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1. INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2023), “una de cada tres personas no tiene
acceso a agua potable salubre, dos de cada cinco personas no disponen de una instalacion basica
destinada a lavarse las manos con agua y jabon”. Esto evidencia las carencias a nivel global de
este servicio tan importante para la supervivencia y bienestar del ser humano. Sin embargo, para
lograr abastecer a la poblacion, se requiere el desarrollo de proyectos que culminen de manera
satisfactoria. Por lo tanto, la base de todo radica en una planeacién adecuada.

En el contexto de Ecuador, Granja (2019) explica que, en la provincia de Pichincha, 4 de
cada 10 proyectos no se logran cumplir en el plazo planeado. Como se observa, las estimaciones
de la programacion de obra pueden ocasionar inconvenientes en la finalizacion dentro del plazo
contractual y el presupuesto de los proyectos. Se debe tener presente que por no cumplir con los
plazos establecidos se pueden imponer sanciones al constructor. En el sector pablico las multas se
aplican por cada dia de retraso, y dependera de la naturaleza del contrato, pero el minimo es de
uno por mil del valor del mismo (Servicio Nacional de Contratacion Publica, 2017).

Segun Mattos (2014), algunas de las causas mas comunes de los retrasos en proyectos son
expectativas poco realistas, mala planificacién, mala gestién del proyecto, entre otros, lo cual
conlleva a que el tercer factor mas importante como origen de retrasos sea la estimacién de
duraciones y plazos. Por ello, en el presente trabajo se realizara la elaboracion de un patron de
curvas “S” para planeacion y programacion de obra que permitird ajustar el cronograma de
proyectos de agua potable con la finalidad de optimizarlo y brindar una herramienta a los
ingenieros, orientado hacia los proyectos realizados en Pichincha, porque serdn los datos de

entrada para el modelo que permite hallar las estimaciones del cronograma.



Usualmente se realizan las estimaciones por medio del Método del Valor Ganado, que
utiliza ecuaciones lineales. Sin embargo, para mejorar sus limitaciones se usara el modelo de
Gompertz, el cual, mediante un modelo de regresion no lineal, presenta un comportamiento en el
que inicia de manera lenta, luego aumenta rapidamente, para después decrecer de forma lenta
nuevamente, lo cual se asemeja a lo que sucede en los proyectos pues las actividades dependen
unas de otras.

1.1 Estado del Arte

En el ambito internacional se han realizado varias investigaciones relacionadas al tema,
Kucharavy y De Guio (2011) indican que varios estudios alrededor del mundo han aplicado las
curvas “S” en diferentes areas como, por ejemplo: rendimiento tecnoldgico, estimacion de
poblaciones, analisis de mercado, estudios econdémicos, ecologia, entre otros propositos.

Con un enfoque hacia proyectos se ha han hallado varios articulos cientificos, se puede
citar a Cioffi (2005) para la revista Science Direct donde compara los resultados de varios
proyectos con el modelo logistico de curva “S” y se hallé que la variacion fue de alrededor del 6%
por lo cual el modelo serviria como una guia para la gestion del proyecto; se aclara también que,
si se diferencian los proyectos por tipo, se podra hallar ajustes mas exactos que representen de
mejor manera el comportamiento cada proyecto.

En el articulo de Narbaev y De Marco (2013), se utilizan nueve proyectos de tipo civil,
industrial, infraestructura y residencial; seleccionados en los que se indica que el modelo de
Gompertz permite superar las limitaciones debido a la linealidad de otros métodos que se presentan
para la programacion del proyecto debido a las suposiciones iniciales, ademas, demostrd ser

aplicable para proyectos de pequefio y mediano tamafio de manera satisfactoria.



En 2018, Nannini et al. encontraron a través del uso de varios conjuntos de datos y el
modelo de Gompertz, que usando dos puntos de la data del valor ganado (EV) se puede predecir
la duracion de un proyecto, lo cual podria brindar guia en la estimacién de los costos en diferentes
proyectos e industrias donde se puede usar para el monitoreo y control (Nannini et al., 2018).

En el Ecuador se ha investigado el uso de curvas “S” para planificacion de proyectos,
Granja (2019) desarroll6 la curva “S” patron para proyectos de agua potable en Pichincha mediante
el modelo Logistico, donde los coeficientes de determinacion y correlacion indican que la
tendencia de la curva es aceptable.

Argiiello (2020) aplico las curvas “S” para la planeacion de construccion de viviendas en
Tungurahua, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi donde se usé veinte y dos proyectos logrando
obtener un coeficiente de determinacidon satisfactorio por lo que el modelo se puede utilizar para
la estimacion del cronograma. Lépez et al. (2019) explica el desarrollo de un modelo matematico
Logistico para proyectos de alcantarillado para veinte y siete proyectos en la provincia de
Pichincha donde se logro estandarizar el modelo para futuros proyectos.

Como se puede observar, en el Ecuador se ha realizado varios modelos usando curvas “S”
aplicando el modelo Logistico, en este trabajo se busca contrastar estas investigaciones
proponiendo el modelo matematico de Gompertz.

1.2 Justificacion

En el mundo, “tres de cada diez personas carecen de acceso a servicios de agua potable
seguros y seis de cada diez carecen de acceso a instalaciones de saneamiento gestionadas de forma
segura” (ONU, 2023).

El agua potable es un recurso de vital importancia para la vida humana, es esencial que

cada familia que conforma nuestro pais cuente con este recurso para garantizar su salud y una vida



digna. Ademas, el objetivo nimero seis de los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por
la Organizacion de las Naciones Unidas para 2030 indica que se busca “garantizar la disponibilidad
de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” (ONU, 2023).

En un proyecto tener una correcta estimacion de costos y cronograma es decisivo para su
éxito. Por esta razon la curva “S” patron, obtenida por medio del modelo de Gompertz es una
valiosa herramienta para apoyar al ingeniero civil en la programacion de obra, de manera que se
optimiza el cronograma dando menor lugar a errores e inconsistencias en el proyecto. Ademas, la
investigacion beneficiara a cualquier proyecto de agua potable en la provincia de Pichincha dado
que abarca los proyectos que se han realizado en los Gltimos afios. Se considerard ademas los
trabajos anteriores en los que mediante el modelo Logistico se obtuvo las curvas “S”, las cuales
seran comparadas con el modelo de Gompertz. Cabe recalcar que contar con agua potable es una
necesidad basica para todos los seres humanos, por lo tanto, un proyecto bien ejecutado de este
tipo es de suma importancia para la sociedad.

1.3 Planteamiento del Problema

El porcentaje de cobertura en el servicio de agua potable en relacion con su area de
cobertura en promedio en el Ecuador fue de 79.28% en el afio 2020, es importante considerar que
dentro de este porcentaje se encuentra todos los tipos de cobertura, incluyendo aquella considerada
deficiente; en Quito, la cobertura del servicio es del 98.58% mientras que en cantones
pertenecientes a la provincia de Pichincha como Pedro Moncayo o San Miguel de los Bancos no
llega al 60% (Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2020). Con estos datos se puede
evidenciar que existe proyectos de agua potable en Pichincha que pueden requeriran
mantenimiento o ampliaciones ademas de la construccion de plantas potabilizadoras de agua para

abastecer a la poblacion que ain no tiene acceso a este servicio tan basico o este no es de calidad.



Entonces se puede concluir que en la provincia de Pichincha se requerird planeacion de
obras de agua potable. Para ello, se propone la realizacion de la curva “S” patron aplicando el
modelo de Gompertz, en la que se podra hallar el costo en funcion del tiempo con el que se
obtendra una mejor estimacion de cronograma, el cual es clave para el éxito de cualquier proyecto
de ingenieria.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Elaborar el patron de curvas “S” para la planeacion de la construccion de sistemas de agua
potable mediante el modelo de Gompertz en la provincia de Pichincha.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar los avances de obra en proyectos de agua potable finalizados en la provincia de

Pichincha.

e Comparar las curvas “S” obtenidas mediante el modelo de Gompertz con el método

Logistico.

e Comprobar el modelo con proyectos en el periodo 2018-2022 de agua potable en la
provincia de Pichincha.

1.5 Alcance

Los datos analizados provienen de proyectos de agua potable finalizados en la provincia
de Pichincha. Para estandarizar la curva se utiliz6 los proyectos realizados en el rango de 2008-
2018 y la comprobacién del modelo se realizaron con los proyectos de 2018-2022 obtenidos en la

pagina del Sistema Oficial de Contratacion Publica.



1.6 Metodologia

En el presente trabajo se revisaron los proyectos de agua potable en la provincia de
Pichincha durante el periodo 2008 hasta 2018, los cuales fueron obtenidos de la tesis de grado
titulada "Elaboracién de Curvas 'S’ Patron para la Planeacion de la Construccion de Agua Potable
(Curvas de Inversion) en la Provincia de Pichincha" por Granja (2019), donde se emplea el modelo
Logistico. Con estos datos, mediante el método de minimos cuadrados, se obtuvo la curva patrén
aplicando el modelo de Gompertz. Para lograr mejores resultados, se utilizé la herramienta de
programacion MATLAB. Ademas, se recopilaron proyectos de los ultimos afios (2018-2022) a
través de la pagina del Sistema Oficial de Contratacion Publica para comprobar la adaptabilidad
del modelo a la tendencia de los proyectos. Por altimo, se llevo a cabo una comparacion entre los
modelos Logistico y Gompertz, con el fin de analizar cual de ellos proporcionaria una mejor

estimacion para la planificacion del cronograma en proyectos de agua potable.



2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1 Redes de Agua Potable

La red de distribucion, segun Corcho y Duque (2005), es un conjunto de elementos
encargados de movilizar el agua bajo presion hacia donde sea requerida. Esta compuesta por
tuberias de diferentes tamafios, elementos especificos y diversos accesorios, dispuestos
estratégicamente para asegurar un abastecimiento adecuado (Tapote, 2017). Es importante tener
en cuenta que, en Ecuador, los municipios lograron facturar en promedio mensual 54,3 millones
de metros cubicos, lo cual representa el 43,4% del volumen total de agua distribuida en el afio
2021 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2022). Esto evidencia que no se ha facturado ni
siquiera el 50% del agua potabilizada, lo que indica la necesidad de prestar atencion a las redes de
distribucion por parte de los responsables correspondientes.

2.2 Meétodo del Valor Ganado

Para comprender el método del valor ganado se estableceran algunas definiciones:

e Proyecto
“Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio
o resultado tnico” (Project Management Institute, 2017, p. 4).
e Linea Base del Cronograma

La linea base del cronograma segun el Project Management Institute (2017), es la version

aprobada de un modelo de programacion, el cual solo puede ser modificado mediante un

procedimiento formal; este consiste con fechas de inicio y final, las cuales seran

monitoreadas en caso de modificaciones.

e Estructura de desglose de trabajo (EDT)



Un proyecto requiere como uno de los pasos preliminares para su planificacion, identificar
sus actividades de manera que se descompone el proyecto en partes mas pequefias; dichas
actividades son las que conformaran el cronograma, e identificarlas debe ser un proceso
que incluya varios profesionales dado que no es una tarea simple y depende enteramente
de la experiencia y buen juicio del proyectista, ademas, se debe respetar su alcance,
estableciendo limites claros, porque las actividades deben estar bien definidas para luego
estimar su duracion (Mattos y Valderrama, 2014).

Estimacion duraciones

Previo a la realizacion del cronograma se deben estimar las duraciones, lo cual segun el
Project Management Institute (2017), consiste en realizar una estimacion del numero de
periodos de trabajo que se requiere para la conclusion de cada actividad con sus respectivos
recursos. En Mattos y Valderrama (2014) se indica que existen duraciones fijas y variables,
las cuales dependen de si la actividad varia al aumentar o disminuir los recursos, si es asi
se trata de una tarea con duracion fija.

Secuenciar las actividades

Las actividades en el proyecto deben ser identificadas y se debe determinar las relaciones
entre si y su secuencia logica, todas las actividades deben tener una actividad previa
Ilamada predecesora y al menos una posterior llamada sucesora respondiendo a un orden;
la primera actividad sera la Unica que no tenga predecesora mientras que la Gltima no tendra
sucesora (Project Management Institute, 2017).

Cronograma

El cronograma del proyecto indica una esquematizacion del orden de las actividades a

desarrollarse que consta de fechas planeadas, duraciones estimadas, hitos y recursos y



puede estar dado a manera de diagrama de barras, diagrama de hitos o diagramas de red
(Project Management Institute, 2017). Alvarado (s.f.) explica que el cronograma permite
determinar como sera el ciclo de vida del proyecto, para lo cual se usa la estructura de
desglose de trabajo, para asignar las duraciones y hallar la ruta critica. Segun el Project
Management Institute (2017), el cronograma puede presentarse en las siguientes formas:
- Diagrama de Barras o Diagrama Gantt
Este tipo de diagrama coloca la informacion donde las actividades se numeran en el eje
vertical y las fechas en el eje horizontal, mientras que la duracion de cada actividad se
representa como una barra horizontal involucrando el espacio de su fecha de inicio y
fin. Las actividades dependeran de lo establecido en la Estructura de Desglose de
Trabajo.
- Diagrama de Hitos
En estos diagramas a diferencia de los pasados, se ubica Unicamente el inicio y
finalizacién de los entregables respectivos.
- Diagrama de Red
Los diagramas de red consisten en una representacion con o sin ayuda de una escala
temporal, los cuales cuentan con la fecha de las actividades haciendo uso de una red
I6gica, lo que quiere decir que muestra las relaciones de las actividades entre si.
Recursos y Costos
Ambriz (2008) indica que cada actividad debe tener sus propios recursos asignados
(distribucidn del presupuesto), los cuales cuentan con sus tarifas correspondientes.

Método de la Ruta Critica
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El Project Management Institute (2017) explica que “el método de la ruta critica se utiliza
para estimar la minima duracion del proyecto y determinar el nivel de flexibilidad” (p.
210).

Mattos y Valderrama (2014) indica que, el método del valor ganado es un sistema

desarrollado para la evaluacion del desempefio de un proyecto, para ello, es importante conocer

los tres siguientes conceptos basicos:

Valor Planificado (PV)

El valor planificado o “planned value” (PV) es el valor que debid haberse gastado en un
periodo de tiempo determinado segln lo planeado,

Valor Ganado (EV)

El valor ganado o “earned value” representa cuanto deberia haber costado el avance que se
ha realizado segun el presupuesto.

Matos y Valderrama (2014) sefialan también que existen indicadores que comparan los

valores mencionados, los que se usaran en este trabajo seran:

Variacién del cronograma (SV)
Segun Alvarado (s.f.), este es un indicador que, a diferencia del anterior, permite conocer
si el proyecto se encuentra adelantado o atrasado segun el cronograma inicial; si este valor

da como resultado un nimero menor que cero, entonces el proyecto tiene un retraso.

SV = EV — PV (1)

indice del desempefio del cronograma (SP1):
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“Es una medida de eficiencia en funcion del cronograma del proyecto” (Alvarado, s.f., p.5).
El Project Management Institute (2017) indica que, si el SPI es menor que uno, entonces
el trabajo realizado esta debajo de lo previsto, mientras que, cuando el SPI es mayor que

uno, entonces el trabajo que se ha realizado esta sobre lo previsto.

SPI = EV/PV (2)

2.3 Curvas “S”

Segln Mattos y Valderrama (2014), la curva “S” es aquella que representa el valor
acumulado del gasto en funcion del tiempo, se caracteriza por un comportamiento en el que el
crecimiento es lento-rapido-lento; es de importancia considerar que entre proyectos la curva
cambiara dependiendo de sus caracteristicas propias como por ejemplo la secuencia de actividades,
cantidades, costos y la duracién, demas, la curva se ve deformada en proyectos pequefios, a
diferencia de proyectos grandes donde la forma tipica serd& mucho més clara y definida. La curva
“S” segin Alvarado (s.f.) permite realizar una comparacion entre el avance real y el avance que se
ha planificado.

Un patrén segun la Real Academia Espariola (2023) es un modelo que sirve como una
muestra para hallar algo igual. Por lo tanto, al buscar la curva patron se requiere hallar con los
datos obtenidos una curva base que se pueda utilizar para optimizar el costo y cronograma en las

obras de agua potable de Pichincha.
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Figura 1
Curva "S" Patrén para Planeacion de Construccion de Agua Potable en la Provincia de

Pichincha
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Coeficiente de Determinacion (R?)

Carrollo (2012) explica que el coeficiente de determinacion es aquel que permite obtener
variacion de los datos respecto a su media aritmética, toma valores de cero a uno, siendo
uno cuando existe un ajuste lineal perfecto y cero cuando la curva no es representativa para

los datos, y tiene la siguiente ecuacion:

Rz_Z(ﬁ—;ﬁ)Z (3)
(yi—y)?

yi. Representa los valores estimados
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yi: Representa los valores reales observados
y: Es la media de la muestra
Se puede decir que el coeficiente de determinacién es la proporcion en la que Y varia
explicada por X.

e Correlacion R
Es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion R?, sirve para cuantificar la intensidad
de larelacion lineal entre dos variables, cuando ambas variables aumentan, R sera positivo,
cuando una aumenta y la otra disminuye, entonces la correlacion es negativa o inversa,
cuando R toma el valor de cero quiere decir que no existe correlacion, si toma el valor de
uno, significa que la correlacion es positiva perfecta, a diferencia de si el valor es de menos

uno, en este caso se trata de una correlacion negativa perfecta (Ramirez, 2017).

2.3.1 Modelo de Gompertz

El modelo de Gompertz es un modelo de tipo sigmoidal, en el que, a diferencia del
logistico, la velocidad de difusion no es simétrica, lo que quiere decir que su punto de inflexién no
esta ubicado en el punto medio (Arrollo, 2020). En este modelo, “la tasa de crecimiento decrece
exponencialmente con el tiempo después de alcanzar su punto de inflexion” (Ramirez & Ramirez,
2021, p.3). Esta funcion fue usada en sus inicios para estimar poblaciones, pero hoy en dia se
utiliza para diferentes aspectos como crecimiento de poblaciones, crecimiento de células, cifras de
contagios de enfermedades entre otros; en esta investigacion se busca hallar un modelo matematico
usando la funcién de Gompertz donde se hallara la curva considerando el costo acumulado en
funcion del tiempo.

La ecuacion del modelo de Gompertz se obtiene resolviendo:
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N] (4)

Donde:

P: variable dependiente del tiempo
r: tasa de crecimiento

N: valor maximo o asintota

t: tiempo

Entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

P(t) = Ne~be™ (5)

Donde: b = e€

C: Es la constante resultante de la integracion

2.3.2 Modelo Logistico

El modelo logistico es una curva no lineal simétrica y ha sido utilizado para diversos fines
como procesos bioldgicos, demogréaficos, estimacion de poblacionales, entre otros (Aguilar et al.,
2012). Si se compara con el modelo de Gompertz se observa que el punto de inflexion esta en N/2
siendo N es el valor méximo o asintota, explica Arrollo (2020).

El modelo logistico se expresa como la resolucion de la siguiente ecuacion:



dP _ (1 P)
ac P

Donde:

P: variable dependiente del tiempo
r: tasa de crecimiento

K: valor maximo o asintota

t: tiempo

Resolviendo la integral se obtiene la ecuacion:

rt

P@®) = 1+ Ae™

(6)

(7)

15
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3. CURVA PATRON MEDIANTE EL MODELO DE GOMPERTZ

3.1 Método de minimos cuadrados para ajuste de datos

En el presente trabajo se analizara los datos de proyectos usando la herramienta de software
MATLAB, que mediante su aplicacion “Curve Fitting” se ingresa los datos en el eje de ordenadas
(costo acumulado) y las abscisas (tiempo). Obtenida la nube de datos, este método busca minimizar
el error entre los puntos y la curva que se quiere encontrar. Para ello se debe ingresar una funcion
para que el programa busque los pardmetros que encajen de mejor manera y cumplan con las
menores distancias al cuadrado y la curva. En MATLAB se debe seleccionar la opcion de “Custom
Equation” para luego ingresar la ecuacion de Gompertz como se puede observar a continuacion:

Figura 2

Ingreso de Datos en MATLAB para hallar la ecuacion del Modelo de Gompertz
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3.2 Curva Patron

Para hallar la curva patron se disponia de veintitrés proyectos de agua potable de la
provincia de Pichincha de los cuales, se descartaron aquellos que constaban con menos de cinco
datos dado que se consideré que no eran representativos y generaban distorsion. Ademas, no
entraron en la nube de datos aquellos que presentaban reprogramaciones. Dando como resultado
cincuenta y cuatro pares de datos de un total de once proyectos a los cuales, se los estandarizo
porque los proyectos se realizaron en distintitos plazos y con diferentes montos, entonces para
homogenizarlos y poder alimentar el modelo se los llevo a la unidad como se observa a
continuacion:

Tabla 1

Ejemplo de Estandarizacion de Datos para el Proyecto 1: Mindo

NOMBRE
PROYECTO AGUA POTABLE MINDO
MONTO
FINAL 865,337.79 usD
TIEMPO 270 DIAS
TIEMPO EV (USD) TIEMPO COSTO
(MESES) (ESTANDARIZADO) (ESTANDARIZADO)
0 0.00 0.00 0.00
1 162,355.59 0.11 0.19
2 268,348.77 0.22 0.31
3 400,975.19 0.33 0.46
4 693,391.48 0.44 0.80
5 783,788.31 0.56 0.91
6 795,766.58 0.67 0.92
7 797,795.73 0.78 0.92
8 814,432.49 0.89 0.94
9 865,337.79 1.00 1.00

Este procedimiento se realizo para cada uno de los datos (Anexo 1), con los cuales se halld

la curva patron siguiente:



Figura 3
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Curva "S" Patrén para Proyectos de Agua Potable en la Provincia de Pichincha (sin

Ajuste)
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Con esta data, se ingresé al sistema de computo MATLAB, donde mediante el uso de la

herramienta “Curve Fitting” se obtuvo los parametros que permitieron la obtencion de la curva del

modelo.

N = 1.144
b = 3.837
r = 3.323

Dando como resultado la ecuacion:

—3.323t

P(t) = 1.144 ¢~3837¢

(8)
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Como se trata de una curva que representa el costo acumulado a lo largo del tiempo,
entonces se requiere que la curva inicie en los valores de (0,0), para ello se debe realizar un ajuste
mediante la resta del valor inicial en tiempo cero lo cual representaria una pequefia traslacion,

entonces se obtiene:

—3.323(0)

P(0) = 1.144 ¢ 3837 ¢ = 1.144 ¢ 3837

También se requiere que la curva llegue al punto (1,1) por lo tanto se realizara una

elongacidn a la curva, mediante la multiplicacién de un factor de escala “D”:

—-3.323(t)

P(t) =D % (1144 e—3837e —1.144 e—3.837)

1=D * (1.144 38377330 _ 1 144 ¢-3837)
D =1.0293

Entonces la ecuacion corregida es:

P(t) = 1.0293 * (1.144 38377250 _ 1 144 o=3837) (9)

En esta ecuacion el coeficiente de determinacion (R?) es de 0.9063 por lo que se puede

decir que la curva se ajusta bien a la data.
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Curva "S" Patrén para Proyectos de Agua Potable en la Provincia de Pichincha

Ajustada
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3.3 Comprobacion del Modelo

3.3.1 Proyectos del Periodo 2018-2022

Los proyectos en este periodo fueron tomados de la pagina del Sistema Oficial de

Contratacion Publica en el periodo 2018-2022, los cuales contaron con la documentacion completa

requerida de cronograma y planillas. Estos nuevos datos se agregaron a la nube de puntos de la

que se halld la ecuacion patron.

A continuacion, se detalla la informacion de cada proyecto:



21

3.3.1.1 Proyecto 1: Construccién de Red de Agua Potable en la Calle Titusanay
Matrosaragosin y Transversales (Cotogchoa)
Tabla 2

Datos del Proyecto Nuevo 1: Cotogchoa

NOMBRE

PROYECTO AGUA POTABLE COTOGCHOA

MONTO

FINAL 56,795.22 usD

TIEMPO 84 DIAS
EV (USD) TIEMPO COSTO % PV

0.00 0.00 0.00 0.00
29,466.78 0.24 0.52 13,869.54
53,997.93 0.84 0.95 34,454.45
56,795.22 1.00 1.00 58,071.39
3.3.1.2 Proyecto 2: Extension de Redes de Agua Potable Administracion Zonal

Quitumbe y Eloy Alfaro
Tabla 3

Datos del Proyecto Nuevo 2: Quitumbe y Eloy Alfaro

NOMBRE EXTENSION DE REDES QUITUMBE Y ELOY

PROYECTO ALFARO

MONTO

EINAL 138,784.15 usSD

TIEMPO 120 DIAS
EV (USD) TIEMPO COSTO % PV

0.00 0.00 0.00 0.00
8,519.35 0.22 0.06 6,746.12

55,588.87 0.47 0.40 36,392.83
97,186.51 0.73 0.70 86,365.44
138,784.15 1.00 1.00 156,647.36

168,162.77




3.3.1.3 Proyecto 3: Reparacion de Agua Potable en Parroquias
Tabla 4

Datos del Proyecto Nuevo 3: Parroquias

NOMBRE REPARACION DE REDES DE AGUA POTABLE
PROYECTO EN PARROQUIAS
MONTO
FINAL 437,536.68 uSD
TIEMPO 360 DIAS
EV (USD) TIEMPO COSTO % PV
0.00 0.00 0.00 0.00
35,946.62 0.08 0.10 34,220.55
109,349.74 0.25 0.33 70,816.50
203,442.16 0.46 0.55 106,971.61
315,774.45 0.72 0.77 143,126.72
437,536.68 1.00 1.00 179,281.83
215,436.94
251,592.05
287,747.16
323,902.27
360,057.38
398,647.79

437,598.1

22
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3.3.14 Proyecto 4: Implementacion y Cambio de Tuberias de Asbesto Cemento
a PVC — Construccion Cambio de Red Calle la Concordia
Tabla 5

Datos del Proyecto Nuevo 4: Calle la Concordia

NOMBRE

PROYECTO AGUA POTABLE CALLE LA CONCORDIA

MONTO

FINAL 41,105.78 uUSD

TIEMPO 56 DIAS
EV (USD) TIEMPO COSTO % PV

0.00 0.00 0.00 0.00
11,495.58 0.32 0.28 19,581.88
37,442.38 0.78 0.91 63,548.09
41,105.78 1.00 1.00 74,884.96
3.3.15 Proyecto 5: Construccién, Cambio y Reubicacion de las Redes de Agua

Potable Sector Pullincate, Sector el Taxo
Tabla 6

Datos del Nuevo Proyecto 5: Sector El Taxo

NOMBRE

PROYECTO AGUA POTABLE SECTOR EL TAXO

MONTO

FINAL 72,589.87 uUsb

TIEMPO 56 DIAS
EV (USD) TIEMPO COSTO % PV

0.00 0.00 0.00 0.00

10,523.09 0.21 0.14 34,275.89
65,470.63 0.65 0.76 79,929.95

72,589.87 1.00 1.00




3.3.2 Comprobacién de la curva patrén con los proyectos de 2018-2022

Al anadir los datos presentados a la nube de puntos, se hallaron nuevos parametros y el
valor del coeficiente de determinacion fue mayor al hallado anteriormente. EI nuevo coeficiente
de determinacién con es de 0.9206, el cual sobrepasa al obtenido anteriormente de 0.9063.

Entonces, se puede concluir que a medida que se alimente el modelo con mas proyectos, la curva

permitird una estimacion mas precisa. La nueva ecuacion obtenida fue:

P(t) = 1.0313 = (1.160 e~3774 e™3211® _ 4 160 e=3774)

(10)

Figura 5
Curva "S" Incluyendo los Proyectos Hallados en el periodo 2018-2022
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4. COMPARACION CON EL MODELO LOGISTICO
4.1 Analisis de Resultados del Modelo Logistico
El modelo logistico considerado es el de la curva patron aplicado en la tesis de Granja

(2019) donde se obtiene la ecuacion:

e6.9314-72 t 1 ( 11 )
3.475492 + 6931472t - e3.4-754-92 +1

x(£) = 1.064519 |-

La cual se hall6 mediante los mismos once proyectos que se tomaron en cuenta para aplicar
el modelo de Gompertz (Figura 5). En la siguiente figura se puede observar ambas gréaficas
estandarizadas y corregidas:

Figura 6

Grafica del Modelo Logistico en Comparacion al Modelo de Gompertz para Proyectos

de Agua Potable en la Provincia de Pichincha
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El modelo Logistico representa una curva con un comportamiento simétrico a diferencia
del modelo de Gompertz. Ambas curvas representan el comportamiento de un proyecto de
construccién, en los que al principio crecen de manera lenta, en las primeras actividades, para
luego aumentar mas rapido, cuando se desarrolla la mayor parte del proyecto y finalmente se va
reduciendo otra vez hasta terminar con el monto total.

En la tesis de Granja (2019) se hall6 que los coeficientes de determinacion van desde 0.87
a 1, siendo 0.92 el coeficiente de determinacion promedio de todos los proyectos y su correlacion
de 0.96. Estos datos fueron hallados usando los proyectos que no tenian reprogramaciones. Al
tener valores altos, se puede interpretar que el modelo Logistico se ajusta de manera satisfactoria
en cuanto a la tendencia de la curva.

4.2 Comparacion entre el Modelo Logistico y Modelo de Gompertz en proyectos

A continuacion, se presentaran algunos ejemplos de proyectos en los que se podra observar

las diferencias entre los métodos.
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4.2.1 Agua Potable San Isidro Guamani

Figura7

Comparacion del Modelo Logistico y Gompertz para el Proyecto 3: Guamani
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Tabla 7

Comparacion del Coeficiente de Determinacion y Correlacién entre el Modelo Logistico

y Gompertz para el Proyecto 3: Guamani

COEFICIENTE DE

DETERMINACION (R?) CORRELACION (R)
MODELO DE MODELO MODELO DE MODELO
GOMPERTZ  LOGISTICO GOMPERTZ LOGISTICO

0.9388 0.9248 0.9689 0.9617
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Tabla 8
Comparacion entre Proyecciones del Modelo Logistico y Gompertz para el Proyecto 3:

Guamani

TIEMPO EV GOMPERTZ LOGISTICO

0 0.00 0.00 0.00

1 38918.83 33106.56 20441.23
2 80221.75 96108.92 76820.53
3 102717.49 161244.36 161848.59
4 182383.78 209563.78 218842.36
5 239628.94 239628.94 239628.94

Como se observa, los valores iniciales del modelo Logistico son menores al principio y
mayores al final, mientras que en Gompertz el crecimiento es mas lento, lo cual se asemeja mas al

comportamiento real del proyecto al compararlo con el valor ganado.
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4.2.2 Construccion del Sistema de Agua Potable para la Comunidad de Santa
Eulalia, Parroguia Malchingui (Pedro Vicente Maldonado)

Figura 8

Comparacion del Modelo Logistico y Gompertz para el Proyecto 6: Pedro Vicente

Maldonado
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Tabla9
Comparacion del Coeficiente de Determinacion y Correlacion entre el Modelo Logistico

y Gompertz para el Proyecto 6: Pedro Vicente Maldonado

COEFICIENTE DE )
DETERMINACION (R2) CORRELACION (R)

MODELO DE MODELO MODELO DE MODELO
GOMPERTZ LOGISTICO GOMPERTZ LOGISTICO

0.9506 0.9139 0.9750 0.9560
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Tabla 10
Comparacion entre Proyecciones del Modelo Logistico y Gompertz para el Proyecto 6:

Pedro Vicente Maldonado

TIEMPO EV GOMPERTZ LOGISTICO

0 0.00 0.00 0.00

1 16246.04 10216.81 6192.73
2 48405.39 29959.27 21642.68
3 66071.87 53133.51 48708.92
4 66910.97 73330.28 75913.06
5 96447.69 88105.21 91566.38
6 97866.30 97866.30 97866.30

En el caso de este proyecto, los valores iniciales son mas cercanos al modelo de Gompertz,
pero al final de la curva del valor ganado son mas proximos los valores del Logistico, sin embargo,
si se observa el coeficiente de determinacion se observa que es mayor en el modelo de Gompertz,
al igual que en el de correlacion por lo que este modelo se ajustaria de mejor manera a la tendencia

de este proyecto.



Accumulated Cost (USD)

4.2.3 Redes de Agua Potable San Juan de Calderon Alto, Parroquia Calderén

Figura 9

Comparacion del Modelo Logistico y Gompertz para el Proyecto 8: Calderdn
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Tabla 11

4 5
Time (month)

6 7 8
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Comparacion del Coeficiente de Determinacion y Correlacion entre el Modelo Logistico

y Gompertz para el Proyecto 8: Calderdn

COEFICIENTE DE
DETERMINACION (R2)

CORRELACION (R)

MODELO DE
GOMPERTZ

0.9831

MODELO
LOGISTICO

0.9580

MODELO DE MODELO

GOMPERTZ

0.9915

LOGISTICO
0.9788
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Tabla 12
Comparacion entre Proyecciones del Modelo Logistico y Gompertz para el Proyecto 8:

Calderon

TIEMPO EV GOMPERTZ LOGISTICO

0 0.00 0.00 0.00

1 22414.79 16947.32 10311.68

2 103708.29 60918.09 37887.45

3 185651.61 132172.69 97161.27

4 225356.79 208854.68 185893.29
5 307838.93 281399.34 284395.55
6 338787.45 338107.44 354115.76
7 375065.98 381735.09 393302.38
8 409885.01 409885.01 409885.01

Como se observa en los ejemplos, el coeficiente de determinacion y la correlacién son
mayores en el modelo de Gompertz. En cada uno de los proyectos estudiados se hall6 un resultado
similar, por lo que se puede decir que en todos los casos analizados se obtuvo una mejor

aproximacion con este modelo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Presentacion de resultados: Aplicacion del modelo a los proyectos

A continuacién, se presentaran algunos de los proyectos donde se observa la aplicacion del
modelo usando la ecuacion (9), estos proyectos se eligieron dado que cuentan con minimo cinco
puntos para poder observar el comportamiento de la curva.

5.1.1 Proyecto 1: Construccion de Sistema de Agua Potable en Mindo

Este proyecto se llevd a cabo en un plazo de 9 meses, como se puede identificar en la
gréfica (Figura 8) es un proyecto atipico debido al gran desembolso de dinero que se observa en
el cuarto y quinto mes. Ademas, se planifico terminarlo en 7 meses, pero la realidad fue que
aumento a 9 al igual que el presupuesto, alrededor de un 36%.

Figura 10

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 1: Mindo
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Tabla 13

Resultados del Proyecto 1: Mindo

34

DURACION
(MESES) EV PV SV SPI GOMPERTZ R2

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00
1 16235550 14922125  13134.34 1.09 49848.19
2 268348.77 33118520  -62836.43 0.81 140904.41
3 400975.19  424900.73  -23925.54 0.94 264901.05
4 69339148  541606.35  151785.13 1.28 402284.05 0.9017
5 783788.31  585331.27  198457.04 1.34 534063.06 '
6 795766.58  608197.45  187569.13 1.31 648389.31
7 79779573  638512.87  159282.86 1.25 740888.23
8 814432.49 814432.49 812189.72
9 865337.79 865337.79 865337.79

Se puede observar también que el proyecto estaba atrasado en el segundo y tercer mes, pero

luego se regulariza, aunque sea un proyecto atipico, el coeficiente de determinacion sigue siendo

alto por lo cual el modelo funciona correctamente.
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5.1.2 Proyecto 2: Red de Agua Potable para Provenir y Varios Sectores de la
Parroquia Gualea

Este proyecto se desarrollo en un plazo de 4 meses, como se observa en la grafica (Figura
9) el proyecto tuvo que aplazarse un mes mas.

Figura 11

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 2: Red de Agua Potable Gualea

PROYECTO 2: GUALEA
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Tabla 14

Resultados del Proyecto 2: Gualea
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DtJI\|/TEASCEI8N EV PV SV SPI GOMPERTZ R?
0 0.00 0.00 0.00 - 0.00
1 9717.12 20173.97  -10456.85 0.48 21327.86
2 46438.51 71823.92  -25385.41 0.65 59120.87 0.9831
3 89246.47  109110.23 -19863.76 0.82 90584.14
4 108894.37 108894.37 108894.37

Por los indicadores se observa que el proyecto estuvo retrasado desde el principio por lo

que el aplazamiento se podia prever y se debid tomar acciones al respecto. En este proyecto el

coeficiente de determinacion es mucho mas alto que en el anterior, esto se da debido a que el

Proyecto 1 tenia un comportamiento atipico.
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5.1.3 Proyecto 3: Agua Potable San Isidro de Guamani
Este proyecto constd de un plazo de 4 meses, pero se extendidé 1 mes mas, al igual que el
monto presupuestado, el cual se excedio en alrededor del 54%.

Figura 12

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 3: San Isidro de Guamani

PROYECTO 3: GUAMANI
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Tabla 15

Resultados del Proyecto 3: Guamani

DURACION
(MESES) EV PV SV SPI GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00

1 38918.83 10981.64  27937.19 3.54 33106.56

2 80221.75 27601.32  52620.43 291 96108.92

3 102717.49 83158.11  19559.38 1.24 161244.36 0.9388
4 182383.78 155351.14  27032.64 1.17 209563.78

5 239628.94 239628.94 239628.94
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Los indicadores muestran que el proyecto iba adelantado, por lo que podria tratarse de
rubros nuevos que hicieron que el proyecto tenga mayor duracion. Sin embargo, la curva se adapta

al modelo y el coeficiente de determinacion demuestra que la estimacion es satisfactoria.
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5.1.4 Proyecto 4: Red de Agua Potable para el Barrio Yurac Alpaloma y Varios
Sectores

Este proyecto se planificd con una duracion de 4 meses, pero realmente se realizo en 7. Se
observa también que se estimd un monto al que no se llegd con las planillas, con una diferencia

del 16% aproximadamente.

Figura 13

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 4: Alpaloma

PROYECTO 4: ALPALOMA

250000 . ;
200000 -
D}
=)
3
= 150000
(2]
o
(@)
©
o
)
35
€ 100000
5
3
<
50000 |
—QO— EARNED VALUE
—O— GOMPERTZ MODEL
—O— PLANNED VALUE
O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (month)



Tabla 16

Resultados del Proyecto 4: Alpaloma
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DURACION
(MESES) EV PV SV SPI GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00

1 886.73 11124.04 -10237.31 0.08 15458.19

2 32756.33  53355.3 -20598.97 0.61 45037.68

3 61777.03 108423.95  -46646.92 0.57 82502.05 0.9763
4 98915.87 215671.63 -116755.76 0.46 118945.91

5 117584.07 117584.07 148941.74

6 146352.60 146352.60 171167.49

7 186586.83 186586.83 186586.83

Los indicadores ponen en evidencia que el proyecto iba muy retrasado, dando como

resultado que el plazo se extendiera 3 meses mas de lo previsto. EI modelo de Gompertz ofrece

una curva que se adapta al desarrollo del proyecto para evitar estos retrasos y ayudan a obtener

una planificacion més precisa.
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5.1.5 Proyecto 5: Extension de Redes de Agua Potable Parroquias San Antonio de
Pichincha, Calacali y Pomasqui (Tanlahua)

Este proyecto fue planificado para 5 meses, pero como muestra la figura 12, se requirio un
mes mas de plazo. El presupuesto por otro lado fue cercano al planeado.

Figura 14

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 5: San Antonio de Pichincha

PROYECTO 5: SAN ANTONIO
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Tabla 17

Resultados del Proyecto 5: San Antonio
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DURACION
(MESES) EV PV SV SPI GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00

1 9877.03 4023.58 5853.45 2.45 25308.48

2 77025.80 38613.92 38411.88 1.99 74213.33

3 133307.61 73882.25 59425.36 1.80 131619.22 0.9945
4 193409.63 163576.05 29833.58 1.18 181649.46

5 232042.87 244884.16 -12841.29 0.95 218249.04

6 242428.64 242428.64 242428.64

A través de la gréfica, se puede evidenciar que el proyecto podria haber tenido una mejor

planificacion desde el inicio de sus actividades, como se observa en el modelo de Gompertz. En el

mes 5 segun los indicadores, se produjo un retraso debido a que no se alcanzaron los trabajos

planificados. En este proyecto, se puede apreciar la similitud entre el comportamiento del modelo

y el valor ganado, lo cual se refleja en un coeficiente de determinacion cercano a 1, lo que

demuestra que el modelo es satisfactorio.
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5.1.6 Proyecto 6: Construccion del Sistema de Agua Potable para la Comunidad de Santa Eulalia,
Parroquia Malchingui (Pedro Vicente Maldonado)
Este proyecto presenta una planificacion deficiente, ya que se esperaba que tuviera una
duracion de 5 meses, pero en realidad tomo 6 meses para completarse. Ademas, se observa una

discrepancia significativa entre el valor planeado y el valor real pagado segun se muestra en la

figura 15.
Figura 15

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 6: Malchingui-Pedro Vicente Maldonado

PROJECTO 6: PEDRO VICENTE MALDONADO

140000 C 5

120000 |-
100000 | S
[m)]
w0
2
3 80000 |
(@]
©
Q9
= 60000 F
1S
35
8
<

40000 F

20000 ~ —O— EARNED VALUE

—O— GOMPERTZ MODEL
—QO— PLANNED VALUE
0(/ L | I 1
0 1 2 3 4 5 6

Time (month)



Tabla 18

Resultados del Proyecto 6: Pedro Vicente Maldonado
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DURACION
(MESES) EV PV SV SPI GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00

1 16246.04 20100.37 -3854.33 0.81 10216.81

2 48405.39 73020.65 -24615.26 0.66 29959.27

3 66071.87 136990.07  -70918.20 0.48 53133.51 0.9506
4 66910.97 136990.07  -70079.10 0.49 73330.28

5 96447.69 137036.32  -40588.63 0.70 88105.21

6 97866.30 97866.30 97866.30

Al tratarse de una mala planificacion, los indicadores muestran que el proyecto estuvo

retrasado desde un inicio, sobre todo en el tercer y cuarto mes, donde las actividades estuvieron

muy por debajo de lo que recomienda el modelo de Gompertz.
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5.1.7 Proyecto 7: Construccion Sistema de Agua Potable en Patagua

Este proyecto a diferencia de la mayoria de los presentados logra concluir en el plazo
planificado de 4 meses, sin embargo, se puede observar como las actividades planificadas no son
alcanzadas.

Figura 16

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 7: Patagua

PROYECTO 7: PATAGUA
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Tabla 19

Resultados del Proyecto 7: Patagua
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DURACION
(MESES) EV PV SV SPI GOMPERTZ R?
0 0.00 0.00 0.00 - 0.00
1 4914.55 36646.77 -31732.22 0.13 5479.74
2 61820.73 77214.81 -15394.08 0.80 58683.89 0.9912
3 143268.81  154710.56  -11441.75 0.93 124914.62
4 172762.78  173366.84 -604.06 1.00 172762.78

Los indicadores muestran que el proyecto iba atrasado, sobre todo al inicio, entonces se

recomienda que se siga la tendencia de la curva de Gompertz para poder obtener una mejor

distribucion de actividades. Un aspecto importante para considerar es que, en proyectos de este

tipo, que solo cuentan con plazos cortos, la gréafica no se logra visualizar de manera Optima, pero

el coeficiente de determinacion indica que la curva cumple satisfactoriamente con la tendencia de

este proyecto.
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5.1.8 Proyecto 8: Redes de Agua Potable San Juan de Calderon Alto, Parroquia
Calderodn

En este proyecto si se logra cumplir con el plazo planificado, el cual fue de 8 meses, sin
embargo, el monto presupuestado se superd en un 9% a lo que se esperaba. En la figura 15 se
puede observar con claridad como el modelo se acerca mucho méas al valor ganado que la
planificaciéon, al igual que al analizar el valor del coeficiente de determinacion, el cual tiene un
valor muy cercano a 1.

Figura 17

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 8: San Juan de Calderdn Alto

PROYECTO 8: CALDERON
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Tabla 20

Resultados del Proyecto 8: San Juan de Calderon Alto
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DURACION

(MESES) EV PV sv SPI  GOMPERTZ  R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00

1 22414.79 8009.7 14405.09 2.80 16947.32

2 103708.29  29271.15 74437.14 3.54 60918.09

3 185651.61  56864.45  128787.16  3.26 132172.69

4 225356.79 10189517 12346162  2.21 208854.68  0.9831
5 307838.93 15367221  154166.72  2.00 281399.34

6 338787.45  219379.13 11940832 154 338107.44

7 375065.98  296062.69  79003.29 1.27 381735.09

8 409885.01 37680452  33080.49 1.09 409885.01

Analizando el indice de desempefio del proyecto y la variacién del cronograma se concluye que

el proyecto estaba adelantado durante todo su desarrollo.
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5.1.9 Proyecto 9: Agua Potable San Joseé de Minas (Proyecto con Reprogramacion)

En este proyecto se observa una mala estimacion en la planificacion, en ambas curvas
(“Planned Value” y “Planned Value 1”°) se puede evidenciar que al principio se ubican montos
muy pequefios que obligarian al proyecto a que en su transcurso se tengan una mayor carga de
actividades. Sin embargo, se culminé el proyecto antes de lo planificado. De igual manera, el
modelo presenta un valor del coeficiente de determinacion alto por lo que se considera como una
estimacion satisfactoria.

Figura 18

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 9: San José de Minas

PROYECTO 9: SAN JOSE DE MINAS
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Tabla 21

Resultados del Proyecto 9: San José de Minas
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DURACION SPI
(MESES) EV PV SV SPI PV 1 Sv1i 1 GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00
1 24919.88 2268.45 2265143 10.99 5765.48 1915440 4.32 16906.00
2 65912.10 5765.48 60146.62 11.43 19548.97 46363.13 3.37 46863.49
3 83002.98 19549.40 63453.58 4.25 53965.68 29037.30 1.54 71803.55 0.9556
4 86317.57 54262.8 32054.77 159 75119.46 11198.11 1.15 86317.57
5 86988.1  -86988.10 86988.14 -86988.14
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5.1.10 Proyecto 10: Agua Potable Guangopolo (Proyecto con Reprogramaciones)

Este proyecto se realizd en un plazo de 5 meses, se considera que la planificacion fue buena,
aunque en el mes 4 se pudo haber mejorado el desarrollo de actividades para distribuirlas de
manera Optima. De igual forma, el coeficiente de determinacion es alto, como indica la figura 19,
el comportamiento del proyecto es muy similar al modelo de Gompertz.

Figura 19

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 10: Guangopolo

PROYECTO 10: GUANGOPOLO
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Tabla 22

Resultados del Proyecto 10: Guangopolo

52

DEJI\/TEASCEI;N EV PV SV SPI PV 1 Sv1 SEI PV 2 Sv?2 SEI GOMPERTZ R?
0 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00
1 7163.72 4064.14 3099.58 176  4064.14 3099.58 1.76  4064.14 3099.58  1.76 11824.64
2 30563.49  22930.68 7632.81 133 17084.66 13478.83 1.79 17084.66  13478.83 1.79 34327.13
3 55957.45  53322.54 263491 105 43677.14 12280.31 1.28 43677.14 1228031 1.28 57591.49 09879
4 6474734  73712.72  -8965.38 0.88 69069.03  -4321.69 0.94  69099.7 -4352.36  0.94 74849.69
5 85588.03 85588.03 78016.62 757141 110 87223.64 -1635.61 1.10 85588.03
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5.1.11 Proyecto 11: Agua Potable Cordillera del Sur, Jardines de Occidentes, Marcelo
Ruales, el Sol y Otros Sectores. (Proyecto con Reprogramaciones)

En este proyecto se realizaron varias reprogramaciones, las primeras dos estimaron un
plazo que no se pudo cumplir, sin embargo, el monto fue el mismo. Finalmente, el plazo fue de 6
meses, en este ejemplo también es evidente como el modelo de Gompertz es muy cercano a como
se comporto el monto acumulado planillado.

Figura 20

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 11: Cordillera del Sur

PROYECTO 11: CORDILLERA DEL SUR
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Tabla 23

Resultados del Proyecto 11: Cordillera del Sur

54

DURACION SPI SPI
(MESES) EV PV SV SPI PV 1 Sv1 1 PV 2 Sv2 2 GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00

1 2427856  23258.67  1019.89  1.04 24270.95 1019.89  1.00 24270.95 7.61 1.00 32578.09

2 8472533 79584.06 514127 1.06 8473555 5141.27 100 8473555 -10.22 1.00 95530.36

3 150789.24 1839453 -33156.03 0.82 1272116 -33156.03 119 150801.7 -12.46 1.19 169425.51 0.9907
4 215292.83 311616.6 -96323.75 0.69 192989.99 -96323.75 1.12 215300.2 -71.37 112 233826.43

5 245126.13 245126.13 313217.26  245126.13 0.78 245132.8 -6.67  0.78 280938.87

6 312063.82 312063.82 312063.82 310625.7 1438.12 312063.82

El coeficiente de determinacion indica que el modelo de Gompertz realiz6 una muy buena

estimacion casi llegando 1. Si se hubiera tomado al modelo como referencia para la planificacion,

entonces no se requeriria tal cantidad de reprogramaciones que consumen tiempo y recursos.
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5.1.12 Proyecto 12: Agua Potable Altos Pintag (Proyecto con Reprogramacion)

En este proyecto se puede visualizar que en la planificacion se dejaron muchas actividades
para el final, esto puede ser de alto riesgo dado que si por alguna razon existiese un imprevisto ya
no se lograria cumplir el plazo planificado, por eso el modelo de Gompertz presenta un
comportamiento de menor crecimiento al inicio y al final. Sin embargo, se logré completar el
proyecto en el plazo de 5 meses como indica la figura 21.

Figura 21

Modelo de Gompertz Aplicado al Proyecto 12: Altos de Pintag

PROYECTO 12: ALTOS DE PINTAG
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Tabla 24

Resultados del Proyecto 12: Altos de Pintag
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DURACION
(MESES) EV PV SV SPI PV 1 Sv1 SPI1 GOMPERTZ R?

0 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00

1 38820.13  32358.94 6461.19 120 32358.94 6461.19 1.20 39581.52

2 87610.29  73923.25  13687.04 1.19 73923.25 13687.04 1.19 114905.83

3 151355.51 151448.94 -93.43 1.00 151448.94  -93.43 1.00 192780.42 09763
4 223409.11 236909.25 -13500.14 0.94 222179.89 1229.22 1.01 250550.11

5 286495.39 295529.37  -9033.98  0.97 295529.37 -9033.98 0.97 286495.39

El coeficiente de determinacién como en los proyectos anteriores se adapta bien a la

tendencia del modelo.



5.2 Analisis de resultados
Tabla 25

Coeficiente de Determinacion para los Proyectos Analizados

PROYECTO R?
PROYECTO 1: CONSTRUCCION DE SISTEMA DE AGUA
POTABLE EN MINDO 090
PROYECTO 2: RED DE AGUA POTABLE PARA PARROQUIA
GUALEA 098
PROYECTO 3: AGUA POTABLE SAN ISIDRO DE GUAMAN( 0.94
PROYECTO 4: RED DE AGUA POTABLE PARA EL BARRIO
YURAC ALPALOMA 0.98
PROYECTO 5: EXTENSION DE REDES DE AGUA POTABLE
PARROQUIAS DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA, CALACALI Y 0.99
POMASQUI (TANLAHUA)
PROYECTO 6: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE PARA PARROQUIA MALCHINGUI (PEDRO VICENTE 0.95
MALDONADO)
PROYECTO 7: CONSTRUCCION SISTEMA DE AGUA POTABLE
EN PATAGUA 099
PROYECTO 8: REDES DE AGUA POTABLE SAN JUAN DE
CALDERON ALTO 098
PROYECTO 9: AGUA POTABLE SAN JOSE DE MINAS
(PROYECTO CON REPROGRAMACION) 0.9
PROYECTO 10: AGUA POTABLE GUANGOPOLO (PROYECTO
CON REPROGRAMACIONES) 0.9
PROYECTO 11: AGUA POTABLE CORDILLERA DEL SUR,
JARDINES DE OCCIDENTES, MARCELO RUALES, EL SOL Y 0.99
OTROS SECTORES.
PROYECTO 12: AGUA POTABLE ALTOS PINTAG (PROYECTO 0.08

CON REPROGRAMACION)

PROMEDIO (R?) 0.97

PROMEDIO (R) 0.98
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Como se visualiza en la tabla, los proyectos aplicando el modelo de Gompertz tienen un
coeficiente de determinacion entre los valores de 0.90 y 0.99, este es un resultado satisfactorio
porque interpretando sus valores, la tendencia de la curva esta bien representada, lo cual permite
Su uso en estimaciones para futuros proyectos de agua potable. Contrastando estos resultados con
los del modelo Logistico que van de 0.89 a 0.97 se puede concluir que el modelo de Gompertz
tiene una mejor estimacion que el Logistico, aunque la diferencia es muy pequefia, por lo tanto,
ambos modelos tienen un comportamiento deseado a la hora de permitir la estimacién del

cronograma de los proyectos de este tipo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
Se elaboro el patron de curvas “S” para la planeacion de la construccion de sistemas de
agua potable mediante el modelo de Gompertz usando el sistema de computo numérico

MATLAB en la provincia de Pichincha-Ecuador cuya ecuacion es la siguiente:

—3.323(t)

P(t) = 1.0293 * (1.144 e~3837¢ —1.144 ¢73837)

Se analizaron los avances de obra en proyectos de agua potable finalizados en la provincia
de Pichincha y se encontrd que el 30% de los proyectos se completaron segin lo planeado,
mientras que el 54% de los proyectos experimentaron retrasos y el 15% terminaron antes
de lo previsto. Ademas, se identificaron cuatro proyectos que requirieron reprogramacion
debido a una estimacion incorrecta del valor planeado, lo que resulté en un mayor tiempo
de ejecucion.

Se compararon las curvas "S" obtenidas utilizando el modelo de Gompertz y el modelo
Logistico, y se encontré que ambos presentan resultados muy similares. Sin embargo, el
modelo de Gompertz mostré un coeficiente de determinacién mas alto, lo que indica un
mejor ajuste al comportamiento de la curva del valor ganado (EV).

Al alimentar el modelo con proyectos de estos Gltimos afios se hallé que el coeficiente de
determinacion aumentaba, por lo tanto, mientras mayores datos tenga la curva su
comportamiento sera mas preciso, asi es como se comprobdé el modelo con proyectos en el

periodo 2018-2022 de agua potable en la provincia de Pichincha.

6.2 Recomendaciones
Se recomienda para hallar la curva que solo se usen proyectos con cinco pares de datos o

mas porque puede generar distorsion en el modelo.
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El uso del modelo de Gompertz, encuentra de manera satisfactoria una curva para planear
el cronograma de un proyecto por lo tanto se recomienda su uso debido a su forma en la
que empieza con un crecimiento lento, luego aumenta y vuelve a disminuir muy similar a
el comportamiento que debe tener un proyecto.

Se recomienda el modelo de Gompertz sobre el modelo Logistico en proyectos de agua
potable porque la ecuacion es mucho mas sencilla y su comportamiento es mas preciso.
Es recomendado el uso de software para implementar modelos matematicos a los proyectos
dado que los resultados son exactos y las herramientas permiten hallar los pardametros de

manera fécil y rapida.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Datos de Entrada del Modelo de Gompertz

T EV
0 0
0.07 0.03
0.08 0.14
0.09 0.05
0.14 0.00
0.14 0.07
0.17 0.04
0.17 0.17
0.17 0.02
0.17 0.22
0.20 0.16
0.21 0.25
0.25 0.33
0.29 0.18
0.29 0.19
0.33 0.32
0.33 0.49
0.33 0.13
0.33 0.42
0.34 0.45
0.36 0.36
0.40 0.33
0.42 0.48
0.43 0.33
0.43 0.52
0.48 0.55
0.50 0.55
0.50 0.68
0.50 0.36
0.50 0.64
0.57 0.53
0.57 0.74
0.58 0.76
0.60 0.43
0.61 0.75
0.64 0.83
0.67 0.80

0.67 0.68




0.67 0.61

0.67 0.82
0.71 0.63
0.71 0.97
0.74 0.83
0.75 0.86
0.80 0.76
0.83 0.96
0.83 0.99
0.83 0.98
0.83 0.90
0.86 0.78
0.86 0.98
0.88 0.92
0.92 0.94
1 1

Anexo 2: Codigo de Matlab

PROYECTO 1: MINDO
fprintf('PROYECTO 1: MINDO');

%Data information:
[data,text,alldata]=xlsread( 'Mindo P1.xlsx','A1:Z100");

tl=data(4:1length(data),1);
cl=data(1,1);
varl=(data(4:1length(data),2))*cl;

pv=(data(4:length(data)-2,3)); %Restar los datos faltantes
[R1,T1,x1,1x1] = MGompyLog(tl,varl,cl);
tpv=T1(1:1length(pv));

plot(Ti,varl,'-o',"LineWidth",1.2, '"MarkerSize"',7,"Color",[0.8500 ©.3250
0.0980], "MarkerEdgeColor",[0.8500 0.3250 0.0980], "MarkerFaceColor", 'w")
hold on

ax = gca;

ax.YAxis.Exponent = 0;
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plot(T1,x1,'-0"',"LineWidth",1.2, '"MarkerSize',7,"Color",[0 0.5

0.6], "MarkerEdgeColor",[@ 0.5 0.6], "MarkerFaceColor", 'w")

plot(tpv,pv, ' -0',"LineWidth",1.2, "MarkerSize',7,"Color",[0.4940 ©.1840
0.5560], "MarkerkdgeColor",[0.4940 0.1840 0.5560], "MarkerFaceColor", 'w")
%plot(T1l,1x1,'-0o',"LineWidth",1.2, 'MarkerSize',7,"Color",[0.4940 0.1840
0.5560], "MarkerkEdgeColor",[0.4940 0.1840 0.5560], "MarkerFaceColor", 'w")
title('PROJECT I: MINDO')

legend('EARNED VALUE', 'GOMPERTZ MODEL', 'PLANNED VALUE', 'Location', 'SouthEast')
xlabel( 'Time (month)', 'FontSize',9 );

ylabel( 'Accumulated Cost (USD)', 'FontSize',9 );

hold off

%TABLA DE RESULTADOS

aux=R1.*ones(length(tl),1);
pvN=(data(4:1length(data),3));

SPI=varl./pvN;

EX=table (T1,varl,pvN,SPI,x1,aux)

writetable(EX, 'RESUMEN.x1lsx"', 'Sheet',1, 'Range', 'B3")
print -dmeta

Funciones de Gompertz y Logistica:

function [R2,T,x,1x] = MGompyLog(tl,varl,cl)
for j=l:1length(tl)

D=1/ (1.144%exp (-3.837*exp(-3.323*1))-(1.144*%exp(-3.837)));
x(j,1)=D*((1.144*exp(-3.837*exp(-3.323*t1(j,1))))-1.144*exp(-3.837)) *cl;
1x(3,1)=(1.064519* (exp (6.931472*t1(j,1))/ (exp(3.475492)+exp (6.931472*t1 (
J,1)))-(1/ (exp(3.475492)+1)))) *cl;

T(j,1l)=3-1; %Contador

J=3+1;

end

%$Coeficiente de Determinacidn

mdl = fitlm(varl, x);

mdl.Rsquared.Ordinary;

$R2=[num2str (mdl.Rsquared.Ordinary),' con Gompertz']
R2=[ (mdl.Rsquared.Ordinary)];

table(tl,T,varl, x,1x);

end



