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RESUMEN

El monitoreo de costos, ingresos y avance fisico en el tiempo en obras viales es
imprescindible para determinar la factibilidad, eficiencia de recursos humanos y econdmicos
dentro de cualquier proyecto. El presente trabajo de investigacion establece un sistema para
facilitar la lectura de informacion gerencial a los directores de proyectos viales, gerentes de
empresas constructoras y hasta fiscalizadores, de forma rapida y resumida, mediante el uso de
indicadores econdémicos, de tiempo y sus respectivas graficas.

Para la realizacion del sistema de control se establece el uso paralelo de las herramientas
de Microsoft Excel y Microsoft Visual Basic. La teoria usada detras del sistema de monitoreo
de proyectos viales es el Andlisis de Valor Ganado (EVA), en donde el valor planificado (PV)
del proyecto se considera como cronograma valorado inicial, el costo actual (AC) son datos
emitidos por contabilidad de cada proyecto, valor ganado se refiere a los ingresos de la
compafiia establecidos por las planillas mensuales y posteriormente, se usa la Ley de Pareto
con el propdsito de evidenciar el avance fisico del proyecto. El sistema al final de su
compilacion ofrece de alertas e informes con informacion que permitan ver de forma mas clara,
exacta y rapida al gerente del proyecto para toma de decisiones. Finalmente, para la
corroboracion del trabajo de titulacion se realiza un analisis de dos proyectos viales en el pais.

Palabras Claves: Ley de Pareto, andlisis valor ganado, valor planificado, cronograma
valorado, planillas, costo actual, hitos, paquetes de trabajo, construccion.



ABSTRACT

The monitoring of cost, income, and physical progress over time in transportation
works is essential to determine the feasibility, efficiency of human and economic resources
within any project. This research work establishes a system to facilitate the reading of
managerial information to transportation project managers, managers of construction
companies and even construction supervisors, in a quick and summarized manner, using
economic indicators, time indicators and their corresponding graphs.

For the programming of the control system, the parallel use of Microsoft Excel and
Microsoft Visual Basic tools was established. The theory used behind the road project
monitoring system is the Earned Value Analysis (EVA), where the planned value (PV) of the
project is considered as an initial schedule of values, the current cost (AC) is data issued by
accounting of each project, earned value (EV) refers to the income of the company established
by the monthly payment requests and later, the Pareto law is used with the purpose of
evidencing the physical progress of the project. The system offers alerts and reports with
information that allow the project manager to see more clearly, accurately, and quickly for
decision making purposes. Finally, for the trial of the system an analysis of two road projects
is performed.

Keywords: Pareto law, Earned Value Analysis, planned value, schedule of values, requests for
payment, value earned, cost, milestones, work packages, construction.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La falta de control y monitoreo de costos dentro de cualquier proyecto ha sido una de
las principales fallas que tienen como consecuencia la terminacion incompleta de
proyectos y hasta el desfinanciamiento total de la empresa ejecutora. En Ecuador, las
empresas constructoras de obras viales tampoco han sido la excepcion; generalmente,
existen empresas constructoras que tienen inconvenientes al momento de procesar
informacion debido a la gran cantidad de rubros existentes en las obras y a la falta de
comunicacion adecuada entre los miembros del equipo de trabajo. Una vez que se obtiene
la informacion requerida, existe mayor demora en entrega de informes por la necesidad
de filtrar los numerosos rubros entregados, y usualmente esta restringido a la informacion
oficial entregada a fin de mes mediante planillas de pagos aprobados.

Para el presente trabajo se han realizado varias entrevistas con distintos duefios de
empresas constructoras en el pais, y es evidente que requieren de reportes con
informacion relevante actualizados cada semana, cada quince dias o cada mes para poder
tomar medidas correctivas o dar soluciones a problemas en los proyectos de forma

oportuna.
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1.2. Justificacion

El presente trabajo de titulacion brinda de un sistema computacional de control de
proyectos de construccion de vias, desarrollado con el uso de herramientas como
Microsoft Excel y Microsoft Visual Basic. El sistema es capaz de procesar datos de
proyectos de forma semiautomatica, para ahorrar tiempo en la organizacion de
informacion de proyectos, asi mismo para procesarla y posteriormente elaborar
automaticamente informes técnicos sobre el desenvolvimiento en tiempo y econémico de
la obra.

Se espera que los interesados (stakeholders) en posicion de toma de decisiones como
directores de proyectos, gerentes de empresas constructoras y hasta fiscalizadores lo usen
para tener una referencia de cdmo progresan sus respectivos proyectos en costo,
cronograma y avance fisico. Este tipo de sistemas de control de proyectos permitiria
tomar decisiones a tiempo ante cualquier anomalia que se suscite en la ejecucion de la
obra, corrigiendo problemas pequefios y evitando problemas grandes en la empresa de

manera oportuna.



1.3. Descripcion del Trabajo de Titulacion

1.3.1.  Objetivos

Los objetivos del presente trabajo de titulacion son:
a) Desarrollar un sistema de control computacional de control de proyectos de
construccion de vias.

b) Implementar la aplicacion con proyectos reales.

1.3.2.  Entregables del Trabajo

El entregable esperado del trabajo de titulacion es un sistema computacional de
control de proyectos que contenga:
a) Panel de control gerencial con datos del proyecto, métricas de control (alcance,
tiempo, costo e ingresos)
b) Sistema de alimentacion de informacion, mediante del uso de los paquetes mas
importantes (Ley Pareto)
c) Base de Datos, y
d) Alertas e Informes
Y ademas se buscard implementar el sistema con informacion real de al menos 2

proyectos viales.

12
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2. DESARROLLO DEL TEMA

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Monitoreo y Control de Proyectos

Con el proposito de mantener un proyecto en funcionamiento de forma eficaz y
efectiva dentro de presupuesto y cronograma, es necesario que exista durante su
realizacién un monitoreo y control de las partes ejecutadas y de las que estan por
ejecutar (Hinze, 1998). Con este seguimiento, el gerente de una empresa, el director del
respectivo proyecto, o las personas encargadas del mismo pueden comprender el estado
de avance y realizar andlisis de los posibles cambios solicitados dentro del proyecto y
poder tomar decisiones sobre ellas. Durante el proceso de ejecucion, analisis y
retroalimentacion de proyectos usualmente se encuentran los directores con
recomendaciones o imposiciones de medidas preventivas, correctoras o compensatorias
por parte del duefio del proyecto.

Para un correcto control de proyectos también es necesario realizar monitoreos
de los resultados obtenidos en las ejecuciones de los hitos' o cantidades totales del
proyecto, y contrastar con la planificacion; buscando tener la capacidad de evitar
cambios grandes dentro del proyecto mediante el uso de medidas o cambios pequefios.
De esta manera, se puede contar con un mayor rango de visibilidad sobre el proyecto,
identificar las areas de mayor atencion o puntos criticos del cronograma, y para la toma

de decisiones de manera oportuna. (PMI, 2017b)

! Hito. Es un punto dentro del proyecto importante, en donde se marca referencia para saber que se ha terminado
una tarea y se aproxima a otra. (Nufiez, 2015)
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Por otro lado, es imprescindible tener claridad en los conceptos y diferenciacion
de palabras claves dentro del seguimiento en un proyecto, como son: monitoreo y
control, debido a que éstas se pueden manejar con procesos distintos, sin embargo,
generalmente trabajan de forma simultanea. Dentro de los proyectos, monitoreo se
refiere al entendimiento de lo que se esta suscitando durante la ejecucion, mediante la
obtencion de informacion clara y precisa, para un posterior analisis e interpretacion de
datos. Mientras que, con control, se refiere a las posibles acciones que se tomen con
responsabilidad en los proyectos como respuesta o solucion a los resultados que se estén
dando en el monitoreo. (Hinze, 1998)

En el ambito de la construccion es fundamental tener en cuenta que todas las
partes colaborantes en la realizacion de cualquier obra o proyecto entiendan todas las
terminologias con las que se trabajen, buscando siempre la finalidad de mantener una
comunicacion clara y efectiva en todas las areas. Una de estas terminologias en
proyectos viales es el “tiempo de construccion”, lo cual ordinariamente se mide en dias
laborales o dias calendario. Es importante diferenciar también que con dias laborales se
refieren a dias de la semana en que se trabajan, excluyendo los feriados. Mientras que
los dias calendario son el numero de dias que se tienen en el afio. Ambas formas de
conteo del tiempo en una construccion son validas, por lo que es imprescindible saber
transformar dias laborales a dias calendarios y viceversa. La importancia de ambos
recae en que en dias laborales se trabajan la mayoria de los proyectos, mientras que en
dias calendario podemos contar el tiempo de curacion del hormigon. (Hinze, 1998)

Adicionalmente, es esencial tener en cuenta que la planificacion, tanto de avance
fisico y de cronograma valorado, son requeridos en un proyecto de construccion.
Existen factores que pueden afectar el funcionamiento planificado de la obra y, por lo

tanto, los cronogramas iniciales deben poseer holgura suficiente en tiempo y dinero
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para no generar atrasos en la obra. Estos son atributos muy necesarios que considerar
en este planteamiento inicial que determinara la linea base del proyecto son: la correcta
forma de ejecucion de cualquier labor, la capacidad de flexibilidad en un proyecto para
hacer cambios ante situaciones adversas o predecir el posible impacto en el proyecto, y
finalmente, ser capaces de tomar correcciones para mantener el cronograma al dia.

“Es importante tener un cronograma, pero mas importante es saber usarlo”

(Hinze, 1998).

Teniendo en cuenta que el cronograma de una obra o un proyecto es elaborado
al momento de su planificacion, se sugiere hacer un monitoreo de la obra por medio de
la utilizacion del cronograma durante el proceso constructivo. Estos cronogramas
permiten un mejor ordenamiento de todos los items de la estructura de trabajo, en
donde, se codifica y relaciona secuencialmente los items con la forma de identificacion
de cada empresa, la cual posteriormente sirva de apoyo para la conexion de items en
alcance, tiempo y sus respectivos costos.

Expresado de otra manera, un monitoreo adecuado trabaja en conjunto con el
cronograma del proyecto, esperando asi que constantemente la persona o grupo
encargado de la obra se mantenga elaborando reportes precisos sobre lo que se esta
suscitando en la ejecucion, ya sea por hitos o por items de la estructura desagregada de
trabajo, con lo cual se permite tener mayor retroalimentacion sobre el progreso de la
obra. En empresas pequefas, este monitoreo puede ser llevado visualmente por el
duetio, viendo los avances fisicos, generalmente cumpliendo el rol de algun residente
de obra. Mientras que empresas mas grandes se debe tener un formato de grabacion de
avances, con el apoyo de fotografias, y éstos se pueden realizar cada semana, cada dos

semanas, o cada mes. En caso de contar dentro de un proyecto con centenares de items
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en la estructura de trabajo se sugiere agruparlos en hitos o en paquetes de trabajo’.
(Hinze, 1998)

El siguiente punto por analizar en este seguimiento es la etapa de control, la cual
es consiguiente a los resultados obtenidos dentro del monitoreo. En esta fase recae
bastante responsabilidad al director del proyecto, debido a que toda decisién tomada
para seguir de forma mas aproximada con el cronograma puede influir directamente en
los costos de la obra. En el caso de que no se pueda seguir con aproximacion a la linea
base del cronograma, es necesario recurrir a una reprogramacion para que las
actividades subsiguientes puedan ser realizadas en el su correcto plazo, pero con retraso
en tiempo de entrega; estas reprogramaciones van de la mano con los flujos de caja
programados dentro del proyecto, por lo tanto se debera hacer un analisis con mayor
profundidad de la ruta critica® dentro de la obra y asi determinar si existen items que se
podrian liquidar o no para seguir con la linea base, con la correspondida aprobacion del
duefo del proyecto. (Hinze, 1998)

En el control de proyectos existen recomendaciones para usar el método de la
ruta critica, en donde se evidencia por medio de una evaluacion la relacion de costo-

beneficio de cada decision que afecte la planificacion. (Hinze, 1998)

2.1.2. Analisis de Gestion por Valor Ganado

Ahora bien, se sabe que el analisis constante dentro de cualquier proyecto es
importante para no tener desviaciones considerables con la linea base planificada y

poder tomar decisiones correctas con los posibles cambios requeridos que se planteen

2 Paquete de Trabajo. Es usado para la agrupacion de items o actividades a realizar en un proyecto con el
objetivo de hacer un monitoreo de forma mas eficaz, en menor tiempo. Es necesario tener el trabajo
programado, (PMI, 2017a)

3 Ruta Critica. “Secuencia de actividades que representa el camino mas largo a través de un proyecto, lo cual
determina la menor duracion posible” (PMI, 2017a)
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en un determinado momento del proyecto, sin embargo, aiin no se ha especificado qué
método de andlisis se va a usar en los proyectos de construccion vial. En las ramas de
la ingenieria se recomienda usar el método de valor ganado, el cual es un sistema muy
recomendado para avaluar el progreso en curso de cualquier obra, en donde se recurre
a los cronogramas valorados para realizar comparaciones con la linea base del proyecto
(Phillips, 2010).

Con el analisis de valor ganado (EVA por sus siglas en inglés) se puede
evidenciar el desempefio real de la construccion con lo planificado, en donde se
consideran las métricas basicas como son: el alcance del proyecto, el cronograma, los
costos e ingresos (PMI, 2017a). También se prevé con este andlisis hacer un pronostico
de la fecha de finalizacion del proyecto y el costo total considerando la existencia de
varianzas en tiempo y costo por items a lo largo de su ejecucion (Bamasdoos, 2012).

Con la finalidad de efectuar el andlisis EVA se requiere tener tres conceptos
claves de valores financieros en los proyectos: Valor Planificado (PV), Valor Ganado
(EV) y Costo Actual (AC) (PMI, 2017a). A medida que el trabajo se lo califica como
finalizado o completado, es posible llamar al valor cobrado por la finalizacion del item

o hitos como Valor Ganado (Bamasdoos, 2012).

*—- El valor planificado (PV) se considera a aquel presupuesto acreditado o autorizado por
los duefios o fiscalizadores del proyecto para realizar las actividades programadas en la
obra. En este valor es necesario no contar con los fondos de reserva para cualquier

gestion dentro de la ejecucion del proyecto. (PMI, 2017a)

*—-El valor ganado (EV) hace referencia al porcentaje representativo de trabajo
completado o avanzado del item, paquete de trabajo o hito, con respecto a sus
respectivos parametros para ser considerados como finalizados en el proyecto (Phillips,

2010). Este valor (EV) es medido generalmente con base al presupuesto acreditado o
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autorizado por los duefios del proyecto. Para su evaluacion de porcentaje de avance se
deben crear criterios de medicion en cada proyecto para cada item, paquete de trabajo
o hito (PMI, 2017a). A continuacion, se adjuntan 2 referencias de como se puede
determinar el valor ganado en un proyecto, donde el EV no puede exceder el BAC:

» EV=(%de Avance) (BAC) (1)

=  EV = (Valor Cobrado por Trabajo Realizado) (2)

*- El costo actual (AC) hace resena al costo devengado para la realizacion del trabajo una
vez que esta ejecutado (Lledod, 2013). Este valor no es restringido con una limitante
superior, por lo que el director de proyecto debe ser cuidadoso con los costos incurridos
para la ejecucion de algin item, paquete de trabajo o hito, pues el proyecto se podria
desfinanciar en un determinado tiempo (PMI, 2017a). En empresas constructoras

grandes este valor puede ser llevado por el area contable y financiera.

Una vez establecidos los tres conceptos fundamentales para el anélisis de valor ganado
es necesario proseguir con los medidores de varianza de programacion o costos del
proyecto en el tiempo. En estos medidores segun la guia del “Project Management
Institute” (PMI) pueden establecerse durante la ejecucion del proyecto o al momento de su
finalizacion. A continuacion, se describen los indicadores o medidores de varianza durante
la ejecucion de la obra:

e Variacion de Cronograma (SV, Schedule Variance):
Permite saber cudl es la diferencia existente entre el valor ganado en
determinada fecha y el valor planificado dentro del proyecto, con la
finalidad de interpretar el resultado y verificar si existen retrasos o adelantos

en el tiempo del cronograma (PMI, 2017a). Si SV presenta resultados
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negativos nos muestra que el proyecto se encuentra retrasado con respecto
a lo planificado, mientras que, si SV es positivo indica que el avance
realizado (conocido como EV) es mayor a lo planificado, es decir, no existen
retrasos en obra.

= SV=EV-PV 3)
Variaciéon de Costo (CV, Cost Variance):
Se refiere a la medicion de la diferencia entre el valor ganado y los costos
que se estan suscitando dentro del proyecto, para poder determinar en qué
meses existen pérdidas o ganancias (PMI, 2017a). Si CV es un resultado
negativo muestra que los costos de realizacion del proyecto son mayores a
los ingresos por el avance en obra realizado (EV), por otro lado, si CV es
positivo se refiere a que los ingresos dados por EV son mayores a los costos
que tiene la empresa para avanzar hasta determinado punto de comparacion.

= CV=EV-AC (4)
indice de Rendimiento del Cronograma (SPI, Schedule Performance Index):
Este indicador describe el desempeio de la empresa en el proyecto con
respecto a lo que se debe tener ejecutado en el determinado momento y lo
que se ha realizado realmente. Si el indicador es menor a 1 muestra que el
proyecto, item o paquete de trabajo esta atrasado; si el indice es igual a 1 se
refiere a que el proyecto estd justamente al limite con lo planificado del
cronograma; y si es mayor a | se refiere a que el proyecto estd adelantado
con respecto a lo que se tenia planificado. (PMI, 2017a)

= SPI=EV/PV (5)

indice de Rendimiento de Costos (CPIL, Cost Performance Index):
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El CPI permite ver la eficiencia de los recursos econdmicos dentro del
proyecto. Si el indicador es mayor a 1 se refiere a que el proyecto esta
ganando por cada dolar usado en la obra, si es menor a 1 incurre a que se
estd gastando mas en el proyecto de lo que se ha presupuesto, y si es igual a
1 dice que el proyecto estd ajustado econdmicamente, pues se encuentra al
limite del presupuesto, por cada délar ganado se esté invirtiendo un délar en
el proyecto. (PMI, 2017a)

o CPI=EV/AC (6)

Por otro lado, se tienen los andlisis de tendencia en el anélisis de valor ganado,
cuyo objetivo es prever si el proyecto con los indicadores actuales de varianza esta
generando ganancias o pérdidas para la empresa al momento de su finalizacion. (PMI,
2017a)

e Estimacion de Costo al momento de finalizacion del Proyecto (EAC,

Estimate at Completion):
El estimador discurre al valor del costo total del proyecto considerando las
variaciones actuales dentro del tiempo transcurrido. Se debe tomar en cuenta
las siguientes consideraciones en el calculo: (PMI, 2017a)
o Si existe la posibilidad de que el indice de Rendimiento de Costos
(CPI) se mantenga constante hasta la finalizacion del proyecto, usar:
= FEAC=BAC/CPI (7)
o Si el trabajo ha mantenido un ritmo adecuado y se espera que la
proyeccion a futuro sea igual:

= EAC=AC+ BAC-EV (8)
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o En caso de que descarte la planificacion inicial y se requiera llegar
unicamente a la estimacion de costo hasta finalizar el proyecto:
» FEAC = AC + ETC ascendente’ (9)
o En caso de que los indicadores de varianza de costo y cronograma
sigan influyendo en el proyecto, y se mantenga con la planificacion
inicial en consideracion de célculos:
» EAC = AC+[(BAC-EV)/(CPI*SPI)] (10)
e Estimacion de Costo para la finalizacion del Proyecto (ETC, Estimate to
Complete):
o Si el trabajo restante (EAC) esta acorde a lo previsto, calcular con:
» ETC=EAC-AC (11)
o Si el trabajo restante no estd acorde a lo previsto, se recomienda
volver a calcular EAC con nuevos estimadores de varianza. (PMI,
2017a)
e Estimacion de Presupuesto o Valor Planificado en lapsos de tiempos
determinados hasta finalizar el Proyecto (BAC, Budget at Completion):
o BAC = Suma de todos los presupuestos (12)
* Presupuestos Iniciales y Estimados
e Indice de Rendimiento para el Trabajo por Realizar (TCPI, To Complete
Performance Index):
o En caso de buscar mantener el proyecto hasta su finalizacion con los
costos presupuestados desde su etapa inicial: (PMI, 2017a)

» TCPI= (BAC-EV)/(BAC-AC) (13)

4 ETC Ascendente. Se considera como la suma de todos los costos estimados remanentes para finalizar el
proyecto (PMI, 2017a).
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o En caso de que exista un requerimiento de enfoque en la estimacion
de costos para terminar el proyecto (PMI, 2017a):

» TCPI= (BAC-EV)/(EAC-AC) (14)

Finalmente, una vez completado el andlisis de varianzas de cronogramas y
costos, los prondsticos de tiempo y costo para los meses restantes en el proyecto se
infiere a hacer un pronostico final que permitira saber la variacion final de la obra si no
se realiza ninguna modificacion:

e Variacion de Costos en la Finalizacion (VAC):

Una vez completado el analisis con los requerimientos establecidos por el

director del proyecto en las estimaciones, se debe prever el costo que queda

por financiar para la empresa para la finalizacion de la obra: (PMI, 2017a)
= VAC =BAC-EAC (16)

Con el objetivo de mantener una mejor visualizacion de los resultados obtenidos
es importante realizada con graficas que resuman lo calculado, por tanto, Pablo Lledo
(2013) recomienda usar las siguientes:

v Grafica de EV, PV y AC (ver Figura 1):

Planificado (PV)

Costo
Real (AC)

Costo Acumulativo =3

Valor
Ganado (EV)

Fecha de Corte
Tiempo —

Figura 1 Grdfica de Valor Ganado, Valor Planificado y Costo Actual (PMI, 2017a)



v Andlisis de Variacion de Cronograma (ver Figura 2):

SPI
2
1.8
1.6
1.2 / \ /\
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0.4
0.2

0
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Figura 2 Indice de Rendimiento del Cronograma (Murray, 2017)

v’ Andlisis de Variacion de Costos (ver Figura 3):

CPI

1.8

CPI

=
iy
o -
N
o
%0

0.8

0.6

0.4

0.2

Tiempo

Figura 3 Indice de Rendimiento de Costos (Murray, 2017)
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v Analisis de Variacion de Tiempo y Costo:

Avance de tiempo y costo

A
SPI
o
- Répido y
Répido y s B
Caro A barato
s —
08 09 1 11 ;12 cpl”
o
N O /’
Lentoy >~ | _.--7 Lentoy
caro @ barato
o
v

Figura 4 Relacion Tiempo vs. Costo (Lledo, 2013)

Como idea complementaria, es sumamente indispensable que la empresa
constructora lleve organizacion en las regulaciones y actualizaciones de los
cronogramas y costos en cada proyecto; con costos se refiere a métodos de pago,

compras realizadas para la construccion de cada item, intereses a las formas de

financiamiento, entre otros. (Phillips, 2010)

2.1.3. Ley de Pareto

Vilfredo Federico Damaso Pareto fue un filésofo y economista del siglo XIX,
quien después de varios andlisis evidencia que el 80% de los resultados de cualquier
proyecto eran provenientes del 20% de las acciones realizadas en el mismo. Esta regla
cuasi-universal menciona un gran ahorro del uso del tiempo de personales naturales o
empresas para garantizar la realizacion acciones necesarias en cualquier aspecto
laboral o no laboral. (Xirau, 2016)

La aplicacion de este principio empirico es aplicable en la actualidad para la

mayoria de los proyectos de construccion, en donde el enfoque principal de monitoreo
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de los gerentes o directores de obra lo destinan a los rubros principales, en lugar de

controlar las decenas o centenas de rubros de los proyectos viales. En la Figura 5 se

explica conceptualmente este concepto:

N <

2
%%

ESFUERZO ‘ P

50%
RESULTADO

Figura 5 Concepto en Diagrama de Barras Apilas de Ley de Pareto (Gonzdlez, 2016)
2.1.4. Variaciones en Contratos en Proyectos Viales en el Ecuador
En Ecuador ha sido notorio que historicamente los montos de los contratos dentro
de la construccion vial varian desde el momento de su adjudicacion hasta su
finalizacion definitiva, por tanto, es necesario realizar un andlisis de cémo la
normativa legal permite hacer contratos complementarios con la finalidad de poder
implementar en el sistema la posibilidad de que existan cambios en los proyectos:
2.14.1. Diferencia de Cantidades en Ecuador
Dentro de los contratos administrativos, de acuerdo con lo establecido
dentro ellos, se pactan determinadas cuantias sobre los costos y precios que se
derivan del contrato principal. Sin embargo, si existiese la contingencia de que
estos rubros ya estipulados varien en la ejecucion del contrato, la Entidad
Contratante podra pagar dichas cantidades adicionales hasta el 5 por ciento (5%)
del valor del contrato principal; caso contrario, si exceden a este porcentaje sera

necesario la celebracion de un contrato complementario. Especificamente, la Ley
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Organica del Sistema Nacional de Contrataciéon Publica, en su articulo 88

establece lo siguiente:
“Art. 88.- Diferencia en cantidades de obra. Si al ejecutarse la obra de
acuerdo con los planos y especificaciones del contrato se establecieren
diferencias entre las cantidades reales y las que constan en el cuadro de
cantidades estimadas en el contrato, la entidad podra ordenar y pagar
directamente sin necesidad de contrato complementario, hasta el cinco
por ciento (5%) del valor del contrato principal, siempre que no se
modifique el objeto contractual. A este efecto, bastard dejar constancia

del cambio en un documento suscrito por las partes.” (SERCOP, 2008)

Adicionalmente, cuando existe esta variacion de las cuantias previamente
establecidas, los nuevos costos se determinaran mediante formulas matematicas
que constaran dentro del contrato principal; pues su precision serd fundamental
para los respectivos pagos del anticipo y de las planillas de la ejecucion de la
obra. Esta obligacion contractual lo establece el articulo 127 del Reglamento a
la Ley Orgénica del Sistema Nacional de Contratacion Publica al estipular que:

“Art. 127.-Reajuste en el caso de ejecucion de obras.- En el caso de

producirse variaciones en los costos de los componentes de los precios

unitarios estipulados en los contratos de ejecucion de obras que celebren
las entidades contratantes, los costos se reajustardn, para efectos de pago
del anticipo y de las planillas de ejecucion de obra, desde la fecha de
variacion, mediante la aplicacion de formulas matemdticas que
constaran obligatoriamente en el contrato, en base a la siguiente formula

general(...)”. (Presidencia Ecuador, 2009)
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Por otro lado, en el supuesto de que requieran rubros nuevos dentro de la
ejecucion del contrato principal, y éstos no excedan el 2% del valor principal del
contrato, la Entidad Contratante podra disponer de estos gastos mediante 6rdenes
de trabajo, tal como lo estipula el articulo 89 de la Ley Orgénica del Sistema
Nacional de Contratacion Publica (2008):

“Art. 89.- Ordenes de trabajo. La Entidad Contratante podra disponer,

durante la ejecucion de la obra, hasta del dos por ciento (2%) del valor

del contrato principal, para la realizacion de rubros nuevos, mediante
ordenes de trabajo y empleando la modalidad de costo mas porcentaje.

En todo caso, los recursos deberan estar presupuestados de conformidad

con la presente Ley.”

Asi mismo, de acuerdo con el articulo 87 de la Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacion Publica, si en la ejecucion de la obra aparecen nuevas
cuantias que no exceden el ocho por ciento (8%) del valor del contrato principal,
y que no fueron estimadas previamente en el contrato, es necesario la celebracion
de contratos complementarios al contrato principal en donde se estipule el nuevo
reajuste de precio, donde ambas partes del contrato convengan al respecto.

Por ultimo, es importante mencionar que la suma total de las nuevas
cuantias que aparecen dentro de la ejecucion del contrato no podra exceder el
quince por ciento (15%) del valor del contrato principal; pues asi taxativamente
expresa el inciso segundo de la ley anteriormente mencionada:

“(...) La suma total de los contratos complementarios, ordenes de trabajo

v diferencia en cantidades a los que se refiere este capitulo, para el caso

de obras, en ningun caso excedera del quince por ciento (15%) del valor

del contrato principal. (...)” (SERCOP, 2008)
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Desarrollo

Considerando el uso eficiente del tiempo de los directores de proyectos o
ejecutivos de empresas constructoras, es necesario implementar un sistema
eficiente para el andlisis gerencial de proyectos viales, para lo cual se procederd al
desarrollo de un programa de facil aplicacion para el monitoreo y control de
proyectos. El sistema fue programado en Microsoft Excel 2016 mediante la
plataforma VBA Visual Basic. En el Apéndice A (contenido digital) se incluye una

copia digital del sistema desarrollado.
2.2.1. Diseiio de Panel de Control Gerencial

Dentro del sistema de monitoreo de proyectos viales se establece un
panel de control de fécil y rdpido acceso a la informacion para el usuario de la
plataforma. El objetivo es mantener actualizado a los actores de toma de
decisiones sobre el avance realizado, los costos incurridos y comparar con las
lineas bases establecidas durante la etapa de planificacion. El disefio de panel
debe ser de facil interpretacion visual y que emita alertas tempranas.

En la Figura 6 se presenta el formato del panel de control propuesto, el
mismo que otorgara al usuario de los datos mas relevantes del proyecto vial y
las métricas del Analisis del Valor Ganado. Dentro de esta interfaz es importante
recalcar que el usuario tendréd la posibilidad de analizar el avance con dos
opciones de valor ganado (EV): la primera en base a las planillas cobradas, y la
segunda en base al registro en obra de avance fisico. Para mayor entendimiento
de la interfaz del panel de control referenciarse a la Figura 6 y a la Tabla 1 que

explica el contenido en cada seccion.
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Figura 6 Diseiio del panel de control (ver Tabla 1).



Tabla 1 Descripcion de Secciones sefialadas en Panel de Control (Figura 5).

Seccioén 1 Informacion Relevante del Proyecto
Indicadores de Avance y Desempeiio del

Seccién 2 Proyecto + Lista de Opcion para Analisis de

Valor Ganado.

Seccioén 3 Panel de Navegacion entre Pestanas Importantes

Seccién 4 Descripcion de Datos

Seccion 5 Graficos de Avance de Obra

Seccién 6 Graficos de Analisis de Valor Ganado

30
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Para un entendimiento mas preciso del contenido expuesto en la Figura 6 a

continuacion se describe cada seccion:

Seccion 1: Esta area contiene el nombre del proyecto, el niimero del contrato
establecido en la entidad contratante, el monto del contrato, el anticipo otorgado
para la ejecucion, el plazo contractual, fecha de inicio y fin, el mes de informe,
ultima planilla aprobada y finalmente el codigo que la empresa contratista establece
al proyecto para control interno. Algunos de estos datos en la seccion 1 seran
ingresados una sola vez de forma manual por el usuario.

Seccidn 2: Lo comprendido en esta zona estd subdividido en 2 partes:

o Parte Superior: Indicadores del progreso del proyecto (ver seccion 2.1.2),

tales como: porcentaje de avance del proyecto, valor planificado (PV a la
fecha de analisis), valor ganado (EV a la fecha de anélisis), costo actual en
la empresa (AC a la fecha de andlisis), valores de varianza de planificacion
(SV) y costo (CV) hasta el ultimo mes, indicadores de desempefio en
planificacion (SPI) y costo (CPI) del Gltimo mes, estimaciones de costo
hasta la finalizacion del proyecto (ETC, EAC, VAC) e indices esperados de
desempefio acorde al presupuesto final o estimacion a la finalizacion (TCPI
para EAC y TCPI para BAC).

Parte Inferior: Lista de opcidn para elegir el tipo de analisis de valor ganado;
en base a la evaluaciéon de avance fisico registrado por el director de
proyecto para los rubros mdas importantes (Ley Pareto) o en base a las

planillas cobradas.

Seccion 3: Panel de navegacion del usuario para ir a las pestafias de mayor interés

del programa.
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Seccidn 4: Descripciones de las abreviaciones usadas en el programa y alertas tipo
semaforo para el usuario.

Seccion 5: Diagrama de barra para al avance fisico del proyecto, con la respectiva
opcion de analisis de valor ganado, marcado con X el valor planificado a la fecha
de informe; diagrama de barra para evidenciar el progreso en el tiempo y grafico
para observar el avance de la amortizacion para anticipo entregado en el proyecto.
Seccidn 6: Graficos de dispersion correspondientes al andlisis de valor ganado (AC,
PV, EV), indice de rendimiento de costos (CPI), indice de rendimiento de

planificacion (SPI) y relacion CPI-SPI. (ver definiciones en seccion 2.1.2)
2.2.2. Diseiio y Uso de Bases de Datos

Por otro lado, para el correcto uso del sistema se establecen formatos de ingreso
de informacion para las bases de datos de la teoria de analisis por valor ganado; para
lo cual se incurre al uso de 4 bases de datos: base para Costos Actuales del Proyecto,
base para Valor Planificado, base para Valor Ganado — opciéon 1 (Informacion de
Planillas Cobradas), base para Valor Ganado — opcidn 2 (Registro de avance fisico
del proyecto). A continuacion, se adjunta el formato y procedimientos de uso de las
bases de datos:

2.2.2.1. Base de Datos de Valor Planificado

En el presente trabajo de titulacion se considera al valor planificado
como el flujo de ingresos dentro del proyecto con las posibles planillas a cobrar,
establecidas en los cronogramas valorados de los proyectos. A continuacion, se

adjunta el esquema de los pasos para el ingreso de informacion:
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1. Se copia y pega manualmente el cronograma valorado del proyecto

en la pestafia Base PV desde la celda C5, véase en Figura 7.

A B c u} E F G H |

BASE DE DATOS DE VALOR PLANIFICADO - CRONOGRAMA VALORADO

coODIGO TRAMO B CODIGOEDT B RUBRO B} CANTIDAD B PRECIOUNITARIO B PRECIOGLOBAL B 18 2B 3B ¢

Figura 7 Esquema de Base de Datos para Valor Planificado (PV)

2. Se eliminan las filas vacias que generalmente existen por formato

en los cronogramas valorados de los proyectos.

Macro ? X

Nombre de la macro:
'OBRA 2 TESIS.xIsm'!QuitarFilasVacias.QuitarFilasVacias | % Ejecutar

BOTON_EV
EVALUACION_POR_AVANCE_FISICO Paso a paso
EVALUACION_POR_PLANILLAS_RECIBIDAS
‘OBRA 2 TESIS.xIsm'!Extraer_Rubros.Extraer_Rubros Modificar
LeyPareto =
NegritasParaPaquetes

‘OBRA 2 TESIS.xIsm'!Ordenar_Rubros.Ordenar_Rubros

Crear

‘OBRA 2 TESIS.xIsm'!QuitarFilasVacias.QuitarFilasVacias

REGISTRAR Eliminar
Opciones...
Macros en: | Este libro v
Descripcion
Cancelar

Figura 8 Macro para Quitar Filas Vacias

3. Se identifican los paquetes de trabajo y sub-paquetes para una

posterior codificacion de estos con los rubros del proyecto.
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Macro ? X

Nombre de la macro:

NegritasParaPaquetes * | Ejecutar |

BOTON_EV

EVALUACION_POR_AVANCE_FISICO Paso a paso
EVALUACION_POR_PLANILLAS_RECIBIDAS

'OBRA 2 TESIS.xIsm'!Extraer_Rubros.Extraer_Rubros Modificar

LeyPareto
NegritasParaPaguetes

‘OBRA 2 TESIS.xIsm'!Ordenar_Rubros.Ordenar_Rubros Crear
'OBRA 2 TESIS.xIsm'!QuitarFilasVacias.QuitarFilasVacias
REGISTRAR Eliminar
Opciones...
Macros en: | Este libro v
Descripcion
Cancelar

Figura 9 Macro para Identificar Paquetes o Sub-paquetes de Trabajo

4. Posteriormente, se establece el codigo EDT de los rubros, sub-
paquetes y paquetes del proyecto. En base a la tipologia vial del

proyecto se establecen los paquetes tipicamente bajo tramos.

10.01 10.01 MITIGACION ABSCISA 0+640 HASTA 0+880

10.01 10.01.01 Excavacin sin clasificacion. Incl. Corte de Carpeta o Losa 5807.20 ¢ 313§ 18,176.54 0.00
10.01 10.01.02 Transporte d il d i6n  Transporte libre 500 mts ) (Depésito en Stock del material del terraplén ex lizacién) St 11614.40 & 042 $ 487805 000
10.01 10.01.03 Teraplén con Material Recuperado de la via Exi idn de la Plataforma dela Via (Mezelado, Tendido e Hid d 2376.00 $ 250 ¢ 534000 0.00
10.01 10.01.04 Transporte del Material Proveniente del Stock del Material Recuperado del Terraplen Existente SKr 4752.00 & 042 $ 193584 0.00
10.01 10.01.05 Pedraplen (Piedra bola 25-30cm) 350.00 ¢ e ¢ 622300 0.00
annt TR o P P B R e g S W T ancnon ¢ nm e 28EREN AMN

Figura 10 Ejemplo Finalizado para Base de Datos de Valor Planificado

2.2.2.2. Base de Datos de Costo Actual

El costo actual del presente trabajo estd dado por el control de gastos de
los proyectos en la empresa constructora. Dependiendo de la estructura
organizacional de las empresas, estos datos de gastos lo pueden otorgar
departamentos como contabilidad o puede existir registro de uso de materiales
como por parte de bodegaje, entre otras metodologias.

A continuacion, se adjunta el esquema usado para los proyectos viales
en el presente trabajo de titulacion, en donde se puede ingresar directamente el

costo mensual, o de forma subdividida. En base a los datos brindados de las
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empresas CONSERMIN S.A. y Consorcio Spondylus se concluye que los costos
reales del proyecto no son a detalle, por lo que se adoptd esta base de datos
segun la division proveida: “GASTOS”, se refiere a los gastos generales, tales
como administrativos, de tramites, u otros; “OVERHEAD”, describiendo a los
costos indirectos de ejecucion de la obra; “COSTOS”, costos directos de la
empresa en el proyecto; “EQUIPO PROPIO”, costo de uso de las maquinarias

propias de la empresa.

BASE DE DATOS DEL COSTO ACTUAL

coDIGO
PROYECTO

DESCRIPCION

mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep
PROYECTO

GASTOS

OVERHEAD

COSTOS

EQUIPO PROPIO

Costojs - |$ - |8 - s - | -] - |3

Figura 11 Base de Datos para Costos Actuales

2.2.2.3. Base de Datos de Valor Ganado
El valor ganado para el sistema desarrollado considera el uso de las
planillas mensuales y cobradas dentro de cada proyecto, y ademés brinda la
opcion al usuario de deslindar el avance de los costos por medio de una
evaluacion de avance fisico en campo de los rubros considerados mas
importantes en el proyecto (Ley de Pareto).
2.2.2.3.1. Base para Evaluacion por Planillas Cobradas (EV1)
La actualizacion de esta base de datos se explica a continuacion:
1. Lapestaiia COD_PLANILLA (refiérase a Figura 12) es una ventana auxiliar
del sistema, que permite actualizar la informacién de BASE _E.V.1 de forma

automatica. Se debe realizar Unicamente una actualizaciéon en el mes
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correspondiente con la direccion de la planilla del mes, sefialando cualquier
celda del mes a actualizar y reemplazar lo visto en la Figura 12 con la matriz
a buscar en la hoja de céalculo de la planilla y la columna esperada del
resultado a encontrar, considerando el codigo de la planilla como la primera
columna. Refiérase a Figura 13 para ver la direcciéon de reemplazo. Esta
modificacién es necesaria realizarla Unicamente una vez en el mes

correspondiente y en cualquier celda del mes, las demads celdas se actualizan

rye
automaticamente.
= = - i DESCRIPS
10.01 MITIGACION ABSCISA 0+640 HASTA 0+880
303-2(NElg 10.01.01 Excavaciér
303-2(2) 10.01.02 Transporte
402-2(E 2¢ 10.01.03 Tenaplénc
303-B(S)E 10.01.04 Transporte
508.a Ela 10.01.05 Pedraplen (
303-6(SIE 10.01.06 Transporte
B06-1(2) 10.01.07 Material filtr.
303-6(SIE 10.01.08 Transporte
402-7(2) 10.01.03 Geotextil (s:
403-1E 10.01.10 Sub-base [
303-6(S)E 10.01.1 Transporte
404-1a 10.01.12 Base, Clase
303-6(S)E 10.01.13 Transporte
405-1(1) 10.01.14 Asfalta MC)
405-2(1) 10.01.15 Astalto dilui
405-5(1) 10.01.16 Capaderoc
303-6(4)E 10.01.17 Transporte
MR-112 10.01.18 Sellado de|
301-301 10.01.13 Remocién ¢
303-2(2)ETr 10.01.20 Eracavacié
402-2 (1)1 10.01.21 Relleno de|
S511-1(4)d 10.01.22 Revestimier
MR-112E (2c) 10.01.23 Selladode.
T05-(Taa 10.01.24 Marcas dey
T05-(Mb 10.01.25 Marcas dey
705-(4) 10.01.26 Marcas Sot
MR-133. (4)E 10.01.27 Mantenimie
10.02 MITIGACION ABSCISA 1+460 HASTA 1+540
MR-113 10.02.01 Bacheo ast
MR-M2E (2¢) 10.02.02 Sellado de .
MR-001E2a 10.02.03 Resanado ¢
303-6(4)E 10.02.04 Transporte
301-301 10.02.05 Remocién ¢
303-2(2)ETr 10.02.08 Exacavacié
402-2 (11 10.02.07 Relleno de |
S511-1(4)d 10.02.08 Revestimier
10.03 MITIGACION ABSCISA 1+540 HASTA 14740
301-301 10.03.01 Remocién ¢
303-2(NElg 10.03.02 Excavaciér
303-2(2) 10.03.03 Transporte
402-2(1E 2¢ 10.03.04 Tenaplénc
303-B(S)E 10.03.05 Transporte
S08.a Ela 10.03.06 Pedraplen (
303-6(SIE 10.03.07 Transporte
B06-1(2) 10.03.08 Material filtr.
303-6(SIE 10.03.03 Transporte
402-7(2) 10.03.10 Geotextil (s:
402-2(1) 10.03.11 Mejoramien
303-B(SIE 10.03.12 —Transporte

PANEL.CONTROL AMORT.ANTICIPO ANALISIS.MES RESUMEN.MES BASE_A.C. BASE_P.V. LEY.PARETO COD_PLANILLA BASE_E.V.1

Figura 12 Formato de pestaiia auxiliar COD_PLANILLA para actualizacion de BASE E.V.1
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X fo | =(SI(A8="";"";(BUSCARV(AS;/C:\Users\Xavier Macias\Desktop\TRABAJO TESIS\2. INFO ESEICO-CONSERMIN\PLANILLAS Y APUS\3. noviembre\acceso_ricardo\[Nov-2017_r6.xIsx]LR'ISA:SBU;;0)) ))
D BUSCARV(valor_buscado; matriz_buscar_en; indicador_columnas; [ordenado]) G H
CODIGO RUBRO DESCRIPCION RUBRO -] 1 2 -] E] -]
17.01.01.01.01 LETREROS PARA IDENTIFICACION DE OBRA SA:$BU;8;0)))) 0 0
17.01.01.01.02 CAMPAMENTO 400 0 0
17.01.01.02.01 AGUA PARA CONTROL DE POLVO 0 104 259.14
17.01.01.02.02 BATERIAS SANITARIAS 0 2 6

Figura 13 Esquema de datos a reemplazar con matriz de planilla correspondiente al mes para BASE _E.V.1

2. Con lo expuesto en el anterior punto se encuentra actualizada por mes la
base de datos de valor ganado para la opcion 1, la misma que corresponde

al analisis por planillas cobradas (BASE E.V.1).

2.2.2.3.2. Base para Evaluacion por Avance Fisico (EV2)

El sistema adicionalmente ofrece la oportunidad de establecer criterios
de evaluacion del Valor Ganado en base al avance fisico registrado por el
director o delegado de ¢l en el proyecto. Se ha observado que en proyectos
viales la regla del 80/20 establecida por Pareto también es 1til para este tipo
de andlisis, por lo cual se establece el chequeo de los rubros correspondientes
al 80% del presupuesto. El enfoque principal del monitoreo para los
directores o gerentes de proyectos debe estar en estos rubros. Sin embargo,
esto no determina que el resto de los rubros no deba controlarse tanto en
costos como en tiempo de ejecucion. A continuacion, se adjuntan los pasos
para actualizar esta segunda base de datos de valor ganado (BASE E.V.2):
1. En la pestafia LEY.PARETO se hace clic en “EXTRAER RUBROS”

(Refiérase a Figura 14) para copiar los rubros, su importancia de
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ponderacion considerando el costo total planificado del proyecto
(%BAC) y con sus respectivos coédigos EDT y de tramo.
Posteriormente, se ordenan descendentemente los rubros en cuanto al
porcentaje de relevancia o importancia en el proyecto, considerando la
ponderacion del BAC, ver botén 2 en Figura 14.

Luego, se aplica la ley de Pareto para elegir a la representacion estimada
del 80% con los rubros del presupuesto, pintando de amarillo, ver botén
3 en Figura 13. Automaticamente, se ordena nuevamente, pero en orden
ascendente con respecto al codigo EDT, con la finalidad de que el usuario
pueda ver los rubros importantes.

Con los rubros mds importantes establecer en la pestaia
CRITERIO_AVANCES MES cémo se clasificaran los paquetes de
trabajo, ver Tabla 2 como ejemplo de parametros de calificacion de
avance para 5%, 25%, 50%,75%, 95% y 100%.

Con los establecido en el punto anterior se actualizaran los paquetes en
la pestaia REGISTRAR MES E.V., cuya finalidad tiene actualizar la
tabla establecida colocando el mes con el respectivo avance realizado en

el paquete (ver Figura 14).

MES INFORME:

CODIGO TRAMO

CODIGO EDT

SUMA PARETO: 80%

% RELEVANCIA

EXTRAER RUBROS ‘

ORDENAR RUBROS ‘

Seleccién Rubros por
Ley de Pareto

Figura 14 Esquema para aplicacion de Ley de Pareto
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Tabla 2 Ejemplo de descripcion para cualquier paquete o sub-paquete de trabajo

GEMPLO OF CRITERIOS:
= - = o =
— : o e e
o ncuion | cnminn eominm [eonmacon ooabos conmacrano [LER0TALZADOY
[BASE CLASEL | ADECUADAMENTE. APROBADO | ADECUADAMENTE. APROBADO |ADECUADAMENTE. APROBADO [ADECUADAMENTE. FALTAN |pren sy e
|POR FISCALIZACION |POR FISCALIZACION [POR FISCALIZACION | APROBAR PEQUENOS TRAMOS -
° oo e e
soRRso0 pEsRCAS VLTS son s [LDEIEZADEL 294 DE s (LD Bz b S0 peaacas [neeza o rsspencs [REEEAPE IS (TR0 TR
et st e
e DO TR [ DL O0 TR O =
o oeAos oA o oA D |ADEouADR CASA b SR 0% | OEECA ASh o cama D ccmsomusizivo
esvnzsro son cuion o s s [onmem s Jormurmsrormuczin | weosioren
omaacAD hraesLENAS oA 7 g RSV
[ ; s
. . ., o
NOTA: Colocar mes de trabajo con formato numeracion (1,2,3,...,n) en los % de Avance.
PAQ 25% | 50% | 75%
ROL ANALISIS.MES RESUMEN.MES BASE_A.C. BASE_P.V. COD_PLANILLA BASE_EV.1 LEY.PARETO REGISTRAR_MES_E.V CRITERIOS_AVANCE_MES BASE_EV.2 @

Figura 15 Asignacion de avances para paquetes de trabajo

6. Una vez actualizada la tabla de la Figura 15 con los respectivos meses y
porcentajes de avance establecidos en hitos se actualiza la matriz de

porcentajes para paquetes de trabajo (ver ejemplo Figura 16).
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ruente Auneacion numero Estilos «
=SI($ALSA=REGISTRAR_MES_E.V!$ISS;REGISTRAR_MES_E.V!$1$4;SI(SALS4=REGISTRAR_MES_E.V!$HS5;REGISTRAR_MES_E.V!$H$4;SI(SALS4=REGISTRAR_MES_E.V!$GS5;REGISTRAR_MES_E.V!$G$4;SI(SALSA=REGISTRAR

K AL AM | AN | AO | AP | AQ | AR | AS | AT | AU | AV | AW  AX | AY AZ | BA | BB | BC | BD | BE | BF  BG | BH | Bl B) BK. BL BM BN BO BP

o
@
©
5
5
&
&
B
8

RRRIRRIRRRRISRIRRRRISISRR[RIR

RIRIRIRRRISISRRRSSRRRISISIRIRIR
RIRIRIRRRIRISRRRSSRRRISISIRIRIR
RIRIRIR[RRISISRRRISSRRRIRISIRIRIR
RIRIRIRRRIRSRRRSSRRRIRISRIRIRIR

v | ox
v | ox v | ox [ o | ox v | ox [ o | ox
v | 0% v | ox [0 | 0% v [ ox [ ox | ox
v | 0% 7 N 7 N N
v | o 2 N M 2 N M
v | ox v [ ox [ o | ox v [ ox [ 0% | ox
50 A A % % % A )% % %
v | 0% v [ on o | o P N N
v | o v [ ox [0z | o 2 N N A
v | ox v [ ox [ 0% | ox v [ ox [ 0% | ox
v | ox v | ox [ 0% | ox v [ ox [ ox | ox
v | 0% v | ox [0 | o v ox [ o | ox
% A A A )% % A v | 0% %
v | ox v ox [ o [ ox v ox [ o [ ox
A A A A % % A % | 0% %
A A A % % % A % | 0% A
% A A A )% % A v | 0% A
v | o 2 N M 2 N M
v | ox v [ ox [ 0% | ox v [ ox [ 0% | ox
v | ox v [ ox [ o | ox v | ox [ o | ox
v | 0% v | on [0 | o v [ on [ ox | ox
v | 0% v [ ox [0z | o v [ 0% [0z | o
v | ox v [ ox [ 0% | ox v [ ox [ 0% | ox
v | ox v | ox [ 0% | ox v [ ox [ ox | ox
v 0 v | 0% v | ox [0 | o 7 o7 N B N A
A 7 | 0% % A )% A v | 0% % % | 0% A A 7 | 0% A v | 0% % A )7
AMORT.ANTICIPO | ANALISISMES | RESUMEN.MES | BASEAC BASE_P.V. COD_PLANILLA | BASEE.V. LevpaReTO | |JREGISTRARIVESIENS| CRITERIOS AVANCE MES | BASEEV.2 ®

Figura 16 Tabla programada de porcentajes para valor ganado por evaluacion de avance fisico de paquetes de trabajo.

7. Con lo establecido en los pasos anteriores, se actualiza la base de datos
de valor ganado para evaluacion por avance fisico (BASE E.V.2), con

sus respectivas ponderaciones de BAC.
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2.2.3. Generacion de Alertas e Informes

El andlisis de valor ganado permite ver el desempefio del proyecto con
indicadores, por lo tanto, es imprescindible plantear alertas de facil entendimiento al
usuario para que identifique el tipo de decision temprana que se debe tomar. En caso
de no tomar decisiones a tiempo podrian generarse dentro del proyecto problemas
mayor magnitud, hasta tener la posibilidad de ser irremediables. En seguida se
establece en la Figura 17 como el avance fisico del proyecto se colorea dependiendo
del porcentaje registrado; en la Figura 18 se dispone de los colores respectivos, tipo
semaforo para alertar al director sobre los indicadores de desempefio CPI y SPI; y en

la Figura 19 se evidencia un ejemplo de uso de estas alertas tempranas en el sistema.

Avance Fisico Porcentual del Provecto

5% 10% 15% 25% 35% 45% 50% 65% 75% 85% 95% 100%

Figura 17 Descripcion de Avance Fisico por Color

FACIL COMLPETAR!
OK! ESTAMOS BIEN! i=1.00
REY¥ISION RAPIDA! 08<ic10
URGENTE! DIFICIL COMPLETAR! <08

Figura 18 Alerta tipo semdforo para indicadores

AVANCE PROYECTO (%)

$ 20,164,083.24 | $ 12,952,254.53 | $ 15,411,908.24 | $ -7,211,828.71 $  -2,459,653.70

Figura 19 Ejemplo de Alertas e Informes en el Sistema
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2.2.4. Implementacion del Sistema en Dos Proyectos Viales Reales

La implementacion del sistema tiene con objetivo corroborar su correcto
funcionamiento para el presente trabajo de titulacion, por tal motivo a continuacion
se adjunta el andlisis de 2 proyectos reales de construccion vial en ejecucion:

2.24.1. Proyecto 1 - Construccion del Proyecto Tramo de Acceso al

Puerto de Manta, Redondel del Imperio - Colisa, Ubicado en la
Provincia de Manabi.

El presente proyecto fue adjudicado a la empresa “Construcciones y
Servicios De Mineria CONSERMIN S.A.” en marzo del afio 2017, con un
plazo de 730 dias, monto contractual de $83°627,515.63, contratado por la
entidad Ecuador Estratégico. En la actualidad el proyecto se encuentra en
ejecucion, sin embargo, la informacion disponible fue hasta el mes 9.
Adicionalmente, se menciona que el anticipo otorgado fue del 50% del monto
contractual.

Luego del ingreso de informacion correspondiente (ver parte de
proceso en Tablas 3, 4, 5y 6), se obtuvo una evaluacion de Valor Ganado por
planillas recibidas, refiérase a Figura 20, en donde se evidencia un apropiado
manejo de los costos en la direccion del proyecto dado por el indicador CPI.
Sin embargo, existe un retraso importante con respecto a la planificacion,
denotado por el SPI, por lo que se recomienda tomar medidas correctivas de
urgencia. El avance del proyecto se encuentra en un 15.0% cuando deberia
estar cerca del 20.0%. Por otro lado, la estimacion de costo para completar el
trabajo (EAC) predice que existira un ahorro de 0.35% al momento de
finalizar la obra, si se tratase de cumplir con esta estimacion, en base a los

costos actuales y el valor ganado se obtendria un indicador de desempeiio
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hasta completar el proyecto (TCPI) de 1.0000, mostrando un facil
cumplimiento del mismo; sin embargo, en Ecuador se busca generalmente
llegar a lo establecido contractualmente de presupuesto (BAC), obteniendo un
TCPI de 0.9956, lo que establece su realizacion es factible (ver definiciones de
TCPI en seccion 2.1.2 para BAC y EAC).

Adicionalmente, se evidencia que la amortizacion del anticipo se
encuentra cerca del 15%, es decir, del anticipo que fue otorgado por la entidad
contratante al contratista (50% del monto del contrato) actualmente alrededor
del 15% ya fue devengado con la construccion del proyecto vial.

Finalmente, con la relacion CPI vs SPI de la Figura 18 se observa que
el proyecto esta en avance lento con respecto al planificado, sin embargo, su
ejecucion se ha mantenido en costos de buena forma, no existe considerable

desviacion de gastos en los rubros realizados (refiérase a Figura 4).
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Figura 20 Resultado del sistema para proyecto 1 - Construccion del Proyecto Tramo de Acceso al Puerto de Manta,

ia de Manabi.
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Redondel del Imperio - Colisa, Ubicado en la Prov
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2.24.2. Proyecto 2 - Obra de reparacion emergente de la via Manta-San
mateo, de 9 km de longitud ubicado en la provincia de Manabi.

Este segundo proyecto para analizar se adjudico al contratista
“Consorcio SPONDYLUS” en septiembre del afio 2016, con un plazo de 180
dias por la entidad contratante Ministerio de Transporte y Obras Publicas, y un
monto contractual de $2°135,338.32; en la actualidad se encuentra en
paralizacion debido a problemas técnicos imprevistos que requieren de una
reprogramacion y nuevos presupuestos para su finalizacion. Sin embargo, para
el andlisis se contd con informacién de ejecucion hasta el mes 5.

Una vez realizado el ingreso de informacion referente al proyecto (ver
parte de proceso en Tablas 7, 8, 9 y 10), se obtiene una evaluacion de Valor
Ganado por planillas recibidas, refiérase a Figura 21, en donde existe un
correcto uso de los costos en la direccion del proyecto dado por el indicador
CPI. No obstante, se evidencia una demora remediable con respecto a la
planificacion, pero que necesita ser atendida con la proximidad del caso,
expresado por el SPI. El avance del proyecto se encuentra en un 51% cuando
deberia estar cerca del 60%. Por otro lado, la estimacion de costo para
completar el trabajo (EAC) predice que existira un ahorro de 7.96% al
momento de finalizar la obra. Si se tratase de cumplir con EAC para la
finalizacion del proyecto, en base a los costos actuales y el valor ganado se
obtendria un indicador de desempefio hasta completar el proyecto (TCPI) de
1.0000, mostrando un facil cumplimiento del mismo; sin embargo, en Ecuador
se busca generalmente llegar a lo establecido contractualmente en el

presupuesto (BAC), razén por la cual se obtiene un indice TCPI de 0.8607, lo
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que establece que es atin mas facil de terminar el proyecto con BAC que con
EAC (ver definiciones de TCPI en seccion 2.1.2 para BAC y EAC).

Adicionalmente, se evidencia que la amortizacion del anticipo se
encuentra cerca del 50%, es decir, del anticipo que fue otorgado por la entidad
contratante al contratista (50%) esta amortizado al mes 5 alrededor del 50%.

Finalmente, con la relacion CPI vs SPI de la Figura 19 se observa que
el proyecto esta en avance lento con respecto al cronograma, pero se mantiene
en indices econdmicos buenos, debido a que su ejecucion se mantiene en

precios inferiores a lo esperado (refiérase a Figura 4).
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3. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de titulacion se desarrollé un sistema para el monitoreo y control
de proyectos de construccion viales. El sistema se program6 en una hoja de calculo
disponible comercialmente y de amplio uso en Ecuador. El panel provee de informacion
contractual relevante, realiza control mediante el Analisis del Valor Ganado (EVA), y emite
alertas tempranas para la oportuna toma de decisiones del patrocinador, o directores de
proyectos.

Con la realizacion del sistema de control de proyectos viales se ha podido evidenciar la
importancia que recae saber monitorear los gastos, ingresos y avances fisicos dentro de
cualquier obra. Es evidente que la teoria del andlisis de valor ganado es recomendable para
tener una vision clara y rapida de lo registrado durante la ejecucion de proyectos, pues
permite saber y alertar al director de proyectos o al gerente de la empresa sobre variaciones
en costos y retrasos de tiempo.

Adicionalmente, los directores o gerentes de proyectos y empresas requieren de la
informacion otorgada por estos controles de forma rapida y resumida para poder tomar
decisiones correctivas oportunas. Por tal motivo, la automatizacion de sistemas de analisis de
valor ganado es de suma importancia para el ahorro de tiempo en realizacion de informes y
toma de decision. La herramienta Microsoft Visual Basic en conjunto con Excel son de gran
potencial para la implementacion de sistemas descritos en este trabajo de titulacion en
empresas consultoras y constructoras de proyectos viales.

Se ingres6 informacion real de dos proyectos de construccion real. Dentro de los
resultados obtenidos con el sistema de control se observé que los proyectos analizados
presentan un correcto manejo de costos, pues indicadores como el TCPI para BAC y el CPI

presentan viabilidad econdmica en su ejecucion; sin embargo, los dos proyectos mantienen
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retrasos fisicos en el tiempo, en base al valor ganado (EV1) de las planillas cobradas, el
indicador SPI lo describe.

En relacion con el manejo de informacion, como el cronograma valorado, planillas y
costos, se recomienda fuertemente tenerla previamente establecida en formatos de Excel y de
forma simplificada para una correcta lectura del sistema; en caso de no disponer de la
informacion de la forma mencionada existirian problemas de tiempo para la realizacion de
informes y alertas de los proyectos por organizacion e ingreso de datos.

Se concluye que para un adecuado anélisis de valor ganado en obras viales las empresas
deben mantener un constante monitoreo de costos que incurren su realizacion y gastos
generales de la empresa, por esta razon es recomendable, para futuras mejoras al sistema de
control establecido en este trabajo de titulacion, realizar un sistema integral actualizable con
los costos de utilizacion de recursos como equipos, materiales y mano de obra dentro de la
empresa en un menor rango tiempo, tal como: diario, semanal o quincenal; buscando asi
mayor eficiencia y eficacia en el uso de los recursos.

Finalmente, se recomienda fuertemente a los usuarios del sistema a implementar un
sistema de evaluacion del avance fisco de cada paquete de trabajo, en base al cumplimiento
de hitos. Esto permitira obtener el Valor Ganado (EV) de una manera objetiva y oportuna.
Igualmente, seria de mucha utilidad llevar un buen registro del Costo Actual (AC) por

paquetes de trabajo para poder eventualmente realizar un control por tramos o sub-paquetes.
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ANEXOS

Anexo A: Resumen de Informacion procesada para proyecto 1

Tabla 3 Amortizacion para proyecto 1

52

% %
MES | AMORTIZACION (%) AEI\Q;):;;I\ZDA: :g)N A:::SI:‘ZS:I(:;\‘ AMORTIZACION [AMORTIZACION
REALIZADO RESTANTE

1 2% S 1,742,239.91 [ $ 36,280.06 0.08677% 99.91323%
2 4% S 3,484,479.82 | $ 184,732.71 0.44180% 99.55820%
3 6% S 5,226,719.73 | $ 499,217.66 1.19391% 98.80609%
4 8% S 6,968,959.64 | $ 698,539.89 1.67060% 98.32940%
5 10% S 8,711,199.54 | $ 1,274,920.14 3.04904% 96.95096%
6 13% S 10,453,439.45 | $ 2,306,417.77 5.51593% 94.48407%
7 15% S 12,195,679.36 | $ 3,409,106.69 8.15307% 91.84693%
8 17% S 13,937,919.27 | $ 4,865,580.86 11.63632% 88.36368%
9 19% S 15,680,159.18 | $ 6,476,127.27 15.48803% 84.51197%
10 21% S 17,422,399.09 | $ - 0.00000% 100.00000%
11 23% S 19,164,639.00 | $ - 0.00000% 100.00000%
12 25% S 20,906,878.91 [ $ - 0.00000% 100.00000%
13 27% S 22,649,118.82 [ $ - 0.00000% 100.00000%
14 29% S 24,391,358.73 [ $ - 0.00000% 100.00000%
15 31% $ 26,133,598.63 | $ - 0.00000% 100.00000%
16 33% S 27,875,838.54 | $ - 0.00000% 100.00000%
17 35% S 29,618,078.45 | $ - 0.00000% 100.00000%
18 38% S 31,360,318.36 | $ - 0.00000% 100.00000%
19 40% S 33,102,558.27 | $ - 0.00000% 100.00000%
20 42% S 34,844,798.18  $ - 0.00000% 100.00000%
21 44% S 36,587,038.09 [ $ - 0.00000% 100.00000%
22 46% S 38,329,278.00 [ $ - 0.00000% 100.00000%
23 48% $ 40,071,517.91 | $ - 0.00000% 100.00000%
24 50% S 41,813,757.82 | $ - 0.00000% 100.00000%

AMORTIZACION HOY:
AMORTIZACION RESTANTE:

MES:

9

15.488%

84.512%

Tabla 4 Resumen de Bases de Datos (EV,

PV, AC) para proyecto 1

| E.V. (ANALISIS DE VALOR GANADO - EARNED VALUE)

TRAMO/MES ) 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
17.01 $ S 72,560.012 48,287.50 270,205.66 | $  346,08037 560,894.58 [ § 1413,07836 S 1,149,67568 | S 1,60137181 |5 1,652,803.67
17.02 s $ - 248,617.80 358,764.24 S 52,564.08 59186593 [$  573,089.63 888,179.44 647,778.19 | $ 1,218,445.00
17.03 $ S - - ] - - s 76,827.26 16752272 | S 663,798.34 349,844.14
TOTAL POR MES s -Is 7256012 29690530 [$  628969.90 |  398,644.45 [ 1,152,760.51$ 2062,995.25[$ 2,205377.84 [$ 2,912,94835[$ 3,221,092.81 -
TOTAL ACUMULADO s -[s 7256042 369,465.42 998,435.32 | § 1,397,079.77 | § 2,549,84028|$ 461283553 [§ 6,818,213.37 [ 9,731,161.72 | § 12,952,254.53 [ $ 12,952,254.53
% COBRADO B -] ooses% 04418% 11939% 1.6706% 3.0490% 5.5159% 81531% 116363% 15.4880% 15.4880%
PV (PLAN VALUE - CRONOGRAMA VALORADO)
TRAMO/MES ) 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
17.01 $ S 5976648 27431658 |5 618,72066 | $ 1,007,11969 | $ 105883008 | $ 187490972 S 1,876,01153 | $ 1,933,14064 | 5 202988688 | 5 2,326,280.47
17.02 $ S - - s 0127947 666,173.33 906,468.07 950,989.79 89607326 | S 920913.50 | 5 1,078,305.99 [ $ 1,197,686.49
17.03 $ S - - 1S - - - - - S 4631595 131,658.69 219,235.97
TOTAL POR MES s S 59,76648 27431658 |$ 71000013 | S 1673,293.02|$ 1965298.15[$ 282589951 $ 2,772,08479 [$ 2,900,370.09 [$ 3,239,85156 | $ 3,743,202.93
TOTAL ACUMULADO s $ 5976648 334,083.06 | $ 1,044,083.19|$ 2,717,37621|$ 4,682,674.36 | $ 7,508,573.87 | $ 10,280,658.66 | $ 13,181,028.75 | $ 16,420,880.31 | $ 20,164,083.24
%PLANIFICADO B 0.0715% 03995% 12485% 3.2494% 5.5994% 8.9786% 122934% 15.7616% 19.6357% 24.1118%
TRAMO/MES ) 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
CONTEO MES 0 1 2 3 ) 5 6 7 8 ]
TOTAL POR MES $ -|$ 14905408 230,147.90 [$ 143,085.88|$  689,102.86 |$ 1,389,027.16 | $ 2,150,060.03 | $ 2,669,997.48 | $ 2,007,584.20 | $ 3,212,080.80 |$ 2,771,767.85
TOTAL ACUMULADO $ -|$ 149,054.08 379,201.99 | $ 52228786 |$ 1,211,390.72$ 2,600,417.88 | $ 4,750477.91|$ 7,420,475.39 [$ 9,428,059.59 | $ 12,640,14039 | § =

I
—

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 | § 12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 [ $ 12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 [ $ 12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 | $ 12,952,254.53 | § 12,952,254.53 | § 12,952,254.53 [ $ 12,952,254.53
15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880% 15.4880%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
132,129.99 05,085.60 | $ 2,443,39050 [ § 2,311,97246 [ $ 2,112,78522 S 2,172678.18 |5 2,168,781.62 | S 2,094,093.35| S 2,071,826.73|$ 1977,95442 [$ 2270,056.06 [ $ 2,120,346.02 [ S 1,840,265.60 | S 1,03,208.9
1,271357.76 | § 1,475599.50| S 1,371,607.81 |5 13956 2,188,681.73 | $ 242583404 [ 1,788,871.19[$ 154589690 [ $ 1,320,819.04[$ 1,016,162.21 937,442.51 605,368.90 33099445 [$  35916.56
198,019.58 15351723 149,104.25 S 1,336,882.51 ¢ 1,428,01686 | S 114999477 [ S 1399,804.79 S 1,407,088.60 | $ 1,798,344.15|5 197051942 |5 1895414.99 S 1,904,972.13 98547545 | S 550,616.84
3601,50733 | $ 4,134,20233 | $ 3,964,102.56 | $_5,044,488.49 | $ 5,720,483.81 | $ 5,748,506.99 | § 5,357,457.60 | $ 5,047,978.85 | $ 5,190,989.92 | $ 4,964,636.05 | $ 5102,913.56 | $ 4,630,687.05 | $ 3,156,735.50 | $ 1,789,742.35
23,765,590.57 | $ 27,899,792.90 | § 31,863,895.46 | $ 36,908,383.95 | § 42,637,867.76 | $ 48,386,374.75 [ $ 53,743,832.35 | $ 58,791,811.20 | $ 63,982,801.12 [ $ 68,947,437.17 [ $ 74,050,350.73 | § 78,681,037.78 | § 81,837,773.28 | $ 83,627,515.63
28.4184% 33.3620% 38.1022% 44.1343% 50.9855% 57.8594% 64.2657% 70.3020% 76.5093% 82.4450% 88.5478% 94.0851% 97.8599% 100.0000%
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
E S $ S $ E $ E S $ S $
$ $ $ $ $ S $ $ $ $ $ $ S
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Tabla 5 Andlisis de valor ganado para proyecto 1
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Tabla 6 Rubros mas importantes (Ley de Pareto) para proyecto 1

CODIGO EDT n RUBRO
17.01.03.04 CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA
17.01.06.02.10 BANCO DE DUCTOS 3X4 BAJO ACERA O TIERRAS(INC. HORMIGON, TUBOS, RELLENO Y DESALOJO A VERTEDERO)
17.01.06.03.08 COLOCACION DE LUMINARIA 240 LEDS-5012NW DOBLE, INCLUYE POSTE TRONCONICO H=11M, BRAZO DE 1,5M.
17.01.05.04 TRANSPORTE DE MATERIAL DE PRESTAMO IMPORTADO
17.01.05.01 TRANSPORTE DE MATERIAL DE MEJORAMIENTO
17.01.02.04 MATERIAL DE PRESTAMO IMPORTADO
17.01.06.03.05 BANCO DE DUCTOS 1x2
17.01.06.06.12 GUARDACAMINOS (DOBLE)
17.01.03.02 BASE CLASE 1
17.01.06.06.16 MUROS NEW JERSEY (DOBLE)
17.01.03.01 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON SUELO SELECCIONADO
17.01.04.03 HORMIGON ESTRUCT. CEMENTO PORTLAND CLASE B f'c=210 kg/cm2 (Cunetas, muro de alas, alcantarillas)
17.01.06.01.01 TUBERIA PRFV DN 700 MM
17.01.04.10 SUMINISTRO E INSTALACION DETUBERIA DE HORMIGON ARMADO (D=1800mm)(INC. TRANSPORTE)
17.01.06.06.11 GUARDACAMINOS (SENCILLO)
17.01.06.07.08 CANALIZADORES DE TRANSITO
17.01.03.03 ASFALTO RC PARA IMPRIMACION
17.01.05.02 TRANSPORTE DE BASE Y SUB-BASE
17.01.06.01.10 RELLENO DE MATERIAL GRANULAR NO PLASTICO TAMANO MAXIMO 3 CMS, INC. TRANSPORTE
17.01.06.03.09 TRANSFORMADOR TRIFASICO CONVENCIONAL DE 25KVA
17.01.02.10 MICROFRESADO EN PAVIMENTO (INC. DESALOJO)
17.01.02.03 EXCAVACION SIN CLASIFICACION
17.01.03.05 ASFALTO DILUIDO PARA RIEGO DE ADHERENCIA
17.01.04.07 SUMINISTRO E INSTALACION DETUBERIA DE PVC D=25" (600 mm)(INC. CAMA DE ARENA)
17.01.06.02.18 TORRES METALICAS DE 30M DE ALTURA
17.01.06.07.02 BORRADO DE MARCAS VIALES
17.01.05.03 TRANSPORTE DE MATERIAL PARA CAPA DE RODADURA
17.01.04.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=16" (400 mm)(INC. CAMA DE ARENA)
17.01.06.06.13 PORTICOS PARA SENALIZACION TIPO BANDERA H= 7.20, L=4.00 M (MIN)
17.01.06.01.09 RELLENO DE MATERIAL GRANULAR NO PLASTICO TAMANO MAXIMO 15 CMS, INC. TRANSPORTE
17.02.03.02.01 SUMINISTRO, FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA CON ACERO ESTRUCTURAL A50
17.02.13.04 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=280 KG/CM2) EN DUCTOS CAJON (INCLUYE ENCOFRADO)
17.02.13.06 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON SUELO SELECCIONADO
17.02.13.07 GEOTEXTIL PARA SUBDRENES 1600 NT
17.02.13.03 ACERO DE REFUERZO EN BARRAS (fy=4200 kg/cm2)
17.02.01.01.07 HINCADO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON
17.02.13.10 GEOTEXTIL DE REFUERZO TEJIDO CON RESISTENCIA A LA TRACCION DE AL MENOS 260KN/M
17.02.01.01.05 SUMINISTRO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON (48x48)(INC. TRANSPORTE)
17.02.06.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.07.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.13.05 EMBLOCADO DE MUROS
17.02.02.01.05 SUMINISTRO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON (48x48)(INC. TRANSPORTE)
17.02.04.01.05 SUMINISTRO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON (45x45)(INC. TRANSPORTE)
17.02.02.01.07 HINCADO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON
17.02.09.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.01.02.01 SUMINISTRO DE VIGAS DE HORMIGON PRECOMPRIMIDO
17.02.02.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.01.01.06 SUMINISTRO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON (45x45)(INC. TRANSPORTE)
17.02.03.01.05 SUMINISTRO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON (45x45)(INC. TRANSPORTE)
17.02.04.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.04.01.06 HINCADO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON
17.02.12.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.06.02.01 SUMINISTRO DE VIGAS DE HORMIGON PRECOMPRIMIDO
17.02.07.02.01 SUMINISTRO DE VIGAS DE HORMIGON PRECOMPRIMIDO
17.02.10.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.09.02.01 SUMINISTRO DE VIGAS DE HORMIGON PRECOMPRIMIDO
17.02.13.01 EXCAVACION Y RELLENO PARA ESTRUCTURAS MENORES
17.02.01.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.03.01.06 HINCADO DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON
17.02.13.09 GEOTEXTIL DE REFUERZO TEJIDO CON RESISTENCIA A LA TRACCION DE AL MENOS 190KN/M
17.02.08.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.11.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.05.01.03 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE A (f'c=350 KG/CM2) EN ESTRIBOS Y MUROS
17.02.10.02.01 SUMINISTRO DE VIGAS DE HORMIGON PRECOMPRIMIDO
17.02.07.01.04 ACERO DE REFUERZO EN BARRAS (fy=4200 kg/cm2)
17.03.02.05 CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA
17.03.04.03 HORMIGON ESTRUCT. CEMENTO PORTLAND CLASE B f'c=210 kg/cm2 (Cunetas, muro de alas, alcantarillas)
17.03.01.11 Material filtrante (pasa 6" retiene 3")
17.03.03.04 TRANSPORTE DE MATERIAL DE PRESTAMO IMPORTADO
17.03.06.02.02 PILOTES PREBARRENADOS DE HORMIGON ARMADO VACIADO EN SITIO CON CAMISA NO RECUPERABLE (F'C=280 KG/CM2; D=0,80 M)
17.03.05.02.10 BANCO DE DUCTOS 3X4 BAJO CALZADA (INC.HORMIGON, TUBOS, RELLENO Y DESALOJO A VERTEDERO)
17.03.05.02.09 BANCO DE DUCTOS 3X4 BAJO ACERA O TIERRAS(INC. HORMIGON, TUBOS, RELLENO Y DESALOJO A VERTEDERO)
17.03.01.04 MATERIAL DE PRESTAMO IMPORTADO
17.03.06.02.05 HORMIGON ESTRUCTURAL DE CEMENTO PORTLAND, CLASE B (F'C=350 KG/CM2)
17.03.03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL DE MEJORAMIENTO
17.03.02.02 SUB BASE CLASE 1
17.03.02.03 BASE CLASE 1
17.03.06.04.01 CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA DE 7,50 CM. DE ESPESOR
17.03.05.02.05 REMOCION DE POSTE DE MADERA O CONCRETO INCLUSO DESMONTAJE Y RETIRADA.
17.03.06.02.06 ACERO DE REFUERZO EN BARRAS FY=4200 KG/CM2
17.03.03.06 TRANSPORTE DE MATERIAL DE FILTRANTE
17.03.05.02.17 TORRES METALICAS DE 30M DE ALTURA
17.03.02.01 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON SUELO SELECCIONADO
17.03.06.06.02 ESCOLLERA DE PIEDRA SUELTA
17.03.01.03 EXCAVACION SIN CLASIFICACION
17.03.03.02 TRANSPORTE DE BASE Y SUB-BASE
17.03.06.03.04 ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRECOMPRIMIDO (TIPO | CALIFORNIA F'C=450 KG/CM2; H=1.55m; L=30m)

54

10.52004047%
4.70819968%
2.98388044%
2.76524202%
2.02399190%
1.91646631%
1.73382646%
1.67795813%
1.64981331%
1.55568340%
1.53204945%
1.49882346%
1.10733294%
1.04858638%
1.04482608%
0.85971225%
0.83900133%
0.71129669%
0.70375162%
0.69957027%
0.61826071%
0.56281648%
0.48333323%
0.47660448%
0.42906354%
0.42402298%
0.41095590%
0.38897053%
0.27525682%
0.25195314%
2.49089353%
1.69960089%
1.65281320%
1.20534998%
1.11518315%
0.66865339%
0.54723587%
0.48449508%
0.46584419%
0.46584417%
0.43187618%
0.39175116%
0.38512956%
0.38326620%
0.36468915%
0.36063048%
0.35964737%
0.35895984%
0.33995726%
0.33149739%
0.31600639%
0.30922951%
0.30491883%
0.30491883%
0.30418773%
0.30176332%
0.29599686%
0.28389034%
0.27894162%
0.27453812%
0.27148335%
0.26276105%
0.24830794%
0.23838137%
0.23566229%
2.50135851%
1.49882338%
1.07620079%
0.96858075%
0.96260181%
0.75099685%
0.68527682%
0.64442904%
0.58807768%
0.57253883%
0.56490497%
0.53118883%
0.50342282%
0.47477197%
0.46997091%
0.45559164%
0.42906357%
0.41604488%
0.38734620%
0.34352330%
0.28626942%
0.25537528%



Anexo B: Informacion procesada para proyecto 2

Tabla 7 Amortizacion para proyecto 2
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AMORTIZACION AMORTIZACION | % AMORTIZACION | % AMORTIZACION
MES AMORTIZACION (%)
ESPERADA ($) REALIZADA ($) REALIZADO RESTANTE

1 8% s 355,889.72 [ $ 46,227.12 2.16486% 97.83514%

2 17% S 711,779.44 [ $ 149,622.28 7.00696% 92.99304%

3 25% s 1,067,669.16 [ $ 476,023.39 22.29264% 77.70736%

4 33% S 1,423,558.88[ 774,338.09 36.26302% 63.73698% MES: 5
5 2% s 1,779,448.60 | $ 1,085,228.25 50.82231% 49.1776% AMORTIZACION HOY:|  50.822%
6 50% S 2,135,338.32[ - 0.00000% 100.00000% AMORTIZACION RESTANTE:|  49.178%

Tabla 8 Resumen de Bases de Datos (EV, PV, AC) para proyecto 1

E.V. (ANALISIS DE VALOR GANADO - EARNED VALUE)

TRAMO/MES 1 2 3 4 5 6
10.01 S - [ - $ - S - 13 - $ -
10.02 $ - 13 - 1s - |$ - 1S - |$ -
10.03 S - 13 - 13 - 18 - 1$ - |$ -
10.04 $ - 1S - 1S - [ - 1S - [ -
10.05 $ - 13 - s - |$ - 1S - |$ -
10.06 $ - |3 - s - s - s 12,502.49 [ $ -
10.07 $ - Is - $ - $ - |3 - $ -
10.08 S - 13 - 13 - |$ - 1$s - |$ -
10.09 $ - 13 - 13 - 18 - 1$s - 18 -
10.10 $ - Is - $ - $ - |3 - $ -
10.11 $ - 1$s - 1s - |$ - 1$s - |$ -
10.12 $ - s - s - 18 - 1$s - 1$ -
10.13 $ - [ 6,973.28 | $ 217,933.85 [ $ 11,091.11 [ $ 474,236.77 | $ 145,509.68
10.14 $ - 1$s - 1s - 18 - 1$ - |$ -
10.15 $ 69,427.45 | $ 136,958.22 | $ 371,676.93 [ $ 408,709.98 | $ 69,833.64 | $ 733,840.71
10.16 $ 23,026.79 | $ 62,858.81 | $ 63,191.45 | $ 176,828.30 [ $ 65,207.43 | $ -
TOTAL POR MES $ 92,454.24 [ $ 206,790.31 | $ 652,802.23 [ $ 596,629.39 | $ 621,780.33 | $ 879,350.39
TOTAL ACUMULADO $ 92,454.24 [ $ 299,244.55 | $ 952,046.78 | $ 1,548,676.17 | $ 2,170,456.50 | $ 3,049,806.89
% COBRADO 3.0315% 9.8119% 31.2166% 50.7795% 71.1670% 100.0000%
PV (PLAN VALUE - CRONOGRAMA VALORADO)
TRAMO/MES 1 2 3 4 5 6
10.01 $ - | 51,181.06 | $ 153,543.17 [ $ - s - 1 -
10.02 $ - |3 - [ 18,258.25 | $ - |s - [s -
10.03 $ - [s - [ 70,364.50 | $ 211,093.50 | $ - [ -
10.04 $ - [ - |8 14,02362 [ $ - [ - | -
10.05 $ - |s - [ 4671.02 [ $ - |s - [s -
10.06 $ - [ - [ 11,626.50 | $ - [ - [ -
10.07 $ - [ - [ 7,759.75 | $ - [ - [ -
10.08 $ - [ - |3 23,954.01 | $ - [s - [s -
10.09 $ - [ - | - [ 2,156.35 | $ - [ -
10.10 $ - |3 - | - Is 506.56 [ $ - | -
10.11 $ - [s - |3 - [s 66,859.46 | $ - [ -
10.12 $ - [ - s - [ 8,168.60 [ $ - [ -
10.13 $ 16,116.58 | $ 40,291.46 | $ 80,582.92 | $ 120,874.39 | $ 161,165.85 | $ 386,798.04
10.14 $ - [ - [ - [ - [s 1,886.05 | $ -
10.15 $ 50,245.25 | $ 125,613.12 | $ 251,226.24 [ $ 376,839.36 | $ 502,452.49 | 1,205,885.97
10.16 $ 6,130.65 | $ 15,326.63 [ $ 30,653.25 | $ 45979.88 | $ 61,306.50 | $ 147,135.60
TOTAL POR MES $ 72,492.48 | $ 232,412.27 | $ 666,663.24 | $ 832,478.10 | § 726,810.89 | $ 1,739,819.61
TOTAL ACUMULADO $ 72,492.48 | $ 304,904.75 | $ 971,567.99 | $ 1,804,046.09 | $ 2,530,856.97 [ $ 4,270,676.58
% PLANIFICADO 1.6974% 7.1395% 22.7497% 42.2426% 59.2613% 100.0000%
TRAMO/MES 1 2 3 4 5 6
CONTEO MES (GRAFICA) 1 2 3 4 5
TOTAL POR MES $ 249,396.59 | $ 248,405.16 | $ 166,74843 [ $ 895,192.05 | $ 270,847.04 | $ 251,209.58
TOTAL ACUMULADO $ 249,396.59 | $ 497,801.76 | $ 664,550.19 [ $ 1,559,742.24 | $ 1,830,589.28 | $ -
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Tabla 9 Andlisis de valor ganado para proyecto 2
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10.15
10.15
10.15
10.13
10.15
10.13
10.15
10.13
10.01
10.03
10.12
10.13
10.15
10.12
10.15
10.11
10.11
10.15
10.15
10.15
10.13
10.15
10.03
10.13
10.10
10.15
10.15
10.15

CODIGO TRAMO CODIGO EDT

10.15.41
10.15.14
10.15.16
10.15.02
10.16.05
10.13.31
10.15.19
10.13.19
10.01.16
10.03.19
10.13.09
10.13.22
10.15.45
10.13.10
10.15.27
10.13.02
10.13.04
10.15.48
10.15.17
10.15.59
10.13.17
10.16.04
10.03.24
10.13.30
10.11.05
10.15.15
10.15.47
10.15.42

Tabla 10 Rubros mas importantes (Ley de Pareto) para proyecto 2

RUBRO
Geomanta Reforzada
Gaviones (recubierto con PVC) Incl. Anclaje
Reconstruccién de taludes con ial de mej i (C )
Excavacion sin clasificacién (Taludes)
Transporte de material de excavacién ( Transporte libre 500 mts ) (Distancia de transporte 5-10 km)
Mamposteria de piedra molén (Enrocado (Hormigén Simple 40% + Piedra enrocado 60%)
Mamposteria de piedra molén (Enrocado (Hormigdn Simple 40% + Piedra enrocado 60%)
Excavacién y relleno para estructuras

Capade rodadurade h i en planta
Capa de rodadurade h igon asfalti lado en planta
j de lasuk con suelo selecci |

Tuberia de Hormigén Armado D=80" (2000) mm

Hormigén Ciclépeo f'c=180 kg/cm2, 60%HS;40% PB

Transporte de suelo sel: para mej; i dela (Distancia de transporte 20-50 km)
Mamposteria de piedra molén (Enrocado (Hormigén Simple 40% + Piedra enrocado 60%)

Excavacion sin clasificacién. Incl. Corte de Carpeta o Losa

Terraplén con ial p de la via Exi para reconformacion de la Plataforma de la Via (Mezclado, Tendido e Hidro-comg
Hormigén estructural de cemento Portland, Clase B, f'c= 210 kg/cm2
Transporte de suelo seleccionado para mej i dela (Distancia de transporte 20-50 km)
Suministro e Instalacién de Poste metalico con Brazo/Incl. Brida de anclaje/Base de Hormigén
Capade rodadurade h igo i en planta
(Di icion Final y Ty i isajistico de Zonas de Depdsito)

Revestimiento de Hormigén Simple, f'c=210 kg/cm2 (Bordillos Cunetas, parterre y canales)
Revestimiento de Hormigén Simple, f'c=210 kg/cm2 (Bordillos Cunetas, parterre y canales)
Retiroe i lacién de Juntas de Dilatacié

Transporte de piedra para gaviones (Distancia de transporte 20-50 km)

Barandales de acero para puentes (Incl. Parante de hormigén)

Revestimiento de Hormigdn Simple, f'c=210 kg/cm2 (Bordillos Cunetas, parterre y canales)
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% RELEVANCIA
16.9111%
11.0474%

7.4539%
5.5516%
5.5028%
4.0378%
3.3545%
2.2225%



