que oblig6 a aumentar el coste de esta partida.

La Instalacion de tuberia aunque el tiempo discurre segun lo planificado, se produce
un coste muy por encima del presupuestado que ya comienza a verse desde el primer
control realizado en el segundo mes, debido a un aumento de precio por parte del

suministrador.

La ejecucion de registros en el primer control tanto en coste como en tiempo van por
debajo del planificado. Se comenzé mas tarde a ejecutarlos y con los mismos medios
por ello las lineas BSWP y ACWP van por debajo de la BCWS. En el segundo control
se observa que siendo el tiempo establecido por debajo del presupuestado, el coste
iguala al presupuestado, pero esto indica que posiblemente no se hayan realizado el
namero de registros planificados y que el coste va a ser mayor. Se aprecia en el
control del mes 7 que el coste real esta por encima del presupuestado. Si se hubiese
realizado este método se podria haber detectado en el mes 4 y se podia haber
corregido.
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La valvuleria esta descontrolada desde el primer control donde el tiempo y el coste de
esta tarea esta por encima del presupuestado, y sigue de esta manera en el siguiente
control establecido en el mes 4. En el tercer control el coste sigue disparado mientras

que el plazo se ajusta al previsto.

La tarea de reposiciones comienza segun lo planificado en el mes 4 y su duracién en
el mes 7 es la planificada inicialmente, aunque el coste esta ligeramente por encima
del presupuestado. Al finalizar tanto el coste como el plazo se encuentran segun lo
presupuestado.

Las acometidas a lo largo de todos los controles tienen un coste real inferior al
presupuestado. En cuanto a duracion, en los dos primeros meses de control se
ejecutan por debajo del tiempo establecido, pero en el mes 7 la tarea esta siendo
realizada a tiempo.

Para la ultima tarea de la zona B que corresponde a varios, a lo largo de toda la
grafica y en todos los controles, la tarea discurre practicamente segun lo
presupuestado tanto en duracién como en coste.

Al observar las curvas CV y SV de todas las tareas de excavacion, tuberia, registros y
valvuleria con exceso de presupuesto desde el inicio de la obra, mientras que las
acometidas, reposiciones y varios discurren segun lo presupuestado inicialmente. Las
curvas SV nos indican el retraso o adelanto de las distintas tareas y en este caso
practicamente todas ellas estén con la duracion disefiada o con adelanto con respecto

al cronograma inicial.

Con todo lo expuesto anteriormente se evallan los indices de desempefo de
planificacién (SPI) y del presupuesto (CPI) para cada una de las tareas. Tanto para la
excavacion como la instalacion de tuberias (en mayor medida), realizacion de
registros, valvuleria el CPI esta por debajo de 1 lo que nos indica que el desempefo
no esta realizandose segun lo previsto, mientras que el SPI discurre hacia el 1 o es 1
por lo que la eficiencia en el plazo es adecuada.

El indice de desempefio del presupuesto CPI para las actividades de acometidas,
reposicion de firmes y varios, es mayor o préxima a 1 asi que nuestro coste esta

segun lo presupuestado. El indice de desempefio SPl para estas actividades
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anteriores tiende a 1 al final del proyecto lo que nos indica que ha trascurrido segun lo
previsto en plazo.

7.3.- Analisis de la zona C

Observando las curvas halladas en el apartado 6, vemos la evolucion de las distintas
tareas a lo largo de la duracion de la obra. Al igual que en los apartados anteriores se
tomaron tres puntos de control establecidos en los meses de Junio, Agosto y
Noviembre ademas del final de la obra.

Como se ve en la grafica de excavacion de la zona C desde el control del mes 2 hay
una desviacion del coste de la misma que se ird incrementando a lo largo de la obra
como se observa en el control del mes 7, sin embargo la duracion de la misma va

segun lo previsto en el presupuesto.

La instalaciéon de la tuberia discurre sobre la curva BCWS en todos los puntos de
control, asi que esta tarea de la zona C se distribuye en tiempo y coste segun lo
planificado en el proyecto de ejecucion.

La siguiente grafica pertenece a la ejecucion de los registros. En el primer control que
se realiza en el mes 2 el coste y el tiempo van por encima de la linea BCWS que nos
indica lo presupuestado. Se corrige el tiempo en los siguientes controles pero se
introduce mas mano de obra lo que implica que se dispare el coste del mismo.

En la tarea de la valvuleria, se habia planificado no comenzar hasta el mes 2 y por ello
al comenzar desde el inicio de la obra en ese primer control se dispara el tiempo y el
coste real. En el control del mes 4 seguimos por encima en las dos variables de
tiempo y coste para terminar en el control del mes 7 con una disminucion del tiempo

planificado pero con un aumento sobre el coste inicial.

En reposiciones de firmes hasta el control del mes 4 no se comienza la obra. Aunque
el coste es ligeramente superior al presupuestado la ejecucién del mismo se llevo a

cabo en menor tiempo.

Desde el principio las curvas BCWP y ACWP de las acometidas han ido por encima de
la curva BCWS en tiempo y coste. Los retrasos en otras actividades han implicado que
se necesitase mas manos de obra y por ello el aumento de coste final de la tarea.
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La ultima tarea de la zona C al igual que las de las otras zonas, es la de varios y como
en ellas, esta actividad discurre en tiempo y coste segun lo previsto.

Para determinar si se va adelantado o retrasado, con exceso o0 no de coste,
observamos las curvas CV y SV. Las tareas de excavacion, registros, valvuleria,
acometidas y reposiciones van con exceso de presupuesto desde el inicio de la obra,
mientras que la instalacién de tuberia y varios esta segun el coste previsto. Las curvas
SV de la excavacion, tuberia, acometidas y varios van de acuerdo a lo programado en
el cronograma. La curva de los registros comienza adelantada para levemente
retrasarse y concluir en el tiempo previsto. Las curvas de la valvuleria y reposiciones

comienzan adelantdndose para concluir en el plazo.

Con todo lo expuesto anteriormente se evalian los indices de desempeno de
planificacién (SPI) y del presupuesto (CPI) para cada una de las tareas. Tanto para la
la tarea de varios, como de reposiciones y tuberia el valor de CPI es igual a 1 lo que
implica que las tareas se han llevado segun la planificacion del coste. Para las tareas
de ejecucién de registros, valvuleria, acometidas y excavacion este indice esta
siempre por debajo de 1 por lo que el desemperio no evoluciona segun lo planificado.
El valor de SPI para todas las tareas, aunque en algunos momentos se desvie,
termina en 1 por lo que se llevaron de acuerdo con el desempefo del proyecto
previsto.

7.4.- Andlisis global de la obra
Una vez analizadas cada una de las partidas de la obra por zona, pasamos a analizar
de manera global la ejecucion de la obra para determinar las conclusiones oportunas

sobre la misma.

Vistas las graficas del punto 6.4 donde aparecen las diferentes curvas, se observa que
si se analiza la zona A en su conjunto la curva de ACWP , en el primer control
establecido el coste y el tiempo de ejecucion eran inferiores al presupuestado, pero
seguramente debido al retraso de comienzo de la obra por falta inicial de uno de los
permisos necesarios. A partir de este punto el coste comienza a elevarse hasta ir
parejo con la curva BCWS mientras que el tiempo de ejecucion es inferior. Pero a partir
del control del mes 4 el coste y el tiempo son ligeramente superiores al previsto hasta el
final de la obra en la que practicamente los valores son los presupuestados en el inicio.
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La zona B de la obra practicamente sigue el curso del presupuesto inicial hasta el
control segundo del mes 4. Es en este momento donde el coste real es superior al

inicial, aunque en esta zona el tiempo de ejecucion siguié el trazado en el proyecto.

En la zona C de la obra, ya desde el inicio la desviacion de tiempo y coste se aprecia
con respecto al proyectado. En el control del mes 4 el coste supera el presupuestado
mientras que se recuperan los tiempos. Se debe a la introduccién de mano de obra
para no retrasar el proyecto total, y finalmente en el mes de control final, asi como se
consigui6 que la duracién no sobrepasara los limites establecidos, el coste fue bastante
superior al presupuestado.

Se observa en la grafica global como el coste es mayor del inicialmente planteado y la
duracién del proyecto es practicamente la planificada.

Las dos magnitudes derivadas CV y SV nos dan la desviacion en coste y la desviacion
en programacion, en la fecha de control en la que se mide el curso del proyecto. Si el
trabajo que queda por acometer, con independencia de como quede afectado por las
desviaciones en que se ha incurrido hasta el momento, se realizara segun el esfuerzo
inicialmente previsto, el proyecto finalizaria con las desviaciones citadas. Pero, aun
siendo un pronéstico pesimista, en el caso de desviaciones negativas, quizads sea

mucho mas optimista de lo que creemos.

Observando las curvas SV y CV para cada zona en general y para el proyecto total
vemos que en la zona B la obra tiene un valor SV> 1 lo que implica que se esta
ejecutando sin retraso, el valor de SV para la zona C es 1 lo que se interpreta como
que se esta realizando la obra segun el cronograma al igual que en la zona A. Estos
indices al tomarlos en global se compensan y el resultado es que la obra esta siendo
ejecutada segun lo previsto.

Para la zona A el valor CV es practicamente cero al final de la grafica, lo que implica
qgue la obra se esta ejecutando segun el presupuesto previsto, mientras que para la
zona B el valor es menor que cero lo que nos indica que llevamos un sobrecoste. Para
la zona C el valor es de 0, por ello no nos hemos desviado de lo previsto. El global de la
obra tiene un indice negativo por lo que en este ultimo control nos esta diciendo que la
obra va con sobrecoste.
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Por ultimo al evaluar los indices de desemperio en la zona A en el ultimo control el SPI
supera la unidad y por ello el desempenrio de la obra en tiempo va segun lo establecido,
y el CPl es practicamente 1 lo que implica que el coste es practicamente el
presupuestado inicialmente. En la zona B el SPI es igual a 1 por lo que nos hemos
cefido a la duracién del proyecto para esa zona pero CPI es menor que 1 asi que el
coste esta por encima del presupuestado. En la zona C el indice de desempefio de la
planificacion es igual a 1 pero el indice de desempefo del presupuesto en coste es
menor que 1 y por ello lo que indica que vamos mal en coste pero segun el tiempo
establecido

En resumen, y fijdndonos en la grafica final del proyecto en global de los indices de
desempeno SPI y CPI se obtiene que la obra terminé en tiempo establecido pero por

encima de su presupuesto.

Las variables a estudiar a continuacion son un grupo de magnitudes del método del
valor ganado que nos permiten efectuar una prediccion acerca de cual puede ser el
coste final del proyecto si esta tendencia de desviarse del plan previsto continua a lo
largo de todo el proyecto y no se hace nada por remediar la trayectoria.

La estimacion del coste final EAC, va a ser el nuevo presupuesto estimado después de
conocer la situacion en un momento dado del proyecto, y que de acuerdo con el
desarrollo del proyecto se puede obtener basandose en los indices de ejecucion o
factores de rendimiento SPI, CPI, SCI y los indices de rendimiento del coste a la
finalizacion TCPIEAC y TCPlga; representando estas estimaciones en un grafico de
coste-tiempo. Esto permite reflejar las expectativas del analista acerca del proyecto.
Con el factor SPI, obtenemos el limite superior y con el factor CPI, obtenemos el limite
inferior, como se puede comprobar en las graficas siguientes, podemos ver el valor
que va tomando la estimacion del coste final en funcién del indice de ejecucién que
utilicemos para su calculo y con cual de ellos obtenemos una aproximacién mejor al

valor final.
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Fig 92: Gréafica TCPI zona A total. Elaboracion propia
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=== EAC-SCI 311088,17 | 228681,72 | 163740,39 | 157834,04
Fig 93: Grafica EAC zona A total. Elaboracion propia
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Fig 94: Grafica TCPI zona B total Elaboracién propia
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Fig 95: Grafica EAC zona B total. Elaboracion propia
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Fig 96: Grafica TCPI zona C total. Elaboracién propia
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Fig 97: Gréfica EAC zona C total Elaboracién propia
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Fig 98: Grafica TCPI zona global total Elaboracién propia
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Fig 99: Grafica EAC global Elaboracién propia

Al igual que el estudio que se ha realizado para cada zona y tarea individualmente, la
estimacion del coste final se puede considerar fiable a partir del 25% del proyecto a la
vista de los valores que ha tomado, ya que se puede apreciar que los indices de
ejecucion mantienen unas curvas mas planas y proximas a la unidad.

ANTONIO CUERVO BAYON 105



APLICACION DE LAS TECNICAS DE EVM A PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS

8.- CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

8.1.- Conclusiones

A la hora de aplicar este método a obras de instalaciones de tuberias de agua, es
conveniente desglosar el proyecto en cada una de las tareas a realizar
independientemente ya que en el global del proyecto, los costes totales, dependiendo
del momento en el cual se realice el control, pueden verse compensados y la dificultad
de encontrar las desviaciones puede producir que éstas no sean contempladas a
tiempo. Para un mejor control de la evolucion de la obra, seria conveniente desglosar

ademas los costes imputados a las tareas, en mano de obra, material y maquinaria.

Para poder seguir la evolucién del proyecto lo mas riguroso posible, conviene realizar
controles periédicos, de no mas de 2 meses entre ambos, cuando la duracién de la
obra es menor a un afo, ya que si se espacian en mas tiempo, las desviaciones que
hayan podido producirse puede que no se detecten en el momento oportuno. Esto se
refleja en nuestro caso, ya que se realizaron los controles al principio cada dos meses y
finalmente cada tres, lo que pudo ocultar desviaciones finales.

Se ha podido detectar mediante la aplicacién del método del valor ganado en la obra
estudiada en este trabajo fin de Master, que las tareas o actividades que se ejecutan
al final de la obra o que se imputan de manera constante a lo largo de toda la
ejecucién no aportan valor al método (p.e: tarea de reposiciones; tarea de varios)

Mediante este método y en esta obra, se aprecia un valor fiable del valor del proyecto
a partir del aproximadamente el 25% de la obra que es lo que los autores que estudian

este método suelen estimar para comenzar a ver resultados.

Con este estudio se ha podido apreciar que las curvas obtenidas de los distintos
indices han ido marcando las diferentes incidencias que se han ido sucediendo a lo
largo de la ejecucion de la obra, pero aportandonos datos cuantitativos y no
cualitativos. Estos momentos en que el tiempo ha sido mayor de lo esperado o el
coste ha sufrido un aumento debido a retrasos por la lluvia, por no tener todos los
permisos y al final tener que aumentar la mano de obra, o por no haber previsto la
necesidad de mas trabajadores en actividades determinadas, los hemos podido
conocer porque la obra ya esta ejecutada.
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Hemos conseguido medir el desempefio durante el horizonte del proyecto. Es una
herramienta que permite controlar en forma simultéanea el alcance, el costo y el plazo
del proyecto. El ejemplo muestra que la aplicacién de la administracién del valor
ganado es facil de utilizar con la ayuda de una hoja excel, convirtiéndose en una gran
ayuda para el gerente de proyectos.

Con este estudio se pretende establecer una forma de trabajo para el control de este
tipo de proyectos que nos permitird determinar el estado real en coste y tiempo en
cualquier punto de la ejecucion y una estimacién final de la evolucion de la obra,
aunque lo ideal es unir este método a otros métodos utilizados para la gestion
integrada de proyectos porque pueden proporcionar una ayuda importante para el
control del proyecto a los administradores del mismo y generar asi un modelo

econémico mas completo

Lo que si debemos de tener en cuenta en todo momento es, que si bien el método
detecta desviaciones en el tiempo y coste, no nos da las soluciones para poder evitar
los inconvenientes surgidos, ya que esto va a depender de la experiencia y habilidad
de los gestores del mismo.

8..2.- Lineas de futuro

En un futuro se debera realizar la aplicacion de este método en obras similares a la
descrita, ya ejecutadas y también desde el inicio de la ejecucién del proyecto, para
poder verificar que las conclusiones halladas en el estudio realizado en este
documento nos permitan afirmar que el método aplicado nos sirve para sentar unas

bases fiables en el control de los proyectos en ejecucion.

Aplicar esta metodologia en algun proyecto que se haya tenido que cancelar por su
inviabilidad, o que se haya demorado en plazo, o que el coste sea muy elevado,
ademas de a aquellos proyectos que se hayan ejecutado segun las previsiones
iniciales y por tanto se hayan obtenido beneficios.

Desarrollar el método del valor ganado dentro de otras aplicaciones informaticas
dedicadas al estudio de las obras civiles, como por ejemplo el Presto, MSproject etc.,
para tener una mayor capacidad de control de la obra.
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También podemos utilizarlo en obras que requieren diferentes zonas de trabajos para
realizar comparativas entre equipos, tareas etc, y asi obtener rendimientos entre

cuadrillas.

Se puede plantear la generacién de un programa informatico mediante la recopilacién
de datos de obras ya ejecutadas y similares a la descrita que sirva de apoyo a las
decisiones a tomar cuando se observen desviaciones del plazo y/o coste.

Podemos enfocar este método desde la 6ptica de las lecciones aprendidas aplicandolo
a diversas obras de la misma naturaleza ya ejecutadas, para obtener los puntos donde
se han producido desviaciones de coste y/o plazo, y asi determinar las causas iniciales
gue originaron dichas desviaciones.

Otra linea de futuro interesante seria la introduccién de este método en el seguimiento
y control de las obras licitadas por la Administracion Publica, ya que hasta ahora solo
se sirven de las certificaciones emitidas por la empresa contratada a final de cada
mes. Al exigir este tipo de métodos se puede evitar las bajas desproporcionadas que
actualmente se dan en este tipo de obras, y que conllevan a sobrecoste y
modificaciones de proyectos, empujados muchas veces por la amenaza de
paralizaciones de obras o de suspensién de trabajos por pérdidas de solvencia de las

mismas. Esto produce retrasos y otros inconvenientes en la ejecucion de los trabajos.

Finalmente, es necesario comentar que, estas lineas de trabajo no son una propuesta
cerrada, de forma que, todas aquellas ideas de interés que vayan surgiendo conforme

se avance en la investigacion en otros proyectos, se iran incorporando a esta lista.
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