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1. Capítulo I 

1.1. Introducción 

La construcción y mantenimiento de carreteras es una actividad fundamental en el 

desarrollo de cualquier país, las vías son medios de conexión esenciales para el transporte 

de personas y mercancías. En este contexto, es importante contar con herramientas que 

permitan la planificación y diseño eficiente de proyectos de vialidad. Uno de los aspectos 

clave en este proceso es la modelación de curvas “S”, que describe la evolución de la 

construcción de la carretera. 

En la presente investigación se comparará la aproximación de curvas “S” patrón de 

proyectos de construcción vial elaboradas a partir del modelo logístico y el modelo de 

Gompertz en la provincia de Pichincha, Ecuador. El objetivo es determinar cuál de los dos 

modelos es más preciso y eficiente para la planificación de proyectos de construcción vial 

en la provincia mencionada. Para ello, se analizarán casos de estudio específicos y se 

compararán los resultados obtenidos mediante ambos modelos. 

Los resultados de esta investigación serán de gran utilidad para el sector de la 

construcción vial en la provincia de Pichincha, dado que permitirá mejorar la eficiencia y 

la calidad de los proyectos de carreteras en Pichincha. Además, los resultados obtenidos 

podrán ser extrapolados a otras provincias del país, lo que aumentará el impacto de esta 

investigación en el desarrollo de la infraestructura vial del Ecuador. 

1.2. Estado del arte 

En la literatura científica existen diferentes modelos matemáticos que se utilizan 

para aproximar una curva “S”, entre los cuales destacan el modelo logístico y el modelo de 

Gompertz. Si bien no existen artículos científicos que comparen la eficiencia y precisión de 

ambos modelos para aproximación de curvas “S” en proyectos viales, se han comparado 
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para modelar las curvas de crecimiento en distintos temas como por ejemplo en el artículo 

“Gompertz model in COVID-19 spreading simulation”  de E. Pelinovsky, M. Kokoulina, 

A. Epifanova, A. Kurkin, O. Kurkina, M. Tang, E. Macau, M. Kirillin el cual informa 

sobre el análisis de la dinámica temporal del número de personas infectadas durante la 

primera ola de la pandemia de COVID-19 en 23 países. Los datos observados se analizaron 

en el marco del modelo logístico y el modelo de Gompertz, se demostró que el modelo de 

Gompertz proporciona un mejor ajuste de los datos estadísticos oficiales en todos los 

países considerados, excepto en Japón, lo que se atribuye a características locales. 

(Pelinovsky, et al., 2022) 

Así mismo, el artículo “Comparison of growth curves with non-linear models in 

Japanese quails of different plumage color” de S. Guler, E. Arsaln, M. Sari, O. Cetin donde 

tenían como objetivo estimar los parámetros de la curva de crecimiento y determinar el 

modelo de mejor ajuste en codornices japonesas de plumaje marrón y amarillo. Se 

utilizaron modelos de Gompertz, Logístico, Von Bertalanffy y Richards para determinar 

las curvas de crecimiento. Se encontró que el modelo de Gompertz fue el mejor modelo 

para ambas variedades de plumaje. Además, el coeficiente de determinación (R2), el 

criterio de información de Akaike (AIC), el criterio de información bayesiano (BIC) y el 

error cuadrático medio (MSE) indicaron que el modelo de Gompertz se ajustaba mejor a 

los datos de crecimiento. (Guler, Arslan, Sari, & Cetin, 2022) 

En el contexto de la provincia de Pichincha, Ecuador, se han realizado estudios 

previos que han utilizado la aproximación de curvas “S” en la planificación y diseño de 

proyectos de construcción vial. Sin embargo, no se ha realizado una comparación 

sistemática de la eficiencia y precisión del modelo logístico y de Gompertz. Por tanto, esta 

investigación tiene como objetivo llenar este vacío en el conocimiento y determinar cuál de 
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los dos modelos es más preciso y eficiente en la planificación de proyectos de construcción 

vial en la provincia de Pichincha. 

1.3. Justificación 

Los proyectos de construcción vial tienen una importancia significativa para el 

desarrollo económico y social, dado que poseen un gran potencial para mejorar el 

comercio, la movilidad y la seguridad tanto de las personas como de sus bienes. De igual 

forma este tipo de proyectos pueden tener un impacto negativo cuando son mal ejecutados 

como, por ejemplo, la degradación del medio ambiente, el aumento de la congestión 

vehicular y la afectación a la economía del sector durante la construcción de la 

infraestructura vial. 

Al realizar un proyecto de construcción vial es fundamental que estos sean 

correctamente planificados y a la vez ejecutados de manera responsable; teniendo siempre 

presente que dicho proyecto tiene un impacto directo en la sociedad y el ambiente. En 

consecuencia, este trabajo busca comparar la tendencia típica de proyectos viales mediante 

una curva “S” patrón, elaborada a partir del modelo Logístico y el modelo matemático de 

Gompertz. Además, este trabajo tiene la finalidad de buscar la mejor herramienta para 

realizar el seguimiento de las actividades del proyecto.  

Como resultado final se obtendrá una herramienta con un fundamento matemático 

que aportará mejoras en la parte administrativa de futuros proyectos, facilitando la toma de 

decisiones en caso de tener posibles contratiempos durante la ejecución de la obra. 

1.4. Planteamiento del problema 

Un proyecto vial mal planificado puede generar una serie de inconvenientes para 

todos los interesados en el proyecto, estos pueden ser desde sobrecostos, retrasos hasta 
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impactos negativos en la seguridad vial, la sociedad y la aceptación de comunidades 

locales acerca del desarrollo del proyecto afectando su sostenibilidad a largo plazo.  

Con el objetivo de mitigar los retrasos y sobrecostos en las obras viales, se busca 

comparar los modelos matemáticos Logístico y de Gompertz, y comprobar si el modelo de 

Gompertz nos permite aproximar de mejor forma la curva “S” de los proyectos de 

construcción vial en la provincia de Pichincha-Ecuador.  

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

- Comparar la aproximación de las curvas “S” patrón de proyectos viales 

elaboradas a partir del modelo Logístico y de Gompertz en la provincia de 

Pichincha. 

1.5.2. Objetivos específicos 

- Proponer el modelo matemático de Gompertz como herramienta para optimizar 

el cronograma de un proyecto vial. 

- Comparar el modelo de Gompertz con el modelo Logístico para representar la 

tendencia típica de avance en los proyectos viales en la provincia de Pichincha. 

- Comprobar la utilidad del modelo de Gompertz para estimar y optimizar el 

avance de los proyectos con un modelo matemático. 

1.6. Alcance 

A lo largo de este trabajo se analizarán proyectos viales finalizados, los datos de los 

proyectos finalizados entre el año 2008 y 2018 se utilizarán para comparar los resultados 

obtenidos por el modelo logístico con el modelo de Gompertz. Mientras que los datos 

obtenidos de los proyectos entre el año 2018 y 2023 serán utilizados para comprobar el 

modelo matemático de Gompertz para la elaboración de curvas “S”.  
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2. Capítulo II 

2.1. Marco teórico y conceptual 

2.1.1. Obras viales 

2.1.1.1. Caracterización del sistema vial en Pichincha 

En el plan vial integral de la provincia de Pichincha se registra una suma total de 4.688,78 

km de vías, que corresponden distintas categorías de interconexión, como las vías de 

asentamiento humano que se dirigen a otro asentamiento humano que abarcan 1.536,75 

km, vías de cabecera parroquial rural hacia un asentamiento humano o viceversa que 

comprenden a 502,96 km, vías de cantón a otro cantón equivalen a 386,93 km, vías de otro 

tipo con 45,85 km, vías que unen parroquia rural con otra parroquia rural con 1.368,09 km, 

vía estatal a un asentamiento humano que suman 789,83 km, vía estatal con alguna 

cabecera cantonal equivalente a 1,51 km y vía estatal con alguna cabecera parroquial que 

cubren 56,86 km. (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

Tabla 1 

Longitud vial según el tipo de vía (km) 

 

Tipo de vía Longitud (km) 

Asentamiento Humano - Asentamiento Humano 1536.7 

Parroquia Rural - Parroquia Rural 1368.1 

Estatal - Asentamiento Humano 789.8 

Cabera Parroquial Rural - Asentamiento Humano 503 

Cantón - Cantón 386.9 

Estatal - Cabera Parroquial  56.9 

Otros 45.9 

Estatal - Cabecera Cantonal 1.5 

Total 4688.8 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

En la siguiente tabla se desglosa la longitud de la vía en kilómetros según el tipo de vía y el 

cantón donde se encuentra. 
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Tabla 2 

Sistema vial de Pichincha por cantón y tipo de vía (km) 

 

Tipo de vía  

Cantón 

Total 
Cayambe  Mejía 

Pedro 

Moncayo  

Pedro 

Vicente 

Maldonado  

Puerto 

Quito  
Quito  Rumiñahui 

San 

Miguel 

de Los 

Bancos 

Cantón - 

Cantón 
6.7 25.5 10.4 127.0 100.2 51.7 23.6 41.9 386.9 

Parroquia 

Rural - 

Parroquia 

Rural 

161.8 92.7 146.7 - - 900.0 55.0 11.8 1368.1 

Cabera 

Parroquial 

Rural –  

Asentamiento 

Humano 

56.4 59.4 43.2 - 38.9 279.4 9.3 16.4 503.0 

Asentamiento 

Humano - 

Asentamiento 

Humano  

293.4 174.5 34.2 83.1 140.1 709.0 18.2 84.3 1536.8 

Estatal - 

Cabercera 

Cantonal  

- - - - - - 1.5 - 1.5 

Estatal - 

Asentamiento 

Humano 

61.5 157.3 34.7 1.6 131.7 224.7 - 178.4 789.8 

Estatal - 

Cabercera 

Parroquial  

7.1 15.4 11.9 - - 22.4 - - 56.9 

Otros 1.7 25.3 0.7 4.8 5.3 6.3 1.7 - 45.8 

Total  588.6 550.1 281.8 216.5 416.1 2193.5 109.3 332.8 4688.8 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.2. Características físicas de las vías 

2.1.1.2.1. Superficie de rodadura 

La provincia de Pichincha según la CONGOPE cuanta con un sistema vial en su mayoría 

con vías de lastre con 2.096,33 km. Mientras que, el resto de superficies viales se dividen 

en: vías empedradas con 1234.64 km, vías con suelo natural de 644.53 km, en cuanto a 

vías con pavimento flexible tenemos 514.45 km, las vías adoquinadas suman 148.78 km, 

vías con superficies mixtas con un total de 33.16 km, 14.83 km de doble tratamiento 

bituminoso y 2.06 km de pavimento rígido. 
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Tabla 3 

Superficie de rodadura por tipo de vía y cantón (km) 

 

Cantón 

Superficie de rodadura 

Adoquín DTB Empedrado Lastre Mixto 
Pavimento 

flexible 

Pavimento 

rígido 

Suelo 

natural 

Cayambe 23.25 - 370.22 60.46 11.75 23.35 - 99.60 

Mejía 11.63 2.67 217.12 234.94 - 13.92 - 69.83 

Pedro 

Moncayo 
15.68 2.68 55.67 58.89 - 28.00 - 120.89 

Pedro 

Vicente 

Maldonado 

- - - 199.78 - 16.76 - - 

Puerto 

Quito 
- - - 386.84 - 29.28 - - 

Quito  87.97 9.48 525.25 845.92 21.41 347.19 2.06 354.21 

Rumiñahui 10.25 - 66.38 15.65 - 17.03 - - 

San Miguel 

de Los 

Bancos 

- - - 293.85 - 38.94 - - 

Total 148.78 14.83 1234.64 2096.33 33.16 514.47 2.06 644.53 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.2.2. Estado de la superficie de rodadura 

El sistema vial de la provincia de Pichincha según la CONGOPE la mayoría de las vías 

presentan una superficie de rodadura en estado regular igual a 2,751.47 km. Mientras que, 

existen 1,492.18 km de vías que se encuentran en mal estado y 445.13 km de vías en buen 

estado. 

Tabla 4 

Estado de la superficie de rodadura por estado de calidad y cantón (km) 

 

Cantón 
Superficie de rodadura 

Bueno Regular  Malo 

Cayambe 25.70 365.94 196.99 

Mejía 74.16 341.09 134.85 

Pedro Moncayo 16.86 187.26 77.70 

Pedro Vicente Maldonado 16.76 196.03 3.75 

Puerto Quito 16.82 360.00 39.30 

Quito 269.05 964.12 960.31 

Rumiñahui 15.55 67.12 26.63 

San Miguel de Los Bancos 10.24 269.92 52.63 

Total 445.14 2751.48 1492.16 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 
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2.1.1.2.3. Uso derecho de la vía 

El derecho de vía según el Decreto Supremo No.1351 se refiere al uso de un terreno que se 

encuentra en la franja de tierra adyacente a una carretera, ferrocarril u otra infraestructura 

de transporte. Esta franja de tierra se utiliza para garantizar que la infraestructura tenga un 

espacio libre de obstáculos y pueda funcionar de manera segura y eficiente. (ANI- Agencia 

Nacional de Infraestructura, 2019) 

Tabla 5 

Derecho de vía por tipo de uso derecho de vía y cantón (km) 

 

Cantón 
Uso derecho de la vía 

Agrícola Bosque Infraestructura  Maleza Pastos 

Cayambe 233.57 1.66 9.53 50.75 293.11 

Mejía 237.34 25.01 14.28 40.93 232.55 

Pedro Moncayo 70.48 10.88 9.98 119.85 70.62 

Pedro Vicente Maldonado 126.97 - 1.62 4.97 82.98 

Puerto Quito 379.41 - - 12.51 24.21 

Quito 497.69 143.80 227.07 843.75 481.19 

Rumiñahui 33.67 1.21 16.29 12.19 45.96 

San Miguel de Los Bancos 87.07 11.77 - 75.85 158.08 

Total 1666.20 194.33 278.77 1160.80 1388.70 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.2.4. Número de carriles 

La CONGOPE nos menciona que un carril bidireccional es el más predominante en la 

provincia de Pichincha con una longitud total de 3618.62 km. Además, cuenta con vías con 

dos carriles bidireccionales que suman 1040.05 km y, por último, vías con cuatro carriles 

bidireccionales contamos con un total de 30.08 km. 

Tabla 6 

Longitud de vía dependiendo de su número de carriles (km) 

 

Cantón 
Un carril 

bidireccional  

Dos carriles 

bidireccionales 

Cuatro carriles 

bidireccionales 

Cayambe 455.6 133.02 - 

Mejía 461.44 88.65 - 

Pedro Moncayo 204.02 77.79 - 

Pedro Vicente 

Maldonado 
199.78 16.76 - 
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Puerto Quito 333.94 82.18 - 

Quito 1595.66 575.04 22.78 

Rumiñahui 77.97 24.04 7.3 

San Miguel de Los 

Bancos 
290.21 42.57 - 

Total 3618.62 1040.05 30.08 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.2.5. Climatología 

En cuanto al clima de la provincia, la CONGOPE obtuvo que el clima predominante en 

Pichincha era un clima seco-nublado con un 36.09 % a fecha de diciembre del 2019. 

Tabla 7 

Climatología por cantón (km) 

 

Cantón Lluvioso 
Seco - 

Nublado 
Seco 

Cayambe 158.06 294.34 136.22 

Mejía 437.49 109.68 2.93 

Pedro Moncayo 101.18 91.79 88.84 

Pedro Vicente 

Maldonado 
- 59.57 156.98 

Puerto Quito - 115.04 301.08 

Quito 492.28 807.58 893.63 

Rumiñahui 102.63 0.22 6.46 

San Miguel de Los 

Bancos 
61.45 213.84 57.50 

Total 28.86% 36.09% 35.05% 

Fuente: (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.3. Bases conceptuales de la gestión de carreteras  

En nuestro país la restricción en la disponibilidad presupuestal ha provocado que se 

establezcan criterios de priorización con el objetivo de comprender el impacto de las 

limitaciones financieras en un futuro para el sistema vial de cada provincia. Por ende, la 

CONGOPE ha establecido en base a este criterio tres modalidades para la toma de 

decisiones en cuanto a las inversiones en el sistema de red vial de la provincia y a nivel 

nacional. En primer lugar, tenemos la "respuesta a la crisis", donde se atienden 

emergencias y se llevan a cabo trabajos de restauración y reconstrucción. En segundo 

lugar, "respuesta a la condición con estudio económico", donde se realizan proyectos en 
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función de la condición de un sector de la red y se justifican económicamente. Dicha 

modalidad funciona en base a las exigencias técnicas identificadas, los niveles de calidad 

del servicio considerados adecuados y los recursos disponibles. Por último, la tercera 

modalidad es la "Eficiencia técnica y económica", donde se consideran todos los tramos y 

se determinan las intervenciones necesarias para minimizar los costos totales del 

transporte. En este modelo se garantiza que no solo se toman decisiones adecuadas para 

cada tramo, sino que también son las mejores para toda la red vial provincial. (CONGOPE, 

Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.4. Elementos para la evaluación financiera de proyectos viales 

La evaluación de proyectos viales es crucial para determinar la inversión y mantenimiento 

necesarios, la evaluación considera los costos totales de transporte, que incluyen tanto los 

costos de la Agencia Vial como los costos de los usuarios de la carretera. Los costos de la 

Agencia se componen de los costos de construcción, operación y mantenimiento, así como 

los costos de funcionamiento. Por otro lado, los costos de los usuarios están compuestos 

por el costo de operación de los vehículos que transitan, el tiempo de los pasajeros y la 

carga, y los accidentes. (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2019) 

Los llamados "modelos de deterioro" son una herramienta esencial para conocer la 

evolución de la condición de los pavimentos en el tiempo. Estos modelos permiten estimar 

el momento en que el pavimento llega al final de su vida útil y, por lo tanto, se hace 

necesario su rehabilitación o mejoramiento. Con esta información, es posible estimar las 

necesidades de inversión y mantenimiento. (CONGOPE, Banco Interamericano de 

Desarrollo - BID, 2019) 

2.1.1.4.1. Planificación 

En la fase de programación se tiene en cuenta la disponibilidad presupuestal, lo que 

permite contar con los recursos necesarios para ejecutar las intervenciones previstas. Si se 
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conoce el programa de intervenciones con anticipación permite resolver muchos de los 

procesos que usualmente retrasan el inicio de actividades o dificultan su ejecución, como la 

gestión del presupuesto, la pre inversión, el diseño y la ejecución. 

Es importante destacar que el proceso de planificación es continuo y debe ser ajustado 

periódicamente en función de los resultados obtenidos en las intervenciones realizadas. 

Cualquier variación en los precios de referencia o en los tiempos previstos para las obras 

requerirá ajustar la planificación. (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 

2019) 

2.1.1.4.2. Ciclo del proyecto 

El ciclo de proyecto se refiere al conjunto de fases que se llevan a cabo para planificar, 

ejecutar y evaluar un proyecto. En el caso de un tramo de la red vial, estas fases incluyen la 

Planificación, Programación, Preinversión, Diseño, Ejecución (que incluye la construcción, 

mantenimiento, operación y rehabilitación), Seguimiento y Evaluación. 

El proyecto comienza con la identificación de las intervenciones necesarias en el camino y 

se incluyen en una lista de intervenciones en la red vial. Luego, se lleva a cabo la fase de 

preinversión para mejorar las estimaciones de la intervención y demostrar su viabilidad. 

Una vez otorgada la viabilidad al proyecto, se realiza el diseño correspondiente y se licita y 

adjudica para finalmente ejecutarlo. (CONGOPE, Banco Interamericano de Desarrollo - 

BID, 2019) 

2.1.2. Líneas base 

2.1.2.1. Línea base del alcance 

La línea base del alcance es una versión validada del enunciado del alcance, EDT/WBS y 

su diccionario correspondiente, que únicamente puede ser alterada mediante procesos 

formales de control de cambios. Este documento es utilizado como punto de referencia 

para contrastar los avances reales del proyecto. (Project Management Institute, 2017) 
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Las componentes de la línea base del alcance: 

- Enunciado del alcance del proyecto. 

- EDT/WBS. 

- Paquete de trabajo. 

- Paquete de planificación. 

- Diccionario de la EDT/WBS 

2.1.2.2. Línea base del cronograma 

La línea base del cronograma es una versión aprobada del modelo de programación 

utilizado como punto de referencia para comparar con los resultados reales. Los cambios 

en esta versión sólo pueden ser realizados a través de procedimientos formales de control 

de cambios y es aceptada por los interesados como la línea base del cronograma, con 

fechas de inicio y finalización establecidas. Durante el monitoreo y control del proyecto, se 

comparan las fechas aprobadas de la línea base con las fechas reales para determinar 

posibles desviaciones. La línea base del cronograma es un componente esencial del plan de 

dirección del proyecto. (Project Management Institute, 2017) 

2.1.2.3. Línea base del costo 

La línea base de costos es una versión autorizada del presupuesto del proyecto, en la que se 

incluyen las fases temporales, sin considerar las reservas de gestión, y cuyas 

modificaciones sólo pueden ser efectuadas mediante procedimientos formales de control de 

cambios. Esta línea base es utilizada como punto de referencia para contrastar los 

resultados reales. Para su desarrollo, se suman los presupuestos aprobados para las distintas 

actividades del cronograma. (Project Management Institute, 2017) 

2.1.3. Gestión del cronograma 

Los procesos para la gestión del cronograma del proyecto vial son: 
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- Planificar la Gestión del Cronograma: “es el proceso de establecer las políticas, 

los procedimientos y la documentación para planificar, desarrollar, gestionar, 

ejecutar y controlar el cronograma del proyecto.” (Project Management 

Institute, 2017) 

- Definir las Actividades: “es el proceso de identificar y documentar las acciones 

específicas que se deben realizar para elaborar los entregables del proyecto.” 

(Project Management Institute, 2017) 

- Secuenciar las Actividades: “es el proceso de identificar y documentar las 

relaciones entre las actividades del proyecto.” (Project Management Institute, 

2017) 

- Estimar la Duración de las Actividades: “es el proceso de realizar una 

estimación de la cantidad de períodos de trabajo necesarios para finalizar las 

actividades individuales con los recursos estimados.” (Project Management 

Institute, 2017) 

- Desarrollar el Cronograma: “es el proceso de analizar secuencias de 

actividades, duraciones, requisitos de recursos y restricciones del cronograma 

para crear el modelo del cronograma del proyecto para la ejecución, el 

monitoreo y el control del proyecto.” (Project Management Institute, 2017) 

- Controlar el Cronograma: “es el proceso de monitorear el estado del proyecto 

para actualizar el cronograma del proyecto y gestionar cambios a la línea base 

del cronograma.” (Project Management Institute, 2017) 
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Figura 1 

Descripción general de la gestión del cronograma del proyecto 

 

 

Fuente: (Project Management Institute, 2017) 

2.1.4. Método del valor ganado  

El método del Valor Ganado (Earned Value Management en inglés) es una técnica 

utilizada en la gestión de proyectos que combina la información del cronograma, costos y 

alcance para evaluar el progreso del proyecto y pronosticar su finalización. (Mattos & 

Valderrama, 2014) 



21 

 

 

 

2.1.4.1. Variables 

Tabla 8 

Variables 

 
Variable Significado 

Valor Planificado (PV) 
Cuánto debería haberse ejecutado, de 

acuerdo con el cronograma 

Valor Ganado (EV) 
Cuánto debería haber costado lo que se ha 

ejecutado 

Coste Real (AC) Cuánto ha costado lo que se ha ejecutado 

Fuente: (Project Management Institute, 2017) 

2.1.4.2. Indicadores 

La variación del cronograma (SV, Schedule Variance) también denominado como la 

variación del avance según Mattos y Valderrama “es la diferencia entre el importe del 

trabajo producido hasta la fecha y el importe del trabajo planificado hasta el momento” 

(Mattos & Valderrama, 2014).  

Se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑉 = 𝐸𝑉 − 𝑃𝑉 

Tabla 9 

Indicadores 

 

Indicadores Significado Razones Posibles 

EV > AC     

SV > 0 

El proyecto está adelantado 

porque se ha construido más de lo 

que estaba previsto en la 

planificación. 

La productividad real superó a la 

estimada. Ejecución excesivamente 

rápida y de poca calidad.  

Medidas: Identificar el origen del 

ahorro, mantener el ritmo de trabajo 

EV = AC     

SV = 0 

El proyecto está en plazo porque 

se ha construido exactamente lo 

que estaba previsto en la 

planificación. 

Medidas: Mantener el ritmo de trabajo. 

EV < AC     

SV < 0 

El proyecto está retrasado porque 

se ha construido menos de lo que 

estaba previsto en la planificación. 

La productividad real no llegó a la 

productividad estimada, tal vez los 

equipos tienen poco personal. 

Contratiempos que han atrasado el 

proyecto: cambios de proyecto, lluvia, 

huelgas, escasez de material, etcétera. 

Medidas: Identificar el origen de las 

pérdidas, adoptar medidas para 

corregir el ritmo insuficiente. 

Fuente: (Project Management Institute, 2017) 
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2.1.4.3. Índices de desempeño  

El índice de desempeño del cronograma (SPI, Schedule Performance Index) según Mattos 

y Valderrama representa el porcentaje del valor ganado respecto al valor planificado, en 

otras palabras, la proporción en la cual el proyecto refleja su avance. (Mattos & 

Valderrama, 2014) 

Se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑃𝐼 = 𝐸𝑉 𝑃𝑉⁄  

Tabla 10 

Índices de desempeño  

 

EV SPI SV Significado  

EV > PV SPI >1 SV > 0 
Se ha realizado más trabajo del previsto: el proyecto 

va adelantado 

EV = PV SPI = 1 SV = 0 
El trabajo se está llevando a cabo a la velocidad 

prevista. 

EV < PV  SPI < 1 SV < 0 
Se ha realizado menos trabajo de lo previsto: el 

proyecto va retrasado. 

Fuente: (Project Management Institute, 2017) 

2.1.5. La curva “S” 

Las curvas “S” pueden evaluar el progreso real de un proyecto en cualquier 

momento con el objetivo de monitorear si el proyecto está en el cronograma, pronosticar la 

duración probable de un proyecto una vez que se conocen el precio del contrato y el gasto 

acumulado, administrar el flujo de efectivo, el estado de rendimiento actual, los 

costos/duración necesarios futuros, entre otros. (Mattos & Valderrama, 2014) 
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Figura 2 

La curva “S” 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Además, se puede crear “envolvente de curvas “S” del proyecto”, con el propósito 

de caracterizar el estado del mismo, la envolvente consiste en dos curvas: la superior que 

corresponde a los tiempos más tempranos y la inferior a los tiempos más tardíos. (San 

Cristobal, 2017) 

2.1.5.1. La curva “S” para costos 

Si se busca crear una curva “S” para costos es de vital importancia que el encargado escoja 

que parámetro que desea analizar, ya sea los costos o las horas-hombre, y luego a partir del 

cronograma establecido se acumula los valores del parámetro para cada intervalo de 

tiempo (Mattos & Valderrama, 2014). Las curvas “S” pueden variar en su apariencia 

dependiendo de la duración y complejidad del proyecto. Por ejemplo, en proyectos cortos, 

las curvas S pueden no seguir una forma de campana de Gauss perfecta, y pueden presentar 

una apariencia deformada o irregular. Por otro lado, en proyectos grandes y complejos, con 

muchas actividades, las curvas “S” tienden a tener una forma más clara y definida de dos 
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concavidades, lo que las hace más similares a la forma clásica de una S. (Mattos & 

Valderrama, 2014) 

2.1.5.2. La curva “S” como patrón 

No en todos los proyectos se dispone de datos de proyectos similares, por lo tanto, antes de 

tener una planificación detallada, existe la opción de usar una curva “S” patrón con el 

objetivo de crear una estimación inicial del posible avance del proyecto. En este caso la 

curva “S” se basa en un modelo matemático que nos plantea un comportamiento ideal que 

se esperaría del proyecto a lo largo del tiempo. Además, la curva “S” patrón también puede 

ser útil para compararla con la curva real obtenida en la práctica durante la fase de 

ejecución del proyecto. (Mattos & Valderrama, 2014) 

Si bien el uso una curva “S” patrón tiene ciertas limitaciones y que la precisión de la 

estimación dependerá de la calidad de los datos y de la complejidad del proyecto. No 

obstante, esta herramienta puede ser útil para establecer una base inicial para el 

seguimiento del progreso y la toma de decisiones en las fases iniciales y de ejecución. 

2.1.5.3. Ventajas de las curvas “S” 

Las curvas S son una herramienta valiosa en la gestión de proyectos, y presentan varias 

ventajas, entre las cuales se incluyen: 

- Proporcionan una representación visual clara del progreso del proyecto, lo que 

facilita su seguimiento y evaluación. 

- Se puede detectar desviaciones y retrasos en el proyecto de forma temprana, lo que 

permite tomar medidas correctivas oportunas para mantener el proyecto en línea 

con el plan original. 

- Permiten evaluar el rendimiento de los recursos y actividades del proyecto, lo que 

permite una mejor asignación y gestión de los mismos. 
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- Permiten establecer objetivos y metas realistas para el proyecto, así como evaluar 

su cumplimiento. 

- Pueden ser de gran utilidad para la comunicación efectiva con el equipo del 

proyecto y otras partes interesadas, ya que proporcionan una visión clara y concisa 

del progreso del proyecto. 

2.1.6. Modelo Logístico  

Es una serie de valores de una variable 𝑌 a lo largo del tiempo, se determina el 

modelo logístico de la siguiente forma.  

𝑌𝑡 =  
𝑌∞

1 +  𝛼𝑒−𝛽𝑡
, 𝑡 ≥ 0 

Donde:  

𝛼, 𝛽 = parámetros de tasa de crecimiento. 

𝑌∞= son valores positivos.  

Cuando 𝑡 = 0 

𝑌𝑜 =
𝑌∞

(1 +  𝛼) 
 

𝑡 →  ∞ ; 𝑌𝑡 → 𝑌∞ 

Siendo 𝑌∞ la asíntota horizontal (superior) de la función logística, la misma que 

denomina la saturación o límite del parámetro de crecimiento. 

2.1.7. Derivación del modelo Logístico 

Para determinar la función logística, se conoce que: 

𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
=

𝛽

𝑌∞
𝑌𝑡(𝑌∞ − 𝑌𝑡) 
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𝑑2𝑌𝑡

𝑑𝑡2
=

𝛽

𝑌∞
(𝑌∞ − 2𝑌𝑡)

𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
 

De la ecuación podemos ver que 
𝑑2𝑌𝑡

𝑑𝑡2
= 0 para 𝑌𝑡 =

𝑌∞

2
  , es decir la mitad del nivel 

máximo de saturación). Luego, una sustitución de este valor de Y en la ecuación del 

modelo produce 𝑡 =
ln 𝛼 

𝛽
 , donde asumimos que 𝛼 > 1 de modo que ln 𝛼 > 0. Por lo tanto, 

la función logística tiene un punto de inflexión en (𝑡∞, 𝑌𝑡∞
) = (

ln 𝛼

𝛽
,

𝑌∞

2
) y es simétrica en 

este punto como se puede observar en la figura 3.  

Figura 3 

Modelo Logístico 

 

 
Fuente: (Panik, 2013) 

Además, cuando 𝑡 <
ln 𝛼 

𝛽
 ,

𝑑2𝑌𝑡

𝑑𝑡2 > 0 la curva es cóncava hacia arriba. Mientras que, 

cuando 𝑡 >
ln 𝛼 

𝛽
 ,

𝑑2𝑌𝑡

𝑑𝑡2 < 0 la curva es cóncava hacia abajo. Generando de esta forma una 

curva en forma de “S”. (Panik, 2013) 

Continuando con la ecuación tenemos que: 

𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
𝑌𝑡

=
𝛽

𝑌∞

(𝑌∞ − 𝑌𝑡) 
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Por ende, la tasa instantánea de crecimiento de 𝑌𝑡 en el tiempo t es proporcional a la 

cantidad por la cual 𝑌𝑡 se queda muy cerca del parámetro de saturación (𝑌∞ − 𝑌𝑡) para el 

crecimiento de 𝑌. La tasa de crecimiento es proporcional a (𝑌∞ − 𝑌𝑡) . Asimismo, la tasa 

de cambio relativa de 𝑌 entre los períodos 𝑡 − 1 y 𝑡 viene dada por: 

𝑅𝑡 =
𝑌𝑡

𝑌𝑡−1 
− 1 =

𝑒𝛽−1

𝑌∞

(𝑌∞ − 𝑌𝑡) 

2.1.8. Modelo de Gompertz 

Es una serie de valores de una variable 𝑌 a lo largo del tiempo, se determina el 

modelo de Gompertz de la siguiente forma.  

𝑌𝑡 = 𝑌∞𝑒−αe−𝛽𝑡
, 𝑡 ≥ 0 

Donde: 

𝛼, 𝛽 = parámetros de tasa de crecimiento. 

𝑌∞= son valores positivos.  

Cuando 𝑡 = 0 

𝑌𝑜 = 𝑌∞𝑒−𝛼 

Como 𝑡 →  +∞ , 𝑌𝑡 → 𝑌∞ es una asíntota horizontal que representa el límite 

superior de crecimiento. Al igual que en el modelo logístico, 𝑌∞ es el límite del parámetro 

de crecimiento. 

2.1.9. Derivación del modelo de Gompertz 

Para determinar la función de Gompertz, se conoce que: 

𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
=  𝛼𝛽𝑒−𝛽𝑡𝑌𝑡 
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𝑑2𝑌𝑡

𝑑𝑡2
=  𝛼𝛽2𝑒−𝛽𝑡 (𝛼𝑒−𝛽𝑡 − 1)𝑌𝑡 

En la ecuación podemos observar que 
𝑑2𝑌𝑡

𝑑𝑡2 = 0 cuando 𝑡 =
ln 𝛼 

𝛽
. Si sustituimos el 

valor de 𝑡  ecuación del modelo lo que nos da como resultado 𝑌𝑡 = 0.36788 𝑌∞. Por ende, 

la función de Gompertz tiene un punto de inflexión en (𝑡∞, 𝑌∞) = (
ln 𝛼 

𝛽
 , 0.36788 𝑌∞) es 

por esto que la función de Gompertz tiene forma sigmoidal o “S”. (Panik, 2013) 

 Continuando con la ecuación tenemos que: 

𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
𝑌𝑡

= 𝛼𝛽𝑒−𝛽𝑡 

Figura 4 

Modelo de Gompertz 

 

 

Fuente: (Panik, 2013) 

En la figura 4 podemos percatarnos que la tasa instantánea de crecimiento de 𝑌𝑡 en 

el tiempo 𝑡 es una función del tiempo exponencialmente decreciente. Una vez establecida 

la ecuación, podemos demostrar que:  
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𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
𝑌𝑡

= 𝛽(ln 𝑌∞ − ln 𝑌𝑡) 

Tenemos una relación lineal entre la tasa de crecimiento instantáneo y ln 𝑌𝑡, con 

dicha tasa de crecimiento proporcional a la cantidad por la cual ln 𝑌𝑡 se queda por debajo 

de ln 𝑌∞. Mientras que: 

ln (

𝑑𝑌𝑡

𝑑𝑡
𝑌𝑡

) = ln(𝛼𝛽) − 𝛽𝑡 

Obteniendo una relación lineal entre el logaritmo de la tasa de crecimiento 

instantáneo y 𝑡. Por último, la tasa de cambio relativa en 𝑌 entre los períodos 𝑡 y 𝑡 − 1 es: 

𝑅𝑡 =
𝑌𝑡

𝑌𝑡−1 
− 1 = (

𝑌𝑡

𝑌∞ 
)

𝑒𝛽−1

− 1 

2.1.10. Modelo matemático  

Un modelo matemático es una representación matemática simplificada de un 

sistema físico, proceso o fenómeno real, que se construye utilizando ecuaciones y otras 

herramientas matemáticas. El objetivo del modelo es comprender, predecir y controlar el 

comportamiento del sistema o proceso que se está modelando, y para ello se utilizan 

diferentes técnicas matemáticas como la teoría de sistemas dinámicos, la teoría de 

probabilidades, el cálculo diferencial e integral, entre otras. (Chapra & Canale, 2007) 

2.1.10.1. Ajuste de curvas 

El ajuste de curvas es una herramienta útil para comprender y predecir la evolución de un 

proyecto, así como para analizar y extraer información útil de un conjunto de datos de un 

proyecto en ejecución. 
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2.1.10.2. Estimación por mínimos cuadrados ordinarios  

El método de los mínimos cuadrados consiste en minimizarla suma de los cuadrados de los 

errores.  

𝑌̂ =  𝛼̂ +  𝛽̂𝑋 = 𝑎 + 𝑏𝑋 

∑ 𝑒𝑖
2 =

𝑛

𝑖=1

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

Es decir, la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores reales observados 

(𝑦𝑖) y los valores estimados (𝑦̂𝑖). (Carollo, 2012) 

Figura 5 

Regresión lineal 

 

 
Fuente: (Carollo, 2012) 

Con este método, las expresiones que se obtiene para a y b son las siguientes: 

𝑎 = 𝑦̅ − 𝑏𝑥̅ ; 𝑏 =  
𝑆𝑋𝑌

𝑆𝑥
2

 

En donde 𝑥̅ e 𝑦̅ denotan las medias muestrales de 𝑋 e 𝑌 (respectivamente), 𝑆𝑥
2 es la 

varianza muestral de 𝑋 y 𝑆𝑋𝑌 es la covarianza muestral entre 𝑋 e 𝑌. (Carollo, 2012) 

Dichos parámetros se calculan de la siguiente forma. 

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
  ;  𝑦̅ =

∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
   

  𝑆𝑥
2 =

∑ (𝑥𝑖 −  𝑥̅)2 𝑛
𝑖=1

𝑛
 ;  𝑆𝑦

2 =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2 𝑛

𝑖=1

𝑛
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𝑆𝑋𝑌 =
∑ (𝑥𝑖 −  𝑥̅)(𝑦𝑖 −  𝑦̅) 𝑛

𝑖=1

𝑛
 

2.1.10.3. Coeficiente de determinación (R2) 

El coeficiente R cuadrado se define como la proporción de la variación total de la variable 

dependiente (𝑦) que se puede explicar por la variable independiente (𝑥) en un modelo de 

regresión lineal. Además, el resultado es un valor que va desde 0 hasta 1, donde 0 indica 

que el modelo no explica ninguna de la variación en 𝑦, y 1 indica que el modelo explica 

toda la variación en 𝑦. (Carollo, 2012) 

𝑟2 =
∑(𝑦̂𝑖 − 𝑦̅)2

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
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3. Capítulo III 

3.1. Planteamiento de modelo matemático 

3.1.1. Metodología 

El desarrollo del modelo matemático se obtendrá por medio de un lenguaje de 

programación llamado Python, por su capacidad de manejo de grandes cantidades de datos; 

además en caso de que se desee continuar con la investigación aumentando información de 

futuros proyectos podemos contar con un script para el análisis de los datos y su 

visualización por medio de gráficas realizadas con la librería de matplotlib.pyplot. Al 

realizar el ajuste de curvas, Python cuenta con librerías especializadas como SciPy que 

permiten ajustar diferentes tipos de curvas, desde modelos lineales hasta modelos no 

lineales más complejos como el modelo de Gompertz, lo que nos permitirá obtener los 

parámetros de nuestro modelo. Dicha librería hace uso del método de Levenberg-

Marquardt desarrollado a principios de la década de 1920 con el objetivo de resolver 

problema de mínimos cuadrados no lineales. El método es una combinación de dos 

técnicas de optimización: el método de Gauss-Newton y el método de Gradiente 

Descendente. (Gavin, 2022) 

El método de Gauss-Newton se basa en una aproximación lineal del modelo en 

torno a los parámetros actuales. Esto significa que, en cada iteración, se estima un nuevo 

conjunto de parámetros que minimiza una función objetivo cuadrática. Este método es 

particularmente eficaz cuando el modelo es aproximadamente lineal en los parámetros. 

(Gavin, 2022) 

Por otro lado, el método de Gradiente Descendente es un algoritmo de optimización 

que busca el mínimo de una función objetivo siguiendo la dirección del gradiente negativo. 
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En cada iteración, se calcula el gradiente de la función objetivo y se da un pequeño paso en 

la dirección opuesta del gradiente para disminuir la función objetivo. (Gavin, 2022) 

El método de Levenberg-Marquardt combina los dos métodos anteriores, y en cada 

iteración, se calcula el gradiente de la función objetivo y la matriz jacobiana, la cual 

representa la tasa de cambio de un conjunto de funciones en cada punto. Posteriormente, el 

método ajusta la matriz jacobiana con un parámetro de regularización, que permite 

controlar la importancia relativa del método de Gauss-Newton y el método de gradiente 

descendente. (Gavin, 2022) 

3.1.2. Comparación del modelo logístico y el modelo de Gompertz (2008 – 2018) 

En el trabajo de titulación de Rueda y Vizuete del año 2019 para el modelo 

matemático se consideraron los proyectos viales en la provincia de Pichincha entre el año 

2008 al 2018. Cabe mencionar que estos proyectos fueron ejecutados en distintos 

momentos y con diferentes montos, por lo que se procedió a estandarizar tanto la variable 

de tiempo (eje x) como la variable de costo (eje y) de cada proyecto a la unidad para poder 

realizar un análisis adecuado.  

Para el modelo logístico se utilizará la ecuación obtenida en el trabajo de titulación 

antes mencionado.  

La ecuación del modelo logístico es la siguiente: 

𝑌𝑡 =  
  𝑒−2.69𝑒5.98𝑡

1 +  𝑒−2.69𝑒5.98𝑡
, 𝑡 ≥ 0 

Se modifica la ecuación previa desplazándola verticalmente para que el modelo 

tenga un valor de 0 en el momento inicial de tiempo, es decir, cuando 𝑡 =0. Para lograr 

esto, se sustrae el valor de 𝑌0 en ese instante. 
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𝑌𝑡 =  
 
𝑒5.98𝑡

𝑒2.69

(𝑒2.69 +  𝑒5.98𝑡)
𝑒2.69

=
 𝑒5.98𝑡

(𝑒2.69 +  𝑒5.98𝑡)
  

𝑌0 =
 1

(𝑒2.69 +  1)
 

Además, se realiza una multiplicación por el factor de elongación 𝐿𝑜, con el 

propósito de que en el punto 𝑡𝑖=1 de la curva, el valor de 𝑌𝑡 sea igual a 1.  

1 = 𝐿𝑜 ∗ (
 𝑒5.98(1)

(𝑒2.69 +  𝑒5.98(1))
−

 1

(𝑒2.69 +  1)
) 

𝐿𝑜 =  1.110471805 

Por lo tanto, para el modelo logístico tenemos la siguiente ecuación. 

𝑌𝑡 = 1.11047 ∗ (
 𝑒5.98(𝑡)

(𝑒2.69 +  𝑒5.98(𝑡))
−

 1

(𝑒2.69 +  1)
) 

Para 𝑡 ∈ [0,1] Λ 𝑌𝑡 ∈ [0,1] 

Con un coeficiente de determinación R2 de 0.6957. 

En la obtención de los parámetros de crecimiento del modelo de Gompertz se 

utilizaron los datos estandarizados de los mismos proyectos del modelo logístico.  

La función del modelo Gompertz es la siguiente: 

𝑌𝑡 = 𝑌∞𝑒−αe−𝛽𝑡
, 𝑡 ≥ 0 

En el script de Python identificamos cada variable de la siguiente manera:  

𝑌∞ = cgo 

α = ago 
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𝛽 = bgo 

Los resultados obtenidos con Python fueron los siguientes: 

𝑎𝑔𝑜 =  3.27078885 

𝑏𝑔𝑜 =  3.62155800 

𝑐𝑔𝑜 =  1.01002547 

Obteniendo la siguiente ecuación: 

𝑌𝑡 = 1.01003 𝑒−3.27e−3.62𝑡
, 𝑡 ≥ 0   

Se modifica la ecuación previa desplazándola verticalmente para que el modelo 

tenga un valor de 0 en el momento inicial de tiempo, es decir, cuando 𝑡 =0. Para lograr 

esto, se sustrae el valor de 𝑌0 en ese instante. 

𝑌𝑡 = 1.01003 𝑒−3.27e−3.62𝑡
  

𝑌0 = 1.01003 𝑒−3.27 

Además, se realiza una multiplicación por el factor de elongación  𝐺𝑜, con el 

propósito de que en el punto 𝑡𝑖  = 1 de la curva, el valor de 𝑌𝑡 sea igual a 1. 

1 = 𝐺𝑜 ∗ (1.01003𝑒−3.27e−3.62(1)
− 1.01003𝑒−3.27) 

𝐺𝑜 =  1.1272935008001281 

Por lo tanto, para el modelo Gompertz tenemos la siguiente ecuación. 

𝑌𝑡 = 1.12729 ∗ (1.01003𝑒−3.27e−3.62 𝑡
− 1.01003𝑒−3.27) 

Para 𝑡 ∈ [0,1] Λ 𝑌𝑡 ∈ [0,1] 

Con un coeficiente de determinación R2 de 0.7403. 
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Figura 6 

Ajuste del Modelo Logístico y Gompertz 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.3. Comprobación del modelo de Gompertz (2018 – 2023) 

A continuación, aumentaremos la base de datos estandarizados de los proyectos de 

obras viales ejecutados y finalizados en el periodo entre el año 2018 al 2023.  

La función del modelo Gompertz es la siguiente: 

𝑌𝑡 = 𝑌∞𝑒−αe−𝛽𝑡
, 𝑡 ≥ 0 

En el script de Python identificamos cada variable de la siguiente manera:  

𝑌∞ = cgo 

α = ago 

𝛽 = bgo 

Los resultados obtenidos con Python fueron los siguientes: 
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𝑎𝑔𝑜 =  3.34903623 

𝑏𝑔𝑜 =  3.55112737 

𝑐𝑔𝑜 =  1.01498598 

Obteniendo la siguiente ecuación actualizada: 

𝑌𝑡 = 1.01499 𝑒−3.35e−3.55𝑡
, 𝑡 ≥ 0   

Se modifica la ecuación previa desplazándola verticalmente para que el modelo 

tenga un valor de 0 en el momento inicial de tiempo, es decir, cuando 𝑡 =0. Para lograr 

esto, se sustrae el valor de 𝑌0 en ese instante. 

𝑌𝑡 = 1.01499 𝑒−3.35e−3.55𝑡
  

𝑌0 = 1.01499 𝑒−3.35 

Además, se realiza una multiplicación por el factor de elongación 𝐺𝑜, con el 

propósito de que en el punto 𝑡𝑖  = 1 de la curva, el valor de 𝑌𝑡 sea igual a 1. 

1 = 𝐺𝑜 ∗ (1.01499 𝑒−3.35e−3.55(1)
 − 1.01499 𝑒−3.35) 

𝐺𝑜 =  1.1282232028252228 

Por lo tanto, para el modelo Gompertz tenemos la siguiente ecuación. 

𝑌𝑡 = 1.12822 ∗ (1.01499 𝑒−3.35e−3.55𝑡
 − 1.01499 𝑒−3.35) 

Para 𝑡 ∈ [0,1] Λ 𝑌𝑡 ∈ [0,1] 

Con un coeficiente de determinación R2 de 0.7649. 
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Figura 7 

Ajuste del Actual Modelo de Gompertz 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4. Capítulo IV 

4.1. Presentación de resultados obtenidos 

4.1.1. Resultados obtenidos de la comparación del modelo logístico y el modelo de 

Gompertz (2008 – 2018) 

4.1.1.1. Proyecto 1 

Tabla 11 

Comparación del proyecto 1 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 8199.27 54683.12 29437.51 37933.07 46483.85 6.67 

2 66278.60 73522.69 78982.90 79493.29 7244.09 1.11 

3 105594.1 98551.75 98551.75 98551.75 -7042.37 0.93 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 8 

Comparación del proyecto 1 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.2. Proyecto 2 

Tabla 12 

Comparación del proyecto 2  

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 11480.99 48305.95 34963.31 45053.6 36824.96 4.21 

2 61690.46 94204.54 93809.03 94415.22 32514.08 1.53 

3 118447.3 117051.2 117051.20 117051.20 -1396.07 0.99 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9 

Comparación del proyecto 2 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.3. Proyecto 3  

Tabla 13 

Comparación del proyecto 3 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 72823.29 85585.06 59846.50 77117.99 12761.77 1.18 

2 154219.70 156351.60 160572.40 161610.00 2131.95 1.01 

3 202578.40 200355.90 200355.90 200355.9 -2222.52 0.99 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 10 

Comparación del proyecto 3 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.4. Proyecto 4 

Tabla 14 

Comparación del proyecto 4 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 20038.12 36080.41 23836.44 30715.56 16042.29 1.8 

2 70984.99 74859.28 63954.85 64368.13 3874.29 1.05 

3 104600.00 79800.35 79800.35 79800.35 -24799.70 0.76 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 11 

Comparación del proyecto 4 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.5. Proyecto 5 

Tabla 15 

Comparación del proyecto 5 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 1376.34 25415.16 32927.98 45692.67 24038.82 18.47 

2 89775.72 75450.31 99657.25 109561.10 -14325.40 0.84 

3 179934.50 153163.00 154881.20 153513.90 -26771.50 0.85 

4 - 175665.1 175665.10 175665.10 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12 

Comparación del proyecto 5 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.6. Proyecto 6 

Tabla 16 

Comparación del proyecto 6 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 43115.16 50211.99 50424.63 64977 7096.83 1.16 

2 113041.70 94584.58 135292.80 136167.10 -18457.20 0.84 

3 193904.90 168813.10 168813.10 168813.10 -25091.90 0.87 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13 

Comparación del proyecto 6 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

  



45 

 

 

 

4.1.1.7. Proyecto 7 

Tabla 17 

Comparación del proyecto 7 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 7474.24 15257.04 26273.10 33855.42 7782.80 2.04 

2 30396.17 39765.89 70492.57 70948.09 9369.72 1.31 

3 89169.73 87957.85 87957.85 87957.85 -1211.88 0.99 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14 

Comparación del proyecto 7 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.8. Proyecto 8 

Tabla 18 

Comparación del proyecto 8 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 61722.03 94726.57 68862.98 75706.49 33004.54 1.53 

2 121769.50 121384.30 121384.30 121384.30 -385.23 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15 

Comparación del proyecto 8 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.9. Proyecto 9 

Tabla 19 

Comparación del proyecto 9 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 34742.27 35166.15 43388.46 55910.23 423.88 1.01 

2 97900.82 87330.68 116414.30 117166.60 -10570.10 0.89 

3 145415.80 145257.20 145257.20 145257.20 -158.64 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 16 

Comparación del proyecto 9 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.1.10. Proyecto 10 

Al ser el proyecto con plazo tan corto (2 meses) se lo ha descartado para el cálculo 

de indicadores y curvas S. 
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4.1.1.11. Proyecto 11 

Tabla 20 

Comparación del proyecto 11 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 261846.40 261847.40 521982.80 573856.80 1 1 

2 517613.80 920095.20 920095.20 920095.20 402481.30 1.78 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 17 

Comparación del proyecto 11 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.12. Proyecto 12 

Tabla 21 

Comparación del proyecto 12  

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 35721.59 41301.76 28796.81 37107.47 5580.17 1.16 

2 79462.70 74439.85 77263.87 77763.16 -5022.85 0.94 

3 102076.10 96406.82 96406.82 96406.82 -5669.30 0.94 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18 

Comparación del proyecto 12 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.13. Proyecto 13 

Tabla 22 

Comparación del proyecto 13 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Logístico 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 0 - 

1 14417.86 114650.80 57454.22 74035.30 100232.90 7.95 

2 114445.60 178304.70 154153.70 155149.90 63859.09 1.56 

3 194709.90 192346.90 192346.90 192346.90 -2362.94 0.99 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19 

Comparación del proyecto 13 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2. Resultados obtenidos de la comprobación del modelo de Gompertz (2018 – 2023) 

4.1.2.1. Proyecto 14 

Tabla 23 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 14 

 
Tiempo 

(semanas) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 0 0 0 0 - 

1 3189.68 28448.57 19710.36 25258.89 8.92 

2 34841.66 53394.46 51416.10 18552.80 1.53 

3 78594.16 74495.95 91378.95 -4098.21 0.95 

4 127065.10 92749.73 133740.20 -34315.30 0.73 

5 162474.00 110291.60 173466.60 -52182.40 0.68 

6 180343.10 130681.20 207637.60 -49662.00 0.72 

7 201630.00 195665.80 235294.60 -5964.23 0.97 

8 208335.10 251651.60 256741.50 43316.58 1.21 

9 215040.10 259454.40 272880.10 44414.24 1.21 

10 220686.10 284770.40 284770.40 64084.33 1.29 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 14 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.2. Proyecto 15 

Tabla 24 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 15 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 66567.35 105647.50 - - 

2 - 266393.10 281001.20 - - 

3 - 451047.10 489639.70 - - 

4 - 544543.10 689232.10 - - 

5 - 602422.20 854917.60 - - 

6 - 938440.20 980390.70 - - 

7 - 974513.50 1069946.00 - - 

8 - 11314740 1131474.00 - - 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 21 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 15 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.3. Proyecto 16 

Tabla 25 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 16 

 
Tiempo 

(semanas) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 162782.40 137721.30 - - 

2 - 226089.40 226089.40 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 16 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.4. Proyecto 17 

Tabla 26 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 17 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 138033.30 119467.00 - - 

2 - 196122.30 196122.30 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 23 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 17 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.5. Proyecto 18 

Tabla 27 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 18 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 95580.88 97913.02 - - 

2 - 160738.30 160738.30 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 24 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 18 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.6. Proyecto 19 

Tabla 28 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 19 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 79324.33 71111.21 - - 

2 - 116739.30 116739.30 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 25 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 19 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.7. Proyecto 20 

Tabla 29 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 20 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 210499.60 173761.50 - - 

2 - 285254.50 285254.50 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 26 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 20 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.8. Proyecto 21 

Tabla 30 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 21 

 
Tiempo 

(meses) 
PV EV 

Modelo 

Gompertz 
SV SPI 

0 - 0 0 - - 

1 - 113730.90 119011.20 - - 

2 - 195374.00 195374.00 - - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 27 

Comprobación del modelo de Gompertz en el proyecto 21 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3. Análisis de resultados 

Una vez obtenido los resultados de la comparación del modelo Logístico y el 

modelo de Gompertz en un conjunto de 13 proyectos viales en la provincia de Pichincha, 

se logró evidenciar diferencias significativas para pronosticar los costos del proyecto.  

En la comparación de ambos modelos, se pudo apreciar que el modelo de Gompertz 

ofrece una mayor precisión en la estimación de los costos en comparación con el modelo 

Logístico. Corroborando lo antes mencionado con el coeficiente de determinación (R2), el 

cual es de 0.6957 para el modelo logístico y de 0.7403 para el modelo de Gompertz. Esta 

diferencia se debe a la capacidad del modelo de Gompertz para adaptarse de manera más 

precisa a la realidad de los proyectos viales, capturando de forma más efectiva las 

variaciones en el ritmo de avance de cada proyecto. 

En ocho de los trece proyectos comparados, sin tomar en cuenta el proyecto diez; 

pudimos evidenciar que el modelo de Gompertz aproximo una curva “S” más cercana a los 

valores ganados (EV) mostrado una tendencia de crecimiento más acelerada al principio, 

seguida de una desaceleración hacia el final del proyecto. A diferencia de los proyectos 

cinco, seis, siete, nueve, once que el modelo Logístico ha pronosticado una curva “S” con 

valores más próximos a los valores ganados (EV) comparado con los valores generados 

por el modelo de Gompertz.  

La diferencia clave entre los dos modelos radica en la forma en que capturan la 

variación del avance del proyecto y su impacto en los costos. El modelo Logístico 

aproxima la curva “S” con un crecimiento inicial gradual y teniendo su tendencia simétrica 

al inicio y al final, lo cual podría subestimar los costos en las etapas iniciales.  Mientras 

que, el modelo de Gompertz genera la curva “S” con un crecimiento más acelerado al 

principio, dándole la capacidad de predecir costos extras en las etapas iniciales. Además, 
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presenta desaceleración en el crecimiento hacia el final del proyecto, proporcionando una 

estimación más precisa de los costos, ya que refleja la posibilidad de una mayor eficiencia 

y optimización a medida que se acerca la finalización del proyecto.   

En adición a los trece proyectos previamente analizados y comparados, se llevó a 

cabo una comprobación adicional de la efectividad del modelo de Gompertz tomando en 

cuenta ocho proyectos viales en la provincia de Pichincha. Esta comprobación tenía como 

objetivo validar la capacidad del modelo para pronosticar con precisión el avance y los 

costos en proyectos que a su vez aportarían con datos a la nube de puntos investigada. 

Los resultados obtenidos durante esta comprobación respaldaron la efectividad y 

confiabilidad del modelo de Gompertz en la estimación y pronóstico de los valores 

acumulados de los nuevos proyectos. Como podemos ver en los proyectos añadidos se 

observó una alta correspondencia entre los valores acumulados reales de costos y los 

pronosticados con la curva “S” por el modelo, es importante mencionar que en algunos 

proyectos añadidos no se encontró el cronograma valorado para la obtención de datos del 

valor planificado (PV) lo cual no nos permitió obtener variación del cronograma (SV) y el 

índice de desempeño del cronograma (SPI) de dichos proyectos.  

En cada uno de los nuevos proyectos evaluados, el modelo logró capturar la 

tendencia típica de avance. Como se observa en las gráficas de los resultados obtenidos en 

cuatro de los ocho proyectos la aproximación de la curva “S” por el modelo de Gompertz 

el valor acumulado (EV) a mitad del periodo se encuentra por encima del punto que nos 

establece el modelo Gompertz lo que podría causar una subestimación de los valores.  

Sin embargo, si observamos la figura 20 del proyecto 14 podemos notar que la 

línea azul que representa el valor planificado, el mismo que no fue bien pronosticado dado 

que el valor final del proyecto presento incrementos. En caso que se hubiera utilizado el 
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modelo de Gompertz con el costo total adecuado podemos observar que, a excepción de 

dos puntos en la etapa inicial del proyecto, en el resto de etapas se estimarían por debajo 

del valor pronosticado por el modelo lo cual representaría una variación en el cronograma 

(SV) negativo y un índice de desempeño del cronograma (SPI) indicándonos que después 

de la segunda semana el proyecto no avanzaba conforme lo planificado y estaba retrasado. 

Estos resultados adicionales respaldan y refuerzan las conclusiones obtenidas a 

partir de los 13 proyectos iniciales. La efectividad del modelo de Gompertz se ha 

confirmado en un conjunto más amplio de proyectos viales, lo que respalda su utilidad y 

aplicabilidad en la gestión de proyectos de esta naturaleza. La capacidad del modelo para 

adaptarse a diferentes proyectos y condiciones específicas, lo convierten en una 

herramienta valiosa para la gestión eficiente de proyectos viales. 

Sin embargo, es fundamental comprender y tener presente que el pronóstico de 

costos no debe basarse únicamente en un modelo matemático, sino que también debe tener 

en cuenta otros factores relevantes, como el alcance del proyecto, la disponibilidad de 

recursos, las condiciones del mercado y las restricciones presupuestarias. Los modelos 

matemáticos son herramientas útiles para estimar tendencias generales, pero no deben 

considerarse como la única fuente de información para la toma de decisiones.  
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5. Capítulo V 

5.1. Conclusiones y recomendaciones 

5.1.1. Conclusiones 

A lo largo del presente trabajo de titulación se ha investigado y analizado a fondo la 

aproximación de las curvas "S" patrón de proyectos viales en la provincia de Pichincha. 

Durante la investigación, nos hemos enfocado en comparar dos modelos matemáticos 

ampliamente utilizados: el modelo Logístico y el modelo de Gompertz. Como objetivo 

general de la investigación tenemos la comparación de los modelos anteriormente 

mencionados con la finalidad de determinar qué modelo matemático ofrece una 

aproximación más precisa y efectiva en la representación de la tendencia típica de avance 

en proyectos viales en la provincia de Pichincha.  

Una vez realizado el análisis comparativo de las curvas "S" patrón de proyectos 

viales en la provincia de Pichincha, se puede concluir que tanto el modelo Logístico como 

el modelo de Gompertz son herramientas valiosas para la representación de la tendencia de 

avance en proyectos viales. Sin embargo, al comparar ambas aproximaciones, el modelo de 

Gompertz ha demostrado ser más adecuado y preciso para proyecto viales en la provincia 

de Pichincha. Gompertz ofrece una mejor optimización del cronograma de los proyectos 

viales, permitiendo una estimación más confiable del avance y una mayor eficiencia en la 

planificación y ejecución de las obras.  

En relación al primer objetivo específico de la investigación, se concluye que el 

modelo matemático de Gompertz se presenta como una herramienta altamente efectiva 

para optimizar el cronograma de un proyecto vial. Este modelo permite una mejor 

planificación de las actividades y una distribución óptima de los recursos, lo que se traduce 
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en una ejecución más eficiente y en una mayor probabilidad de cumplir con los plazos 

establecidos. 

Con respecto al segundo objetivo específico, la comparación entre el modelo de 

Gompertz y el modelo Logístico ha revelado que ambos son capaces de representar la 

tendencia típica de avance en los proyectos viales de la provincia de Pichincha. Sin 

embargo, el modelo de Gompertz ha demostrado una mayor precisión y ajuste a los datos 

observados si analizamos el coeficiente de determinación R2 con los proyectos entre el 

2008 al 2018 obtuvimos de 0.7403 a diferencia el modelo Logístico que nos resultó 

0.6957, el R2 del modelo de Gompertz aumento a 0.7649 tomando en cuenta los proyectos 

del 2018 al 2023, lo que lo convierte en una opción más confiable y recomendable para la 

estimación del avance en estos proyectos.  

En cuanto al tercer objetivo específico, la utilidad del modelo de Gompertz para 

estimar y optimizar el avance de los proyectos viales ha sido comprobada. Este modelo 

matemático proporciona una aproximación confiable y precisa de la evolución del avance, 

lo que permite a los profesionales de la ingeniería civil tomar decisiones informadas y 

estratégicas para maximizar la eficiencia y minimizar los riesgos asociados a la ejecución 

de los proyectos. 

Además de los objetivos planteados, hemos identificado otras conclusiones 

relevantes en la investigación. En primer lugar, hemos observado la importancia de contar 

con datos precisos y confiables para la aplicación efectiva de los modelos matemáticos. La 

calidad de los datos de avance de los proyectos viales es crucial para obtener resultados 

precisos y confiables al utilizar los modelos de Gompertz y Logístico. 

Por último, hemos resaltado la importancia de la aplicación práctica de los 

resultados obtenidos la investigación. La implementación de los modelos matemáticos 
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adecuados, como el de Gompertz, puede contribuir significativamente a la mejora de la 

eficiencia y el cumplimiento de los cronogramas de los proyectos, optimizando los 

recursos disponibles y brindando resultados más satisfactorios. 

5.1.2. Recomendaciones 

Basado en las conclusiones de la investigación sobre la comparación de la 

aproximación de las curvas "S" patrón de proyectos viales utilizando el modelo Logístico y 

de Gompertz en la provincia de Pichincha, se derivan varias recomendaciones relevantes 

que podrían contribuir a la mejora de la gestión de proyectos viales en la provincia de 

Pichincha. 

En primer lugar, desde una perspectiva metodológica, se sugiere ampliar el alcance 

del estudio para incluir un mayor número de proyectos viales en la provincia. Esto 

permitiría obtener resultados más representativos y generalizables, brindando una base más 

sólida para la toma de decisiones en la planificación y gestión de proyectos viales. 

Desde una perspectiva más práctica, se recomienda implementar el modelo de 

Gompertz como una herramienta estándar en la planificación y gestión de proyectos viales 

en la provincia de Pichincha. Los resultados de la investigación respaldan su capacidad 

para proporcionar estimaciones precisas y optimizar el cronograma de los proyectos. Esta 

implementación requerirá también establecer mecanismos de recolección de datos más 

rigurosos y confiables para el seguimiento del avance de los proyectos, asegurando la 

calidad de la información utilizada en los modelos matemáticos. 

Finalmente, es importante tener en cuenta las limitaciones y alcance la 

investigación. Las conclusiones y recomendaciones se basan en los datos y características 

específicas de la provincia de Pichincha, por lo que su aplicabilidad en otros contextos 

geográficos puede requerir adaptaciones y validaciones adicionales. Se sugiere realizar 
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análisis de sensibilidad para evaluar el impacto de posibles variaciones en los parámetros 

del modelo de Gompertz y su influencia en las estimaciones de avance de los proyectos 

viales.  
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7. Anexos 

7.1. Anexo 1 – Script del ajuste de curva para el Modelo Logístico y Gompertz  

import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy.optimize import curve_fit 

 

Datos = pd.read_excel('C:/Users/Diego/Documents/memory 

diego_05262023/10Tesis/ML_MG/Codigo python/EMC.xlsx', sheet_name='Datos') 

 

x = Datos['Tiempo (%)'].values 

y = Datos['Costos (%)'].values 

 

x_i= 1 

Lo = 1/((np.exp(5.98*x_i)) / (np.exp(2.69)+np.exp(5.98*x_i))-

(1/(np.exp(2.69)+1))) 

 

def modelo_logistico(x_i): 

    return Lo * ((np.exp(5.98*x_i)) / (np.exp(2.69)+np.exp(5.98*x_i)))-

(1/(np.exp(2.69))) 

B_lo=modelo_logistico(0) 

 

def modelo_logistico_mod(x_i): 

    return Lo * ((np.exp(5.98*x_i)) / (np.exp(2.69)+np.exp(5.98*x_i)))-

(1/(np.exp(2.69)))-B_lo     

 

residual_lo = y - modelo_logistico_mod(x) 

ss_res_lo = np.sum(residual_lo ** 2) 

ss_tot_lo = np.sum((y - np.mean(y)) ** 2) 

R2_lo = 1 - (ss_res_lo / ss_tot_lo) 

 

print("\n" 

      "Modelo de Logístico:\n" 

      "Coeficiente de determinación (R2)= {:.4f}\n".format(R2_lo)) 

 

def modelo_gompertz(x, ago, bgo, cgo): 

    return cgo * np.exp(-(ago*(np.exp(-(bgo *x))))) 

 

popt_go, pcov_go = curve_fit(modelo_gompertz, x, y) 

residual_go = y - modelo_gompertz(x, *popt_go) 

ss_res_go = np.sum(residual_go**2) 

ss_tot_go = np.sum((y - np.mean(y))**2) 

R2_go = 1 - (ss_res_go / ss_tot_go)      

ago, bgo, cgo = popt_go 

 

Go =(1)/(cgo * np.exp(-ago*np.exp(-bgo*x_i))-cgo*np.exp(-ago)) 
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print(Go) 

 

def modelo_gompertz_mod(x_i): 

    return Go * (cgo * np.exp(-(ago*(np.exp(-(bgo *x_i)))))-(cgo * np.exp(-

(ago)))) 

 

print("\n" 

      "Modelo de Gompertz:\n" 

      "Coeficiente ago= {:.8f}\n" 

      "Coeficiente bgo= {:.8f}\n" 

      "Coeficiente cgo= {:.8f}\n" 

      "Coeficiente de determinación (R2)= {:.4f}\n".format(ago, bgo, cgo, 

R2_go)) 

 

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8),dpi=300) 

ax.plot(x, modelo_logistico_mod(x), 'r-', label='Modelo Logístico, R2 = 

{:.4f}'.format(R2_lo), markersize= 3, marker='o', markerfacecolor='none') 

ax.plot(x, modelo_gompertz_mod(x), 'g-', label='Modelo de Gompertz, R2 = 

{:.4f}'.format(R2_go), markersize= 3, marker='o', markerfacecolor='none') 

ax.plot(x, y, 'o', label='Datos', markersize=2, color='blue', alpha=0.8) 

 

ax.set_title('Ajuste del Modelo  Logístico y Gompertz', fontname='Times New 

Roman', fontsize=18) 

ax.set_xlabel('Tiempo', fontname='Times New Roman', fontsize=12) 

ax.set_ylabel('Costos (%)', fontname='Times New Roman', fontsize=12) 

ax.legend(loc='upper left', fontsize=10, prop={'family':'Times New Roman'}, 

edgecolor='black') 

 

plt.show() 
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7.2. Anexo 2 – Script para la comparación entre el Modelo Logístico y Gompertz de 

proyectos viales en la provincia de Pichincha del año 2008 al 2018. 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

from scipy.optimize import curve_fit 

 

Datos = pd.read_excel('C:/Users/Diego/Documents/memory 

diego_05262023/10Tesis/ML_MG/Codigo python/EMC.xlsx', sheet_name='Datos') 

 

x = Datos['Tiempo (%)'].values 

y = Datos['Costos (%)'].values 

 

x_i= 1 

Lo = 1/((np.exp(5.98*x_i))/(np.exp(2.69)+np.exp(5.98*x_i))-

(1/(np.exp(2.69)+1))) 

 

def modelo_logistico_mod(x_i): 

    return Lo * (((np.exp(5.98*x_i))/(np.exp(2.69)+np.exp(5.98*x_i)))-

(1/(np.exp(2.69)+1))) 

 

def modelo_gompertz(x, ago, bgo, cgo): 

    return cgo * np.exp(-(ago*(np.exp(-(bgo *x))))) 

 

popt_go, pcov_go = curve_fit(modelo_gompertz, x, y) 

ago, bgo, cgo = popt_go 

 

Go =(1)/(cgo * np.exp(-ago*np.exp(-bgo*x_i))-cgo*np.exp(-ago)) 

 

def modelo_gompertz_mod(x_i): 

    return Go * (cgo * np.exp(-(ago*(np.exp(-(bgo *x_i)))))-(cgo * np.exp(-

(ago)))) 

 

residual_go = y - modelo_gompertz_mod(x) 

ss_res_go = np.sum(residual_go**2) 

ss_tot_go = np.sum((y - np.mean(y))**2) 

R2_go = 1 - (ss_res_go / ss_tot_go)  

 

print("\n" 

      "Modelo de Gompertz:\n" 

      "Coeficiente ago: {:.8f}\n" 

      "Coeficiente bgo: {:.8f}\n" 

      "Coeficiente cgo: {:.8f}\n" 

      "Coeficiente de determinación (R2): {:.4f}\n".format(ago, bgo, cgo, 

R2_go)) 
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archivo = pd.ExcelFile('C:/Users/Diego/Documents/memory 

diego_05262023/10Tesis/ML_MG/Codigo python/COMPARACION_proyectos.xlsx') 

hojas = archivo.sheet_names[0:100]  

 

with pd.ExcelWriter('Comparacion_tablas.xlsx') as writer: 

    for hoja in hojas: 

        df = pd.read_excel(archivo, hoja) 

 

        tiempo_col = None 

        for col in df.columns: 

            if "Tiempo_(meses)" in col: 

                tiempo_col = col 

                tiempo_label = 'mes' 

                break 

            elif "Tiempo_(semanas)" in col: 

                tiempo_col = col 

                tiempo_label = 'semana' 

                break 

 

        xi = df[tiempo_col].values / (len(df[tiempo_col])-1) 

 

        temp1 = modelo_logistico_mod(xi) 

 

        M_logistico = temp1 * df['EV_acum'].iloc[-1] 

        df_M_logistico = pd.DataFrame({'M_logistico': M_logistico.round(2)}) 

 

        temp2 = modelo_gompertz_mod(xi) 

        M_gompertz = temp2 * df['EV_acum'].iloc[-1] 

        df_M_gompertz = pd.DataFrame({'M_gompertz': M_gompertz.round(2)}) 

 

        Sv = df['EV_acum'] - df['PV_acum'] 

        df_Sv = pd.DataFrame({'Sv': Sv.round(2)}) 

 

        Spi = df['EV_acum'] / df['PV_acum'] 

        df_Spi = pd.DataFrame({'Spi': Spi.round(2)}) 

 

        df = pd.concat([df, df_M_logistico, df_M_gompertz, df_Sv, df_Spi], 

axis=1) 

        df.to_excel(writer, sheet_name=hoja, index=False) 

 

        print(df.head()) 

 

        fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8),dpi=300) 

        pv_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['PV_acum'], label='PV_acum', 

marker='o', markerfacecolor='none') 

        ev_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['EV_acum'], label='EV_acum', 

marker='o', markerfacecolor='none') 
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        ml_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['M_logistico'], 'r-', 

label='M_logistico', marker='o', markerfacecolor='none') 

        mg_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['M_gompertz'], 'g-', 

label='M_gompertz', marker='o', markerfacecolor='none') 

 

        if "Tiempo_(meses)" in tiempo_col: 

            xlabel = 'Tiempo (meses)' 

        elif "Tiempo_(semanas)" in tiempo_col: 

            xlabel = 'Tiempo (semanas)' 

        else: 

            xlabel = 'Tiempo' 

 

        ax.set_xlabel(xlabel, fontsize=10) 

        ax.set_ylabel('Costos ($)', fontsize=10) 

        ax.set_title('Curva "S" del {} '.format(hoja), fontsize=12) 

        ax.grid(color='grey', linestyle='--', linewidth=0.5) 

        ax.tick_params(axis='both', which='major', labelsize=8) 

 

        ax.legend(loc='upper left', fontsize=10, prop={'family':'Times New 

Roman'}, edgecolor='black') 

 

        ax.spines['right'].set_linewidth(0.6) 

        ax.spines['top'].set_linewidth(0.6) 

        ax.spines['left'].set_linewidth(0.6) 

        ax.spines['bottom'].set_linewidth(0.6) 

 

        ax.tick_params(which='both', direction='in', bottom=True, left=True, 

width=0.8, labelsize=8) 

        plt.show() 
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7.3. Anexo 3 – Script para la comprobación del Modelo Gompertz de proyectos 

viales en la provincia de Pichincha del año 2018 al 2023. 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

from scipy.optimize import curve_fit 

 

Datos = pd.read_excel('C:/Users/Diego/Documents/memory 

diego_05262023/10Tesis/ML_MG/Codigo python/EMC.xlsx', 

sheet_name='Datos_ACT') 

 

x = Datos['Tiempo (%)'].values 

y = Datos['Costos (%)'].values 

 

def modelo_gompertz(x, ago, bgo, cgo): 

    return cgo * np.exp(-(ago*(np.exp(-(bgo *x))))) 

 

popt_go, pcov_go = curve_fit(modelo_gompertz, x, y) 

ago, bgo, cgo = popt_go 

 

x_i= 1 

Go =(1)/(cgo * np.exp(-ago*np.exp(-bgo*x_i))-cgo*np.exp(-ago)) 

print(Go) 

 

def modelo_gompertz_mod(x_i): 

    return Go * (cgo * np.exp(-(ago*(np.exp(-(bgo *x_i)))))-(cgo * np.exp(-

(ago)))) 

 

residual_go = y - modelo_gompertz_mod(x) 

ss_res_go = np.sum(residual_go**2) 

ss_tot_go = np.sum((y - np.mean(y))**2) 

R2_go = 1 - (ss_res_go / ss_tot_go)  

 

print("\n" #resultados mdoelo 

      "Modelo de Gompertz:\n" 

      "Coeficiente ago: {:.8f}\n" 

      "Coeficiente bgo: {:.8f}\n" 

      "Coeficiente cgo: {:.8f}\n" 

      "Coeficiente de determinación (R2): {:.4f}\n".format(ago, bgo, cgo, 

R2_go)) 

 

archivo = pd.ExcelFile('C:/Users/Diego/Documents/memory 

diego_05262023/10Tesis/ML_MG/Codigo python/COMPROBACION_proyectos.xlsx') 

hojas = archivo.sheet_names[0:100]  
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with pd.ExcelWriter('Comprobacion_tablas.xlsx') as writer: 

    for hoja in hojas: 

        df = pd.read_excel(archivo, hoja) 

 

        tiempo_col = None 

        for col in df.columns: 

            if "Tiempo_(meses)" in col: 

                tiempo_col = col 

                tiempo_label = 'mes' 

                break 

            elif "Tiempo_(semanas)" in col: 

                tiempo_col = col 

                tiempo_label = 'semana' 

                break 

 

        xi = df[tiempo_col].values / (len(df[tiempo_col])-1) 

 

        temp2 = modelo_gompertz_mod(xi) 

        M_gompertz = temp2 * df['EV_acum'].iloc[-1] 

        df_M_gompertz = pd.DataFrame({'M_gompertz': M_gompertz.round(2)}) 

 

        Sv = df['EV_acum'] - df['PV_acum'] 

        df_Sv = pd.DataFrame({'Sv': Sv.round(2)}) 

 

        Spi = df['EV_acum'] / df['PV_acum'] 

        df_Spi = pd.DataFrame({'Spi': Spi.round(2)}) 

 

        df = pd.concat([df, df_M_gompertz, df_Sv, df_Spi], axis=1) 

        df.to_excel(writer, sheet_name=hoja, index=False) 

 

        print(df.head()) 

 

        fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8),dpi=300) 

        pv_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['PV_acum'], label='PV_acum', 

marker='o', markerfacecolor='none') 

        ev_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['EV_acum'], label='EV_acum', 

marker='o', markerfacecolor='none') 

        mg_line, = ax.plot(df[tiempo_col], df['M_gompertz'], 'g-', 

label='M_gompertz', marker='o', markerfacecolor='none') 

 

        if "Tiempo_(meses)" in tiempo_col: 

            xlabel = 'Tiempo (meses)' 

        elif "Tiempo_(semanas)" in tiempo_col: 

            xlabel = 'Tiempo (semanas)' 

        else: 

            xlabel = 'Tiempo' 
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        ax.set_xlabel(xlabel, fontsize=10) 

        ax.set_ylabel('Costos ($)', fontsize=10) 

        ax.set_title('Curva "S" del {} '.format(hoja), fontsize=12) 

        ax.grid(color='grey', linestyle='--', linewidth=0.5) 

        ax.tick_params(axis='both', which='major', labelsize=8) 

 

        ax.legend(loc='upper left', fontsize=10, prop={'family':'Times New 

Roman'}, edgecolor='black') 

 

        ax.spines['right'].set_linewidth(0.6) 

        ax.spines['top'].set_linewidth(0.6) 

        ax.spines['left'].set_linewidth(0.6) 

        ax.spines['bottom'].set_linewidth(0.6) 

 

        ax.tick_params(which='both', direction='in', bottom=True, left=True, 

width=0.8, labelsize=8) 

 

        plt.show() 

 

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8),dpi=300) 

ax.plot(x, modelo_gompertz_mod(x), 'g-', label='Modelo de Gompertz, R2 = 

{:.4f}'.format(R2_go), markersize= 3, marker='o', markerfacecolor='none') 

ax.plot(x, y, 'o', label='Datos', markersize=2, color='blue', alpha=0.8) 

ax.set_title('Ajuste del Actual Modelo de Gompertz', fontname='Times New 

Roman', fontsize=18) 

ax.set_xlabel('Tiempo', fontname='Times New Roman', fontsize=12) 

ax.set_ylabel('Costos (%)', fontname='Times New Roman', fontsize=12) 

ax.legend(loc='upper left', fontsize=10, prop={'family':'Times New Roman'}, 

edgecolor='black') 

plt.show() 
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7.4. Anexo 4 – Planilla y cronograma del proyecto 14 

Nombre del proyecto: Rehabilitación del pavimento de los parqueaderos, canchas y 

otras complementarias del colegio militar N1 “Eloy Alfaro” 

Plazo: 75 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 284,770.44  

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/infor

macionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=7PLFpYL3nOygQAG0GjA45rWCo8zpt

ZA8UF10EfmC0tk 

 

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=7PLFpYL3nOygQAG0GjA45rWCo8zptZA8UF10EfmC0tk
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=7PLFpYL3nOygQAG0GjA45rWCo8zptZA8UF10EfmC0tk
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=7PLFpYL3nOygQAG0GjA45rWCo8zptZA8UF10EfmC0tk
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7.5. Anexo 5 – Planilla del proyecto 15 

Nombre del proyecto: Asfaltado de la vía de acceso a la subestación tisaleo 

Plazo: 120 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 1,131,473.94  

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/infor

macionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=6AJoEtHf3_UKuMD6uHaYbxmvuEuK

P-4mmiy_HAF_rGc  

 

 

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=6AJoEtHf3_UKuMD6uHaYbxmvuEuKP-4mmiy_HAF_rGc
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=6AJoEtHf3_UKuMD6uHaYbxmvuEuKP-4mmiy_HAF_rGc
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=6AJoEtHf3_UKuMD6uHaYbxmvuEuKP-4mmiy_HAF_rGc
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7.6. Anexo 6 – Planilla del proyecto 16 

Nombre del proyecto: Reasfaltado de la calle agua clara y calle las cascada. 

Urbanización agua clara, parroquia ponceano; asfaltado de la calle joaquín mancheno 

(calles vicente duque, juan barrezueta y mariano pozo). Barrio ponceano alto, parroquia 

ponceano   

Plazo: 45 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 226,089.44 

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionP

rocesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=57KLWIjqtOm3YZxmtQXebVUNHoLP4oS_Nvi

j7hfgwbA   

 

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=57KLWIjqtOm3YZxmtQXebVUNHoLP4oS_Nvij7hfgwbA
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=57KLWIjqtOm3YZxmtQXebVUNHoLP4oS_Nvij7hfgwbA
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=57KLWIjqtOm3YZxmtQXebVUNHoLP4oS_Nvij7hfgwbA
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7.7. Anexo 7 – Planilla del proyecto 17 

Nombre del proyecto: Reasfaltado y asfaltado: “rehabilitación calle urcesino 

baquero (segunda etapa) desde calle n19b hasta abscisa 0+160, barrio san pedro del chaupi, 

parroquia puembo”; “rehabilitación pasaje patate desde calle guaranda hasta el fin del 

mismo, barrio san patricio alto, parroquia cumbayá”; “rehabilitación pasaje chimbo desde 

calle guaranda hasta el fin del mismo, barrio san patricio alto, parroquia cumbayá”; 

“rehabilitación pasaje quijos desde calle guaranda hasta el fin del mismo, barrio san 

patricio alto, parroquia cumbayá” y “reasfaltado av. Universitaria, desde av. Oswaldo 

guayasamín (interoceánica) hasta ruta viva, barrio tola chica, parroquia tumbaco 

Plazo: 60 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 205,262.73 

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionP

rocesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=OsQ8rvbV00A6mW9T1PA550aCeGEIltmwCY4

I7Q3tAeM 

 

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=OsQ8rvbV00A6mW9T1PA550aCeGEIltmwCY4I7Q3tAeM
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=OsQ8rvbV00A6mW9T1PA550aCeGEIltmwCY4I7Q3tAeM
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=OsQ8rvbV00A6mW9T1PA550aCeGEIltmwCY4I7Q3tAeM
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7.8. Anexo 8 – Planilla del proyecto 18 

Nombre del proyecto: Construcción tramo uno de adoquinado calle calixto 

simbaña, barrio central de calderón, parroquia calderón , construcción tramo uno de 

adoquinado y bordillos calle cantabria, barrio san josé de moran, parroquia calderón, 

construcción de bordillos y asfaltado calle paquiloma, comuna san francisco de oyacoto, 

parroquia calderón, construcción de adoquinado calle 1, bordillos y adoquinado en la calle 

2, barrio jardines de marianitas, parroquia calderón, construcción de adoquinado geovanny 

calles tramo final, barrio zabala, construcción tramo uno de bordillos calle eloy alfaro, 

barrio san josé de moran, parroquia calderon 

Plazo: 45 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 205,605.95 

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionP

rocesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=geXBMsbUJuUa-

uUR9kk7uMZ7Mr9HR5ZAHkbq3iB_9T8  

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=geXBMsbUJuUa-uUR9kk7uMZ7Mr9HR5ZAHkbq3iB_9T8
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=geXBMsbUJuUa-uUR9kk7uMZ7Mr9HR5ZAHkbq3iB_9T8
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=geXBMsbUJuUa-uUR9kk7uMZ7Mr9HR5ZAHkbq3iB_9T8
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7.9. Anexo 9 – Planilla del proyecto 19 

Nombre del proyecto: Adoquinado calle oe7b. Barrio colinas del norte. Parroquia 

condado. Adoquinado de calle a11 “n74e“. Barrio colinas del norte. Parroquia condado 

Plazo:  60 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 120,813.97 

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionP

rocesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=yBLDN0vzYtGWcHO-HLJFEZTvXmp0D-

0ntZjRuuEwdpk  

  

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=yBLDN0vzYtGWcHO-HLJFEZTvXmp0D-0ntZjRuuEwdpk
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=yBLDN0vzYtGWcHO-HLJFEZTvXmp0D-0ntZjRuuEwdpk
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=yBLDN0vzYtGWcHO-HLJFEZTvXmp0D-0ntZjRuuEwdpk
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7.10. Anexo 10 – Planilla del proyecto 20 

Nombre del proyecto: Construcción de adoquinado de la calle principal del barrio 

bosque ii, sector bellavista, construcción de bordillos y adoquinado de la calle chillogallo, 

del barrio jardines de marianitas, sector mariana de jesús-zabala, construcción de bordillos 

y adoquinado de la calle pucará, del barrio albornoz, sector mariana de jesús-zabala 

Plazo:   90 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 303,989.33 

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionP

rocesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=y8BPth5MCeAISzD-

FvklAIoIOHoTlYC5GO425WUweoM  

 

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=y8BPth5MCeAISzD-FvklAIoIOHoTlYC5GO425WUweoM
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=y8BPth5MCeAISzD-FvklAIoIOHoTlYC5GO425WUweoM
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=y8BPth5MCeAISzD-FvklAIoIOHoTlYC5GO425WUweoM
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7.11. Anexo 11 – Planilla del proyecto 21 

Nombre del proyecto: Adoquinado de la calle museo solar desde la calle 

lulubamba. Barrio santo domingo bajo. Parroquia san antonio 

Plazo:   60 días 

Presupuesto referencial total (sin IVA): USD 196,378.89 

Link:https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionP

rocesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=E2XqUuwJt3RBLc1Vx3WEeaT-

3wMt9IaGEJh4i6BAQTY  

 

https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=E2XqUuwJt3RBLc1Vx3WEeaT-3wMt9IaGEJh4i6BAQTY
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=E2XqUuwJt3RBLc1Vx3WEeaT-3wMt9IaGEJh4i6BAQTY
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=E2XqUuwJt3RBLc1Vx3WEeaT-3wMt9IaGEJh4i6BAQTY
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