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1. ANTECEDENTES.

1.1. Introduccion.
“Los mejores esfuerzos para ser efectivos, necesitan orientacion en la
direccidn correcta”

Edward Deming.

Se considera que el éxito de todo proyecto se consigue cuando se logran los objetivos
y no se excede el presupuesto planificado en un tiempo establecido; todo gerente de
proyecto busca herramientas para optimizar el tiempo y el costo. Por la necesidad que se
tiene de utilizar este tipo de herramientas se hizo necesario realizar esta investigacion,
para que en la programacion de las obras de agua potable se pueda cumplir con el
cronograma de ejecucion y se eviten retrasos.
Esta investigacion tiene un enfoque hacia el sector publico ya que anteriormente, cuando
se hacia la respectiva propuesta de construccién o licitacion de algin proyecto en el
SERCOP se ponia un cronograma o presupuesto que no se lo desarrollaba con precision,
esto se hacia por ganar la contratacion y cuando se ganaba se pedia ya sea incremento de
cantidades, creacion de rubros nuevos o el 35% del incremento de lo presupuestado, el
cual permitia una autorizacion del 70% mas de lo presupuestado, esto dio como resultados
sobrevaloracién en los distintos proyectos; por ende, se realiz6 la modificacién en el art.
87 de la Ley Orgéanica del Sistema Nacional de Contratacién Publica en marzo del 2017,
donde solo permite un incremento del 15% del valor del contrato principal, y el valor de
los contratos complementarios de consultoria no podra exceder del quince por ciento
(15%) del valor del contrato principal. Se podra pedir un aumento del 35% del valor del
contrato que se realizd, solo en casos justificables y previa autorizacion del Contralor
General del Estado. (Ley 1, 2017).
En caso de que se superen dichos montos, los adjudicatarios de la ejecucion del contrato,
se verian en la obligacion de terminar el respectivo contrato, esto obliga a los oferentes,
antes de entregar sus propuestas, realizar cronogramas y presupuestos veraces y
confiables.
Alrededor del mundo se han realizado varias investigaciones para la prediccion de curvas
“S”, la misma que es la representacion grafica de la relacion entre egresos (eje horizontal)

y el tiempo (eje vertical) de un proyecto. Estas curvas estan enfocadas en predecir el flujo



de gastos de un proyecto de construccion, a la vez que permiten analizar como variaran
los costos durante la ejecucion del proyecto, esta informacion es muy importante para el
ingeniero, el cual dependiendo de su habilidad, experiencia y enfoque como constructor,
podra conseguir una mayor eficiencia en el uso de los recursos técnicos, financieros,
humanos y tiempo, logrando un buen manejo del proyecto cumpliendo con los plazos y
costos establecidos.

Ashley y Teicholzen (1997) (citados por Cheng, Yuy Wang 2011) definieron tres curvas:
la curva de ganancias, la curva de pagos y la curva de costos, esto sirvié como base para
hacer un modelo de planificaciéon de flujo de caja. Otro investigador fue Peer (1982)
(citado por Cheng, Yu y Wang 2011), quien utilizo la regresion polinomial para predecir
los flujos mensuales de construccion de viviendas y proyectos de construccién publica.
También existen modelos polindmicos, division de secciones y costos mensuales los
cuales sirvieron para prondsticos y actualizacion del flujo de caja para proyectos de

construccion.

Boussabaine y Kaka (1998) utilizaron redes neuronales para predecir el flujo de costos de
los proyectos de construccion. Kenley y Wilson (1986) combinaron técnicas de regresién
con datos histéricos para disefiar un modelo de flujo de costos ideogréafico. Chen (2007)
propuso un modelo de respuesta de costos a nivel de empresa basado en variables
financieras y macroeconoémicas internas. Chao (2009) utiliz6 el funcionamiento
polinébmico y las redes neuronales para estimar la curva ‘S’. (Cheng, Yu, y Wang, 2011,
pag. 933)
Otro investigador Kaka (2003) (citado por Cheng, Yu y Wang 2011), dio a conocer un
modelo dindmico de prevision de flujo de caja, esto ayudo a que las personas que usaban
este tipo de flujo puedan trabajar de una mejor manera con sus proyectos.
Cabe recalcar que entre las caracteristicas de las curvas ‘S’, se puede mencionar que éstas
pueden llegar a ser muy sensibles y flexibles a través del tiempo, pues se basan en la
dindmica de la vida real de un proyecto de construccion y como éste responde a través
del tiempo. Por ello, es de gran importancia, comparar una curva “S” patron con la curva
“S” desarrollada en la programacion durante la gestion del proyecto y de este modo
controlar el cronograma, evitando retrasos, asi como el costo del proyecto, de tal manera

que éste no exceda lo planificado.



1.2.0Dbjetivos.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General.
Elaborar curvas ‘S’ patron para planeacion de construccion en proyectos de agua

potable en la provincia de Pichincha

Objetivos Especificos.

Analizar diagramas de Gantt y avances de obra de los diferentes proyectos.
Analizar los avances de los diferentes proyectos de agua potable.

Investigar el comportamiento de avance de diferentes proyectos de agua potable
realizados en la provincia Pichincha.

Estandarizar curvas ‘S’ en construccién de redes de agua potable.

1.3.Marco Conceptual.

Curva S: “es la curva que muestra la linea base del desempefio esperado del
proyecto”” (Ernest, William, 2011, pag. 1)

Costos: “En los negocios y la contabilidad, el costo es el valor monetario que una
empresa ha invertido para producir un producto o servicio.” (Rodriguez,
Rodriguez, Velandia, y Rodriguez, 2018, pag. 16)

Patron: Modelo que sirve de muestra para sacar otra cosa igual.

Sistema de agua potable: “consiste en un conjunto de obras necesarias para
captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua desde fuentes naturales ya
sean subterréneas o superficiales hasta las viviendas de los habitantes que seran
favorecidos con dicho sistema.” (Cardenas y Patifio, 2010, pag. 1)

Servicio Nacional de Contratacion Publica “es la entidad rectora del Sistema
Nacional de Contratacion Publica (SNCP), responsable de desarrollar y
administrar el Sistema Oficial de Contratacion Publica del Ecuador y de establecer
las politicas y condiciones de la contratacion publica a nivel nacional.” (SERCOP,
2018)

La contratacion publica ha beneficiado mucho ya que ha permitido que varias
empresas pequefias, micro y medianas puedan participar, por ejemplo, un 28,5%
en administracion de Estado, 21,2 % en los GAD municipales y 18% en Empresas

publicas



SERCOP tiene un ¢je transversal que es la “TRANSPARENCIA”, el cual es
puntal de 5 ejes los cuales son calidad, control, eficiencia, regulacion y eficacia,
por ello para que se siga fortaleciendo a la economia del pais se va a proyectar
para obtener un certificado 37001, el cual es una CERTIFICACION DE
SISTEMAS DE GESTION ANTISOBORNO.

Ruta critica: La fecha de inicio de la ruta coincide con la fecha de inicio del
proyecto, con dicha ruta “sabremos la duracién total del mismo y el estado de
urgencia de las actividades.” (Canive, s.f, s.p)

Holgura: “Plazo que la actividad se puede retrasar, afectando o no a sus
antecesoras, pero sin afectar al final del proyecto.” (Mattos, Gonzalez Fernandez
de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag 117)

Desviacion estandar: “es la medida de dispersién mas comdn, que indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la
desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos.” (Minitab, 2018)
Histograma de recursos: “Un diagrama de barras que muestra la cantidad de
tiempo que un recurso esta planificado para trabajar durante una serie de
periodos.” (ALICANTE Glosario Términos estadisticos, 2017)

Coeficiente de determinacion, R?: Dicho coeficiente permite saber que tan
ajustado esta un modelo de los datos reales; R? avanza de 0 a 1, donde el 1
representa el mayor ajuste y 0 el menor ajuste.

Ecuacion del coeficiente de determinacion, R? (Lépez F. , s.f.) :

2 __ EtT=i(l7t—7)2
R"= Y11 (V=Y)2 (L)

Donde:
Y, = Valores estimados.
Y = Promedio de los valores de Y

Yo, (Y, — Y)? =Varianza.

Correlacion (r): Es aquel que permite medir la intensidad que existe entre dos
variables, los valores van de -1 a 1 y segin como se obtengan los datos va a tener
un significado. “La correlacion es igual a la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacion.” (Emagister Servicio de Formacién S.L., 2007, pag. 17). Mediante

el coeficiente de correlacion se puede hacer un analisis entre variables:

4



Correlacion Correlacion
negativa perfecta positiva perfecta
Correlacién Correlacién  Correlacion Correlacién  Correlacion Correlacién
negativa negativa negativa Ninguna positiva positiva positiva
T fuerte moderada débil correlacion débil moderada fuerte T

| t |

- 1.00 - 0.50 0 0.50 1.00
Figura 1. Analisis del coeficiente de correlacion (r) (Emagister Servicio de Formacion

S.L., 2007, pag. 17)

Si se observa la figura 1, donde existe una correlacion aceptada entre datos es
entre -1 a -0,50 o entre 0,50 a 1:

-1<r< -

N| =
<<
N| =
IA
=
IA
[y

Esto indica que el coeficiente de determinacion esta entre:

. <r:< 1% 1<2<
47‘_7‘_ r 41"_1" ST

1.4.Construccioén red de agua potable.

Es de vital importancia, tener agua potable en nuestros hogares, oficinas o
universidades y tener acceso al liquido vital, pero de una manera confiable.
En estudios estadisticos las personas pueden vivir sin alimentos de 30 a 40 dias, pero sin
agua, solamente de 2 a 3 dias; por ello es necesario que las personas tengan acceso al
liquido vital, ademas que en la Constitucién de la Republica del Ecuador en el art. 12 y
art. 318 menciona que el derecho al agua es fundamental, que no se puede renunciar, que
“constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008,
art. 12). La calidad del agua potable es sumamente importante para la distribucion a sus

beneficiarios.

1.4.1. Etapas de presentacion de un proyecto.

Antes de presentar y ejecutar cualquier proyecto de agua potable es necesario realizar
tres estudios.
Primero se debe hacer un estudio de pre factibilidad esto es con el objetivo de identificar
posibles soluciones. Para ello se debe recopilar datos, determinar la dotacion y el caudal
medio, informacion de cartas, planos, el respectivo pre disefio, costos, y de cada estudio

de pre factibilidad ver las ventajas y desventajas. En esta etapa se podria elegir entre dos



a tres alternativas posibles. Con todo esto ya realizado se empezara con el estudio de
factibilidad. (CO 10.07-601, 1992)

En el estudio de factibilidad el objetivo es comparar alternativas para seleccionar la mejor
opcidn. Yaen el estudio se debe caracterizar a la zona, levantamiento de informacién para
empezar con el disefio, costos y la comparacion de alternativas mediante evaluaciones
econOmicas, financieras, técnicas, ambientales y de participacion ciudadana; por ultimo,
se elige la mejor alternativa. (CO 10.07-601, 1992)

El tercer paso es estudios y disefios definitivos, se debe hacer la respectiva memoria
técnica los cuales incluyen estudio de ingenieria basica, obras nuevas, calculos, planos de
construccion, presupuesto, cronograma valorado, especificaciones, manual de operacién
y mantenimiento, y el respectivo estudio ambiental. Finalmente, con la respectiva
aprobacion ejecutarlo. (CO 10.07-601, 1992)

1.4.2. Captaciones.

El agua se puede obtener de distintas maneras, ya sea por aguas superficiales como
rios, lagos, embalses, etc., o también se puede obtener de aguas subterraneas. Para la
captacion de aguas superficiales, se puede hacer por toma directa con canal o sin canal,
toma lateral, pozo de infiltracion, entre otras; para la captacion de aguas subterraneas se
la puede hacer mediante pozo de bombeo.

Los distintos tipos de captacion de agua dependen del caudal que se requiera, de las

caracteristicas geoldgicas, hidrologicas y topogréaficas de la zona. (USAID, 2016)

1.4.3. Aduccién y conduccion de agua.

La aduccién es una linea de conduccion de agua, la cual lleva agua desde la fuente
hacia la planta de tratamiento. La linea de conduccidn de agua transporta agua ya tratada
por gravedad o por bombeo; para ello se debe saber las longitudes y pendientes, diametros

y secciones. (New Hampshire Department of Environmental Services. NH., 1986)



Figura 2. Envolventes de las lineas piezométricas, en trazo discontinuo, del conjunto
de tuberias que permitirian conducir un caudal g con altura de presiéon h a la toma o
boca del nudo N y un caudal Q al depésito B2 (no se han representado las pérdidas de
carga localizada y ni | altura correspondiente al sumando cinético) (Sanchez Calvo,
Castafion Lion, & Rodriguez, 2012)

Como se observa en la figura 2, si solo se va a llevar un caudal Q de un depdsito B1 a un
depdsito B2, seria necesario solo un tipo de tuberia. “Esta vendria dada por la
determinacion del didmetro D que para caudal Q diese lugar a unas pérdidas de carga
iguales al desnivel entre los dos depdsitos B1 y B2. El diametro a instalar, en principio y
salvo otras consideraciones, sera el inmediato superior en la serie comercial de tubos”

(Sanchez Calvo, Castafion Lidn, y Rodriguez, 2012, pag. 43)

En la realidad las conducciones a presion, tiene varias soluciones, ya que varia el caudal
Q, la altura de presion y la energia, por lo tanto, se tendria que hacer combinacién de los

diametros de las tuberias. (Sanchez Calvo, Castafién Lion, y Rodriguez, 2012)

1.4.4. Tratamiento.

En el agua existe organismos que son “capaces de infectar al ser humano como son
bacterias, protozoarios, helmintos, virus y hongos” (Geyer,Okun y Fair, 1976, pag. 43),
los cuales son portadores de enfermedades; también en el agua estan presentes
contaminantes fisicos y quimicos, tales como sedimentos, componentes organicos e
inorganicos, por ello la importancia de su tratamiento.

Existen algunos procesos de tratamientos como son cribado, coagulacion- floculacion,
sedimentacion, aereadores, filtros y desinfeccion. De los procesos de tratamiento se debe
tener en cuenta su capacidad, accesorios, su estado de conservacién y mantenimiento del
mismao.

Es necesario dentro del funcionamiento de las plantas de tratamiento mantener los
pardmetros y rangos de disefio de las mismas para asi asegurar la calidad del agua.
(Chulluncuy, 2011)



1.4.5. Reserva.

La reserva de agua se refiere en donde va a estar almacenada el agua. Para ello se
debe hacer el respectivo célculo, segun la capacidad, altura con respecto a la poblacion,
materiales, la cubierta, valvulas y registros de consumos. El objetivo principal es tener en
reserva el liquido vital para mantener la continuidad del servicio a través del tiempo.
(Lépez J. , 2007)

Los reservorios pueden ser por medio de tanques subterraneos (figura 3) o elevados

(figura 4).

Tanque apoyado

Figura 3. Tanque subterraneo. Figura 4. Tanque elevado.
(Andnimo, 2005) (Andnimo, 2005)

1.4.6. Red de distribucion.

La red de distribucion de agua potable debe cumplir dos funciones, la primera es la
distribucion de agua potable desde la planta de tratamiento hasta Ilegar al punto del
suministro y la segunda, tener agua con suficiente presion para el sistema contra
incendios. En la distribucion del agua potable se debe tomar en cuenta, la dimension y
caracteristicas técnicas de la tuberia, grifos publicos, hidrantes, las horas de servicios y
presiones disponibles.

Para llevar el agua a los diferentes puntos de consumo se lo hace mediante una red; puede
ser mallada, la cual va formando cuadriculas para que cada punto de consumo tenga mas
de una via de flujo (figura 5) o ramificada, la cual va uniendo los diferentes puntos de

consumos a una Unica tuberia (figura 6). (Molia, 1987)



Ejemplo de red ramificada

Y

Figura 6. Ejemplo red ramificada. (Fernandez, 2014)

1.4.7. Estaciones de bombeo.

Al hacer los respectivos calculos, se nota que en la distribucion del agua no alcanzara
el cumplimiento de la demanda requerida, 0 se necesita elevar la linea de gradiente, es
necesario realizar sistemas de bombeo; para ello se debe saber la capacidad de las bombas,
el estado de los equipos, sus costos, potencia y las horas de funcionamiento de dichas

bombas. (Sanchez Calvo, Castafion Lion, y Rodriguez, 2012, pag. 75)



1.4.8. Conexiones domiciliarias.

Las conexiones domiciliarias son tuberias que se conectan desde la red publica hacia
la fachada domiciliaria. La instalacion incluye llave de paso, medidor y tuberias de
conduccion.

—
|

Figura 7. Esquema de conexion de agua potable (con medidor fuera de la vivienda)
(Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Basico [SENASBA], 2008)
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2. LA CURVA “S”.

2.1.Definicion.

Es la curva que vincula el tiempo y el costo de un proyecto; se usan comdnmente para
prever el comportamiento del flujo de caja, son muy eficaces para analizar cobmo esta el
proyecto y predecir cdmo ird avanzando en un futuro y se le denomina, curva ‘S’, porque
al inicio y al final es plana, y en el medio es pronunciada.

La curva ‘S’ es una "visualizacion grafica de costos acumulados, horas de trabajo,
porcentaje de trabajo u otras cantidades, trazadas en funcion del tiempo”. (Project
Management Institute, 2013, pag. 169)

Segun Murmis (1997), las actividades suelen ser intensivas en las etapas iniciales y finales
en proyectos grandes, y en las etapas intermedias se necesitan un gran grupo de personas,
suministros que resultan mas costoso. También se forma una curva S ya que en las etapas
intermedias se realizan actividades simultaneas, por ende, el progreso es mas rapido y el
costo alto.

2.2.Programacion.

Una de las ventajas de hacer la respectiva planificacion de obra, es tener una idea muy
clara del proyecto, por ejemplo, el tiempo, métodos de construccion y la productividad
en cada proceso, también ayuda a prevenir problemas, es decir, si existe una situacion
donde puede atrasar al proyecto, se podra tomar las respectivas soluciones. Al realizar el
respectivo analisis de precios, es algo empirico, porque varian mucho del rendimiento y
la productividad de los recursos; mediante la planificacion y el respectivo control se podra
tomar mejores decisiones, ya sea nivelando o aplazando la asignacion de los recursos.
Es muy importante tener presente la linea base; la linea base establece la ruta del proyecto
para cumplir en el tiempo y costo planificado, esto permite, mientras va avanzando la
obra hacer la respectiva comparacion, controlar, ver el tiempo de ejecucion del proyecto
y si su costo se esta desviando del cronograma inicial.

Existen varios criterios para planificar; se deberia hacer la planificacion desde el inicio
hasta el final del proyecto, al inicio los procesos no son muy detallados, pero mientras va
avanzando el proyecto, como se tiene datos mas precisos se lo puede detallar de mejor

manera, para el respectivo control con la linea base original.
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El tener procedimientos ya analizados, ayuda en la planificacion y asi evitar que se
atrase o se presenten problemas mientras avanza el proyecto; existen actividades que
perjudican al precio inicial, los cuales dependen de terceras personas como son permisos,
licencias ambientales, expropiaciones, por ello al momento de realizar la planificacion se
las debe tomar en cuenta.

Siempre en un proyecto debe haber el respectivo control, el cual debe ser permanente y a
veces puede llegar a ser este trabajo muy tedioso e incluso en ocasiones complicado, pero
los beneficios serian, tener un buen desarrollo del proyecto y que se pueda concluir a
tiempo, un mecanismo que ayuda a tener un buen control del proyecto es el CICLO PDCA
(PLAN-DO-CHECK-ACT), este ciclo lo desarrollo Edwards Deming en los afios 50;
dicho ciclo es “ un conjunto de acciones ordenadas e interconectadas, dispuestas en un
circulo en el que cada cuadro corresponde a una fase del proceso.” (Mattos, Gonzélez
Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 49)

A continuacion, el resumen del CICLO PDCA.

Implementar ( » Estudiar el proyecto )
acciones « Definir la metodologia
correctivas * Generar el cronograma
ACTUAR PLANIFICAR )

(ACT) (PLAN)

CONTROLAR | DESARROLLAR
(CHECK) (DO)

*Registrar el resultado

*Comparar lo previsto
y lo realizado

*Informar y motivar

*Ejecutar las
actividades

) L

Figura 8. CICLO PDCA.

Este ciclo permite controlar las actividades y tener resultados veridicos, mediante
la aplicacion del mismo en las distintas actividades. Para tener buenos resultados se

recomienda aplicar este sistema.
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Ahora se explicara con mayor detalle cada una de las etapas del ciclo PDCA.

PLANIFICAR

En esta etapa el equipo de planificacion realiza el andlisis constructivo y pone los
respectivos objetivos; la planificacion debe tomar en cuenta la evaluacién actual del
proyecto, realizar visitas, materiales a emplearse, personal requerido, para asi realizar el
respectivo cronograma de actividades. (Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, &
Sainz Avia, 2014)

DESARROLLAR
Es cuando ya empieza la obra, en esta etapa es necesario informar como se va a realizar
la obra, la metodologia utilizada para asi logar cumplir los objetivos planteados

anteriormente. (Mattos, Gonzéalez Fernandez de Valderrama, & Sainz Avia, 2014)

CONTROLAR

En esta etapa se evalla lo que se realiz6 anteriormente con su respectivo control, esto
permite comparar costos, recursos, tiempos y que se cumpla con los objetivos ya
establecidos. Esta parte es fundamental ya que permite visualizar atrasos o adelantos y
las consecuencias.

Es importante analizar muy bien las tendencias del proyecto, ya que, si se va a realizar un
proyecto similar hay que tomarlo en cuenta. (Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama,
& Sainz Avia, 2014)

ACTUAR

Es el ultimo paso, este es muy importante ya que permite identificar los problemas,
mejorar los métodos y los errores cometidos. Cuando se note que las desviaciones no
fueron muchas, se podria evaluar la posibilidad de reducir el plazo.

La importancia de realizar este método es la posibilidad de repetirlo en todos los procesos,
para asi garantizar que se cumplan los objetivos, tomar medidas y tener la posibilidad de
usar en cualquier proyecto. (Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, & Sainz Avia,
2014)

Para realizar la planificacion se debe cumplir con seis pasos importantes.

1. Desglose de trabajo o identificacion de las actividades.
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2. Estimar las Duraciones.

3. Precedencia.

4. Diagrama de RED y de GANTT.
5. Interpretacion de resultados.

6. Adecuacion del cronograma.

2.2.1. Desglose de trabajo o identificacion de las actividades.

En esta etapa, se identifica las actividades a realizarse en el proyecto para incluir en
el cronograma. Para identificar las actividades es necesario que trabaje todo un equipo
especializado, que conozca muy bien del tema, que pueda interpretar planos y
especificaciones, vinculando las actividades entre si para evitar problemas en el futuro
del proyecto.

Es necesario en la planificacion subdividir las actividades ya que asi se puede analizar
con mayor facilidad, es decir, que se pueda colocar las respectivas duraciones, mano de
obra y andlisis de precios.

La estructura de desglose de trabajo (EDT) es "una descomposicién jerarquica orientada
al trabajo que sera ejecutado por el equipo del proyecto para lograr los objetivos de este
y crear los entregables requeridos." (Project Management Institute, 2013, pag. 126).
Dicha descomposicidn se hace por partes fisicas, por capitulos, por oficios, por contratos.
La estructura de desglose de trabajo (EDT) en los diferentes programas se lo representa

de forma de lista (figura 9), también se lo puede hacer como un mapa mental.

Modo

2 - |Nombredetarea v |Duracion + COSTO » Comienzo + Fin 24/1 81522295 12
4 SSITEMA DE AGUA 23 sem. 96.200,00 lun 10/12/! dom 19,
INICIO 0sem. 0,00 lun 10/12/18 lun 10/1] - PR
4 SUBPROYECTO 1 14 sem. 44.800,00 lun dom
CONDUCCION 10/12/18 17/3/19
INICIO 0sem. 0,00 lun 10/12/18 lun 10/1] o /12
MOVIMIENTO  2sem. 2.500,00 lun dom i
DE TIERRA 10/12/18  23/12/18
TUBERIA 4sem. 5.200,00 lun 24/12/18 dom 20/
4 - VALVULAS 3sem. 1.800,00 lun 21/1/13 dom 10/ o
5 PIEZAS 5sem. 6.300,00 lun 11/2/19 dom ‘ |
ESPECIALES 17/3/19
UNIONES 3sem. 3.400,00 lun 21/1/19 dom 10/
VARIOS 6sem. 8.600,00 lun 24/12/18 dom 3/2,
- CONEXIONES 4 sem. 16.000,00 lun 4/2/19 dom 3/3,
DOMICILIARIAS

= PLAN DE 1sem 1.000,00 lun4/3/19  dom
MANEIO 10/3/19
AMBIENTAL
~

10 | L FIN losem. 0,00 dom 17/3/1< dom 17/: ¢

Figura 9. Estructura de desglose de trabajo (EDT) de un proyecto de agua potable

AdAxzs

a

A

a

A

DIAGRAMA DE GANTT

A
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2.2.2. Estimacion de las duraciones.

El estimar las duraciones permite saber el plazo total de la obra. Como se sabe al
realizar las duraciones van a existir errores, ya que al momento de realizarlas son solo
estimaciones y van a variar segun la experiencia del que esté realizando dicho trabajo.
Mediante el célculo de la duracion se obtiene lo siguiente: plazo total, fechas iniciales y
finales de las actividades, se puede identificar las actividades criticas, holguras, nivelar
recursos.

En ciertos proyectos asignan el plazo total del proyecto, por ello se recomienda que se
realice mediante el calculo de duraciones y cuando se obtenga el plazo total, realizar los
respectivos ajustes o mirar alternativas para llegar a cumplir el plazo estipulado; es
necesario que se trate cada duracion de cada actividad por separado.

Existen actividades las cuales sus duraciones ya son fijas y otras que varian segun la
cantidad de recursos, para estimar la duracion se debe basar en la descomposicion de

precios unitarios, los cuales incluyen, la productividad, rendimiento y produccion.

Mediante el calculo de la productividad y el rendimiento, se puede calcular las duraciones

y numero de equipos.

Férmula para el célculo de la duracién de las actividades. (Mattos, Gonzalez Fernandez
de Valderrama, & Sainz Avia, 2014, pag. 76) :

CANTIDAD

DURACION = (2)
PRODUCTIVIDAD*# DE RECURSOS

Férmula parael céalculo del trabajo. (Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, & Sainz
Avia, 2014, pag. 76) :

CANTIDAD+* RENDIMIENTO

TRABAJO (Hh) = # RECURSOS

(3)

Formula para el calculo de la duracion de las actividades en funcion del trabajo (Mattos,
Gonzélez Fernandez de Valderrama, & Sainz Avia, 2014, pag. 77):

DURACION =

TRABAJO ( )
NUMERO DE RECURSOS* JORNADA
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Se debe tomar en cuenta, que cuando se observe que existen datos no coherentes es
necesario encontrar un equilibrio, para asi asegurar que el trabajo y la duracién sea la
Optima.

A continuacion, se presenta el formato de tabla de duracion y recursos.

CUADRILLA RECURSOS
o . p . # ~ | AYUDAN <
ACTIVIDAD | CANTIDAD | ALBANIL | AYUDANTE | PEON |[RENDIMIENTO| JORNADA DIAS | DURACION EQUIPOS ALBANIL TE PEON

Tabla 1. Formato de tabla de duracion y recursos.

Existen métodos para calcular de forma rapida las duraciones y equipos, esto se calcula

mediante la siguiente proporcion segun Guadalupe y Valderrama (s.f.)

DURACION _ PLAZO (5)
COSTO ~ COSTO OBRA

Esta proporcion quiere decir que el valor del costo es igual a la duracion del plazo de la
obra, con esto se entiende que al sumar todas las duraciones va a ser igual al plazo de la
obra.

Para obtener una duracion mas realista, se podria calcular mediante el promedio de la
simultaneidad de las actividades (Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz
Avia, 2014, pag. 82):

PLAZO OBRA* COSTO ACTIVIDAD

DURACION = (6.)
COSTO OBRA*ACTIVIDADES SIMULTANEAS

Férmula para el calculo de las actividades simultaneas (Mattos, Gonzalez Fernandez de

Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 83):

ACTIVIDADES SIMULTANEAS = V# ACTIVIDADES (7.)

Con la duracién se puede obtener el niUmero de equipos mediante la formula (Mattos,

Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 87):
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DURACION
(8)

EQUIPOS =
PLAZO* JORNADA

2.2.3. Explicacion de las precedencias.

Para continuar con la planificacion es necesario que las actividades sigan una logica,
por lo que se debe definir las actividades predecesoras y sucesoras; la predecesora
depende de otra actividad y se realiza antes y la sucesora se la realiza cuando la actividad
anterior se culmina. Al momento de entrelazar las actividades hay que tomar en cuenta
que existen actividades que dependen de otra obligatoriamente, y otras que no tienen
predecesoras, dichas actividades son mas faciles de manejarlas ya que al momento de
planificarlas pueden empezar cuando se tenga los recursos necesarios.

Existen varios tipos de enlaces, el mas usado es el enlace tipo FC (FIN-COMIENZO).
Existen otros enlaces como son CC (COMIENZO- COMIENZO) este enlace es cuando
las actividades empiezan al mismo tiempo; FF (FIN-FIN), se utiliza cuando las
actividades finalizan al mismo tiempo, también se puede retardar o adelantar las
actividades.

Los hitos controlan el proyecto. Los proyectos tienen restricciones y fechas limite, si se
aumenta el plazo, las holguras de las actividades aumentan por ello dejarian de ser
criticas, en cambio si se disminuye el plazo hay riesgos que no se cumpla el tiempo
establecido.

Para el planificador es importante tener un gran detalle de las actividades, esto permitira
no tener retrasos y la relacion debe ser FC (FIN- COMIENZO), toda actividad debe tener
al menos una predecesora y una sucesora, para asi permitir un buen desarrollo del

proyecto.

2.2.4. Diagramade REDy de GANTT.

El Diagrama de Red se lo realiza cuando ya se tiene las respectivas duraciones, en
donde se colocan las fechas de inicio, holguras y la ruta critica. Las ventajas de tener los
diagramas son, identificar las actividades, ver alternativas, observar la secuencia de una
manera mas clara y precisa.

El Diagrama de Red se lo hace mediante el diagrama de flechas o diagrama de bloques
donde cada flecha nace de una y culmina en otra, se debe tomar en cuenta que cada

actividad tiene su propio cddigo, porque no pueden existir dos actividades con el mismo
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inicio y fin. En cambio, el diagrama de bloques, se lo representa en forma de bloques y
con vinculos para representar la organizacion del proyecto.

El Diagrama de Gantt es una técnica utilizada para realizar la programacion de tareas en
un tiempo ya especificado. Por su facil manejo, y visualizacion se puede hacer el
respectivo seguimiento, control de los proyectos. Se pueden observar las tareas con sus
duraciones de una forma mas detallada.

Este diagrama fue desarrollado por Henry Laurence Gantt en la década de 1910, el cual
es un “grafico de barras horizontales ordenadas por actividades a realizar en secuencias
de tiempo concretas.” (OBS Business School, 2000, s.p)

Dicho diagrama se utiliza mucho en proyectos de construccion, por su facilidad y por qué
ayuda a tener un mejor control y una eficaz planificacion.

Para elaborar el respectivo Diagrama de Gantt se debe hacer lo siguiente:

» Realizar una lista con cada una de las actividades del proyecto, existen proyectos
en los cuales involucran a muchas actividades, pero se puede tratar cada etapa
como un subproyecto y después se vincularia en uno general.

« El Diagrama de Gantt es muy esquematico permitiendo asi un buen entendimiento

y también ayuda a tener un mejor monitoreo del proyecto.

Dicho diagrama tiene dos ejes, el eje de las ordenadas donde estan las tareas que se van a
realizar desde el principio hasta el final y en el eje horizontal estan los tiempos. Existe
una barra longitudinal, en la cual se puede identificar la duracion. El tiempo puede estar
en dias, semanas, meses, afios 0 semestres.

Cada tarea esta representada por un recuadro el cual indica el grado de avance y el tiempo
restante para que se ejecute completamente. Cuando existan tareas que son criticas es

necesario ponerlas de otro color.

2.2.5. Campana de Gauss - Interpretacion de resultados.

Para la respectiva interpretacion de lo anteriormente realizado se debe analizar el
proyecto por dos métodos:

* Ruta Critica.

» Técnica de evaluacién y revision de programas (PERT).
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La ruta critica es un método para lograr el cumplimento de la obra en el plazo planificado,
este permite saber la duracion total del proyecto y las actividades que se deben hacer en
ese tiempo estipulado. La ruta critica es también llamada CPM (Critical Path Method) el
cual, al vincularse una tarea con otra, va a indicar el plazo del proyecto, es decir, que si
se llegara a atrasarse alguna de esas tareas el proyecto total se atrasaria. Uno de sus
aportes, es la propuesta de reducir las duraciones de las actividades que se encuentran en
la ruta critica.

Para obtener la ruta critica es necesario poner todas las tareas que se van a ejecutar y
vincular, después de esto se establece el tiempo de cada actividad y se puede desarrollar
la respectiva red.

El método PERT hace una representacion gréafica a través de una cadena, la cual permite
alcanzar el objetivo final del proyecto. Este es muy sencillo y ayuda a determinar las rutas
de trabajos dptimos. Se basa en las duraciones de las actividades y permite hacer un buen
andlisis de los diferentes cambios cuando se esté ejecutando el proyecto. La propuesta de
PERT es el uso de duraciones probabilisticas, el cual indica tres tipos de plazo el

optimista, pesimista, y el mas probable.

®_. ey | BUSton | o
Activities
1 25 -
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Figura 10. RED PERT (Andnimo, s.f.)

El sistema PERT tiene un enfoque probabilistico, el cual se basa en la distribucion beta.
La desviacion estandar es la sexta parte de las distancias entre los tres tiempos y la media
0 duracion esperada es la media de las duraciones Optimas, pesimistas y mas probables,
la cual se asigna a la duracion mas probable un peso cuatro veces superior a los otros dos
tiempos. Mediante la distribucion beta se calcula la varianza la cual es la resta del tiempo
pesimista con el optimista divididos para seis y elevada al cuadrado y la desviacion es a

la raiz de la varianza. (Mattos, Gonzéalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014.)
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El tiempo mas probable es la duracion que se puede ejecutar en situaciones normales, el
tiempo optimista es cuando se ejecuta en las mejores condiciones, aunque su probabilidad
es muy baja y el tiempo pesimista es cuando se realiza el proyecto con todas las
actividades adversas. La duracion esperada se puede calcular mediante la férmula

(Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 151):

_ to+4tm+tp (
- 6

De 9)

Donde

De: Duracion esperada.
to: tiempo optimista.

tm: tiempo mas probable.

tp: tiempo pesimista.

La distribucién Beta en la mayoria de las veces es asimétrica ya que el tiempo pesimista
y el optimista estan a una distancia variada con el tiempo més probable. Si se dice que
hay un porcentaje de probabilidad que suceda, significa que es el porcentaje de
probabilidad de que permanezca debajo de esa duracion y la diferencia de que se supere.
Si la curva esté ubicada hacia el lado derecho, la duracién que se espera es mayor que la
duracién mas probable ya que el valor de la duracién total va a ser mayor que la suma de
los valores mas probables de las actividades por separado.

Las técnicas PERT y CPM ayudan a programar un proyecto con el costo minimo y la
duracién mas adecuada. Hay que tomar en cuenta que las actividades que no se encuentran
dentro del camino critico se deberan trabajar cuando se tenga los recursos necesarios, ya
que se debe destinar la mayoria de los recursos a las actividades criticas especialmente en
las fases mas complicadas del proyecto.

Estos dos métodos tienen ciertas limitaciones, claro que dichos métodos estan
relacionados con la gestion de proyectos. EI método PERT se basa solo en las relaciones
y duraciones de las actividades, mientras que el CPM ayuda a visualizar de mejor manera
la ruta critica.

Las actividades cuando tiene holgura pueden tener cierta flexibilidad sin perjudicar la
fecha de finalizacion del proyecto. Para ello existen dos opciones el ASAP (as soon as
possible) y ALAP (as late as possible) la importancia de usarlos es para hacer la respectiva

nivelacion. EI ASAP incurre en las primeras fechas de inicio y finalizacion y el ALAP en
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cambio sucede en las Ultimas fechas, cuando se les desplaza de esas fechas la actividad
se vuelve critica. Dentro de esos limites se puede mover las actividades, esto permite que
las actividades no se acumulen, para asi reducir el costo.

La holgura dependiente e independiente es el tiempo maximo que se tiene para realizar la
actividad, las dos holguras van desde la fecha ultima de finalizacion mas tardia de sus
antecesoras; la holgura dependiente va hasta la dltima fecha de finalizacion y la holgura
independiente hasta la fecha de inicio de sus antecesoras.

Para el calculo del camino critico probabilistico, las fechas se obtienen con las formulas
anteriores. EI camino critico probabilistico se basa en un teorema que es limite central,
dicho teorema es la “distribucion de la media de una muestra aleatoria proveniente de una
poblacion con varianza finita” (Minitab, 2018)

Si se tiene suficientes valores la distribucion es normal; la ventaja de este teorema que se
puede aplicar a cualquier poblacion, a continuacion, se presenta graficas donde muestran

ejemplos de cémo, puede la distribucion afectar el tamafio de las muestras.

DISTRIBUCION UNIFORME MEDIAS DE LAS MUESTRAS

Figura 11. Distribucién afectada por tamafio de muestras (Minitab, 2018).

Uno de los requerimientos del método PERT menciona que debe haber una significativa
diferencia entre la duracion del camino critico y otras posibles alternativas, "para evitar
que rutas cuya suma de las duraciones medias es mas corta pero con holguras pequefias y
desviacién estandar alta tengan duraciones probabilisticas mayores que el camino critico
obtenido”(Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 159); el
método PERT también ayuda a saber entre varias posibilidades cual es el mejor camino
critico para aplicarlo, mediante la comparacion de las desviaciones.

Como se sabe, se planifica mediante la experiencia, la l6gica y su criterio para tener un
plazo (Ts.), como se vino analizando anteriormente el tiempo calculado es mediante

probabilidades, es decir, que se va a tener cierta incertidumbre. Para saber la probabilidad
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de cumplir un proyecto se ocupara la siguiente formula (Mattos, Gonzalez Fernandez de

Valderrama, y Sainz Avia, 2014).

;= Ts—T.E.T. (10.)

\/ e(varianzas)act.criticas

Donde

Z= probabilidad

Ts= plazo contractual

T.E.T= Duracion de la ruta critica

Sumatoria de la varianza calculada de las actividades que son criticas

Asi de igual forma se puede despejar T.E.T para determinar la duracion si se impone una
probabilidad.

Uno de los inconvenientes que tiene el método PERT, a pesar de ser un método antiguo
no se ha creado bases de datos, por su variabilidad puede llegar a perderse el sentido entre
la moda y la media. Por ello existen otros métodos los cuales son distribucion triangular
y método de Montecarlo

El Método de Montecarlo fue creado en 1940, el cual funciona mediante datos aleatorios

entre mas datos tengas mas te acercas al resultado verdadero, el error es de VN, donde N
es el numero de veces y se debe establecer una base por donde empezar, por ello las
duraciones no deben ser aleatorias. Asignando nimeros aleatorios entre 0- 100 se puede
calcular el costo y la duracion del proyecto; esto se puede repetir varias veces, para asi
obtener varios valores y representarles en una grafica, con ello calcular la distribucién
estadistica y por ende saber el porcentaje que se va a cumplir el plazo. Si este porcentaje

es inferior significa que no es factible el proyecto.

Frécuenciy

Figura 12. Gréafica de Pareto (Garriga, 2015).
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Otras de las ventajas del método de Montecarlo, es la utilizacidn en la ruta critica ya que
permite estimar la duracién y dar una nocién del tiempo, que si se llegan a pasar de esos

valores hay riesgo que no se cumpla el objetivo.
La formula para encontrar la duracion va a variar segun:

Si Ts< tm. (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 166):

Ts =to ++/p * (tp — to) * (tm — to) (11.)

Si Ts> tm. (Mattos, Gonzélez Fernadndez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 166):

Ts = tp — /(1 —p) * (tp — tm) * (tp — to) (12.)

Donde
Ts= tiempo contractual.
to= tiempo optimista.
tp= tiempo pesimista.

tm= tiempo mas probable.

La distribucion triangular se basa en los mismos parametros del método PERT, pero su
forma es triangular la duracién esperada es (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama,
y Sainz Avia, 2014, pag. 164):

_ to+tp+tm
3

te (13)

Calculo de la varianza (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014,
pag. 164):

o= to?+tp?+tm?—(to*tp)—(toxtm)—(tmx*tp)
- 18

(14)

Donde
te= tiempo esperado

o = varianza

La distribucidn triangular es una distribucion continua en la cual se puede ver los valores

minimos, moda y sus maximos permite dar estimaciones de costos.
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La distribucion puede dar un triangulo equilétero si solo se tiene los valores maximos y
minimos, pero si ya se tiene la otra variable ya no es equilatero, dicha distribucion se usa

cuando se tiene una limitacion de datos.

2.2.6. Adecuacion del cronograma.

La mayoria de las veces al hacer la planificacion existen restricciones tales como el
plazo, y no se cuenta con todos los recursos necesarios para desarrollar los proyectos,
mediante el histograma se puede saber la cantidad de recursos necesarios.

Los recursos se dividen en:

+ Mano de obra.

» Materiales requeridos para la construccion.

+ Equipamiento.

« Recursos financieros.

La asignacion de recursos consiste en consignar a las distintas actividades planificadas en
el proyecto para ser ejecutadas. Mediante el ALAP (as late as possible) y el ASAP (as
soon as possible), se puede hacer la respectiva nivelacion de recursos sin perjudicar el
plazo total del proyecto. La curva de histéresis o banana es la curva de los recursos
acumulados, los cuales muestran como va avanzando a través del tiempo los recursos o
el costo, se puede graficar la curva referente al ASAP Y ALAP, la cual se asemeja a una
banana.

En la figura 13 se puede dar cuenta que en los primeros dias el ASAP realiza una mayor
inversion en los recursos y el ALAP la inversion es menor y en las partes finales del
proyecto aumentan considerablemente; el seguir el cronograma de ALAP y ASAP, sirve
para saber los respectivos limites, pero se puede ocupar otros histogramas de recursos,

una opcion puede ser que la curva ‘S’, la cual esta en el intermedio de las dos.
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Figura 13. Cronograma ASAP y ALAP (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama,
y Sainz Avia, 2014,pég. 191)

El objetivo de la nivelacion de recursos es para amalgamar el histograma y que sea mucho
mas factible realizar la obra; el procedimiento consiste en mover las actividades que no
sean criticas dentro de sus holguras y que los recursos puedan ser mas uniformes, es decir,
que en obra se pueda trabajar con ese recurso.

Las ventajas de la nivelacién de recursos son varias, por ejemplo, es mejor tener
trabajadores de forma permanente; el costo se hace mas homogéneo para la financiacién
y se mejora el flujo de caja. Cuando los proyectos son pequefios la nivelacion se puede
hacer de forma manual, pero si es grande un proyecto se debe analizar todas las
actividades de forma conjunta segun su prioridad y asi evitar desnivelaciones.

Cuando se complica la nivelacion de recursos, por la disponibilidad se recomienda
aumentar el plazo de los proyectos: otras limitaciones es el gasto total, en esos casos se

deberia aplazar el proyecto o pedir algin préstamo.

2.3.Método del VValor Ganado.

En inglés Earned Value Method (EVM), es un método que permite obtener
informacidn exacta del tiempo y el costo, y determinar el alcance, cronograma y recursos
para valorar el desarrollo del proyecto. “Integra la linea base del alcance con la linea base

de costos, junto con la linea base del cronograma, para generar la linea base
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para la medicion del desempenio” (Project Management Institute, 2013, pag. 217), asi
ayuda a que el planificador pueda tener una idea mucho mas clara del avance del proyecto
y qué medidas tomar.
EVM monitorea tres puntos los cuales son:

« El valor planificado.

« El valor ganado.

» Costo real.

2.3.1. Valor planificado. (PV)

Es el presupuesto destinado al proyecto para cumplir con lo que se programo en cada
actividad en un lapso. Con el PV total se puede medir el desempefio del proyecto a través
de su linea base. (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, & Sainz Avia, 2014)

Por ejemplo, determinada actividad se planificé que costaria $3.000, pero lo que
realmente costo fue $1.500, lo que se podria concluir que se redujeron los gastos en esa
actividad y que el proyecto esta avanzando bien, pero esto solo es en la parte econdmica,

también se deberia ver otros parametros y cual fue la causa del ahorro, para asi evaluar.

PV
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Figura 14. Curva del Valor Planificado. (PV)
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2.3.2. Valor ganado. (EV)
Es el presupuesto de lo que se realizo en el proyecto, dicho valor se lo representa en
las planillas y se lo usa para el calculo del porcentaje de avance del proyecto.

El célculo se lo realiza de la siguiente manera: si la actividad se la puede medir fisicamente
se debe dividir lo que se ejecuta por el total y si son actividades temporales se lo hace en
funcion de la duracién que va a tener la actividad. Para el respectivo control se lo hace
mediante EV para asi poder saber el estado actual del proyecto, el total acumulado y lo que
puede pasar en un futuro. (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014,
pag. 277)

£V

MONTO (%)
(g
On

TIEMPO (MESES)

Figura 15. Curva de Valor Ganado. (EV)

2.3.3. Costo Real. (AC)

Es la inversion o el costo real de la actividad en el tiempo especificado para llevar
acabo lo que se planifico por el Valor Ganado, es decir, que es el costo de lo que se
requiere fisicamente. Para estd investigacion no se pudo obtener el costo real de los

proyectos.
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VARIABLE SIGNIFICADO

VALOR PLANIFICADO PV | Cuanto deberia haberse ejecutado, de
acuerdo con el cronograma

VALOR GANADO EV | Cuanto deberia haber costado lo que se
ha ejecutado

COSTO REAL AC | Cuanto ha costado lo que se ha ejecutado

Tabla 2. Resumen de las tres variables principales EVM (Mattos, Gonzalez Ferndndez
de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 277)

Mediante dichas variables se puede obtener indicadores los cuales son:
» Variacion de costo (CV)
» Variacion del cronograma (SV)
« Indice de desempefio del costo (CPI)

« Indice de desempefio del cronograma (SPI)

2.3.4. Variacién de costo. (CV)

La variacion de costo (CV) es la diferencia entre el valor ganado y el costo real, es
decir, el déficit o superavit del presupuesto, esta diferencia indica la eficiencia del costo
del proyecto o la relacidn que existe entre el desarrollo real y lo que realmente se gasto.
A continuacién, se presenta la férmula para el célculo de la variacién de costo (CV)
(Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 278)

CV = EV — AC (15.)

Valores Significado Razones posibles
EV>AC El proyecto esté por debajo del | Buena negociacion de precios.
CVv>0 presupuesto porque se ha | Control de costos.

gastado menos de lo esperado | Ahorros por mala calidad de la
para realizarlo. ejecucion o de los materiales.
Medidas.

Identificar el origen del ahorro.

Mantener el ritmo de trabajo.
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gastado mas de lo esperado

para realizarlo.

EV=AC El proyecto estd justo en el | Medidas
Cv=0 presupuesto porque se ha | Mantener el ritmo de trabajo.
gastado exactamente lo
esperado para realizarlo.
EV <AC El proyecto estd por encima del | La productividad real no llegé a la
CV<0 presupuesto porque se ha | productividad estimada.

Contratiempos que han
encarecido los trabajos: cambios
del proyecto, lluvia, huelgas,
escasez de material, etcétera.
Medidas.
Identificar el origen de las
pérdidas.

Adoptar medidas para prevenir

mas pérdidas.

Tabla 3. Resumen de la variacién de costo. (CV) (Mattos, Gonzélez Fernandez de
Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 278)

2.3.5. Variacion de cronograma. (SV)

Variacion de cronograma (SV) es la diferencia entre el valor ganado y el planificado,

el cual mide el desempefio del cronograma; ayuda a identificar si el proyecto esta

adelantado o atrasado con la fecha final y asi tomar medidas con respecto a la linea base

del cronograma. Se recomienda usar esta variacion conjuntamente con la programacion,

ruta critica CPM vy la gestion de riesgos.

Férmula para el calculo de la variacion de cronograma (SV) (Mattos, Gonzélez Fernandez
de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 278)

SV =EV—PV (16)
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Valores

Significado

Razones posibles

EV>PV
SVv>0

El proyecto esta
adelantado porque se ha
construido méas de lo que
estaba previsto en la

planificacion.

La productividad real superd a la estimada.
Ejecucion excesivamente rapida y de poca
calidad.

Medidas

Identificar el origen del ahorro.

Mantener el ritmo de trabajo

EV=PV
Sv=0

El proyecto esta en plazo
porque se ha construido
exactamente lo que estaba
previsto en la

planificacion.

Medidas

Mantener el ritmo de trabajo.

EV<PV
SV<0

El proyecto esta retrasado
porque se ha construido
menos de lo que estaba
previsto en la

planificacion.

La productividad real no llegé 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.

Tabla 4. Resumen de la variacion de cronograma. (SV) (Mattos, Gonzalez Fernandez
de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 279)

2.3.6. Indice de desempefio del cronograma. (SP1)

El indice de desempefio del cronograma (SPI) es la relacion entre el valor ganado y
el valor planificado, el cual ayuda a identificar la eficiencia del cronograma, ver como va
avanzando el proyecto, es decir, como los trabajadores estan ocupando el tiempo para
cumplir cada una de las actividades.

A continuacion, se presenta la respectiva formula para el calculo del indice de desempefio
del cronograma (SPI) (Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014,
pag. 280):

30



EV

SPI =— (17

EV SPI SV Significado

EV > SPI>1 | SV>0 |Se ha realizado méas trabajo del previsto: el
PV proyecto va adelantado

EV = SPI=1 | SV=0 |Eltrabajo se esta llevando a cabo a la velocidad
PV prevista.

EV < SPI<1 | SV <0 | Se ha realizado menos trabajo de lo previsto: el
PV proyecto va retrasado.

Tabla 5. Resumen del indice de desemperfio del cronograma. (SPI) (Mattos, Gonzélez

Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 280)

2.3.7. Indice de desempefio del costo. (CPI)

El indice de desempefio del costo (CPI) es la relacion entre el valor ganado y el costo,

el cual ayuda a medir la eficiencia de los costos de lo que se presupuestd y también para

saber qué tan eficiente, que el costo del trabajo se complete.

Férmula para el respectivo célculo del indice de desempefio del costo (CPI) (Mattos,

Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 280):

EV
CPI=— (18)

EV CPI CVv Significado

EV>PV | CPI>1| CV >0 | El costo real es menor de lo presupuestado por el
trabajo realizado, por lo que el proyecto estd
resultando més barato.

EV=PV | CPI=1 | CV =0 | Hasta la fecha, el trabajo ha costado exactamente la
cantidad presupuestada.

EV<PV |CPI<1| CV<O0 | El trabajo se llevd a cabo a un costo mayor de lo
previsto, por lo que esta resultando mas caro.

Tabla 6. Resumen indice de desempefio del costo. (CPI) (Mattos, Gonzélez Fernandez
de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 280)
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2.3.8. Indice de desempefio del trabajo por completar. (TCPI)

El indice de desempefio del trabajo por completar (TCPI) es un indice que ayuda a
saber cuantos recursos faltan para cumplir el objetivo del proyecto; se lo obtiene mediante
la relacion entre el costo del trabajo restante y el presupuesto, este indice permite realizar
una proyeccion del desempefio del costo, para lograr con el cumplimiento de la meta del
trabajo que falte por realizar. En caso de que se note que el BAC ya no es factible se
deberia cambiar el BAC por el EAC vy asi calcular este indice.

Férmula del calculo del indice de desempefio del trabajo por completar (Mattos, Gonzalez

Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 284):

BAC—-EV
BAC—-AC

TCPI =

(19.)

2.3.9. Proyeccion del Valor Ganado.

2.3.9.1.Presupuesto a la Conclusion. (BAC)
El presupuesto a la conclusion (BAC) es el presupuesto total que se predijo del
proyecto, cabe recalcar que al finalizar el proyecto el Valor Ganado es igual al

presupuesto a la conclusion.

2.3.9.2.Estimacidn a la conclusién. (EAC)

La estimacion a la conclusion (EAC), permite saber cuanto se puede gastar hasta la
finalizacion. Al hacer el respectivo prondstico EAC se realiza proyecciones de las
condiciones y eventos que pueden suceder en un futuro, para el respectivo calculo se debe
ocupar el CPI'y SPI acumulados.

+ Estimacion a la conclusion optimista:

Significa, lo que falta para concluir la obra, se realizara con el presupuesto que se
tenia al inicio del proyecto.
Férmula para el célculo respectivo de la estimacion a la conclusion optimista

(Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 282):

EAC = AC + (BAC — EV) (20.)

» Estimacion a la conclusién realista.
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Significa que el trabajo faltante se hara con los costos obtenidos hasta ahora, se
mantendra el mismo estandar inicial, por ende, el ajuste se hace con CPI (indice
de desempefio del costo)

Férmula para el célculo respectivo de la estimacion a la conclusion realista

(Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 282):

BAC—-EV

EAC = AC +
cPI

(21)

» Estimacion a la conclusion pesimista
Significa que el trabajo faltante se hara con los costos obtenidos hasta ahora, por
ende, el ajuste se debe hacer con el SP1y CPI.
Foérmula para el célculo respectivo de la estimacion a la conclusion pesimista

(Mattos, Gonzélez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pég. 282):

EAC = AC + 222 (22,

CPI+SPI

Cuando se hace la respectiva estimacion del EAC permite tener datos mas veraces, es
decir, que pueden existir cambios en las actividades como es en el presupuesto, tiempo,
recursos, etc. Si el EAC se llega a basar del presupuesto original, significara que el resto
de las actividades se haran con el mismo valor, en ese instante el planificador debe saber
si esto esta apegado a la realidad o no.

Los planificadores utilizan la que es basada por el CPIly SPI, ya que esto permite un mejor

control y representa el peor escenario posible.

2.3.9.3.Variacion a la conclusion. (VAC)

La variacion a la conclusion (VAC) es igual a la diferencia del presupuesto a la
conclusion (BAC) vy la estimacion del costo a la conclusion (EAC), el resultado ayuda a
identificar si el proyecto va a concluir por encima o debajo de lo presupuestado.

A continuacién, se presenta la respectiva formula para el calculo de la variacién a la
conclusion (VAC) (Mattos, Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag.
283)

VAC = BAC — EAC (23)
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BAC VAC Significado
BAC >EAC | VAC>1 El costo proyectado es inferior al presupuesto total:

ahorro (resultado positivo).

BAC=EAC |VAC=1 El costo previsto es igual al presupuesto total:

presupuesto exacto.

BAC<EAC | VAC<1 El costo proyectado es superior al presupuesto total:

pérdida (resultado negativo)

Tabla 7. Resumen de la variacion a la conclusién. (VAC) (Mattos, Gonzalez Fernandez
de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 283)

Por altimo, en todo proyecto se debe realizar un analisis de desempefio ya que permite
determinar la variacion del proyecto respecto al costo, las actividades que pueden exceder
lo planificado y saber qué medidas tomar, para ello el EVM recomienda:

» Analisis de variacion.

« Andlisis de tendencias.

» Desempefio del valor ganado

El anélisis de variacion permite saber las causas, impactos y las respectivas acciones que
se debe realizar. En el caso de los costos se calcula la variacion de costo (CV), en el
cronograma se calcula la variacion del cronograma (SV) y también se debe calcular la
variacion a la conclusion (VAC). Si el planificador desea puede realizar un analisis mas
detallado para saber las causas y los grados de desviacion. Lo mas importante es analizar
el costo ya que esto permite saber el grado de desviacion del proyecto y saber si es
necesario tomar medidas correctivas en ese momento o solo prevenir.

En cambio, el analisis de tendencias permite saber el desarrollo del proyecto en un plazo
de tiempo, para ello se recomienda realizar andlisis graficos para comparar entre el
presupuesto a la conclusion (BAC) con respecto a la estimacion a la conclusion (EAC) y
las fechas de finalizacion.

El desempefio del valor ganado permite comparar la linea base con el desarrollo del
cronograma y costo, en caso de que no se llegue a usar el método del valor ganado “el
analisis de la linea base de costos con respecto a los costos reales para el trabajo realizado
se usan para realizar comparaciones del rendimiento del costo” (Project Management
Institute, 2013, pag. 223)
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También se debe hacer un control de las reservas en caso de que se deba tomar medidas

y si no se llegue a utilizarlas en proyectos de altos riesgos se pueden retirar del
presupuesto.

En ocasiones se debe utilizar software donde calculan las tres dimensiones principales las
cuales son valor planificado (PV), valor ganado (EV) y el costo real (AC), la cual se la
puede representar graficamente. En caso de que se desee realizar modificaciones en el
proyecto se debe especificar porque se lo hace ya sea de forma preventiva o por ahorro,

por ende, se debe actualizar el plan de direccion del proyecto, es decir, actualizar la linea
base de los costos.

2.3.10. Representacion grafica de la Curva “S”.

A Estimacion
1 la conclusion EAC
Proyeccion del coste _--~
medianteel CPI .-~
'
Variacion '
'
1 la conclusions  VAC
°)
2. Presupuesto
> alaconclusion: BAC
= meeeeeeccrerem ]
= g 0
J £ ==
i Costereal 1, .
v r - )
2 ACE . ol cvmce S v Proyeccion del .
o plazo final .
1
mediante SPI '
: ,
...... qv -
p '
'
WV " .
' '
--------------- . ’
'
: '
ganado :
' FV s
' '
'
'
i N
Fecha Plazo Plazo 7
je cierre previsto proyectado

Tiempo

Figura 16. Curva ‘S’ con las variables del método del valor ganado. (Mattos,
Gonzalez Fernandez de Valderrama, y Sainz Avia, 2014, pag. 286)

En esta grafica se indica cada uno de los pardmetros que tiene la Curva “S” desde el inicio
hasta el fin del proyecto, aqui se puede observar como la curva “S” se la representa desde

el inicio del proyecto y en base de esta se realiza la respectiva comparacion con los demas
indicadores.
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3. INVESTIGACION.
El proyecto de investigacion se lo realizo en la provincia de Pichincha, especialmente
en la ciudad de Quito ya que se obtuvo la mayor cantidad de proyectos para el estudio.

Pichincha esta conformada por 8 cantones los cuales son:

1.1. Quito (CAPITAL DE PICHINCHA)

1.2. Pedro Moncayo

3. Cayambe

4, Rumifiahui

5. Megjia

6. San Miguel de los Bancos

7. Pedro Vicente Maldonado

8. Puerto Quito

Tabla 8. Cantones de la Provincia de Pichincha.
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Maldonage

Rumifiahui

Figura 17. Mapa politico de la provincia de Pichincha. (Instituto Nacional de Estadistica y Censo [INEC], 2010)
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La investigacion recopila la mayor cantidad de informacion de proyectos de agua
potable en la provincia de Pichincha. Para obtener dichos datos se tuvo que hacer
acercamientos a los respectivos Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales ya
que cada Gobierno Autonomo Descentralizado de cada cantdn, segun el Cédigo Organico
de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion: “El fortalecimiento del rol
del Estado mediante la consolidacion de cada uno de sus niveles de gobierno, en la
administracion de sus circunscripciones territoriales, con el fin de impulsar el desarrollo
nacional y garantizar el pleno ejercicio de los derechos sin discriminacion alguna, asi
como la prestacion adecuada de los servicios publicos;”. (COOTAD, 2010, art 2, literal
c.)

Asi, también, fue necesario el acercamiento a los gobiernos parroquiales rurales para
obtener esta informacion, pero los que se encargan en la construccién de los proyectos de
agua potable es su superior segun el nivel de organizacion territorial dirigido por el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal, segln la “Facultad normativa de los
gobiernos parroquiales rurales.- en sus respectivas circunscripciones territoriales y en el
ambito de sus competencias y de las que les fueren delegadas, los gobiernos autbnomos
descentralizados parroquiales rurales tienen capacidad para dictar acuerdos vy
resoluciones, asi- como normas reglamentarias de caracter administrativo, que no podran
contravenir las disposiciones constitucionales, legales ni la normativa dictada por los
consejos regionales, consejos provinciales, concejos metropolitanos y concejos
municipales.” (COOTAD, 2010, art 8)

Para lograr el acercamiento a las entidades publicas fue necesario enviar cartas (ANEXO
1) a los alcaldes y alcaldesas de los cantones de la provincia de Pichincha, y obtener la
aprobacién de la investigacién, cabe recalcar que no en todos los cantones se tuvo la
apertura. Con la aprobacion del alcalde o alcaldesa del GAD Municipal se derivd a
distintas areas como obras publicas, planeacion y el area de fiscalizacion, donde se pidid
los proyectos de agua potable de los ultimos diez afios, con su cronograma inicial de obra,
plazo de ejecucion, reprogramaciones realizadas, planilla de avance de obras, planilla de
liquidacion, informes de fiscalizacion. (ANEXO 1 MODELO DE CARTA ENVIADA)
Después de tener la respectiva aprobacion se solicito informacion a la persona encargada
de cada area para asi obtener los proyectos de agua potable. En algunas entidades se tuvo
que ir personalmente a recopilar los datos requeridos y en otras entidades la persona

encargada facilitd la informacion. Pero en ciertos cantones no se pudo obtener
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informacidn ya que el proyecto de agua potable se ha construido hace unos 15 afios o 20
afios y solo han realizado ampliaciones por administracion directa.

Algunas planillas de los proyectos de agua potable estan en archivos formato PDF vy fue
necesario digitalizarlos; en otros casos las planillas estdn en el sistema de servicio
nacional de contratacion publica (SERCOP) y en el Modelo Facilitador de la Contratacion
Publica Ofertas; cabe recalcar, que toda obra concluida se debe subir al portal SERCOP
segun el Reglamento General de la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion
Publica que establece “de no haberse realizado los procedimientos de régimen especial a
través del portal www.compraspublicas.gov.ec, la maxima autoridad o su delegado tiene
la obligacion de una vez realizada la contratacion, publicar en el portal
www.compraspublicas.gov.ec la informacion relevante de cada proceso, segin lo
dispuesto en el Art. 13 de este Reglamento General, en lo que fuera aplicable” (Decreto
Ejecutivo 1700, 2009, art.70), es decir, que en el portal debe constar con cronogramas,
planillas, rubros nuevos, costo mas porcentaje, papeles pedidos en la oferta, etc. En la
EPMAPS-QUITO, se facilitd con el nimero del contrato para entrar al sistema y ahi
obtener los datos que se requeria.

Para la investigacion se logrd recopilar varios proyectos de red de agua potable. Por
motivos de esta investigacion no se contemplé el componente de plantas de tratamiento
dado la dificultad que se presenta al tratar de estandarizar este elemento entre los distintos
proyectos. Para estandarizar la curva de inversion se basoé en los diferentes capitulos que
tiene o que involucra construir un proyecto de agua potable.

Después de digitalizar todas las planillas, cronogramas valorados, se procedera a hacer la
respectiva curva de inversion.

De los proyectos obtenidos, en Quito se analizé el 76%, en Pedro Moncayo se analizo el
6%, en Cayambe se analizé el 6%, en Rumifiahui se analiz6 el 6%, San Miguel de los
Bancos el 6% y en los cantones Mejia, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito no se
obtuvo proyectos.

3.1.  Encuestas.

Para la respectiva investigacion se realizo encuestas acerca de la planificacion de obra
en proyectos de agua potable a nivel de Pichincha con el objetivo de saber las causas de
los retrasos, técnicas que utilizan para la planificacion, en que etapas del proyecto se

producen los retrasos y entender la importancia de hacer la investigacion. Al final del
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estudio se comparo y analizo las respuestas de la encuesta que tenian relacion acerca de
la planificacion y control de obra, con el desarrollo de avance de obra de los proyectos
analizados.

Enlace de la encuesta: https://goo.gl/forms/gbimEHwO0fodPF5m53.

A nivel nacional son alrededor de 25.000 Ingenieros Civiles graduados, en Pichincha son
alrededor de 8.000 Ingenieros Civiles, entre graduados y activos. Para que la encuesta
tenga datos vélidos se debe obtener el tamafio de la muestra de la poblacion; para el
calculo existe dos opciones la poblacion infinita y poblacién finita.

» Poblacion desconocida infinita (Estrella, 2011, pag. 1):

n =22 (o)

i2

» Poblacion conocida Finita (Estrella, 2011, pag. 1):

Z&*N*p*q

n = —
i2(N-1)+Z2+p*q

(25.)

Donde:
Z, = Pardmetro estadistico para calculo de poblacion conocida o desconocida.

(Depende del Nivel de confianza.)

NIVEL DE 7
CONFIANZA
99,70% 3
99% 2,58
98% 2,33
96% 2,05
95% 1,96
90% 1,645
80% 1,28
50% 0,674

Tabla 9. Parametro estadistico para calculo de poblacion finita e infinita. (Tamarfio

muestral)

i=error de estimacion maximo aceptado (5%)

p= probabilidad que ocurre el evento (45%)

= (1-p) = 55%

N= Total de la poblacion.

NOTA: En los datos de nivel de confianza, la probabilidad es en base a la subjetividad

del encuestador.
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3.1.1. Resultado de las encuestas.

Para el tamafio de la muestra se ocup6 la férmula de poblacién finita, dando como
resultado 45 respuestas con un nivel de confianza del 50%, cabe mencionar que en los
meses de febrero y marzo del 2019 se obtuvo 36 respuestas, a pesar de que no se obtuvo

el tamarfio de la muestra requerida las respuestas fueron confiables.

_ ZixN=xp=gq
T i2(N—-1)+Z2xp=*q

n

0,674%%8000%0,45%0,55
n=
0,052(8000—1)+0,6742%0,45%0,55

(26.)

n = 44,73 = 45

A continuacion, se presenta los resultados:

® 0 - 5Proyectos
M 6-10 Proyectos

M 11 o mas Proyectos

Figura 18. Resultados de la pregunta: ¢En cuantos proyectos de agua potable ha

participado usted en los ultimos 5 afios?

El 53,00% de los encuestados han participado entre 0 a 5 proyectos, el 22,00% han

participado entre 6- 10 proyectos y el 25,00% han participado en 11 0 mas proyectos.
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m0-5
Proyectos

Figura 19. Resultados de la pregunta: De los encuestados que han participado en 0- 5

proyectos ¢ Cuantos se han ejecutado dentro del plazo inicial (contractual)?

El 100,00% de los encuestados ejecutaron de 0 a 5 proyectos dentro del plazo contractual.

m0-5
Proyectos

m6-10
Proyectos

Figura 20. Resultados de la pregunta: De los encuestados que han participado en 6- 10

proyectos ¢ Cuantos se han ejecutado dentro del plazo inicial (contractual)?

El 63,00% de los encuestados ejecutaron de 6 a 10 proyectos dentro del plazo contractual
y el 38,00% de los encuestados ejecutaron de 0 a 5 proyectos dentro del plazo contractual.
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mO0-5
Proyectos

m6-10
Proyectos

®11omas
Proyectos

S B .. =

Figura 21. Resultados de la pregunta: De los encu;stados que han participado en 11 0

mas proyectos ¢ Cuantos se han ejecutado dentro del plazo inicial (contractual)?

El 22,00% de los encuestados ejecutaron de 0 a 5 proyectos dentro del plazo contractual,
el 22,00% ejecutaron de 6 a 10 proyectos dentro del plazo contractual y el 56,00%

ejecutaron de 11 o mas proyectos dentro del plazo contractual.
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Figura 22. Resultados de la pregunta: De los proyectos no terminados dentro del plazo inicial, indique las tres causas mas importantes que usted

considere inciden en el retraso en cada tipo de proyecto.
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m Captacion, Conexiones domiciliarias

m Captacion, Linea de conduccién, Planta de potabilizacion, Red de
distribucion, Ejecucion del plan de manejo ambiental, Otras obras

Captacion, Linea de conduccién, Planta de potabilizacion, Sistema
de bombeo, Tanques de reserva, Red de distribucion, Conexiones

domiciliarias, Ejecucion del plan de manejo ambiental, Otras obras
m Captacion, Planta de potabilizacion, Sistema de bombeo, Tanques de

reserva

m Captacion, Planta de potabilizacion, Tanques de reserva, Ejecucion
del plan de manejo ambiental
m Conexiones domiciliarias
m Conexiones domiciliarias, Ejecucion del plan de manejo ambiental
B Conexiones domiciliarias, Otras obras
m Ejecucion del plan de manejo ambiental
m |_inea de conduccion, Conexiones domiciliarias, Otras obras
Linea de conduccién, Otras obras
m Linea de conduccion, Planta de potabilizacion, Red de distribucion
m Linea de conduccion, Red de distribucion, Sistemas de bombeo

m Planta de potabilizacién

m Planta de potabilizacién, Ejecucion del plan de manejo ambiental,
Otras obras

Planta de potabilizacion, Red de distribucién, Conexiones
domiciliarias

m Planta de potabilizacién,Sistema de bombeo, Red de distribucion,
Conexiones domiciliarias

= Red de distribucion, Conexiones domiciliarias, Ejecucion del plan
de manejo ambiental

m Sistema de bombeo

m Tanques de reserva, Red de distribucién, Conexiones domiciliarias,
Ejecucion del plan de manejo ambiental

Figura 23. Resultados de la pregunta: De los proyectos de agua potable no ejecutados

dentro del plazo inicial, ;en qué componentes se producen los retrasos?
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Entre los datos més destacados; el 28,00% contestaron, donde se producen los retrasos es
en las conexiones domiciliarias. El 6,00% contesta, donde se producen los retrasos es en
las conexiones domiciliares y otras obras. EI 8,00% contestaron, en los componentes linea
de conduccion y otras obras se producen los retrasos. EI 6,00% menciona, donde se
produce los retrasos es en los componentes linea de conduccidn, red de distribucion y
sistemas de bombeo. El 6,00% menciona, donde se produce los retrasos es en la planta de
potabilizacion, sistema de bombeo, red de distribucion y conexiones domiciliarias. El
6,00% donde se producen los retrasos es en la red de distribucion, conexiones
domiciliarias y en la ejecucidn del plan de manejo ambiental. EI 6% menciona que en los

sistemas de bombeo es donde se producen los retrasos.
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plazo] extras] de personal cantidades de adicionales de

adicional] obra] trabajo]

Figura 24. Resultados de la pregunta: ¢Qué acciones se tomaron para corregir los retrasos?

Todos los encuestados tomaron una accién para corregir los retrasos, el 69,00% para corregir los retrasos realizaron ampliacion de plazo. EI 28,00%
realizo jornadas adicionales de trabajo. El 22,00% realizaron contratacion de personal adicional. EI 17,00% uso horas extras. EI 14,00% tomaron

otras medidas. El 8,00% realizan subcontratos.
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Figura 25. Resultados de la pregunta: Califique la efectividad de las acciones tomadas.
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Los que realizaron ampliacion de plazo, calificaron la efectividad de dicha accion tomada
de la siguiente manera: el 24,00% fue excelente, el 40,00% muy buena, el 28,00% buena
y el 8,00% fue regular.

Los que usaron horas extras, calificaron la accion tomada de esta manera: el 25,00% tuvo
una excelente efectividad, el 25,00% tuvieron una muy buena efectividad, el 25,00%
tuvieron una buena efectividad y otro 25,00% fue regular su efectividad. Los que
contrataron personal adicional, el 12,50% tuvo una excelente efectividad, el 25,00% una
muy buena afectividad, el 50,00% una buena efectividad y el 12,50% una regular
efectividad.

Los que realizaron jornadas adicionales de trabajo, el 11% tuvo una efectividad excelente,
el 33,00% una muy buena efectividad, el 56,00% buena efectividad.

En cambio, los que realizaron subcontratos el 33,30% tuvo una excelente efectividad, el
33,3% tuvo una muy buena efectividad, y el 33,30% fue regular la efectividad.

Los que realizaron alguna otra accion, el 20,00% tuvo una excelente efectividad, el 60%

una muy buena efectividad y un 20,00% fue regular su efectividad.

90%
:

80%
70%
60%
50%
40%
30%

8%

BARRAS GANTT CURVAS LINEA DE DIAGRAMA DE OTRA NINGUNA
BALANCE RED

20%

10%

0%

Figura 26. Resultados de la pregunta: ;Como realiza usted la planificacion y control de

proyectos?

El 81,00% de los encuestados para la planificacion y control de proyectos realiza barras
Gantt. EI 53,00% de los encuestados utiliza como herramienta de programacion de obra
la Curva ‘S’. El 14,00 % realizan la programacion de obra mediante linea de balance. El
42% de los encuestados utiliza Diagrama de Red y el 8,00% de los encuestados no utiliza

ninguna herramienta para la planificacion y control de obra.
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MS EXCEL MS PROJECT PRIMAVERA INTERPRO PROEXCEL NINGUNO

Figura 27. Resultados de la pregunta: De los siguientes programas, ¢cuales ha

empleado usted para planificacion y control de proyectos?

El 61,00% de encuestados contestaron que el programa que emplea para la planificacion
y control de proyectos es Ms Excel. EI 89,00% utiliza el programa Ms Project, el 6,00%
utiliza el programa Primavera, el 3,00% utiliza el programa Interpro, el 28,00% emplea

el programa Pro Excel y el 3,00% no emplea ningin programa.
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22% 22%
17%
11% 11%
8%
3% 3%

Durante la ejecucion  Durante la ejecucion Inicio de la obra,  Planificacién/Estudios Planificacién/Estudios,Planificacion/Estudios,Planificacién/Estudios,Planificacion/Estudios,

de la obra de la obra, Durante la ejecucion Durante la ejecucion  Durante la ejecucion Inicio de la obra, Inicio de la obra,
Finalizacion de la obra de la obra de la obra de la obra, Durante la ejecucion  Durante la ejecucion
Finalizacion de la obra de la obra de la obra,

Finalizacion de la obra

Figura 28. Resultados de la pregunta: ¢En qué etapas del proyecto se usaron estas herramientas?
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El 22,00% ocupa las herramientas antes mencionadas durante la ejecucion de la obra. El
8,00% utiliza durante la ejecucion de la obra y la finalizacién de la obra. EI 11,00% utiliza
en el inicio de la obra, y durante la ejecucion de la obra. ElI 3,00% solo ocupa en la
planificacion/ estudios. ElI 22,00% utiliza en la planificacion/ estudios y durante la
ejecucion de la obra. El 3,00% en la planificacion/ estudios durante la ejecucion de la
obray la finalizacién de la obra. EI 11,00% utiliza planificacion/ estudio, inicio de la obra
y durante la ejecucion de la obra. EI 17,00% ocupa estas herramientas en todas las etapas
de un proyecto, es decir, en la planificacion/ estudios, inicio, durante y la finalizacion de

la obra.
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3.2.Estandarizacion de Curva “S” Patron.

Es relevante mencionar, para estandarizar la respectiva curva “S” patron en proyectos
de agua potable, se necesitd de las planillas y cronogramas valorados, se dio varias
propuestas para la obtencion de la respectiva curva, pero la que mas se acercaba al modelo

propuesto fue mediante el método de ajuste logistico por minimos cuadrados.

a) b)

Figura 29. Ajuste logistico a) y gompertziano b) de la nube de puntos. (Lopez, 2010)

Como se observa en la figura 29 la grafica b), es la que mas se asemeja al modelo de
curva ‘S’, por ello se ocuparé esta funcion en el método de ajuste de minimos

cuadrados. A continuacidn, se explica a detalle lo realizado.

3.2.1. Ajuste logistico mediante el método de minimos cuadrados discreto.

Para realizar el respectivo ajuste se hizo un resumen de todos los pares ordenados
obtenidos de los proyectos de agua potable en la provincia de Pichincha donde el eje de
las abscisas es el tiempo, el cual puede variar ya sea en meses 0 semanas, respectivamente,
y las ordenadas es el monto acumulado en ddlares. Para tener un mayor entendimiento
del ajuste logistico es necesario explicarlo de manera lineal; suponiendo que se tiene una
coleccién de puntos graficados en el plano cartesiano, se podria pasar una recta por la
mitad de dichos puntos o algunas rectas que abarquen todos los puntos; es evidente que
va a existir un error entre los puntos y la recta seleccionada, y se haria la siguiente

pregunta ;Cudl recta de la forma a +b* t se ajusta de mejor manera a la matriz de puntos
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dados por los pares ordenados?. Para ello se necesita realizar una regresion lineal o ajuste

lineal.

Cuando es un ajuste lineal se lo hace mediante la ecuacién de la recta x (t)=a + b*t iy el

error se le puede calcular de la siguiente manera (Lopez, 2010, pag. 1):
e,=a+bxt;—x;, i=1,2,3,4,5 (27)

Ajuste Lineal
8.00

7,00 .
6,00 ~
5.00 P

4,00 P .

X1
\

3,00 -~
2.00 -

1,00 P

0,00 & —~

~ 1,00 2,00 3.00 4,00

-1,00 .
f1

Figura 30. Grafica de ejemplo de un ajuste lineal.

El objetivo de este método es ajustar de manera que sea minima la suma de los
cuadrados de la distancia de cada dato, es decir, que los valores a y b deben minimizar el
error. De ahi se deriva su nombre de minimos cuadrados. Mateméaticamente para obtener
los maximos o minimos de las funciones se debe derivar e igualar a cero, por lo tanto, la
funcidn error es la que se debe derivar para obtener el valor minimo, como dicha funcién
tiene dos variables a y b, con respecto a estas dos, se la debe derivar y con los valores de
a 'y b se obtiene la respectiva ecuacion.

Ahora, dado que en la practica tanto lo presupuestado como el avance reflejado en las
planillas del proyecto sigue una curva polindmica con forma de ‘S’, se basara en la
siguiente ecuacion logistica (Lopez, 2010, pag. 5):

g = A (28)

T 14A%eTt

Para obtener la curva logistica los valores de r y A, deben tener el menor error posible
con respecto a los datos conocidos. Posteriormente, dado que dicha ecuacion logistica no

pasa por los puntos (0,0) se hara una traslacion de la misma en el eje y.
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Primero mediante un cambio de variable adecuado se transforma la curva logistica a una

A*e‘rt
X =
1+Axem

(x+xxAxe™) = Axe™

recta. Esto es:

x=A*xet —xxAxe"
X

(1-x)
In (:—x) = In(A) + In(e™) (29.)

=Axe't

Tomando como variable aleatoria y (t) dada por:
X
y() = In (=) (30)

y@)=mA+rt (31.)

Siendo:
e a= In(4)
e b=r

y(t)=a+bt (32.)

Buscar los valores de a y b para que la distancia de la recta (ti, a*b + ti) a los pares
(ti, yi) sea minima (figura 31). Asi se tiene, el error total que se comete al aproximar los

valores de las yi por los valores obtenidos por la ecuacion 32 puede calcularse mediante:

fla,b) =¥ (a+t;*b—y)?* (33)

Para minimizar esta funcion de variables a y b, se debe encontrar sus puntos criticos, es

decir:

or

so=Xim2*(@+txb—y)=0 (34)

Tsr 2 (attixb—y)«t;=0 (35)
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Al trabajar las ecuaciones (34) y (35) se tiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales.

(&) er)- o= (o)

Siendo:
S= QLit) (36)

A=Y,y (37)
C=QLt) (38)

B=(SLiti*y) (39)

Se puede escribir matricialmente el sistema de ecuaciones como:

5 JG)=G)

Por la regla de Cramer se tiene la siguiente solucién Unica del sistema.

4 AxC—Sx*B
a=- SI= el —s2 (40.)
S C
n A Sl
_ls Bl _n*B-5+
b= n S|- niC_s? (41.)
S C

Obteniendo los valores de a y b se reemplaza en la ecuacién 32 y finalmente se realizan
las respectivas operaciones para obtener la formula como esta en el apartado ecuacion
28.

Para alimentar el modelo se tom6 en cuenta los proyectos de agua potable en la provincia
de Pichincha que no fueron reprogramadas con sus respectivos datos de costo y tiempo

de los valores ejecutados (EV), es decir un total de once proyectos. Cabe mencionar que
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dichos proyectos se realizaron en distinto tiempo y con diferente monto, por ello para
realizar el respectivo andlisis, se estandarizaron en cada proyecto, tanto la variable tiempo
(abscisa) como la variable costo (ordenada) a la unidad. A continuacion, se presenta un
ejemplo de algunos de los proyectos que dedujeron el respectivo modelo (Tabla 10 y
Tabla 11)

En la tabla 10 se puede observar dos proyectos de agua potable, en dichas tablas

constan los tiempos y costos de cada planilla.

2 3.
NOMBRE NOMBRE
PROYECTO AGUA POTABLE GUALEA PROYECTO AGUA POTABLE GUAMANI
MONTO FINAL= $ 108.894,37 MONTO FINAL= $ 239.628,94
TIEMPO 4 meses TIEMPO 5 meses
TIEMPO TIEMPO
(MESES) COSTO (%) (MESES) COSTO (%)
0 $ - 0 $ -
1 $ 9.717,12 1 $ 38.918,83
2 $ 46.438,51 2 $ 80.221,75
3 $ 89.246,47 3 $ 102.717,49
4 $ 108.894,37 4 $ 182.383,78
5 $ 239.628,94

Tabla 10. Ejemplo de algunos proyectos de agua potable previo a la estandarizacion.

En la tabla 11 se observa los mismos proyectos, pero los valores del tiempo y costo

estan estandarizados a la unidad.

2. 3.
NOMBRE NOMBRE
PROYECTO AGUA POTABLE GUALEA PROYECTO AGUA POTABLE GUAMANI
MONTO FINAL= $ 108.894,37 MONTO FINAL= $ 239.628,94
TIEMPO 4 meses TIEMPO 5 meses
TIEMPO COSTO TIEMPO COSTO
0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,09 0,20 0,16
0,50 0,43 0,40 0,33
0,75 0,82 0,60 0,43
1,00 1,00 0,80 0,76
1,00 1,00

Tabla 11. Ejemplo de algunos proyectos de agua potable analizados (estandarizacién).

Ahora, el total de datos (pares ordenados) recopilados entre todos los proyectos fueron
40, con lo que se calcularon a y b mediante las ecuaciones 36, 37, 38, 39 para la nueva

variable aleatoria y(t). Cabe destacar, que los puntos (0,0) y (1,1) no fueron tomados en
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cuenta con la variable aleatoria y (t) debido a que la misma no estd definida para los
valores de x=0y x=1. En la siguiente gréfica se observa la nube de puntos para la variable
aleatoria. Donde el eje de las abscisas representa el tiempo (t;) (estandarizado a la unidad)
y las ordenadas representa el valor de y (t) de la ecuacion 30 (yi).

Por lo tanto

Yi = ln(lix)

X= representa el costo estandarizado a la unidad.

Donde:
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W

o

0

= 0,00
=
N

-1

J

Donde D es igual a la distancia minima de la recta a los pares ordenados. D= Y. ((t — t))? + (a+ t; * b — y;)?)

e NUBE DE DATOS « RECTA

vit) =a+bt; |

0,10 0,20 030 ¢ 0,40 0,50 050

Tiempo estandarizado a la unidad (ti)

0,70

| (t; ,a+bt;)

(ti .20

0,80 0,90

Figura 31. Nube de puntos (ti, yi) y recta ajustada con el método de los minimos cuadrados discreto.
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Con un total de 40 pares ordenados (ti, yi) se obtuvo que la solucion del sistema de
ecuaciones lineales es a= - 3,475492 y b= 6,931472. Donde:

y(t) = —3,475492 + 6,931472t (42))

e —3,475492 = In(4)
A = e-3475492

e b=1r=26931472
Ay ren Ecuacion 28.

e~ 3,4-754-92*e6,9314-72t

X(t) = [1+e—3,475492*e6,9314-72t] (43)

6931472t
x(t) _ 23475492 _ e6931472t (44)
T | €34754924 ¢6,931472L | T ,3,475492 4 »6,931472t :
23475492

A la ecuacion anterior se le traslada en el eje de las ordenadas para que el modelo tome

el valor de 0 en el tiempo inicial 0; para lograr esto se le resta el valor x (0) cuando t=0.

e6,9314—72*0 1

83’475492 + e6,931472*0 83'475492 +1

x(0) =

Adicionalmente, se multiplica por un valor escalar K de manera que en el punto de la

curva ti= 1, x (t) sea igual 1

e6,9314-72t 1
x(t) = K * [e3,475492+66,931472t - e3,4-754-92+1] (45')
£6,931472+1 1
I=K= ©3:475492 } £6,931472+1 T 23475492 +1
K =1,064519

Por lo tanto:
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6931472t

x(t) = 1,064519 x [

1
3475492 4 ,6,931472t 3475492 ] (46)1
’ +e° e +1

Parat e [0,1] A x (t) € [0,1]

En la figura 32 se representa la grafica de la curva ‘S’ aplicando la ecuacion 46.

CURVA'S'

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T

Figura 32. Curva'S' Patron para planeacién de construccion de agua potable en la

provincia de Pichincha.

3.2.2. Curva Patrén de proyectos de Agua Potable.

Para la aplicacién del modelo matematico en un proyecto de agua potable con tiempo
de ejecucidn (tm) y monto asignado (Xm), del cual se desea conocer los montos acumulados
para un total de N planillas a entregar, se utiliza la ecuacion 46.

Donde:
t=t,=(1/N)*k;k=0123,..,N (47)

Obteniendo, asi como resultado X(tk), los cuéles al multiplicar por xm da el monto
acumulado () hasta la k-ésima planilla en el tiempo (). Es decir:

T =ty *t, (48))

L El modelo matemético fue desarrollado por el Ingeniero Juan Carlos Osorio, profesor de la Pontificia
Universidad Cat6lica del Ecuador, 2019.
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X =x(ty) * x (49.)

3.2.2.1.Ejemplo de aplicacion del modelo.
Se tiene un proyecto donde el costo (xm) es de $250.000,00 dolares con tiempo de
ejecucion (tm) de cuatro meses y se va a presentar las planillas cada mes, por lo tanto, se

tendria 4 planillas (N).

tm xm N k tk X(tk) 1 %
4|$ 250.000,00 4 0 0 0 0/ $ -
1 0,25| 0,126638 1/$ 31.659,40
2 0,5/ 0,497709 2|$ 124.427,20
3 0,75| 0,871321 3|$ 217.830,3
4 1 1 4|$ 250.000,0

Tabla 12. Aplicacion de formula de la curva ‘S’ estandarizada en el ejemplo.

CURVA''S'
$250.000,00 5)
G
$200.000,00
© $150.000,00
Q
= @
Q
< $100.000,00
$50.000,00
G
S ©
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

TIEMPO (MESES)

Figura 33. Grafica de curva ‘S’ del ejemplo de aplicacion

Como no se tiene datos precisos al momento de realizar la respectiva programacion de
proyectos de agua potable es necesario tener una base para estimar la inversion del
cronograma valorado del proyecto, para ello se debe utilizar la respectiva curva de
inversion propuesta. En esta investigacion se obtuvo diecisiete proyectos, de los cuales,
once no tenia reprogramaciones, cinco constaban con reprogramaciones y un proyecto se
consider6 como atipico. Para observar la satisfaccién de la curva estandarizada, se
comparé la aplicacion del modelo () y lo ejecutado (EV) de cada proyecto para asi

obtener el coeficiente de determinacion. Dando como resultado lo siguiente:
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DURACIONES -
NOMBRE DEL PROYECTO (MESES) $EV $ X RM2
of s 1 s -
1l $ 162.355,59| $ 30.068,78
2| $ 268.348,77| $ 88.581,70
3 40097519 §  191.365,39
1_AGUA POTABLE MINDO (PROYECTO 45 69339148 5 34316801
ATIPICO) 5 $ 783.788,31| $ 518.366,90 ’
6| $ 795.76658] $  671.226:39
7| s 79779573 $  775.28701
8] $ 81443249 83473243
9 $ 865.337,79| $ 865.337,79
o] $ -1 $ -
2 AGUA POTABLE SAN JOSE DE MINAS 11$ 2492055 $ 1093105
(PROYECTO CON REPROGRAMACION) 2| $ 6591527| $  42.961,01| 093
3]s 8300726] $ 7521033
4|$ 8631757] $  86.317,57
o s 1 s -
1 $ 971712 $ 13.790,12
3_AGUA POTABLE GUALEA ol s 4643851 $ 54.197,68) 0,99
3| s 8024647 $ 94.881,97
4| $ 108.894,37 $ 108.894,37
o| s 1T s -
1 s 3891883 $ 20.441,22
2| $ 80.221,75| $ 76.820,52
4_AGUA POTABLE GUAMANI s sl s Toismes 092
4] 3 18238378 $  218.842,37
5| $ 23062894 3 230.628,94
0] $ - $ -
11 % 7.162,70 | $ 7.300,97
5_AGUA POTABLE GUANGOPOLO (PROYECTO 2|$  30561,14] $ R R
CON REPROGRAMACIONES) 3[$  5595905] $ 57.807,30]
4|$  64.74402] $ 78.163,71
5 $ 85.588,03| $ 85.588,03
ol s s -
1{s _ 88673] 9.311,31
2|$_ 32.756,33] $ 30.418,27
6_AGUA POTABLE YURAC ALPALOMA Y 3]s 61.777,03] $ 6880005
VARIOS SECTORES 4l$ 0891587] 5 11698877
5| $ 11758407 % 155.698,99
6] $ 14635260 $  177.112,02
7] $ 186.586,83 | $ 186.586,83
ol s s -
7 AGUA POTABLE CORDILLERA DEL SUR, ; : gj-%g'gg z ég';‘l‘i"ig
JARDINES DE OCCIDENTES, MARCELO STs Teosoresl s Teeaioes|  os
RUALES, EL SOL Y OTROS SECTORES. A8 21530015 5 20200208
(PROYECTO CON REPROGRAMACIONES) E[s pac1s276 |5 2oiersd3
6] $ 312.06382 | $___ 312.063,82
ol $ | s -
8_AGUA POTABLE CAMAL METROPOLITANO 1[5 6204062] 5 292515 0o
(PROYECTO CON REPROGRAMACION) o[ 8608082] § 10248455
3[$ 13212197 s 13212107
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DURACIONES

NOMBRE DEL PROYECTO (MESES) $EV $X R"2
o[ $ -1 3 -
9_CARIACU RED DE CONDUCCION 11$ 7658126 $ 71.662,32 1,00
2| $ 143.98446| $ 143.984,46
0] $ -1 $ -
1 $ 21.092,87| $ 27.410,36
10_AGUA POTABLE COMUNA MIRAFLORES s 8144743 $ 96.143.60 0,99
3| $ 12394729 $ 123.947,29
0| $ -1 % -
11$ 38.82426| $ 24.439,10
11_AGUA POTABLE ALTOS PINTAQ 2| $ 8762391 $ 91.845,01 097
(PROYECTO CON REPROGRAMACION) 3] $ 151.36847 | $ 193.502,80 '
4| $ 22341873 | $ 261.643,40
5| $ 286.49539 | $ 286.495,39
0 $ -1 $ -
11 $ 2241479 $ 16.816,20
2| $ 103.708,29| $ 51.906,85
3] $ 185.651,61| $ 115.169,50
12_AGUA POTABLE CALDERON 4] $ 225.356,79| $ 204.003,35 0,97
5| $ 307.838,93| $ 293.191,52
6] $ 338.787,45| $ 357.141,49
7] $ 375.065,98| $ 392.770,71
8| $ 409.885,01] $ 409.885,01
0] $ - $ -
1 $ 9.877,03| $ 15.340,27
2| $ 77.02580] $ 53.611,96
13_AGUA POTABLE TANLAHUA 3] $ 13330761 $ 120.658,85 0,99
4 $  193.409,63[ $ 188.047,38
5| $ 232.042,87| $ 226.822,86
6] $ 24242864 $ 242.428,64
0] $ -1 $ -
11 $ 4113601 $ 20.283,89
14_AGUA POTABLE SINGUNA 2 s 6385719] 71.147.06 0,92
3| $ 91.722,02| $ 91.722,02
0] $ -1 $ -
1% 16.246,04| $ 6.192,73
15_AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD DE 2[ $ 48.405,39| $ 21.642,67
SANTA EULALIA, PARROQUIA MALCHINGUI 3 $ 66.071,87| $ 48.708,91 0,91
(PEDRO VICENTE MALDONADO) 4 $ 66.910,97| $ 75.913,06
5 $ 96.447,69| $ 91.566,38
6 $ 97.866,30| $ 97.866,30
0] $ -1 $ -
1% 56.597,51| $ 29.602,82
16_AGUA POTABLE CUENDINA ALBORNOZ s 9442134 $ 103.833.79 0,94
3| $ 133.861,40 $ 133.861,40
0] $ -1 $ -
1% 4.914,55| $ 21.878,26
17_AGUA POTABLE PATAGUA 2| $ 61.820,73| $ 85.985,55 0,98
3] $ 143.26881| $ 150.531,87
4 $  172.762,78| $ 172.762,78

Tabla 13. Resumen de los proyectos de agua potable en la provincia de Pichincha
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3.2.2.2.Andlisis de los distintos proyectos.

3.2.2.2.1. Proyecto Mindo.
PV

MONTO

149.221,25
331.185,20
424.900,73
541.606,35
585.331,27
608.197,45
638.512,87

Nog(h[fwN|(k|jo]Hd
PR B R R |(B|B|FR

Tabla 14. Valor planificado de proyecto Mindo (PV)

EV
T MONTO
o $ -
1 $ 162.355,59
2 $ 268.348,77
3[ $ 400.975,19
4 $ 693.391,48
5 $ 783.788,31
6] $ 795.766,58
7% 797.795,73
8 $ 814.432,49
9| $ 865.337,79

Tabla 15. Valor ganado de proyecto Mindo (EV)

MODELO

T MONTO

0 $ -
1 $ 30.068,78
2 $ 88.581,70
3 $ 191.365,39
4 $ 343.168,01
5 $ 518.366,90
6 $ 671.226,39
7 $ 775.287,91
8 $ 834.732,43
9 $ 865.337,79

Tabla 16. Valores de la curva 'S' estandarizada de proyecto Mindo (MODELO)
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GRAFICO DE CURVAS'S'
©® PV ©® EV MODELO
1000000
900000
800000
700000
600000 © ®
500000
400000 8

MONTO (' $)

300000
200000
100000

0@
0 1 2 3 4 5 6 7 8

TIEMPO (MESES)
Figura 34. Gréfico de curvas 'S' proyecto Mindo.

El cronograma (PV) no tiene la curva ‘S’ que siempre se sugiere al momento de
presentar un proyecto, este proyecto tiene forma de ‘C’ esto significa que en base al
cronograma Gantt contractual transformado en curva de avance acumulado se realizé
varias actividades simultdneamente en los primeros meses y a partir del cuarto mes se
realizan pocas actividades hasta finalizar, esto no se recomienda ya que hay riesgo que el
costo del proyecto se eleve y no se llegue a cumplir.

Observando en la grafica, se puede deducir que en principio se estimaba culminar en siete
meses, pero en realidad culmind en nueve meses y a partir del mes cuatro el proyecto
empez0 a costar mas de lo presupuestado. Si se compara la curva del valor ganado (EV)
con la curva ‘S’ estandarizada (MODELO), la curva del valor ganado (EV) esta por
encima de la curva del MODELO hasta el mes ocho donde el ultimo mes coincide la
curva del MODELO con la curva del valor ganado (EV). Se obtiene un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,87 por lo tanto no se ajusta al modelo propuesto. Cabe recalcar
que en este proyecto no se realizaron reprogramaciones y el costo fue el 36% mas de lo

programado. Este es un proyecto atipico, como se pudo observar en las planillas, se
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considera que el proyecto debié haber acabado en siete meses, pero se tuvieron que

extender dos meses méas con irregularidades.

3.2.2.2.2. Agua Potable San José de Minas.

PV
T MONTO
0 S -
1 S 2.268,45
2 S 5.765,48
3 S 19.549,35
4 S 54.262,83
5 S 86.988,14
Tabla 17. Valor planificado de proyecto San José de Mina. (PV)
PV 1 (Reprogramacion)
T MONTO
0 $ -
1 S 5.765,48
2 S 19.548,97
3 S 53.965,68
4 S 75.119,46
5 S 86.988,14
Tabla 18. Primera reprogramacion del proyecto San José de Minas (PV1)
EV
T MONTO
0 $ -
1 $ 24.920,55
2 $ 65.915,27
3 $ 83.007,26
4 $ 86.317,57

Tabla 19. Valor ganado de proyecto San José de Minas (EV)
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T MONTO

0 $ -

1 $ 10.931,05

2 $ 42.961,01

3 $ 75.210,33

4 $ 86.317,57

Tabla 20. Valor de la curva 'S’ estandarizada en proyecto San José de Minas
(MODELO)
GRAFICO CURVAS 'S
©-PV EV =©~-MODELO PV 1

100.000,00

90.000,00

80.000,00
70.000,00
. 60.000,00
2
o @
£ 50.000,00
P
= 40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00
0,00 G5 ©
0 1 2 3 4

TIEMPO (MESES)

Figura 35. Gréfico de curvas 'S' proyecto San José de Minas

En base al cronograma Gantt contractual transformado en curva de avance acumulado
inicial (PV) se esperaba empezar con pocas actividades en los primeros meses e ir
paulatinamente avanzando y en los ultimos meses realizar varias actividades simultaneas
hasta su finalizacion, el cronograma presentado no se recomienda porque hay riesgo que
no se avance a cumplir en el tiempo establecido y el costo se eleve 0 a su vez tomar otras
medidas como horas extras, aumento de personal, etc.

Desde la planilla dos se realizo la primera reprogramacion (PV1) donde deberia haber
culminado en cinco meses, pero culmind en cuatro meses. La curva del valor ganado (EV)
estd por encima de la primera reprogramacion (PV1) lo que significa que se realizaron
mas actividades de las que se planifico. Si se compara la curva del valor ganado (EV) con

la curva del MODELDO, la curva del valor ganado (EV) esta por encima de la curva del
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MODELO. Al calcular el coeficiente de determinacién da como resultado 0,93, él cudl
tiene una aproximacion buena a la curva del MODELO, la curva del valor ganado (EV)

con la curva del MODELO van de forma paralela.

3.2.2.2.3. Red de agua potable para Provenir y varios sectores de la parroquia de

Gualea

PV

MONTO

$
$ 20.173,97
$
$

71.823,92
109.110,23

wWwN |~ |o]H

Tabla 21. Valor planificado de proyecto de Gualea

EV
T MONTO
o $ -
1 $ 9.717,12
2[ $ 46.438,51
3[ $ 89.246,47
41 $ 108.894,37

Tabla 22. Valor ganado de proyecto Gualea. (EV)

MODELO
T MONTO
0 $ -
1/$ 13.790,12
2|$ 54.197,68
3|$ 94.881,97
4|$ 108.894,37

Tabla 23. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Gualea. (MODELO)
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GRAFICO CURVAS 'S'

PV EV -8-MODELO

120000,00

//‘9
100000,00 //
e
/ &
i
e
e
80000,00 //
d
S
@/
i 60000,00
z 5

40000,00

20000,00

TIEMPO (MESES)

Figura 36. Gréafico de curvas 'S’ proyecto Gualea.

El cronograma Gantt contractual transformado a la curva de avance acumulado (PV),
se asemeja a una curva ‘S’, pero se hubiese recomienda en el Gltimo mes disminuir un
poco las actividades y aumentar un Gltimo mes con las actividades faltantes y asi tener un
mejor control y acercamiento a la realidad.

Segun el valor planificado (PV) debi6 haber culminado en tres meses, si se compara la
curva del valor ganado (EV) con la curva del valor planificado (PV), significa que desde
un inicio la obra estuvo retrasada, por ello se tuvo que culminar en cuatro meses. Si se
compara la curva del MODELO con la curva del valor ganado (EV), se observa que la
curva del MODELO esta por encima de la curva del valor ganado (EV), con el coeficiente
de determinacion se obtiene 0,995. Donde se observa que la curva del valor ganado (EV)

es paralelaa la curvadel MODELO, es decir que se aproximaala curva ‘S’ estandarizada.
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3.2.2.2.4. Agua Potable San isidro de Guamani, parroquia Guamani.

PV
T MONTO
0 S -
1 S 10.981,64
2 S 27.601,32
3 S 83.158,11
4 S 155.351,14

Tabla 24. Valor planificado de proyecto Guamani (PV)

EV

T MONTO

0 $ -
1 $ 38.918,83
2 $ 80.221,75
3 $ 102.717,49
4 $ 182.383,78
S $ 239.628,94

Tabla 25. Valor ganado de proyecto Guamani (EV)

MODELO

MONTO

20.441,22
76.820,52
161.848,58
218.842,37
239.628,94

agaldlw|N||[ofd
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Tabla 26. Valor de la curva 'S’ estandarizada de proyecto Guamani. (MODELO)
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Figura 37. Gréfico de curvas 'S' proyecto Guamani.

En el cronograma Gantt transformado a la curva de avance acumulado (PV) se
esperaba empezar con pocas actividades e ir aumentando paulatinamente hasta su
finalizacion, pero no se recomienda hacer este tipo de curvas porque hay riesgo de que en
los Ultimos meses para culminar se deba aumentar cuadrillas y horas extras.

En base al cronograma se debi6 haber culminado en cuatro meses, pero concluy6 en cinco
meses; si se compara la curva del valor ganado (EV) con la curva del valor planificado
(PV), significaria que se realizaron més actividades de las planificadas, y a partir del mes
dos se observa que el proyecto decae, ain mas en el mes tres porque no se realizaron
muchas actividades y se culmina en el mes cinco. Si se observa en base a la curva del
MODELDO, hasta el mes y medio la curva del MODELO esta por debajo de la curva del
valor ganado (EV) y a partir de ese punto la curva del MODELO esté encima de la curva
del valor ganado (EV). El coeficiente de determinacion sale 0,92, es decir, que la curva
del valor ganado (EV) se ajusta a la curva del MODELO, excepto desde el mes dos donde
se nota una diferencia entre la curva del MODELO y la curva del valor ganado (EV). Con

el modelo aqui presentado se hubiera tenido una mejor planificacion.
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3.2.2.2.5. Extensién red agua potable varios sectores Guangopolo

$ -
$ 4.064,14
$  22.930,68
$
$

53.322,54
73.712,72

A wIN([—[O]H

Tabla 27. Valor planificado de proyecto Guangopolo. (PV)

PV 1 (REPROGRAMACION)

MONTO

4.064,14
17.084,66
43.677,14
69.069,03
78.016,62

gajld|lwIN|FR|(O]H
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Tabla 28. Primera reprogramacion de proyecto Guangopolo. (PV1)

PV 2 (REPROGRAMACION)

MONTO

4.064,14
17.084,66
43.677,14
58.060,18
69.099,70
87.223,64

oo|rlwWN|F|[O|H
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Tabla 29. Segunda reprogramacion de proyecto Guangopolo. (PV2)
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MONTO

7.162,70
30.561,14
55.959,05
64.744,02
85.588,03

glbhlwN|(F|IO(H
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Tabla 30. Valor ganado proyecto Guangopolo. (EV)

MODELO

T MONTO

0 $ -
1 $ 7.300,97
2 $ 27.437,91
3 $ 57.807,30
4 $ 78.163,71
5 $ 85.588,03

Tabla 31. Valor de la curva 'S’ estandarizada proyecto Guangopolo. (MODELO)

GRAFICO DE CURVAS 'S'
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Figura 38. Gréafico de curvas 'S' proyecto Guangopolo.
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El cronograma Gantt contractual transformado a curva de avance acumulado tiene
forma de curva ‘S’, es decir, que la planificacion de cada uno de los capitulos se las hizo
de forma correcta, pero se recomienda distribuir mejor las actividades hasta el mes cinco,
para tener una mejor planificacion.

Como se observa en las gréficas en principio se realizé una reprogramacion (PV1) desde
la segunda planilla, ya que se dieron cuenta que estaba retrasados, después en el tercer
mes vuelven hacer una reprogramacion (PV2) estimando culminar en seis meses, pero si
se observa la curva del valor ganado (EV), en el mes cuatro no se realizan muchas
actividades por ello en el dltimo mes tuvieron que realizar dichas actividades de una
forma acelerada para asi culminar en cinco meses. Si se compara con la curva del
MODELO propuesto la curva del valor ganado (EV) se aproxima, es decir, si se tenia la
curva ‘S’ patron se realizaba una reprogramacion en base al modelo matematico aqui
presentado, permitiendo que en el mes cuatro se realicen varias actividades y en el mes
cinco culminar con éxito el proyecto. El coeficiente de determinacién sale igual a 0,98,
ya que hasta el mes tres se sobrepone la curva del MODELO a la curva del valor ganado
(EV) y hasta el mes cinco entre las dos curvas existe una diferencia, se puede decir que

la curva del MODELO se aproxima a la curva del valor ganado (EV)

3.2.2.2.6. Red de Agua Potable para el barrio Yurac Alpaloma y varios sectores

PV
T MONTO
0 S -
1 $  11.124,04
2 ¢ 53.355,30
3 $ 108.423,95
4 $ 215.671,63

Tabla 32. Valor planificado de proyecto Yurac Alpaloma y varios sectores. (PV)
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T MONTO

0 $ -
1 $ 886,73
2 $ 32.756,33
3 $ 61.777,03
4 $ 98.915,87
5 $ 117.584,07
6 $ 146.352,60
7 $ 186.586,83

Tabla 33. Valor ganado de proyecto Yurac Alpaloma y varios sectores. (EV)
MODELO

MONTO

9.311,31
30.418,27
68.800,05

116.988,77
155.698,99
177.112,02
186.586,83
Tabla 34. Valor de la curva 'S estandarizada de proyecto Yurac Alpalomay varios

sectores. (MODELO)

~Nou|s(w|N(k o+
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Figura 39. Gréafico de curvas 'S' proyecto Yurac Alpaloma y varios sectores
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El cronograma Gantt contractual transformado en curva de avance acumulado inicial
(PV) se planifico en los primeros meses realizar varias actividades simultaneas y en el
ultimo mes se aceleraron las actividades para culminar en el mes cuatro.

Desde el comienzo se realizé un mal cronograma porque se esperaba culminar en cuatro
meses con un costo de $215.671,63. Este proyecto culminé en siete meses con un costo
de $186.586,83, es decir, que costo menos de lo que se presupuesto, pero en mas tiempo.
Si se comparaba la curva ‘S’ patrén con la curva ‘S’ desarrollada, el planificador tenia la
opcion de realizar una reprogramacion desde el mes cuatro para que en el mes quinto y
sexto se realicen actividades simultaneas y en el ultimo mes que el trabajo no se acumule
para concluir de forma efectiva. El coeficiente de determinacion es igual a 0,97, ya que
hasta el mes tres la curva del MODELO se aproxima a la curva valor ganado (EV) y en
los cuatro Gltimos meses las dos curvas se separan, ya que en los meses cuatro, cinco y

seis no se realizaron muchas actividades y se tuvo que acelerar en el Gltimo mes.

3.2.2.2.7. Agua potable Cordilleras del sur, Jardines de occidentes, Marcelo

Ruales, El Sol y otros sectores.

PV
T MONTO
0 $ -
1 $ 23.258,67
2 $ 79.584,06
3 $183.945,27
4 $311.616,58

Tabla 35. Valor planificado de proyecto Cordillera del sur, Jardines de occidentes,

Marcelo Ruales, El Sol y otros sectores. (PV)
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PV 1 (R i6n

MONTO

24.270,95
84.735,55
127.211,60
192.989,99
313.217,26

albhlw|N|k|O|d
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Tabla 36. Primera reprogramacion de proyecto Cordillera del sur, Jardines de

occidentes, Marcelo Ruales, El Sol y otros sectores. (PV 1)

; 60

MONTO
$ -
$ 24.270,95
$ 84.735,55
$ 150.801,68
$ 215.300,15
$ 245.132,76
$ 310.625,71

Tabla 37. Segunda reprogramacion de proyecto Cordillera del sur, Jardines de

ol lwIN|F|O]H

occidentes, Marcelo Ruales, El Sol y otros sectores. (PV 2)

EV

T MONTO

0 $ -
1 $ 24.270,95
2 $ 84.735,55
3 $ 150.801,68
4 $ 215.300,15
5 $ 245.132,76
6 $ 312.063,82

Tabla 38. Valor ganado de proyecto Cordillera del sur, Jardines de occidentes, Marcelo
Ruales, El Sol y otros sectores. (EV)
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MODELO

T MONTO

0 $ -
1 $ 19.746,60
2 $ 69.011,45
3 $ 155.316,89
4 $ 242.062,08
5 $ 291.975,43
6 $ 312.063,82

Tabla 39. Valor de la curva 'S’ estandarizada de proyecto Cordillera del sur, Jardines de

occidentes, Marcelo Ruales, El Sol y otros sectores. (MODELO)
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Figura 40. Gréfica de curva 'S' proyecto Cordillera del sur, Jardines de occidentes,

Marcelo Ruales, El Sol y otros sectores.

En el cronograma Gantt contractual transformado a la curva de avance acumulado

se lo planifico de forma correcta hasta el mes dos y en los dos ultimos meses se planifico
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realizar varias actividades simultaneas para asi finalizar el proyecto en cuatro meses.

Se hizo una primera reprogramacion (PV 1) acabando en cinco meses y a partir del mes
tres se realiza otra reprogramacion (PV 2), dicha curva al final coincide con la curva del
valor ganado (EV), pero en el mes cinco deberian haber realizado actividades simultaneas
para que al final culmine con menos actividades. Si se tenia la curva del MODELO, desde
el mes dos, el planificador realizaba la respectiva reprogramacion obteniendo asi un mejor
manejo del proyecto. El coeficiente de determinacion sale 0,98 ya que hasta el mes dos
la curva del MODELO con la curva del valor ganado (EV) estan muy proximas y de ahi

en adelante se nota que las dos curvas van teniendo diferencias hasta su conclusion.

3.2.2.2.8. Red de Agua Potable para los Barrios Altos del Camal Metropolitano-
Etapa 3.

PV
T MONTO
0 $ -
1 $ 21.265,93
2 $  83.203,31
3 $ 153.106,92

Tabla 40. Valor planificado de proyecto Camal Metropolitano (PV)

PV 1 (Reprogramacion)
T MONTO
0 $ -
1 $ 21.265,93
2 $ 71.795,76
3 $ 96.669,94
4 $ 153.106,92

Tabla 41. Primera reprogramacion de proyecto Camal Metropolitano (PV 1)
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EV

T MONTO

0 $ -

1 $ 62.646,62
2 $ 88.080,82
3 $ 132.121,97

Tabla 42. Valor ganado de proyecto Camal Metropolitano (EV).

MODELO
MONTO
$ -
$ 29.218,15

$ 102.484,55
$ 132.121,97

WIN |k [[O|H

Tabla 43. Valor de la curva 'S estandarizada de proyecto Camal Metropolitano.
(MODELO)
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Figura 41. Gréafico de curvas 'S’ proyecto Camal Metropolitano

El cronograma Gantt contractual transformado a la curva de avance acumulado (PV),
los dos ultimos meses se planifica realizar varias actividades simultaneas para culminar

en tres meses.
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En el primer mes se realizaron més actividades de las que se planificaron; se realiza
una reprogramacion (PV 1) desde el mes dos. EIl valor ganado (EV) culmina con un
menor precio de lo presupuestado y menor tiempo. En base a la curva del MODELO se
observa que en los primeros meses estan por debajo de la curva del valor ganado (EV) y
en el Gltimo mes encima. El coeficiente de determinacion es igual a 0,89, ya que existe
varias diferencias entre la curva del MODELO vy la curva del valor ganado (EV). Se
recomienda en base a la curva del MODELO, en el primer mes realizar pocas actividades,
en el mes dos la mayoria de las actividades para finalmente realizar las actividades
restantes.

3.2.2.2.9. Red de Conduccion de agua a gravedad, desde fuentes Cariacu 1,

Cariacu 2 y Buga hacia reservas *'Los Pinos™.

PV
T MONTO
0 $ -
1 $ 34.583,10
2 $ 290.675,97
3 $ 1.067.781,24
Tabla 44. Valor planificado de proyecto Cariacu red de conduccion. (PV)
EV
T MONTO
0 $ -
1 $ 76.581,26
2 $ 143.984,46

Tabla 45. Valor ganado de proyecto Cariacu red de conduccion. (EV)

MODELO

MONTO
$ -
$ 71.662,32
$ 143.984,46

N|R|[OH

Tabla 46. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Cariacu red de conduccion.
(MODELO)
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Figura 42. Gréafico de curvas 'S' proyecto Cariacu red de conduccion.

Se planifico realizar pocas actividades en el primer mes, de ahi se planifica realizar

de forma acelerada las actividades restantes del proyecto para culminar en tres meses.

Pero en realidad la obra se realiz6 en dos meses y con un costo menor. La curva del

MODELO se sobrepone a la curva del valor ganado (EV), y demuestra que el modelo

matematico es efectivo, mejorando en tiempos y costos. El coeficiente de determinacion

es igual a uno.

3.2.2.2.10. Agua potable para la Comuna Miraflores, Parque Metropolitano

PV

MONTO

$ -
$ 16.279,98
$ 57.566,40
$ 124.005,57

WIN | [o]d

Tabla 47. Valor planificado de proyecto Comuna Miraflores. (PV)
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T MONTO

0 $ -
1 $ 21.092,87
2 $ 81.447,43
3 $ 123.947,29

Tabla 48. Valor ganado de proyecto Comuna Miraflores. (EV)

MODEL O
T MONTO
0 $ -
1 $ 27.410,36
2 $ 96.143,60
3 $ 123.947,29

Tabla 49. Valor de la curva 'S’ estandarizada de proyecto Comuna Miraflores.
(MODELO)
GRAFICO DE CURVAS 'S’
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Figura 43. Gréafico de curvas 'S’ proyecto Comuna Miraflores.

El cronograma Gantt contractual transformado en la curva de avance acumulado (PV)

se lo realiza de forma cdncava, pero se sabe que en la realidad los proyectos no se
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comportan de esa manera, los proyectos en las partes intermedias suelen realizar
actividades simultaneas con un mayor costo y en la parte final ya no se realizan muchas
actividades. Pero en este proyecto se planificd, en el tltimo mes realizar varias actividades
simultaneas para asi culminar.

El proyecto desde los primeros meses empez0 a costar mas de lo que se programo hasta
su finalizacion. Si se compara la curva de valor ganado (EV) con la curva del MODELO
propuesto va de forma paralela hasta culminar el proyecto, por ello su coeficiente es igual
a 0,99. Con el modelo matematico aqui presentado, se hubiera tenido una mejor

planificacion desde el inicio de la obra.

3.2.2.2.11. Red de Agua Potable para Meridiano, Barrios Altos de Pintag.
PV

MONTO

$ -
$ 32.358,94
$ 73.923,25
$
$
$

151.448,94
236.909,25
295.529,37
Tabla 50. Valor planificado de proyecto Altos de Pintag

alh{fwiNv|k|O|H

PV 1 (Reprogramacion)
T MONTO
0 $ -
1 $ 32.358,94
2 $ 73.923,25
3 $ 151.448,94
4 $ 222.179,89
5 $ 295.529,37

Tabla 51. Primera reprogramacion de proyecto Altos de Pintag. (PV 1)
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T MONTO

0 $ -
1 $ 38.824,26
2 $ 87.623,91
3 $ 151.368,47
4 $ 223.418,73
S $ 286.495,39

Tabla 52. Valor ganado de proyecto Altos de Pintag. (EV)

MODELO

MONTO

$
$ 24.439,10
$ 91.845,01
$
$
$

193.502,80
261.643,40
286.495,39

ghfWIN|IF[O|H

Tabla 53. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Altos de Pintag. (MODELO)
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Figura 44. Gréafico de curvas 'S' proyecto Pintag.
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El cronograma Gantt contractual transformado a curva de avance acumulado tiene la

respectiva forma de ‘S’, y se realiza las actividades segun lo planificado en los primeros
meses. En todo proyecto se puede presentar eventualidades y se debe corregirlas a tiempo,
como se realizé en este proyecto, en el cual se tomd medidas para que el proyecto avance
de forma correcta y culminar con éxito.
En el mes tres se realiza una reprogramacion (PV1) y se toma medidas para que al final
la curva del valor ganado (EV) coincida con la segunda reprogramacion (PV2). Si se
compara con la curva del MODELO, la curva del valor ganado (EV) hasta el mes dos
coincide, luego la curva del MODELO esta por encima de la curva del valor ganado (EV),
el coeficiente de determinacion es igual a 0,97, por lo tanto, hay una aproximacion entre
la curva del MODELO vy la curva del valor ganado (EV).

3.2.2.2.12. Redes de Agua Potable San Juan de Calderdn Alto, Parroquia Calderén
PV

MONTO
$ -
$ 8.009,70
$ 29.271,15
$ 56.864,45
$101.895,17
$153.672,21
$219.379,13
$296.062,69
$376.804,52

Tabla 54. Valor planificado de proyecto Calderén. (PV)

o (N[olo|[~fw[N(F|ofd

EV

MONTO

$

22.414,79
103.708,29
185.651,61
225.356,79
307.838,93
338.787,45
375.065,98
409.885,01

o(N|o|jo~lw|N|F|O]H
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Tabla 55. Valor ganado de proyecto Calderén. (EV)
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MONTO (S)

MODELO

MONTO

16.816,20

51.906,85
115.169,50
204.003,35
293.191,52
357.141,49
392.770,71
409.885,01

Tabla 56. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Calderon. (MODELO)

0N [R|WIN(F[O|H
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Figura 45. Gréfico de curvas 'S' proyecto Calderén.

El cronograma Gantt contractual transformado a curva de avance acumulado (PV)
tiene forma céncava, es decir, que las actividades se van a ir desarrollando de forma
creciente a través del tiempo y sin punto de inflexion. Esto no es muy recomendado ya
que hay riesgo que no se pueda cumplir con el plazo establecido o por falta de recursos

el proyecto tenga que aumentar su plazo o el costo se eleve.
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Si se compara la curva del valor ganado (EV) con la curva del valor planificado (PV)
se realizaron mas actividades de las que se programaron. Si se compara con la curva del
MODELO el primer mes coincide y de ahi en adelante la curva del valor ganado (EV) se
sobrepone a la curva del MODELO, en el mes cuatro al cinco se aproximan y de ahi en
adelante la curva del MODELO se sobrepone a la curva del valor ganado (EV); el
coeficiente de determinacion da como resultado 0,97 dando una tendencia a uno, lo que
significa que la curva ‘S’ estandarizada esta proxima a la curva del valor ganado (EV).
Con el modelo matematico aqui presentado, se hubiera tenido una mejor planificacion

desde el inicio de la obra.

3.2.2.2.13. Extension Redes de Agua Potable Parroquias San Antonio de Pichincha,
Calacali y Pomasqui (Tanlahua)

PV

T MONTO

0 $ -
1 $ 4.023,58
2 $  38.613,92
3 $ 73.882,25
4 $ 163.576,05
5 $ 244.884,16

Tabla 57. Valor planificado de proyecto Tanlahua. (PV)

EV

MONTO

$

$ 9.877,03
$ 77.025,80
$ 133.307,61
$ 193.409,63
$
$

232.042,87
242.428,64

olulhlwIN|(F|O]|H

Tabla 58. Valor ganado de proyecto Tanlahua. (EV)
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MODELO

MONTO

$

$  15.340,27
$ 53.611,96
$ 120.658,85
$
$

188.047,38
226.822,86
$ 242.428,64

OO |WIN|FP|O(H

Tabla 59. Valor de la curva 'S’ estandarizada de proyecto Tanlahua. (MODELOQ)
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Figura 46. Gréafico de curvas 'S’ proyecto Tanlahua.

El cronograma Gantt contractual transformado a curva de avance acumulado (PV)

tiene forma concava, ya que se estimaba realizar pocas actividades en el primer mes y

paulatinamente empezar a realizar actividades simultaneas hasta el mes cuatro, y en el

mes cinco realizar lo que falte por ejecutarse.

Se observa que la curva de valor ganado (EV) estd encima de la curva del valor

planificado (PV), es decir que se realizaron mas actividades de las que se programaron,

ademas se estimd que se debia culminar en cinco meses, pero en realidad se culminé en
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seis meses. Si se compara con la curva del MODELO, en el primer mes la curva del
MODELO esta encima de la curva del valor ejecutado (EV), pero desde el mes dos se
observa que la curva del MODELO empieza a sobreponerse a la curva del valor ganado
(EV). El coeficiente de determinacion es igual a 0,99, por lo tanto, la curva ‘S’
estandarizada estd muy proxima a la curva del valor ganado (EV). Con el modelo

matematico, en el contrato se hubiera presentado una mejor planificacion.

3.2.2.2.14. Extensién de Red de Agua Potable Santa Rosa de Singuna

PV

MONTO
$ -
$ 36.329,01
$ 59.367,67
$ 79.815,59

wiN[—|O|H

Tabla 60. Valor planificado de proyecto Singuna. (PV)

EV
T MONTO
0 $ -
1 $ 41.136,01
2 $ 63.857,19
3 $ 91.722,02

Tabla 61. Valor ganado de proyecto Singuna. (EV)

MODEL O
T MODELO
0 $ -
1 $ 20.283,89
2 $ 71.147,06
3 $ 91.722,02

Tabla 62. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Singuna. (MODELO)
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GRAFICO DE CURVAS 'S’
€-PV EV =©-MODELO
100.000,00

90.000,00
80.000,00
70.000,00
60.000,00

50.000,00

MONTO ($)
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30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00

TIEMPO (MESES)
Figura 47. Gréfico de curvas 'S' proyecto Singuna.

En el cronograma se planifico, en el primer mes realizar casi la mitad del total del
proyecto y de ahi en los dos Gltimos meses se realicen el resto de las actividades con un
avance menor hasta su culminacion.

Como se observa en el gréfico la curva del valor ganado (EV) esta por encima de la
curva del valor planificado (PV), la diferencia es de aproximadamente del 2%. Cabe
recalcar que este proyecto tiene un aumento del 2% del costo original. Si se compara con
la curva del MODELO en los primeros meses la curva del valor ganado (EV) esta por
encima de la curva del MODELO, pero en el mes y medio mas 0 menos empieza la curva
el MODELO a sobreponerse sobre la curva del valor ganado (EV). El coeficiente de
determinacion es igual a 0,92. Se puede notar las diferencias que existen entre la curva
del MODELO vy la curva del valor ganado (EV). Se recomienda en base a la curva del
MODELDO, en el primer mes realizar pocas actividades, en el mes dos la mayoria de las

actividades para finalmente realizar las actividades restantes.
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3.2.2.2.15. Construccion del sistema de Agua Potable para la comunidad de Santa

Eulalia, Parroquia Malchingui (Pedro Vicente Maldonado)

PV

MONTO
$ -
$  20.100,37
$  73.020,65
$ 136.990,07
$ 136.990,07
$ 137.036,32

Tabla 63. Valor planificado de proyecto Santa Eulalia, Parroquia Malchingui (Pedro
Vicente Maldonado) (PV).

alfbhlw|N[(F|O|H

EV

MONTO
$ -
16.246,04
48.405,39
66.071,87
66.910,97
96.447,69

$ 97.866,30
Tabla 64. Valor ganado de proyecto Santa Eulalia, Parroquia Malchingui (Pedro

Vicente Maldonado) (EV)

&R |h [ |h

oo~ [WwN|IFIO|H

MODELO

T MONTO

0 $ -
1 $ 6.192,73
2 $ 21.642,67
3 $ 48.708,91
4 $ 75.913,06
5 $ 91.566,38
6 $ 97.866,30
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Tabla 65. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Santa Eulalia, Parroquia
Malchingui. (Pedro Vicente Maldonado) (MODELO)

GRAFICO DE CURVAS 'S’

=©=PV EV =e-MODELO
160.000,00

140.000,00

120.000,00

100.000,00

80.000,00

MONTO ($)

60.000,00
40.000,00

20.000,00

0 1 2 3 4
TIEMPO (MESES)

N

Figura 48. Gréafico de curvas 'S' proyecto Santa Eulalia, Parroquia Malchingui. (Pedro
Vicente Maldonado)

La forma del cronograma Gantt contractual transformado en la curva de avance
acumulado se asemeja un poco la curva ‘S’, segtn el cronograma desde el mes dos se
planificaba realizar la mayor cantidad de actividades y de forma acelerada para culminar
casi con la totalidad del proyecto en el mes tres; en el mes cuatro no se realiza ninguna
actividad y en el mes cinco se realiza las actividades faltantes
La curva del valor planificado (PV) esta encima de la curva del valor ganado (EV)
significa que el proyecto avanzo con un costo menor hasta su culminacion. Pero también
se observa que en el mes cuatro, no se realizaron varias actividades y se acelero en el mes
cinco, para asi culminar en el mes seis. Si se compara con la curva del MODELO, al
inicio del proyecto la curva del valor ganado (EV) estd por encima de la curva del

MODELDO, pero a los tres meses y medio se encuentra por encima de la curva del valor
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ganado (EV) para finalmente estar nuevamente debajo de la curva del valor ganado (EV),
por ello el coeficiente de determinacion es igual a 0,91, por las diferencias que existen.

3.2.2.2.16. Sistema de Agua Potable Barrio Cuendina Albornoz

PV
T MONTO
0 $ -
1 $ 39.608,82
2 $ 120.336,71
3 $ 158.789,98
Tabla 66. Valor planificado de proyecto Cuendina Albornoz. (PV)

v .
T MONTO
0 $ .
1 $ 56.597,51
2 $ 94.421,34
3 $ 133.861,40

Tabla 67. Valor ganado de proyecto Cuendina Albornoz. (EV)

MODELO

MONTO
$ -
$ 29.602,82
$ 103.833,79
$ 133.861,40
Tabla 68. Valor de la curva 'S' estandarizada de proyecto Cuendina Albornoz.

(MODELO)

WIN |, |O|H
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GRAFICO DE CURVAS 'S’
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180.000,00
160.000,00
140.000,00
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100.000,00
80.000.,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00

0,00 @
0

MONTO ($

[u—
()
[F'%)

TIEMPO (MESES)

Figura 49. Gréafico de curvas 'S' proyecto Cuendina Albornoz.

La curva del cronograma Gantt contractual transformado en curva de avance tiene
forma de ‘S’; se planifico en el mes dos realizar la mitad de la totalidad del proyecto, es
decir, actividades simultaneas con un costo alto y en el dltimo mes realizar un avance
menor.

En los primeros meses la curva del valor ganado (EV) esta encima de la curva del valor
planificado (PV) y en la mitad del proyecto la curva del valor ganado (EV) baja para estar
por debajo de la curva del valor planificado (PV), lo que significa que costo menos de lo
planificado. Si se compara con la curva del MODELO hasta casi mes y medio esta por
debajo de la curva del valor ganado (EV) y a continuacion la curva del valor ganado (EV)

casi se aproxima a la curva del MODELO, por ello su coeficiente es de 0,94.
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3.2.2.2.17. Construccion Sistema de Agua Potable en Patagua.

PV

MONTO

$

$ 36.646,77
$ 77.214,81
$ 154.710,56
$ 173.366,84
Tabla 69. Valor planificado de proyecto Patagua. (PV)

AN |O]H

EV
T MONTO
0 $ -
1 $ 4.914,55
2 $ 61.820,73
3 $ 143.268,81
4 $ 172.762,78

Tabla 70. Valor ganado de proyecto Patagua. (EV)

MODEL O
T MONTO
0 $ -
1 $ 21.878,26
2 $ 85.985,55
3 $ 150.531,87
4 $ 172.762,78

Tabla 71. Valor de la curva 'S estandarizada de proyecto Patagua. (MODELO).
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Figura 50. Gréfico de curvas 'S' proyecto Patagua.

El cronograma Gantt contractual transformado a la curva de avance acumulado tiene
forma de ‘S’, donde el primer mes se planifico un 21%, en el mes dos se planifico realizar
un 23% y en el mes tercero casi la mitad del proyecto para finalmente realizar el Gltimo
mes solo un 10%.

Como se observa en la curva del valor ganado (EV) esté por debajo de la curva del valor
planificado (PV), esto significa el proyecto realiz6 menos actividades de las que se
propusieron, pero finalmente culmind con el costo del proyecto y en el tiempo
establecido. Si se compara con la curva del MODELO esta por encima de la curva del
valor ganado (EV), pero de forma paralela; su coeficiente de determinacion es igual a

0,98, pero en el ultimo mes las dos curvas casi se aproximan.

3.2.3. Ventajas.
Las dos ventajas mas importantes de tener la curva ‘S’ estandarizada son: la primera,
tener una base para realizar el cronograma inicial de una forma mas precisa y la segunda

realizar controles mientras avanza la obra.
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Si se tiene como ejemplo un proyecto de agua potable, donde el plazo es de cinco meses,
como se observa en la figura 50, la curva del valor ganado (EV) est4 por debajo de la
curva patrén esto significa que el proyecto se encuentra retrasado. En el mes tres tiene un

avance del 54%, es decir, en base a la curva patrén tiene una demora del 13%.

EV =@&=CURVA PATRON

100% )
90% o=

80%

70% p @

60%

AN
\
\
hY
\
\

A\

50%

MONTO (%)

&
§ e
40% A
S
30% A

20% A

10% "

0% @=——
0

TIEMPO (MESES)

Figura 51. Ejemplo curva del valor ganado (EV) Vs. curva ‘S’ PATRON

Para el proyecto mencionado anteriormente, donde la curva del valor ganado (EV)
esta por debajo de la curva patrén existen dos opciones para la culminacion del proyecto,
ya sea el reprogramar para culminar en cinco meses o seguir la tendencia de la curva del

valor ganado (EV) para culminar en siete meses como se representa a continuacion.

99



=@= CURVA PATRON EV @~ - CURVA 7 MESES
100%
90%

80%

MONTO (%)
(¥a]
CJn

(=]
=~
[5.2]

0 1 2 3 - 5
TIEMPO (MESES)
Figura 52. Representacion de culminacion de proyecto en 7 meses.

Para realizar la reprogramacion donde se culmine a los cinco meses, se calcula con la

respectiva formula como si fueran dos meses.

T Monto (%)
0 0%

1 50%

2 100%

Tabla 72. Célculo de curva 'S' estandarizada de dos meses.

Para calcular el valor del cuarto mes se debe multiplicar el porcentaje calculado en el
tiempo uno por el porcentaje que falta para la culminacion del proyecto, en este caso 46%;
con ese valor obtenido sumar el valor del tercer mes y también sumar el porcentaje del

retraso ya que es acumulativo.

MES 4 5
TEORICO % 50% 50%
TERCER MES % 54%
VALOR 23% 10%
RETRASO % 13%
TOTAL 90% 100%

Tabla 73. Valores de la programacion de los dos ultimos meses.
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MONTO (%)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

En la figura 52 se representa la reprogramacion para la finalizacion del proyecto en los

cinco meses.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

MONTO (%)

40%

30%

20%

10%

En la figura 53 se representa las dos posibles soluciones de programacion

—=@— CURVAPATRON ~=@—EV @ = CURVA 5 MESES

TIEMPO (MESES)

Figura 53. Representacion de culminacion de proyecto en 5 meses.

finalizacién del proyecto.

0% @r=—

=@&— CURVA PATRON ==a@== CURVA 7 MESES == EV

TIEMPO (MESES)

=—(@= CURVA S5 MESES

para la

Figura 54. Representacion de las dos posibles soluciones de programacion para

culminacion de proyecto.
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3.2.4. Programacion.
Para facilitar el buen uso de la curva se disefid una hoja de célculo que a

continuacidn se explica su funcionamiento:

 Existe una hoja que se llama INGRESO DE DATOS. Se debe colocar el nombre
del proyecto, el costo, en la casilla C4 se debe colocar el tiempo, es decir, se debe
colocar el tiempo del contrato ya sea Dias, Semanas o Meses y en la casilla C5 se
coloca el nimero de dias, semanas 0 meses. A continuacion, se pulsa la flecha
INICIAR.

INGRESAR NOMBRE PROYECTO
INGRESAR MONTO

TIEMPO DE TRABAJO (COLOCAR EN QUE
TIEMPO VA A TRABAJAR DIAS, MESES O INICIAR
SEMANAS)

TIEMPO DEL CONTRATO.

PRESENTACION DE LAS PLANILLAS BORRAR

DATOS

NUMERO DE PLANILLAS

MATRIZ | GRAFICAS | PVvsBV | EWM | @ i

Figura 55. Ingreso de datos.

« Enlahoja con nombre MATRIZ es donde se realiza el respectivo calculo para la

obtencion de la curva ‘S’ estandarizada.

4 A | & | ¢ | o [ e | F \ s [ = | [ v [« | L 1
L 6,931472¢
2 e 1
B () = 1064519 * o emies ~ g g
4]
5
T Ti (Dias/ Ti (MESES) T /1 (Dias/ t/1 (MESES) t/1(Semanas/meses) enbt Y% MONTO

5 Meses) (semanas/meses) Meses)
7 [1] [1] [ 1 [1] s -
8 1 1 0,2 4, 0,085304 s 213.259,19
) 2 2 04 16,00000124 0,320581 s 801.452,95
0] 3 3 0,6 64,00000746 0,675413 s 1.688.533,38
1] 4 4 08 256,0000398 0,913255 s 2.283.137,82
12 5 5 1 1024,000199 1 $ 2.499.999,77
12 6
| 7
15| 8
16 9
17 10
18 11
19 12
0 13
F—

. - | INGRESO DEDATOS | MATRIZ | GRAFICAS | PVws.EV | EWM | @ i [ D

Figura 56. Matriz de calculo de la curva ‘S’ estandarizada en proyectos de agua

potable.
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En la hoja con nombre GRAFICAS, se grafica la respectiva Curva ‘S’ y se
obtiene los valores del monto de cada mes.

A B C D E F G H ! J K L M N o P Q R 3
CURVA 'S’ PATRON

Pv

MONTO

213.25919

80145295
168853338
228313782
2499999 77
2.500.000,00
2.500.000,00
2.500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00
500.000,00

‘ .. | INGRESODEDATOS | MATRZ | GRAFICAS | PVws.BV | EvM | @ <

Figura 57. Gréfica y resultados de la curva ‘S’ modelo.

| on| on| enfen on ) o | ma| = | 0| =

Ahora, si se desea saber como estd avanzando nuestro proyecto en funcion al valor

planificado (PV), se hace lo siguiente:

En la hoja PV vs. EV, se debe colocar los valores del tiempo y costo de lo

ejecutado.
A B c D E F G H J K L M N o P
1 INGRESAR DATOS
2
3 EV
4
5 T MONTO
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19 y
TIEMPO
20
21
22
23
1
.| INGRESO DEDATOS | MATRIZ | GRAFICAS | PVvs.EV | EVM | ® <

Figura 58. Ingreso de datos del valor ganado (EV).

Después de colocado los datos del valor ganado (EV), se debe ir a la hoja EVM y
seleccionar el boton CALCULAR EVM (flecha) y el programa ejecutara.

El programa le mostrara el significado, es decir, si el proyecto estd atrasado,
adelantado o estd yendo como se lo esperaba y se mostrara la respectiva grafica
de PV vs. EV.
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A ] < D E F G H J K L M [ [+]

1 METODO DEL VALOR GANADO
2
3
4 EVM SIGNIFICADO
5 PV EV sV SPI BAC
3
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
l - | INGRESO DEDATOS | MATRIZ | GRAFICAS | PVvs.EV | EVM [©)] < v
=] = m - i + o

Figura 59. Matriz de célculo EVM

PV vs. EV

Se ha realizado mas trabajo del previsto: EL
PROYECTO VA ADELANTADO

Se ha realizado menos trabajo de lo previsto: EL
PROYECTO VA RETRASADO.

ATOS MATRIZ GRAFICAS PV vs. EV EVM (O] Ll

Figura 60. Gréfica PV Vs. EV.
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4. CONCLUSIONES.

Mediante el analisis de los diagramas de Gantt transformados a curvas de avance
acumulada de los proyectos de agua potable en la provincia de Pichincha, se
obtuvo como resultado que el 35,00% de los proyectos no se logra ejecutar dentro
del costo y el tiempo que se program0 inicialmente, debiéndose realizar
reprogramaciones en todos estos casos.

Mediante el andlisis de los diagramas de Gantt transformados a curvas de avance
acumulada de los proyectos de agua potable de Pichincha, apenas el 18% realiza
una planificacion correcta, donde la curva de inversion tiene forma de ‘S’,
logrando en el avance de obra, el cumplimiento en tiempo y costo de lo contratado.
El diagrama de Gantt transformados a curva de avance acumulada que tienen
forma céncava, no se recomienda porque hay riesgo que no se cumpla en el tiempo
establecido y el costo se eleve. Si analizamos las curvas de inversion de avance
de obra de estos proyectos se tuvo que realizar reprogramaciones o tomar medidas
para logar su conclusion.

El 35,00% de los proyectos analizados con respecto a sus avances de obra,
concluy6 maés tarde de lo planificado y sin haber realizado reprogramaciones; las
dos terceras partes de estos proyectos costaron menos de lo planificado o se
mantuvo el costo contratado y una tercera parte concluy6 con un mayor costo del
contrato.

De los proyectos analizados en los avances de obra que han realizado
reprogramaciones mejoraron en tiempo y costo, por lo tanto, la reprogramacion
fue efectiva.

Como resultado de la encuesta, se tiene que en la provincia de Pichincha el 22,00%
de los encuestados han participado entre 6 a 10 proyectos. De estos proyectos,
solo el 63,00% se ha ejecutado dentro del plazo contractual. EI 25,00% de los
encuestados han participado entre 11 0 méas proyectos y solo el 56,00% de estos
proyectos se ha ejecutado dentro del plazo contractual y el 53,00% que han
participado entre 0 a 5 proyectos se han ejecutado dentro del plazo contractual. En
conclusion, de cada 10 proyectos 4 no se llegan a cumplir dentro del plazo inicial.
De la encuesta realizada, el 61,00% menciona que las conexiones domiciliarias

son las que producen mayor retraso en obra. De los proyectos analizados que
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contemplan el componente “conexiones domiciliarias”, se corrobora que incide
en el retraso. Dado que, al comparar la planificacion inicial de este componente
con las planillas del trabajo ejecutado, se comprueba que durante el tiempo
correspondiente a las ampliaciones de plazo se ejecutan las conexiones
domiciliarias

Los encuestados manifiestan que la medida mas efectiva para finalizar los
proyectos es la ampliacion de plazo contractual. En el 18,00% de los proyectos
investigados se realizo esta accion y su efecto, en el avance de obra, fue eficaz
porque se logro terminar los proyectos.

Del analisis realizado se obtuvo el siguiente modelo matematico:

6931472t 1
x(t) =1,064519 *

63'475492 + 6931472t e3,475492 +1

Parati € [0,1] A x (t) € [0,1]
Con este modelo se logra estandarizar la curva ‘S’ para la programacion de obra
de cualquier proyecto de agua potable en la provincia de Pichincha en funcion del

plazo contractual.

Los coeficientes de determinacion obtenidos de cada uno de los proyectos
considerados varian entre 0,87 a 1,00. El coeficiente de determinacion total de
todos los proyectos es de 0,92 y su correlacion con el modelo obtenido es de 0,96;
logrando estandarizar un comportamiento ideal en la construccion de proyectos
de agua potable en la provincia de Pichincha.

Para la alimentacion del modelo se ocup6 solo los proyectos que no tenia
reprogramaciones, pero al momento de comparar el modelo de la curva ‘S’ aqui
presentada con los proyectos que tenian reprogramaciones, el coeficiente de
determinacion varia entre 0,89 a 0,97. El coeficiente de determinacion total de los
proyectos con reprogramacion es de 0,97 y su correlacion con el modelo obtenido
es de 0,98, por lo tanto, la curva logra tener una buena tendencia en los proyectos
de agua potable de la provincia de Pichincha

De las encuestas realizadas se concluye que las tres causas mas importantes que
inciden en el retraso de los proyectos de agua potable son: la deficiencia en

estudios, incrementos en cantidad de obra y modificaciones técnicas.
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e Como resultado de la encuesta, el 81,00% de los encuestados para realizar la
planificacion y control de proyectos utilizan la herramienta Barras Gantt, y el
89,00% de los encuestados ha empleado para la planificacion y control de
proyectos el programa Ms Project.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar la curva ‘S’ patrén del modelo aqui presentado, solamente cuando el
proyecto de agua potable vaya desde la conduccion hasta las conexiones
domiciliarias; si un proyecto tiene entre sus elementos plantas de tratamiento, no
es apropiada para su uso, ya que en la investigacion no se contemplé la
construccién de plantas de tratamiento por la dificultad que se presenta al tratar
de estandarizar este elemento entre los distintos proyectos.

Realizar la planificacién de las inversiones y control permanente en obra, y si se
presentan imprevistos tomar medidas correctivas dependiendo del caso.
Comparar la curva “S” patroén aqui presentada, con la curva “S” desarrollada en
la programacidn de obra para controlar el cronograma, evitar retrasos y aumento
en los montos, logrando cumplir con lo planificado.

Indicar cada uno de los componentes del método del valor ganado (EVM) en la
curva ‘S’ desarrollada en obra desde el inicio hasta la finalizacion del proyecto,

para asi realizar la respectiva comparacion de cada uno de los indicadores.
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ANEXOS

Anexo 1 MODELO GENERAL DE CARTA ENVIADA PARA LA
INVESTIGACION.

Quito DM, 28 de mayo de 2018

Sediof Ingeniero

Angel Revelo

GAD MUNICIPAL DEL CANTON PEDRO MONCAYO
Presente.

De mi consideracion:

Con un atento saludo d derle mis agradedimi por |a respuesta positiva para
colaborar con ka Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, a través de la Carrera de
g Cnl, Facilitand: la inf ion para el proyecto de investigacion

denominado: “Elaboracidn de curvas S patrén, para la planeacidn de proyectos de
construccidn en Ecuador, segin su naturalera”, en e que participan docentes y
estudiantes,

La informacicn que nas haga llegar pe
caso contrario de manera fisica es [a que se detalla a continuacion;

en medio magr
1. Cronagrama inicial de obra
. Plazo de ejecucion
. Reprogramacianes realizadas en caso de haberlas
. Planlllas de avance de obras
Planilla de hqusdacion
Informes de fiscazacion
De preferencia tambidn requerimas los Analisis de Precios Unitarios de los rubros
del contrato
Cabe mencianar que no @5 nacesario que nos den a conocer ef nombre del proyecto,
aunque por tratarse de un prayecto de investigacion con fines académicos, ls mformacidn

- B oW o

particular de los proyectos que se utiice para of andlisls se mantendrd bajo estricta reserva
axogiéndose a las podticas de Etica de la PUCE; sin embargo, se espera con este proyecto
obtener como resultado un modeks matematico que sieva para la elaboradian de curvas §
patrén que serdn de utilidad 8 todos ks sectores ivolucrados en la industria de la
Construccdn

El insumo principal para el éxito de este proyecto es la obtenckin de information
relacionada & s planificacion y ejecucion de proyectos de obras publicas tanto en
Cansultoria como en Construccion, realizados en Ecuadar durante los Gltimos diez afios, ES
por esta razdn que necesitamos la informacion de la mayor cantidad de proyectos posible
relacionados 8 Jos siguientes campos:

. Vialidad [carreteras, vias urbanas, vias rurales, puentes)

. Akantarillado (santtario, pluvial, combinado, plantas de tratamiento de aguas
residuales)

3. Agua potable (planes , redos de & ion, plantas de

~

Le pido de la manera mis comadida que la informacion sea entregada a | siguiente
Persona;

ANDREA KARINA GRANIA CARRERA (C1; 1724305816)
Estudiante de Ingenieria Civil de la PUCE

Seguro de contar con su apoyo, anticipo mis agradecimientos, v a 1a vez le deseo éwitos en
el desemperio de sus delicadas labores.

Atentamente,

!
[
f »A‘
W -

DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

lenerizalde@@puce. edu.oc

celular: 0998323412

Visto siiho
DECANO FACULTAD DE INGENIERIA

Figura 61. Anexo modelo carta enviada para la investigacion.
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