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APLICACION DE EARNED VALUE ADAPTADO A LA ETAPA DE
CONSTRUCCION

El estudio de nuevas formas de planificacion, de gestién y de nuevos métodos de imple-
mentacioén, cobran gran relevancia en la construccién, sobretodo en Chile.

Sin duda dos de los pardmetros mas importantes para un buen control son tanto el tiempo
como el costo del proyecto, con un buen estudio y manejo de estos parametros se pueden
estimar y reducir en gran manera los distintos pormenores que acaecen en la etapa de cons-
trucciéon. el método de Earned Value, se caracteriza por el buen manejo de estos parametros,
y por lo tanto, puede de forma efectiva, prever inconvenientes

Por esto dltimo, en este trabajo de titulo, se estudia la aplicacién y efectividad del método
de planificacién Earned Value, para ello es necesario definir los parametros y los conceptos
claves a utilizar, definir las metodologias y planteamientos que propone Earned Value.

También es necesario definir el alcance del trabajo, a traves de un sistema tnico de in-
formacién para las variables de tiempo y costo, para ello se utilizara el Work Breakdown
Structure de ahora en adelante WBS, de forma de mostrar los distintos paquetes de trabajos
a emplear. En un paso siguiente se definen los plazos y costos de las distintas partidas y
actividades.

Al final se utilizard un ejemplo para aplicar el método, estimando cuantitativamente los
indicadores, los cuales nos aportan la informaciéon para prever de forma eficaz los pormenores.
Dando de esta forma el pie inicial para las conclusiones en donde se analizan los resultados
y se infieren posibles causas y soluciones basadas éstas en el método utilizado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién y Motivacion

En los ltimos afios la construccion y su economia han cambiado notablemente en el
mundo, dando paso a nuevas tecnologias, programas, asi como también nuevas formas de
economias sustentables y circulares inclusive, todo esto en pos de una construccién mas
exacta, mas eficiente, sin pérdidas, con una mejor gestién y planificacion.

A pesar de que en Chile muchas de estas tecnologias constructivas se usan cotidianamente
y tienen antigiiedad en el pais, sus formas de ver la economia y su gestion han presentado
cambios mas radicales solo en los tltimos anos. Sobre todo, en tiempos de pandemia donde
una buena planificacion ha resultado primordial para acelerar y optimizar procesos, como
también para evitar y anticipar posibles fallas u errores.

Es por eso que nace el concepto de implementar alguna metodologia presupuestaria y de
control de alcances, costos y tiempos, que sea eficaz, para poder gestionar de manera 6ptima
estos proyectos, donde se puedan ver las distintas areas y tépicos que surgen dentro de una
construccion y llevarlas a un manejo adecuado.

Para ello se distingue entre otras metodologias que ayuden a la gestion, el sistema de ges-
tioén de proyectos Earned Value o Valor Ganado, un método que se implementa en proyectos
de inversiéon. Método que esta fuertemente relacionado con la planificacion, el seguimiento y
el control de tal proyecto, ademas de ser una herramienta efectiva para reducir la incertidum-
bre del programa, permitiendo de esta forma al usuario de este método, mediante controles
peridédicos, medir y cuantificar la duracién y costo final, con el fin de estimar o extrapolar
sus comportamientos en un futuro cercano y tomar acciones respecto a las variaciones en-
contradas (Fleming y Koppelman [2010]).

Con esta idea de mejorar los controles de plazos y costos de construccion se plantea llevar
a cabo el estudio de Earned Value en proyectos de inversién y se analizard su aplicacion la
etapa de construccién (contrato), y determinar la efectividad del método en esta. Asi como
también, poder implementarlo y adaptarlo a casos reales.

Si lo que se busca es reducir pérdidas y actuar de manera rapida a variaciones con relacién
al plan ejecutado, es necesario definir bien el contrato de construccién, en términos de su



alcance, sus partes elementales e hitos mas importantes. Con este fin se propondra adaptar
la herramienta de WBS, cominmente utilizada en planificacién de proyectos de inversién,
la cual permite subdividir los trabajos requeridos de acuerdo con una estructura jerarquica,
tipo arbol (Tausworthe, R. C. [1979]).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El trabajo de titulacién tiene como objetivo principal aplicar la metodologia de valor ga-
nado, adaptandandola a la gestién de la etapa de construccion

1.2.2. Objetivos Especificos

= Revision de literatura tanto con papers, articulos cientificos, tesis de companeros, de los
ultimos 10 anos desde el estudio, esto para tener una mejor contextualizacion y ver como
se aplica en el mundo esta metodologia, para ello se requiere tanto, literatura nacional
como internacional.

= Identificar la aplicacién a nivel nacional e internacional de esta metodologia al sector de
la construccion

= Aplicar la metodologia en un caso particular y analizar resultados para obtener conclu-
siones y recomendaciones respecto al método

1.3. Metodologia

En este apartado se describirda la metodologia de investigacién y de implementacion de
Earned Value, que se pretende realizar en esta memoria, divida en los puntos méas importantes.

1.3.1. Revision Bibliografica

Se comienza con una revisién bibliografica de distintos autores, ésta busqueda se orienta-
ra especialmente en Proyectos de inversion, Etapa de construcciéon en el ciclo de vida de un
proyecto, Gestion de Proyectos, y Earned Value, todos estos puntos son de suma importancia
por que pertenecen al marco conceptual del trabajo.

1.3.2. Estudio en detalle del Método del Valor (Ganado en Proyec-
tos de Inversion

Luego de un una revision rigurosa respecto a los topicos expuestos anteriormente, es nece-
sario centrarse en el método de valor ganado, entendiendo las herramientas necesarias para
poder aplicar el método en cuestion, también estudiar el método a través de ejemplos y casos
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hipotéticos. De igual forma, estudiar distintas variantes o métodos que sirvan como comple-
mento a Earned Value, para poder llevar un mejor control del proyecto.

1.3.3. Desarrollar Caso de Ejemplo y Caso de Estudio

Para entender como funciona el método de manera genérica se expondra un caso de ejem-
plo, un caso hipotético que sirva como guia y ayuda a los lectores, para que este ejemplo sea
lo més general posible, se requiere ponerse en distintos escenarios.

Para aplicar el método en un caso real, es necesario un caso de estudio, un caso que
se obtiene gracias a las practicas realizadas por el estudiante, cuya informacion es entrega-
da por la empresa. Este caso de estudio debe ser conforme a lo requerido en este trabajo, es
decir, se requiere de un caso de estudio de un proyecto inmobiliario, en etapa de construccion.

1.3.4. Aplicaciéon de Método, Resultados y Analisis

Ya teniendo un caso de estudio, se continuara con la aplicacién del método en dicho caso,
para ello va a ser necesario implementar, en un inicio, distintas herramientas que ayuden o
aporten a una correcta realizacion del método, también va a ser necesario estimar ciertos
costos, rendimientos y duraciones con respecto al proyecto.

Una vez aplicado los puntos iniciales y bases del método Earned Value o Valor Ganado,
se proseguira a calcular las métricas que aporta el método en cuestion, para esto van a ser
necesarios estados de avance con respecto al proyecto en alguna unidad de tiempo a definir.

Luego de obtener los resultados arrojados por el método, serda posible y realizable un
andlisis de estos, dicho andlisis nos ayudara a poder estimar y cuantificar el estado del con-
trato, el estado del proyecto en términos de costo y plazos en los distintos estados de avances.

Si llegase a ser necesario, se aplicaran otros métodos o complementos de Valor Ganado,
para poder cuantificar de mejor forma el estado del contrato y el estado de las actividades
correspondientes.

1.3.5. Conclusiones y Recomendaciones

Se discutiran las ventajas y limitantes del métodos en base a los resultados y anélisis
hechos con anterioridad. De igual forma se contrastaran con las carencias y beneficios que se
esperaban del método desde un principio.

Finalmente se propondran mejoras, adaptaciones u otras herramientas que complementen
y mejoren la gestion del proyecto en base al método de valor ganado, estos se propondran a
modo de recomendaciones con bases y sustento en los resultados y analisis obtenidos.



Capitulo 2

Marco Conceptual

En esta seccion se dispondra del Marco Conceptual que sustenta esta memoria, es decir,
se definiran los términos por usar, para su correcto uso e interpretacion, sin perjuicio de que
en un futuro puedan aparecer otros conceptos no descritos en este aparcado, de igual forma
estos seran definidos en el momento en caso de requerirse.

2.1. Proyecto de Inversion

Para un buen entendimiento del método a emplear, es necesario, en un paso inicial definir
lo que se entiende por proyecto y en particular proyecto de inversion.

Un proyecto es un esfuerzo de cambio, teniendo tanto un objetivo como un alcance, tam-
bién posee un ciclo de vida acotado, es decir, tiene un principio y final definidos, determinado
por su duracién o plazos, todos los proyectos buscan crear un producto y para ello requiere
de recursos (Urbina, G. B., Castellanos, M. A. T. [2006]).

En otros términos un proyecto no es el resultado del cambio, sino el proceso necesario
para realizar un cambio.

Dentro de los elementos més comunes y tipicos que conforman un proyecto se encuentran
de forma detallada:

= Plan: Segin la RAE es una declaracion anticipada de lo que se piensa hacer

» Programa: Conjunto de actividades relacionadas, con detalle de tiempo, costo y recur-
sos, posee una estrategia, modelacién y herramientas para toma de decisiones, tiene
como objetivo declarar la estrategia a seguir, constituir herramientas de coordinacion y
establecer patrones de comparaciéon

» Actividades: El nivel mas bajo en el desglose de trabajo, permite la determinacion de
recursos y plazos de ejecucion, posee una duracion finita, con inicio y final

= Hito: Evento en un determinado momento con duraciéon despreciable respecto al plazo
del proyecto



En general los proyectos tienen un ciclo de vida definido e igual para la mayoria de los
casos, cual consta de 5 puntos claves cuales son:

1. Inicio
2. Planificacién

Ejecucion

- W

Seguimiento y control

5. Cierre

2 - Planificacion 4 - Control
Definicién y Medir, supervisar
planificacién regularmente el

detallada avance

&

1.- Inicio 3.- Ejecucion 5.- Cierre
Definicion preliminar y Llevar acabo el plan Formalizar la
autorizacion formal de gestion del aceptacion

proyecto

Figura 2.1: Ciclo de Vida Proyecto

Ademas, en el ultimo tiempo el concepto de ciclo de vida de un proyecto ha tornado un
poco a ciclos circulares donde hay retroalimentacién, evolucién y mejoramiento continuo en
sus procesos. (Boris Suazo Péez [2017])

Ciclo de vida

de un proyecto

Planificacion

Figura 2.2: Ciclo de Vida Proyecto Circular

Finalmente, los proyectos de inversion, son aquellos proyectos evaluados financieramente
para ver su factibilidad, con la finalidad muchas veces de incrementar utilidades. Pueden ser
tanto publicos como privados, en general los primeros buscan aumentar el bienestar social
mientras que los segundos maximizar utilidades. Siendo de esta forma una propuesta de inver-
sion que tiene como objetivo generar beneficios sociales o econémicos a futuro.



2.2. Etapa de Construccién

Dentro de las etapas del ciclo de vida de un proyecto inmobiliario, existen, la idea del
proyecto, el estudio de prefactibilidad, anteproyecto, disefio y construccion, este tultimo, la
etapa de construccién, es una etapa posterior a la ingenieria de detalle, disenio y diligencias
necesarias para este tipo de proyecto, esta etapa, suele ser de las mas, si no, la mas impor-
tante y relevante en el ciclo de vida, esta etapa suele absorber y utilizar una gran parte del
gasto del proyecto.(Levy, S. M., Sénchez, R. M. R. [2002]).

Podemos decir que la etapa de construccion de un proyecto inmobiliario corresponde a
la fase inversional y tiene relacion con la ejecucién, seguimiento y control, en los contratos
relacionados.

Contratos que suelen incluir el alcance, costos y formas de pago, garantias, sanciones, y
derechos de las partes involucradas.

El primer paso en la etapa de construccion es el inicio de actividades, instalacién de fae-
nas y obras provisionales. Luego, se da inicio a la ejecucion de los trabajos, programando,
planificando y controlando las actividades y los trabajos, también se asegura la calidad y se
realizan auditorias en caso de ser necesario.

En el punto de control de estos trabajos, resulta determinante medir el avance que pre-
senta el proyecto, tanto por actividades como en conjunto, para poder estimar el desempeno
de éste y corroborar las metas cumplidas hasta el punto de control.

2.3. WBS

Work Breakdown Structure o Estructura de Descomposicién de Trabajo (EDT), es una
herramienta utilizada en control y seguimiento de proyectos de inversion.

En términos generales WBS descompone un proyecto de manera jerarquizada, quedando
componentes o bloques mas pequenos y faciles de trabajar, siendo tareas de mayor jerarquia
o de niveles superiores aquellas tareas principales cuales abarcan mayor totalidad y por ende
se tiene menos claridad y mayor incertidumbre frente a ellas, mientras que los elementos mas
ultimos de esta jerarquizacion o de niveles inferiores tienen un mayor detalle y definiciéon en
sus partes, siendo més adecuados para la gestion del proyecto en términos de tiempo, costo
y riesgos (Tausworthe, R. C. [1979)]).

WBS o EDT se suele representar de forma grafica, mediante un diagrama de estructura
de arbol o mapa conceptual y en algunos casos con estructura de indice, donde en los niveles
superiores se encuentra tareas de mayor envergadura o tareas principales y los niveles mas
inferiores suelen ser actividades que son fundamentales para las tareas principales.

También se suelen denominar entregables principales a las cadenas de niveles superiores



y paquetes de trabajos a los niveles inferiores.

Figura 2.3: Representaciéon de WBS

Figura 2.4: Ejemplo WBS tipo

Proyecto
Inversion
Inmobiliario
T
[ [ I [ ]
Esmfj"ipre' Preliminares Fundaciones Obra Gruesa feminacioncsly Instalaciones Cuntr_ules e
Disefio Acabados Calidad
Planificacion de i Movimiento de Cimentacién y Cubi s
| iso Ti ubiertas (—  Eléctricas Ventas
Proyecto Eemclecy Tierras Zapatas Subterraneo Piso Tipo
= Revestimientos,
— [eHD Excavaciones |— Enfierradura — Losas Muros Revoquesy || Gas
Replanteo Estucos
|_| Instalacion de Rellenos | Moldaje [ s Losas Tabiqueria || Hidraulicas
Faenas
| Equiposy L Hormigonado L | Vigasy Vigasy Pinturas L1 Ssanitarias
Maquinarias Columnas 1  columnas
Carpinteria
Cristaleria

Una de las grandes finalidades del WBS es poder determinar en los niveles inferiores, pa-
quetes de trabajo, més detallados y faciles de controlar. Pudiendo, en los paquetes de trabajo,
identificar elementos como los recursos necesarios, los tiempos asociados, los costos, insumos
requeridos, fecha de inicio y de finalizaciéon del trabajo y responsabilidades de cada tarea

(Devi, T. R., Reddy, V. S. [2012]).

La utilizacion del WBS suele ser una herramienta muy ttil para los proyectos de inversion,
que en el ultimo tiempo ha tomado mayor importancia. Para nuestro caso de estudio, el WBS
servira para tener un solo sistema de informacion ya sea para actividades y su asignacion de

dinero.




2.4. Programa Detallado de Construccion en Formato
Gantt

Antes de iniciar a la etapa de construccion de un proyecto inmobiliario, es necesario tener
los permisos y tramites necesarios en orden, asi como también es fundamental tener la pre-
supuestacion y programacion de la obra.

Con programacion de la obra nos referimos a un orden y un desglose de las distintas
actividades mas importantes, requeridas para la ejecucién de la obra, estas actividades en-
contrandose en funcion del tiempo y con ciertas restricciones, ya que muchas veces, existen
actividades que no pueden dar inicio antes de la finalizacion de otra actividad.

Modo

©® e . Nombredetares - |Duradién v | Comienzo + Fin wPe my jn | ju | ago | sep | oa | nov | dic | ene | feb | mar | ab mey | jun | ago

1 A +1.Instalacion de Faenas 6 sem. lun 06-09-21  vie 15-10-21 ——

- 1.1 Cierres Provisorios  1sem lun 06-09-21 vie 10-09-21
= 1.2 Contrucciones 2sem. 1un 13-09-21 vie 24-09-21 2
Provisorias l
4 - 1.3 Instalaciones 5sem. lun 27-09-21 vie 26-10-21 3
Provisorias
> | A <2 Obra Gruesa [1sem. < lun 13-09-21 vie 24-06-22
6 A 2.1 Trazados y 2sem. lun 13-09-21 vie 24-09-21 2 e
Niveles
- 2.1.1 Replanteo 1sem 1un13-09-21 vie 17-09-21 2 3
E @ - 2.1.2 Trazado y Niveles 3 sem. 1un 20-09-21 vie 08-10-21 7 %
g 9 A 422 Excavacionesy  41sem. lun 13-09-21 vie 24-06-22
u Rellenos
< - 2.1 Excavacionesa 2 sem, lun 11-10-21 vie 22-10-21 8
g Mano J
g n . 22.2 Rellenos 1sem lun11-10-21 vie 15-10-21 10 i
g Compactados
12 A 228 Extracciones de 41 sem. 1un 13-09-21  vie 24-06-22
Excedentes
13 e 2.3 Fundaciones 10sem. lun 18-10-21 vie24-12-21 11 —
14 A 2.8.1 Emplantillado 2 sem. lun 18-10-21 vie 29-10-21 11 1

15 A 2.3.2 Fundaciones 4sem. lun 01-11-21 vie 26-11-21 14
(Acero.H A_Moldaje)

16 b 2.3.3 Radier y 2sem. lun 29-11-21 vie 10-12-21 15 J
Terminacion con Helicop L
]

17 # 2.3.4 Rampas 2sem. lun 13-12-21 vie 24-12-21 16

Figura 2.5: Ejemplo de Programa Detallado

La programacion de la obra suele encontrarse en la Etapa de Ingenieria y Proyectos dentro
del ciclo de vida de un proyecto inmobiliario.

Como fue dicho con anterioridad existen actividades que poseen restricciones, aqui nace el
término de Ruta Critica, la ruta critica es, como indica el nombre, el recorrido en donde las
actividades estan ordenadas cronolégicamente de tal forma que el plazo total obtenido es el
menor, de ahi el nombre de critico, existiendo actividades que son criticas, es decir, una leve
variacion en estas, veran afectada el plazo total obtenido, como también, existen actividades
que poseen holguras, son mas flexibles, una leve variacién en sus tiempos no necesariamente
supondran un aumento en el plazo (Antill, J. [1995])

Determinando asi que una buena programacion es aquella que tiene clara sus, actividades,
tanto criticas como flexibles (o no criticas), y sus holguras, siendo asi capaz de ordenarlas
cronologicamente para estimar el menor plazo de ejecucion de la obra de principio a fin.



2.5. Curvas "S"de, Control de Avances y Curva de Con-
trol de Costos y su Relacién con WBS

Como fue mencionado en el punto 2.2, en la etapa de construcciéon, uno de los puntos
mas importantes son los controles en obras, controles periddicos que se requieren para poder
estimar distintos ponderables en la ejecucion del proyecto.

En particular, en los proyectos inmobiliarios existen dos grandes formas de llevar un buen
control de éste y, a pesar de que lo mas recomendable es que, en el proyecto se ejecuten estas
dos formas de control y se complementen, en la realidad se suele usar solo una de estas formas
de control y con ella les basta.

Estos métodos para llevar un buen control son:

» Curva de Control de Avances

» Curva de Control de Costos

Estas dos curvas son, en palabras simples, curvas de avances o costes reales, es decir, el avance
o coste que se esta llevando a cabo en un periodo de tiempo acumulado hasta la fecha, con el
fin de poder comparar o contrastar con su avance o coste planificado con anterioridad, en un
periodo de tiempo acumulado hasta la fecha. Es por esto, que en la curva de control de Avan-
ces se suelen encontrar minimo dos curvas, la real y la planificada, simil para la curva de costos

Estas dos curvas de control reciben el apodé de curvas "S", la primera, una curva "S'de
avance fisico, relacionada con el control de los tiempos y avances del proyecto, y la segunda,
curva "S'de costos, relacionada con los costos propiamente tales del proyecto. Reciben este
apodo por la forma y la representacion que adquieren éstas al graficarse de forma acumulada,
teniendo una marcada forma de S, ya que, en general, al principio de los proyectos existe una
tendencia de costos o de avances acumulados creciente, cual decae al acercarse al final del
proyecto.
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Figura 2.6: Representacion curva "S"de costos y de avance



Para la creacion de estas curvas, se requiere un Diagrama de Gantt, ya que, a partir de
ésta es que nace la curva S, y, el porcentaje de ejecucion fisica o el porcentaje de los costes,
estos pueden expresarse como funcién tanto del tiempo, de coste o de inclusive horas-hombre
(HH), normalmente se es consecuente y solo se escoge una forma de representar estos por-
centajes.

Para la creacién del diagrama gantt, mencionado en el parrafo anterior, se requiere de una
programacion del proyecto, una programacion que suele partir de la especificaciones técnicas
y especiales del proyecto.

A pesar de ser las dos formas de control muy similes tanto en su ejecuciéon como en su
creacion, presentan leves diferencias que son importantes de recalcar, primero una se en-
cuentra relacionada con los tiempos y porcentajes de avances fisicos, en comparacion con el
otro método que solo hace referencia a los costos, los periodos de control suelen ser distintos
si se escoge control por costos o por avances. También los resultados finales o conclusiones
obtenidas a partir de los calculos pertinentes también son distintos, ya que uno nos indicara
como se encuentra el proyecto en términos de su plazo de entrega, y otro nos indicara como
se encuentra el proyecto con relacién a su presupuestacion base.

Debido a esto mismo, es que nace, la idea de poder juntar estas dos curvas, o mejor dicho
estas dos formas de control en una sola, dando origen al Earned Value, siendo claramente
una dificultad lograr integrar dos métodos que se miden en variables distintas, pero el mé-
todo Earned Value nos lo permite, a través de la transformacién del avance fisico de cada
actividad en términos de dinero, dejando asi los distintos métodos, en unidades iguales para
su comparacion (Project Management Institute [2008]).

Ya tenemos en conocimiento la creaciéon y utilidad de las curvas S, tanto de control como
de costos, pero para poder crear estas curvas son necesarias herramientas que facilitan su
manejo, una de ellas es el WBS, esta herramienta resulta ser la base para la aplicacién y
creacion de curvas S en muchos casos, una vez desarrollado o definido el alcance en base a
un WBS, resulta mas facil la gestion de los procesos del proyecto, es decir, resulta mas facil
crear un cronograma, ya sea en base a carta gantt o otro tipo, también resulta mas sencillo
asignar costos o recursos a los paquetes de trabajo que posee WBS.

Con lo anterior podemos decir que gracias a WBS, es més sencilla la creacién de un pro-
grama detallado en formato gantt u inclusive otro, entonces, como este programa detallado
es paso anterior para la creacion de la curva S, ya sea de costo o de avance, podemos concluir
de forma sencilla lo descrito anteriormente, que WBS ayuda y facilita la creaciéon y uso de
las curvas S.

Es por esto ultimo, que muchos autores o academias, relacionadas a la gestion de proyectos,

suelen recomendar la utilizacion y creacion de un desglose de trabajo, como paso inicial o
previo, para un buen manejo o control del proyecto de inversion.
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2.6. Earned Value Management

El método de Valor Ganado o Earned Value en inglés, es una herramienta que nos ayuda
a controlar y gestionar proyectos. Suele ser usado en la etapa de seguimiento y control en
el ciclo de vida de un proyecto, ayudando a identificar posibles problemas oportunamente y
adaptar acciones correctivas cuando sean necesarios, para controlar la ejecucion del proyecto
(Project Management Institute [2008]).

EVM nace en Estados Unidos en la década de los 60s como una herramienta en el analisis
financiero, sin embargo, recien a finales de 1980 EVS o Earned Value System por sus siglas,
surge como método de gestion y control de proyectos pudiendo ser utilizado tanto por geren-
tes o especialistas, el primer detallamiento o descripcion del método y cémo implementarlo
se incluy6 en la Guia de PMBOK de Project Management Institute (PMI) en 1987 dando
inicio al uso del método como en control de costos y plazos en proyectos.

La aplicacién de EVS nos ayuda, entre otros, a determinar, costos incurridos en un deter-
minado punto, costo estimado al final del proyecto, determinar y medir el avance del proyecto,
fecha estimada para terminar el proyecto y tiempo restante para dar término.

Este método o sistema, para poder ser aplicado de forma correcta, requiere un cronogra-
ma de trabajo detallado, una presupuestacion base y un desglose de actividades o tareas del
proyecto. Al aplicar el método, éste nos ayuda a integrar los puntos requeridos, cronograma,
desglose y presupuestacion, debido a esto, es que suele ser llamada también como una técnica
de control de proyectos.

Desglose

= [ AY] =

T

Cronograma

Figura 2.7: Integracién de Cronograma, Presupuesto y WBS

Como fue enunciado anteriormente Earned Value logra integrar en un solo grafico las dos
formas de control mas usuales y comunes, avance fisico y costos, dejandolas en unidades
iguales, en este caso el dinero.

El método de valor ganado, con el fin de realizar sus proyecciones e indicadores, requiere
de 3 valores claves, cuales conforman el grafico, estos son, Valor Ganado o Earned Value
(EV), Valor Planificado o Planue Value (PV) y Costo Real o Actual Cost (AC), estos valores
pueden ser cuantificados gracias a los estados de avance del proyecto, a excepcion de PV que
nace de la presupuestacion base.
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» Valor Ganado, Earned Value (EV), corresponde al monto del trabajo efectivamente rea-
lizado hasta el momento, medido en términos de presupuesto o dinero, también suele
ser llamado, Costo Presupuestado del Trabajo Realizado, Budgeted Cost for Work Per-
formed (BCWP), en otras palabras, es el presupuesto segin el porcentaje de avance
o cantidad ejecutada de cada actividad o entregable. Puede ser escrita como Y (cant.
ejecutada x PU (precio unitario)) o como Y_( % avance fisico por act. x Monto total de
esa actividad) o también como Avance real (total) x Monto total del proyecto.

» Valor Planeado, Planned Value (PV), a diferencia de EV, PV corresponde al presupuesto
asignado a las tareas programadas, es decir, hace referencia al presupuesto programado,
el presupuesto que se espera, segun la planificacion inicial, también suele llamarse co-
mo, Costo Presupuestado del Trabajo Programado, Budgeted Cost for Work Schedule
(BCWS)

» Costo Actual, Actual Cost (AC), costo incurrido debido a un trabajo realizado en un
determinado tiempo definido o indefinido, a veces también llamado Costo Actual del
Trabajo Realizado, Actual Cost of Work Perfomed (ACWP), en otras palabras, es el
costo real que se ha gastado hasta la fecha en cuestion.

2 BAC

Planned
Value (PV)

Cost
~

Actual
Cost (AC)

Earned
Value (EV)

Time Now

Figura 2.8: Representacion de EVM

En la figura 3.2, que muestra una representacion del EVM, podemos ver los 3 valores
mencionados anteriormente, gracias a la definicién de estos valores y al grafico en cuestién
podemos interpretar que, en el corte time now, suponiendo que se ejecuté lo que se planifico,
EV debiese ser a la par con PV, en el ejemplo se muestra que la curva EV se encuentra
por debajo que PV en términos de costo, esto nos quiere decir, que se ha ejecutado menos
que lo planificado y reciprocamente para la curva AC como se encuentra por arriba de PV,
entonces, se ha incurrido a un mayor gasto con relaciéon a lo planificado.

Esto dltimo fue un analisis visual, sin embargo, el método, a partir de métricas que incluye,
nos permite determinar los rendimientos y varianzas, tanto del cronograma como del costo de
manera numérica, logicamente el rendimiento o varianza del cronograma estara supeditado a
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la curva EV y el rendimiento o varianza del costo en base a AC. Estas métricas son, Variacién
del Programa o Schedule Variance (SV), Variacion del Costo, Cost Variance (CV), Indice de
Rendimiento del Cronograma o Schedule Performance Index (SPI) e Indice de Rendimiento
del Costo o Cost Performance Index (CPI).

» Varianza del Programa, Schedule Variance (SV), es una medida del desempeno del
cronograma en un proyecto, escrita como la diferencia entre el valor ganado (EV) y el
valor planificado (PV), SV = EV - PV, valores mayores a 0 representan una condicién
favorable y viceversa.

» Varianza de Costos, Cost Variance (CV), es el déficit o superavit en un momento dado,
siendo la diferencia, resta entre el valor ganado (EV) y el costo actual (AC), CV = EV
- AC, donde valores positivos representan una situacion favorable y viceversa.

» Indice de Rendimiento de Costos, Cost Performance Index (CPI), corresponde al rendi-
miento de costos de los recursos presupuestados, se expresa como la relacion, cociente
entre el valor ganado (EV) y el costo actual (AC), CPI = EV/AC, donde valores mayores
a 1 representa una condicion favorable y viceversa.

= Indice de Rendimiento del Programa, Schedule Performance Index (SPI), es una medida
de la eficiencia del programa, escrita como el cociente entre el valor ganado (EV) y el
valor planificado (PV), SPI = EV/PV, valores mayores a 1 representa una condicién
favorable y viceversa.

“arianza “alor Interpretacion

Qv >0 Frograma Adelantado
<0 Programa Betrasado

v >0 Costo menor al Planificado
<0 Costo mayor al Planificado

Indices

CPI >1 Costo menor al P'|Eln!f!l:ﬂ[:|l:l
<1 Costo mayor al Planificado

2P >1 Programa Adelantado
<1 Programa Retrasado

Figura 2.9: Tabla de Interpretacion de Métricas

Earned Value, también nos permite establecer proyecciones o predicciones del cronograma
o costo del proyecto, en base a como se ha ejecutado el proyecto, hasta una fecha determinada
y suponiendo que se mantendra el mismo ritmo, esto es fundamental en el método, ya que, nos
permitira identificar problemas y aplicar correcciones o mejoras segin sea el caso. Todas las
predicciones o proyecciones estaran sujetas al Presupuesto al Finalizar o Budget at Comple-
tion (BAC). Estas predicciones son, Estimado al Finalizar o Estimate at Completion (EAC),
Estimado para Finalizar o Estimate to Completion (ETC), Indice de Desempetio de Trabajo
por Completar o To Complete Performance Index (TCPI) y Variacién a la Conclusién o
Variation at Completion (VAC).
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Presupuesto al Finalizar, Budget at Completion (BAC), es la suma de todos los costos
establecidos para el proyecto, WBS o paquetes de trabajos, sera el costo total que tendra
el proyecto al dar término segin lo planificado.

Estimado para Finalizar, Estimate to Completion (ETC), es el costo estimado para

finalizar el trabajo restante. ETC = BAC-EV o ETC = EAC-AC o ETC :%,
con  + = 1.

Estimado al Finalizar, Estimate at Completion (EAC o EAT), es el costo total esperado u
estimado para completar o finalizar todo el trabajo, tiene distintas formas de expresarse,
puede ser la suma del costo actual a la fecha (AC) y el Estimado para Finalizar (ETC),
EAC = AC + ETC o también EAC = AC +ZofF7ep;, con a + § =10 BEAC =
BAC/CPL

Indice de Desempeiio de Trabajo por Completar, To Complete Performance Index (TC-
PI), es el cociente entre lo que nos queda por hacer y lo disponible en dinero, determina la

eficiencia que se debe alcanzar en el trabajo faltante para cumplir con la meta propuesta.

BAC—EV
TCPI = BAC—AC

Variacién a la Conclusion, Variation at Completion (VAC), nos ayuda en un determi-
nado momento para determinar cuanto dinero mas, nos costara el proyecto segin lo

planificado. VAC = BAC - EAC

Estimate to

1 Complete Estimate at
- Completion
3
Variance at
o Management Reserve - i
’
T~ Budget at
cast Completion
Variance
—
)
Actual \ e
Cost Schedule g
Variance E
l o
7]
Today Time

Figura 2.10: Representacion 2 de EVM
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Como ya fue evidenciado para aplicar Earned Value es necesario medir el trabajo realizado
en un determinado momento, para ello existen distintas formas, por hitos, por unidades ter-
minadas, regla 0/100 o por porcentaje de trabajo realizado, siendo este tltimo el méas comun.
También se requiere medir los gastos incurridos hasta la fecha en cuestion, esto debiese ser
realizado por la parte contable del proyecto.

Entonces gracias al Método del Valor Ganado podemos identificar cuando el proyecto en
cuestion se encuentra atrasado o adelantado segiin su cronograma, cuando se incurrird a un
mayor o menor costo segiin lo planificado y cuanto puede costar el proyecto al dar término,
a partir del rendimiento hasta la fecha.

Un ejemplo tipo de la aplicaciéon del método, calculo de las métricas e interpretacion de
éstas, se adjunta en Anexos A, para su estudio si es requerido.

2.6.1. Extension del valor ganado

Una de las contrapartes que presenta el método de Earned Value, es el hecho de arrojar
todos los resultados en términos de dinero, costo, esto con el fin, de estudiar los avances
fisicos y costos reales en términos de un solo parametro o variable, sin embargo, a la hora de
cuantificar o medir, el adelanto o retraso que presenta el proyecto, resulta dificil interpretar
estos resultados en dinero. Ejemplo, gracias a Earned Value, podemos estimar que el proyecto
presenta un retraso de 30 UF, pero, ;como llevamos aquello a la variable tiempo?.

Frente a esta problematica se plantea la extension de valor ganado o también llamada
programacion ganada, Earned Schedule. Esta programacion ganada, genera nuevas métricas,
nuevos célculos, esta vez, en funcién del tiempo (Lipke, W. [2012])

» Cronograma Ganado, Earned Schedule (ES), es el avance que deberia llevar el proyecto
en la fecha de control, segin lo planificado, la formula se genera a partir de una inter-
polacién lineal ES(t) = N + 1*(EV(t)-PV,,)/(PV,11-PV,,).Donde N es un instante de
tiempo en una fecha de control determinada, menor a t, ademas, PV, y PV, son los
valores planificados en los tiempos N y N+1, con PV,, < PV(t).

» Duracién Actual, Actual Duration (AD), es la duracién actual del proyecto en la fecha
de control.

» Duracién Planificada, Planned Duration, (PD), es la duracién que se planifico en un
inicio para el proyecto

» Varianza del Programa en tiempo, Schedule Performance in time (SV (t)), es una medida
de la variacion del cronograma, en términos de tiempo. SV(t) = ES - AD.

» Indice de Rendimiento del Programa en el tiempo, Schedule Performance Index in time

(SPI (t)), es una medida del desempeiio del cronograma, en términos de tiempo. SPI(t)
— ES/AD.

» Factor de Rendimiento, Performance Factor (PF), es una medida del porcentaje de
trabajo realizado entre lo planificado, en tiempo. PF = 1 ; PF = SPI (t).
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» Estimaciéon de la Duracién del Proyecto al finalizar en tiempo, Estimate at Completion
in time (EAC (t), es una proyeccion de la duracién total del proyecto, al dar término.
EAC (t) = AD + (PD - ES)/PF.
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Capitulo 3

Aplicacion EVM a la Etapa de
Construccion

3.1. Ejemplo a Analizar

Para poder aplicar las metodologias propuestas, es necesario un caso de estudio, en este
caso un proyecto inmobiliario, para ello utilizaremos el caso de la construccién de un edificio
de 5 niveles para el mandante Ripley, teniendo en sus temas de construccion desde la insta-
lacion de faenas, hasta la finalizaciéon de la obra gruesa.

Para este proyecto se decidi6 un sistema constructivo tradicional basado en el hormigén
armado estructuralmente y muros cortinas en la fachada exterior.

Para poder analizar de buena forma este ejemplo, se requiere de la creacion de un WBS
para tener los entregables y los paquetes de trabajos mas importantes, luego, en un paso pos-
terior, requerimos de los anélisis de precios unitarios (A.P.U) para conformar un presupuesto,
también, gracias a éstos A.P.U tendremos los rendimientos de las distintas partidas de la obra,
para, con ello estimar los tiempos y lograr crear un programa acorde a los requerimientos.

3.2. Desglose de Trabajo WBS en Actividades a Reali-
zar

Ahora en este punto nos enfocaremos a la construccion particular, en este caso correspon-
de a la construccion de un edificio de tiendas en Iquique bajo el mandante Ripley.

En un primer paso se realiza un desglose WBS.
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Edificio Tienda
Ripley

Ingenieria Detalle

Construccién

Cierres Provisorios

Instalacion de
Faenas

Construcciones
Provisorias

Obra Gruesa

Insalaciones
Provisorias

Trazados y Niveles

Excavaciones a
Mano

Fundaciones

Subterraneo

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 4

Piso 5

Cubiertas y
Techumbres

Figura 3.1: Ejemplo WBS general tipo

En el edificio de ripley no se tomé en cuenta para el WBS los estudios de prefactibilidad,
ya que se encuentran hechos al momento de realizar la estructura de desglose, de igual forma
se dejan de lado las terminaciones y otras partidas o partidas generales, esto ya que es muy
probable que los encargados de estos sean otras empresas u otros contratistas, dejando de

lado este trabajo.
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3.3. Adaptacion WBS (Actividades) a Presupuesto (Par-
tida)

En este punto, cual es crucial para el desarrollo de esta tesis, es necesario lograr integrar
tanto el WBS como la presupuestacion, para asi obtener un desglose detallado de las distintas
partidas y actividades con sus correspondientes costos.

Para poder hacer esto, debido a que el WBS, tiene puntos que difieren de la presupuesta-
cién, a priori, se puede decir que el WBS tiene un nivel menos detallado que las partidas y
mas generales, ejemplo, en el WBS basta con la actividad de fundaciones mientras que para
la presupuestacion se hace referencia al hormigonado, enfierradura, etc, es por esto que en un
primer paso se propone reducir los niveles de la presupuestacion en itemizado més grandes y
generales que van de la mano junto con el WBS.

Entonces resumiendo se propone acoplar las partidas a las actividades, y no viceversa,
manteniendo asi la forma del WBS, sin embargo, dentro de cada actividad ahora se subdivi-

dird en las partidas requeridas para cumplir con dicha actividad. El resultado final de esto
se refleja en los anexos.

3.4. Rendimientos para Calcular Duracién de las Acti-
vidades, Precios Unitarios, Presupuestacion y Du-
racion de Obra

Ya definidos el desglose de trabajo y la presupuestacion inicial arrojada de las especifica-

ciones, continuamos definiendo los precios unitarios y rendimientos de los items asociados al
contrato, con el fin de poder estimar la duraciéon de las actividades propiamente tales.

Esto ultimo se hace con la ayuda del programa Excel, en conjunto con tablas de costos
y precios, una vez obtenidos los precios unitarios y las cantidades requeridas, queda algo de
esta forma.

Descripcion UNIDAD CANTD BEMNDIMIENTO T H| Tatal UF Total HH
1.Instalacion de Faenas 2.375 2.359
1.1 Cierres Provisorios miL 202 n.s 47 2525
1.2 Contrucciones Provisorias iz 353,60 1 719 3536
1.3 Instalaciones Provisorias GL 12 1,609 1753.0
2 Obra Gruesa 41,375| 27.149

2.1.1 Replanteo GL 1 5B 224.0
2.1.2 Trazado y Niveles GL 1 295 5580.0

2.2.1 Excavaciones a Mano v Maq
2.2.2 Rellenos Compactados

b3 15018 075 78 200.2
M3 3o 1 131 300.0

2.2.3 Extracciones de Excedentes W3 400 0.3 44 1333.3
2.3.1 Emplantillado b3 200 2 500 1040.0
2.3.2 Radier y Terminacion con Helicop W3 1758222 3.75 1.788 465.9
2.3.3 Rampas M3 280 2 53 140.0
2.3.4 Fundaciones (H..Moldaje . Acero) M3+M2+KG 310+551+13691 0.375+1+66,25 1,409 1584.0

Figura 3.2: Presupuestacion

19



Luego gracias a tablas de rendimientos, en conjunto con las cantidades requeridas por
cada actividad es posible estimar las horas hombres a utilizar por cada actividad y partida,
determinando asi la duracion de las actividades.

Con todos estos datos, el desglose, la presupuestacion, y la duracién de cada actividad,
estos son ingresados al programa Project, el cual nos ayuda a ordenar, determinar holguras,

tiempos muertos y la ruta critica de esta construccion en particular.

Un mayor detalle de las partidas, subpartidas e actividades, se hallan en Anexos B

3.5.

Se muestra como queda el programa detallado de esta construccién

Programa Detallado

Modo

O e . Nombredetarea - Duracién + Comienzo = Fin olped may | g | | s | wp | oq | new | dc | ene | fb | mar | abr | may | im | b | a0 | sp |
1 E +1.Instalacion de Faenas 6sem. lun 06-09-21 vie 15-10-21 ——
2 - 1.1 Cierres Provisotios  1sem lun 06-09-21 vie 10-09-21
3 - 1.2 Contrucciones 2 sem. lun13-09-21 vie 24-09-21 2
Provisorias l
4 = 1.3 Instalaciones 5 sem. lun 27-09-21 vie 29-10-21 3
Provisorias
5 A +2 Obra Gruesa 4lsem. 7 |lun13-09-21 vie 24-06-22
6 F +2.1 Trazados y 2sem. lun 13-09-21 vie 24-09-21 2 o
Niveles
- 2.1.1 Replanteo 1sem lun 13-09-21 vie 17-09-21 2 l
E 8 - 2.1.2 Trazado y Niveles 3 sem. lun 20-09-21 vie 08-10-21 7 1
CI b 422 Excavacionesy  41sem. lun 13-09-21  vie 24-06-22
u Rellenos l
< 10 - 221 Excavacionesa  2sem. lun 11-10-21 vie 22-10-21 8
% Mano J
[CA| b 2.2.2 Rellenos 1sem lun 11-10-21 vie 15-10-21 10 T
g Compactados
12 A 223 Extracciones de 41 sem. lun 13-09-21  vie 24-06-22
Excedentes
13 » 493 Fundaciones 10 sem. lun 18-10-21 vie 24-12-21 11 ]
14 b 2.3.1 Emplantillado 2sem. lun 18-10-21 vie 29-10-21 11 l
15 A 232 Fundaciones 4sem. lun 01-11-21 vie 26-11-21 14
{Acero.H.A_Moldaje)
16 b 2.3.3 Radiery 2 sem. lun 29-11-21 vie 10-12-21 15
Terminacion con Helicop
17 b 2.3.4 Rampas 2sem. lun 13-12-21 vie 24-12-21 16 1 1

Figura 3.3: Programa Maestro

Podemos ver que la fecha de inicio de la obra es un 6 de Septiembre y una duracién total
de aproximadamente 36 semanas recorridas.

En la imagen podemos ver en color rojo la determinada ruta critica, actividades que se
espera no tengan atrasos u pormenores ya que, sino, afectara la duracién total de la obra.
Este programa detallado como fue mencionado con anterioridad fue hecho ingresando los

datos al programa Project.

Una muestra més completa del programa se adjunta en Anexos C
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3.6. Aplicacién, Gestion y Adaptacion de EVM

Una vez obtenido el programa maestro y la presupuestacion del contrato, estamos ad-
portas de poder aplicar el método propiamente tal, en una fase inicial se aplica el método
de la forma usual y comun, como fue expresada en el marco conceptual y en Anexos A,
integrando la presupuestacion con el programa detallado, en términos de dinero, obteniendo
asi una nueva carta gantt, quedando de la siguiente manera.

Carta Gantt
5]

Actvidad Duracion (Seman:

nstelacion de Faenas.

Toa Absaiin
Fotal Acuruledo

Figura 3.4: Carta Gantt

Ahora es necesario dividir la presupuestacion, en relacién con las actividades y la duracion
de éstas, esta division se realiza de manera lineal, uno a uno, si la actividad tiene duracién de
2 semanas y un costo de 2 UF, se divide de manera que cada semana ocupa 1 UF quedando
al final de la semana 2 un costo de 2 UF.

Actividad Sub-Actividad Duracion (Semanas) Presupuesto (UF) | 2
Ciertes Provisorios [ I3
Istalacion de Faenas Construccions Provisorias 2 719 3595 3585

Instalaciones Frovisoras 3 1609 6263 6363
Feplarteo 56
Trazadoy Nveles 255

=

Trazadoy Niveles

Fundaciones

Subteraneo

Pisol

Piso 2

Piso 3

Fiso ¢

Piso s

Cubleras y Techuribre Cubiertas y Techumbre 107
Estructuras do Acero 2851

Estucos 1528
Hoateria 165

Froteccion Esirouturas Metaloas a4
Comnisas

Aditvos 204

Sobrelosas il
Total Absaluto 9,708 9 Fil 6667 5764 5764
Totel Acumuado %639 46356 11193 16957 22721

Figura 3.5: Presupuestacion en Carta Gantt

luego mediante tablas acumuladas se obtiene el costo a incurrir en cada unidad de tiempo
estimada, en este caso semanas, es decir, se obtiene un grafico de costo vs tiempo, se reitera,
estos costos son costos acumulados por semanas, obteniendo asi la primera de nuestras curvas,
la del valor planificado (PV)
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EvM

o0

00

00
om0
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—pi

Costos (UF)

0 n 5 b 5 ) E:

Tiempo (Semanas)

Figura 3.6: Valor Planificado (PV)
Existe un detalle completo de la presupuestacion y carta gantt en Anexos D

3.6.1. Determinacion del Avance Fisico para estimar Valor Ganado

Ahora necesitamos un parametro para poder estimar de buena forma el avance fisico que
se obtiene en obra, en general, este avance fisico no se mide en dinero y tampoco en tiempo,
lo mas comun es medir el avance fisica en términos de las horas hombre, por lo cual, para
ser consistentes se determinara el avance fisico de la obra en relacion de las horas hombres
asociadas, en un primer paso se crea una nueva curva S de Horas Hombre (HH) versus tiempo,
la cual nos ayudara a poder estimar el avance fisico esperado en la obra

Curva Avance Fisico

350000
300000
250000

200000

HH

150000
100000

50000

] 5 10 15 2 ] 30 35 20

Duracion (Semanas)

Figura 3.7: Avance Fisico)

Ahora gracias a los estados de avance de obra, ya sean semanales, mensuales, trimestrales
u otro, se obtiene el avance real obtenido en dicho periodo, el cual se puede contrastar con el
avance fisico esperado. Este avance real nos permite estimar el valor ganado del proyecto en
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dicho periodo, resultado de la multiplicacién entre, el porcentaje de avance real, y del costo
total estimado del proyecto.

La siguiente imagen muestra un estado de avance real en semana 4 del proyecto en cuestion.

Medicion de Costo en Semana 4 segln porcentaje de avance fisico

Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv) [%] Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Clerres Provisorios 01 01 35 15528
Instalacion de Faenas | Constuccions Provisorias 164 164
Instalaciones Provisorias 368 082
Trazadoy Niveles Replerizo L1 03
Trazadoy Niveles 0.67 087
Excavaciones a Mano 018 007
Excavacionesy Rellenos | Rellenos Compactados 030 000
Extraccion Excedentes 010 o
Emplantilada 114 000
Fundacionss Fundaciones 409 000
Radiery Teminaciones 01z 000
Famnpas k¥ed 000
Pilares 0.40 000
bienansn a7 0.00
1.68 0.00
Vigas 46 000
Pilares 083 000
875 000
Fisol 169 100
Vigas 421 0.00
Pilares 072 000
855 000
eoZ 168 100
Vigas 541 0.00
Pilares 118 000
880 000
Fisos 194 100
Vigas 5.84 0.00
Pilares 086 000
750 0.00
Fieod 184 100
Vigas 6.25 0.00
Pilares 058 000
07z 0.00
Ficos 017 100
093 0.00
Total Absoluio 000 38
Total Acumuladn

Figura 3.8: Estado de Avance por Actividad, Semana 4

Estos estados de avance se realizan cada 4 semanas, los demas estados de avance se en-
cuentran en Anexos E.

Como fue dicho anteriormente de la multiplicacién entre el avance real (total) y el costo
planificado total del proyecto, se obtiene el valor ganado, esto se realiza gracias a calcular
el Waiting o peso de cada actividad, que resulta ser el porcentaje del costo que ocupa dicha
actividad en comparacién con el costo total esperado del proyecto. Se tabulan los resultados
obtenidos para cada estado de avance

Semana | Costo seqin avance real (EY) [UF]
4.0 155628
8.0 31331
12.0 4700.0
16.0 12667 3
20.0 20674.5
24.0 28441.49

Figura 3.9: Earned Value (EV)
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3.6.2. Costo Real

Para poder obtener el costo real o costo actual incurrido, en una fecha determinada, es

necesaria la informacion de presupuesto y gastos que entrega contabilidad, se adjunta imagen
con la informacion recibida.

Semana Costo Actual {AC) [UF]
4.0 1750.0
5.0 36626
12.0 kO350
16.0 16326.0
20.0 228632
24.0 28965 5

Figura 3.10: Costo Real (AC)

3.6.3. Calculo de Indices

Ahora que, tenemos el valor planificado, el costo actual y el valor ganado en cada punto
de control, podemos estimar las métricas del método.

Primero tabularemos los datos mencionados segin cada punto de control en cuestién,
siendo un total de 6 puntos.

Semana | Costo seqgdn avance real (EV) [UF] Costo Actual (AC) [UF] PV [UF]
4.0 1552.8 1750.0 16963
8.0 31331 36626 3444.0
12.0 4700.0 BO35.0 52370
16.0 12667.3 16325.0 146704
20.0 206745 22863.2 21445.4
24.0 258441.49 289656 235499.0

Figura 3.11: Puntos de Control

Luego, calculamos las métricas de indices de rendimiento y varianzas segun las ecuaciones
mostradas en el capitulo de Earned Value.

Semana

sPl

CPI oY Cv¥
4.0 0.52 .54 -143.46 -197.19
8.0 0.9 .56 -310.50 -528.51
12.0 0.80 0.75 -537.03 -1335.01
16.0 0.66 0.73 -2003.16 -3657.72
20.0 0.96 0.90 -773.84 -2188.71
24.0 0.9 .93 -157.06 -523.6h

Figura 3.12: Indices
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También calculamos los indices de proyecciones o predicciones.

Semana BAC ETC EAC TCPI VAC
40 43750.19 4681453 48564.53 1.00 -4314.3
Al 4375014 4K021.08 49683 58 1.0 -b933.48
120 43750.19 4632 500 b2h27 40 1.04 467731
16.0 4378014 37919.58 B4244 58 113 -10434.63
20.0 4375019 24703.86 47567.05 110 -3616.87
24.0 4378014 1543081 4445641 1.04 -/06.22

Figura 3.13: Proyecciones

Ya calculados los indices, métricas y proyecciones, estamos ad portas de interpretarlos
para determinar el estado del contrato, también de poder graficar estos valores para una
interpretacion visual.
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3.6.4. Interpretacién de los Indices en Relacién al Estado del Con-
trato de Construcciéon y Extension Ganada

Comenzaremos este capitulo creando el grafico pertinente, donde se tiene en cuestion las
variables de Earned Value, Actual Cost y Planned Value.

EVM

Costos (UF)
4

2

15
Tiempo (Semanas)

Figura 3.14: Grafico EVM

A partir del grafico y métricas ya estimadas, podemos recabar informacién en relacién
a cada estado de avance o control, notar que grafico esta truncado, ya que se esperan 36
semanas de trabajo, sin embargo, hay controles hasta semana 24.

En un primer paso, gracias al grafico, podemos decir que, en las primeras semanas las
variaciones con respecto al precio y al programa, existen, son negativas, pero, pequenas, sin
embargo, a partir de la semana 12, se puede apreciar un aumento en términos de la variacion.

Esto dltimo se corrobora gracias a las métricas estimadas en el apartado anterior, se apre-
cia que, SV y CV en las primeras 8 semanas son del orden de centenas, mientras que en
semana 12, ya son del orden de miles, un aumento significativo, el cual se aprecia de manera
visual.

El por qué ocurre esto, puede ser, en gran parte, debido a que en semana 12 comienzan
las obras gruesas de la construccion, dejando de lado las fundaciones, es decir, se comienza
con el vaciado, enfierradura y hormigonado de, muros, pilares, vigas y columnas de todos los
pisos en cuestion, actividad que suele ser de gran envergadura y suele destinar gran parte
del costo, por lo que, una leve variacién en términos del avance de estas actividades o una
pequena variaciéon con respecto al costo programado de éstos, repercutira fuertemente en el
proyecto, ya sea por sobre costo o por retraso, cual se refleja en valores negativos y elevados
de SV y CV respectivamente.
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Ademads, en semana 16, se acrecientan aiin méas los problemas con respecto a las variacio-
nes, esto puede ser, debido a acumulaciones de errores o problemas entre las semanas 12 y 16.

Sin embargo, también se aprecia que en semanas 20 y 24 los problemas de variaciones de
precio y programa son apaciguados, debido sin duda, a las medidas y correcciones tomadas

de parte de los directivos.

Con respecto a los indicadores, SPI y CPI, nos refuerzan lo enunciado con anterioridad.

Semana SPI CPI
4.0 0492 0.89
a0 041 0.86
12.0 0.90 0.78
16.0 .86 0.78
20.0 0.96 0.90
240 .95 0.98

Figura 3.15: SPI e CPI

Se aprecia que, en las primeras 8 semanas lo indicadores se encuentran por debajo de
1, lo cual no es favorable, sin embargo, superiores o muy cercanos a 0.9, lo cual no es tan
grave como se cree. A partir de la semana 12 estos decaen fuertemente, comenzando con una
caida del CPI, costo, y luego con una caida del SPI, programa, indices cuales, a partir de
semana 20 se ven recuperados rapidamente, teniendo inclusive en el ultimo control, semana
24, CPI y SPI muy cercanos a 1, es decir, en el ultimo control, se aprecia los resultados de
las correcciones tomadas, logrando practicamente, alcanzar lo programado y presupuestado.

100 h—————— ———— e e e e -
wr
o .p"'o
L = ,
9 o5 r
o 5= ’ 7/ }
E Fi 7 = I = 5P
a [ - ’ -
@ o . - P
Q 090 -. S g
o O - p Y 1
o . -
g 085 Ta = ‘,'
£ N
o N\ /
N\ /
O= = -0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tiempo [Semanas]

Figura 3.16: indices Desempeno
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Entonces podemos decir que el control mas critico, o aquel donde se muestran mayores
errores y por consecuencia a partir de él se deben de tomar mayores acciones correctivas, es
en semana 16, teniendo la proyeccién de EAC mas alta, en comparacion a los otros puntos

de control.

55000.0
50000.0
45000.0
40000.0
35000.0
30000.0
25000.0

20000.0

Costos (UF)

15000.0
10000.0
5000.0

0.0

56000.00

54000.00

52000.00

50000.00

48000.00

46000.00

44000.00

Costos (UF)

42000.00

40000.00

EVM

516

EV

=-==eEAC

Fecha Control

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Tiempo (Semanas)

Figura 3.17: EVM Semana 16

EAC c/r BAC

—EALC

——BAC

0.0 20 4.0 6.0 BO 100 12.0

140 16.0 1B8.0 200 220 240 26.0 280

Fechas de Control (Semana)

Figura 3.18: EAC y BAC

Sin embargo, aun sabiendo que en semana 16 nos encontramos bajo lo programado en tér-
minos de avance y sobre el costo proyectado, cabe preguntar ;cuanto?. Para ello es necesario
ver las métricas correspondientes a las varianzas.
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Varianzas

olo 20 40 610 B 100 7o 14.0 16.0 18.0 26-8 420 20 260

—WAC

sV

Fechas de Control (Semana)

Figura 3.19: EAC y BAC

Nuevamente vemos que semana 16 es la mas critica, ademas, la varianza con respecto al
costo es de -3650 UF, también, la varianza con respecto al programa es de -2000 UF, y al
término de la obra, suponiendo que se continua trabajando de forma similar a lo proyectado
hasta semana 16, entonces el costo final del proyecto tendra una varianza de 10495 UF, con
respecto al BAC, datos importantes que nos siguen demostrando que estamos sobre costos,
gastando mas de lo planificado, pero jestamos retrasados?, si, es asi, gracias al SPI e SV lo
podemos corroborar, nuevamente, jcuanto?, jcuanto estamos retrasados en tiempo? recalcar
que SV e SPI no nos arrojan esta informacion, ya que solo nos informa si nos encontramos
en retraso o adelanto segin programa, pero en unidades de dinero y no de tiempo, por lo que
no podemos responder las preguntas antes mencionadas a partir de SV o SPI.

Para resolver esta inquietud, en términos de unidades de tiempo y no de dinero como
fue mostrado en el parrafo anterior, es necesaria la implementacién de la extensién del valor

ganado o programacion ganada.

Se comienza calculando, en cada fecha de control, las nuevas métricas, ES y AD en un inicio

Semana ES AD
4.0 375 4.00
8.0 .76 8.00
12.0 10.61 12.00
16.0 15.2h 16.00
20.0 19.40 20.00
24.0 23.849 24.00

Figura 3.20: SV(t) y SPI(t)
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A partir de estas, estimamos SV(t) y SPI (t), nuevamente, en cada fecha de control.

Semana SY(L) = ]
4.0 -0.25 0.94
8.0 -1.24 .55
12.0 -1.20 0.90
16.0 -0.74 0.95
20.0 -0.60 0.97
24.0 -0.11 1.00

Figura 3.21: ES y AD

Gracias a la figura 3.20, podemos ver qué ES es siempre menor que AD, lo que a priori
nos indica que hay un retraso en el cronograma, recordar que gracias a estas nuevas métricas
las unidades ya no estan en dinero sino en unidad de tiempo, semanas en este caso. Debido
a lo mencionado con anterioridad SV(t) debiese arrojar valores negativos (ya que resulta de
la resta entre ES y AD), lo cual se corrobora gracias a la figura 3.21.

Ademas de lo tltimo, los valores de SPI(t) (cociente entre ES y AD), seran todos menores
a l.

Recordando que SV(t) es la varianza del programa en tiempo, entonces, éste nos indica
el tiempo de retraso o adelanto que se lleva en la fecha de control en cuestién, ejemplo, en
fecha de control de semana 4, SV(t) nos da un valor de -0.25, entonces, en semana 4 se lleva
un retraso de 0.25 semanas, es decir, un retraso de 2 dias aproximadamente.

Analizando un poco mas a fondo la figura 3.21 podemos ver que la semana 8 resulta ser la
mas critica en términos de retraso, con un retraso de 7 dias de trabajo aproximadamente, y
un rendimiento de 0.85 (SPI(t)), lo que nos intuye que, si seguimos trabajando a este ritmo
la fecha para dar término al proyecto se retardara. Para poder estimar cuanto se retardara,
es necesaria las métricas de EAC(t) y la duracién planificada PD, cual es de 36 semanas en
este caso.

Semana PD EAC (1)
4.0 36.00 36.40
8.0 36.00 42 .60
12.0 36.00 39.99
16.0 36.00 3775
20.0 36.00 37211
24.0 36.00 3617

Figura 3.22: PD y EAC(t)
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Nuevamente corroboramos que la fecha de control de semana 8 resultd ser la mas critica
en términos de tiempo, si el trabajo faltante se sigue realizando a un rendimiento de 0.85
SPI(t), entonces la duracion total del proyecto se estima en 43 semanas aproximadamente, 7
semanas mas de lo planificado en un inicio.

Duracion Estimada vs Planificada
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Figura 3.23: EAC(t)

Entonces, ya hemos estimado las variaciones y rendimientos tanto, de costos en términos
de dinero y de programa en términos, tanto de dinero y de tiempo siendo este tltimo la
extension ganada.

Sin embargo, surgen inquietudes o preguntas, ya que, en un principio, se anunci6 que la
fecha de control en semana 16 resultaba ser la mas critica en términos de costos y de pro-
grama, SV y CV, dando, ademés, una estimacién al finalizar (EAC) de mas de 54 mil UF y
una variacion con respecto al BAC de mas de 10 mil UF. Pero, si esto lo contrastamos con la
extension ganada y sus métricas, resulta que la semana 16 no es la mas critica en términos
de tiempo, sino que esta resulta ser la semana 8.

Entonces podriamos decir qué en términos de costos, la fecha de control de semana 16
resulta ser la mas critica, mientras qué en términos de tiempo, la semana 8 resulta ser la mas

critica.

Para analizarlo de forma visual, es necesario un grafico que una, tanto SV como SV(t).
Puesto a que se usan unidades distintas serd necesario un grafico con doble eje vertical.
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Figura 3.24: SV y SV(t)

También se puede ver lo mencionado antes, gracias a un grafico de los indices SPI e SPI(t).
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Figura 3.25: SV y SV(t)
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Capitulo 4

Conclusiones

A modo de conclusiones iniciales y de conclusiones con respecto al método de Eaned Value,
de forma mas general, éste requiere de un proceso y una forma de trabajar estandarizada,
donde un primer punto es la creaciéon de un desglose de trabajo el que puede ser en base a
un WBS o EDT, en el cual, a partir de éste, y segin sus paquetes de trabajo, se estimen los
rendimientos, presupuestos y duracion de cada uno. Entonces, se puede decir que, el método
estudiado no funcionara correctamente si no se crea un WBS inicial, un presupuesto y un
programa de trabajo, todos los cuales deben encontrarse en sintonia y acordes a dicho des-
glose inicial. También, se puede inferir de lo anterior que la presupuestacion y el programa de
trabajo deben de tener una coherencia y sintonia entre ellas, si se expone el caso en que estas
se encuentren en divergencia o con paquetes de trabajo o entregables distintos, la utilizacion
del método se vera mermada en su efectividad y aumentada en su complejidad, supuesto no
deseable.

Luego de una correcta implementacion del desglose de trabajo, resulta mucho mas facil la
integracion del presupuesto y el programa, debido a que los paquetes de trabajo son similes,
en el caso de estudio, son iguales de echo. Con ello se obtiene la curva del valor planificado PV
que muestra como se debiese trabajar o como se espera que se efectiie el trabajo. Para poder
contrastarlo con la realidad, es necesario determinar la forma de medir el avance de obra,
para esto existen distintas formas para llevarlo a cabo, la regla de 50/50, la regla 20/80. Para
el caso en andlisis se utiliza un avance fisico medido en terreno, en unidades de porcentaje
divido por actividad.

Gracias a los pasos anteriores es posible implementar el método Earned Value, arrojando
para el caso de estudio las métricas que aportan informacién relevante con respecto al estado
del contrato. Antes de iniciar el analisis o concluir el caso de estudio, para una correcta imple-
mentacién del método resulta fundamental un seguimiento controlado, en este caso semanal,
pero también puede ser mensual o segiin la unidad de tiempo que se estime conveniente, a su
vez, suponiendo que surjan nuevas actividades o entregables, el método nos deja modificarlo
o agregar estos nuevos entregables, lo cual no sucedié en nuestro caso de estudio.
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Ya entrando en nuestro caso en particular y gracias a los andlisis mencionados en el capi-
tulo anterior, podemos evidenciar, que el método en cuestién siendo aplicado de buena forma,
cumple con su funcién de indicarnos el desempeno, avance, costos incurridos y también nos
permite estimar y cuantificar las variaciones del precio y plazos con respecto a lo planificado
e incluso extrapolar y estimar un costo final proyectado en cada fecha de control. Lo que
permite al gerente y a la empresa en cuestion, tomar medidas al respecto y tratar de corregir
lo antes posible, variaciones del proyecto.

Podemos apreciar que, en nuestro caso de estudio, las métricas estimadas indican un de-
sempeno y variaciones negativas y menores a lo esperado, tanto en términos de costos y de
plazos, lo que evidencia que la forma de trabajar esta siendo errénea y se deben tomar me-
didas al respecto. Gracias a estas mismas métricas podemos decir que una de las semanas
mas criticas resulta ser la semana 16 de trabajo, estimando una variacién del precio hacia el
final del proyecto de casi un 25 por ciento con respecto a lo planificado, variacién bastante
alta, la cual decae, a pesar de que el método Earned Value no permite estimar el porqué de
estas variaciones tan altas, gracias a las mismas métricas y gracias a los analisis realizados
a partir de ellas, se puede obtener informacion relevante para dar ideas tentativas del por qué.

A pesar de que, como ya se sefial6 previamente, la semana critica segiin las métricas resul-
ta ser la semana 16, con posterioridad, los indicadores mejoran con respecto a esta, es mas,
se recuperan casi en un 100 por ciento hacia el final. También se aprecia un salto exponencial
entre la fecha de control 12 y la fecha de control 16 en relacién a los indicadores negativos.
Entonces nos cabe preguntar, qué ocurrié entre las semanas 12 y 16, qué actividad puede
estar originando el problema. Si se analiza el cronograma se puede apreciar que, justamente
a partir de la semana 13 se comienza con las actividades de obra gruesa, actividades que sue-
len ser las de mayor costo, entonces pequenas variaciones en el avance de estas actividades
influiran en gran medida en las variaciones con respecto al costo.

En virtud de lo senalado en los precedentes parrafos, hemos sido capaces de deducir el por
qué la semana 16 resulta ser tan critica. Esto nos refleja la importancia y relevancia del mé-
todo, que si bien, no refleja el porqué de los errores, nos encamina y nos aporta informacion
la cual, gracias a analisis l6gicos en este caso, nos ayuda a poder encontrarlos y hasta incluso
encontrar la fuente de los errores. Sin embargo, esto ultimo también presenta un pequeno
problema del método, el cual, debido a actividades que tienen gran relevancia o importancia
en términos de costos, no necesariamente de plazos, pequenas variaciones en estas actividades
influyen en caidas fuertes de desempeno y de las métricas del método, mostrando grandes
retrasos y sobrecostos, debidos, a veces, a problemas no tan mayores como parecen.

Siguiendo la logica del parrafo anterior, las métricas que indican retraso o adelanto en
el cronograma, en Earned Value, SV y SPI, se muestran con unidades de dinero, algo no
muy coherente. Debido a esto, surge la necesidad de implementar en conjunto con el método,
el complemento de extension ganada, el cual nos permite estimar en unidades de tiempo el
retraso y adelanto que presenta el proyecto sobre el cronograma y, sumado a esto, también
nos permite estimar la duracion final del proyecto en las distintas fechas de control.

Estas nuevas métricas que arroja la extension ganada nos permiten cuantificar y medir de
manera numeérica el retraso, en este caso del proyecto, siendo la semana 8 la mas critica en
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términos de plazos, presentando un retraso de mas de 1 semana y una estimacién al final de
mas de 42 semanas, en comparacion a las 36 planificadas, un retraso estimado al final, del
orden del 15 por ciento.

Si las métricas de extensién ganada son comparadas con las métricas de Earned Value pa-
ra estimar retraso u adelanto, SV y SPI, se notan claramente las diferencias. Para extension
ganada la semana critica es la 8 y para Earned Value es la semana 16. Mientras que, si se
compara SPIy SPI(t), estos llegando al final del proyecto presentan mejoras y similitudes, en
la primera fecha de control también presentan similitudes, pero luego los indices no coinciden,
y en términos generales la extension ganada presenta mejores indicadores de desempeno del
cronograma que Earned Value.

Las métricas de extensién ganada resultan ser mas eficientes que la Earned Value en tér-
minos de los plazos del cronograma, ademés, no solo son més eficientes, sino que resultan ser
incluso mas certeras, aportando una informacion mucho mas relevante y entendible a la hora
de la toma de decisiones.

De este modo se puede concluir que el método Earned Value es perfectamente aplicable a
proyectos de construccion, sin embargo, los indices relacionados al cronograma solo apoyan
para saber si se presentan retrasos u adelantos respectos al cronograma, sin dar mas detalles
de la exactitud del retraso expresado en un plazo concreto, para ello es necesario y funda-
mental la extension ganada, la cual nos da el valor exacto del retraso o adelanto en términos
de tiempo. Por lo que, a modo de recomendacion se aconseja usar Earned Value sumado a
la Extension Ganada en los proyectos de construccién con el fin de llevar un buen control de
costos y plazos.
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Capitulo 6

Anexos

6.1.

Anexo A - Ejemplo de Aplicacion de Earned Value

A continuacién se mostrara la aplicacién y resultados que otorga el método en un ejemplo
tipo recreado.

Para esto hay que suponer que el desglose de trabajo, la presupuestacién y cronograma
ya fueron generados y creados, a modo de simplificar el proceso y evidenciar como se aplican
las métricas.

Se tiene un proyecto, en donde las actividades, duracion, presupuesto y carta gantt se
muestran a continuacion.

ACTIVIDAD DUMC“::N FREF'UPUESTFI Mesl [ Mez2 | Mes 3 (Mez4|Mes 5[ Mes &|Mes 7| Mes 2| Mes 3 |Mes 10| Me=s 11 | Mes 12
|meses) [millenes 5)
A 4 a0 20 20 20 20
B E 90 30 30 30
c 2 &0 30 30
] 4 160 40 40 40 40
E 4 120 30 30 30 30
F 1 50 50
G & 180 30 30 30 30 30 30
BAC o Total 740
Avance a0 a0 80 80 | 110 70 40 40 70 30 30 30
Avance Acumulado 20 160 240 | 220 | 430 | 500 | 540 | 580 | 650 | &20 710 740

Figura 6.1: Ejemplo Aplicacién Earned Value

Con lo anterior, podemos crear la curva S, segtin el avance acumulado, cual vendria siendo
PV en este caso (Planned Value)
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Curvas

Presupuesto [MMS]

0 2 4 & B 10 12 14
Tiempo [Meses]

Figura 6.2: PV Ejemplo Earned Value

Ademas, se han hecho controles de avances y de costos al término del mes 4, obteniendo
de este control la siguiente informacién.

ACTIVIDAD FIM DE MES 4
Avance |Costo (MMS)
& 50% 70
B 100% 110
C 0% 1]
Do 0% 1]
E 0% 1]
F 0% 1]
G 67% 160

Figura 6.3: Control de Avance y Costo, Mes 4

Con estos valores asociados al mes 4, podemos estimar tanto EV como AC en dicho punto
de control, y sumarlos o agregarlos al grafico en cuestion. Como mencionamos antes EV nace
de los porcentajes de avance que tenemos, como estos son arrojados de la tabla de control,
basta hacer la multiplicacién entre ese porcentaje de avance y el presupuesto asociado a cada
actividad y finalmente realizar una sumatoria. Destacar que AC como es el costo real o costo
actual incurrido en esa fecha, se encuentra dentro de los valores arrojados por el control,
siendo la sumatoria de los costos.
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ACTIVIDAD FIM DE MES 4
Avance |Costo (MMS)|  Avance x Presupuesto [MM5] Costo Real [MMS]
A 50% 70 40 70
B 100% 110 a0 110
C 0% 1] ] 1]
D 0% 1] 1] 1]
E 0% 1] ] 1]
F 0% 1] 1]
G 67% 160 1206 160
EV mes 4 250.6 -
ACmes 4 - 340
Figura 6.4: EV, AC y Control, Mes 4
Aplicacion Earned Value
.
w500
=
= 500
(=)
00 ——R
=
2 300 v
]
200 AC
100
0 2 4 & B 10 12 14

Tiempo [Meses]

Figura 6.5: Grafico Earned Value, Mes 4

Recalcar que, como solo existe un punto de control, EV y AC son puntos dentro del gra-
fico, es decir, si existieran mas puntos de control EV y AC pasarian a formar curvas, curvas
creadas a partir de la unién de dichos puntos de control.

En un primer andlisis, un analisis visual del grafico 3.9 podemos decir que, AC se encuen-
tra por encima de PV y EV. lo que nos indicaria que se esta gastando méas de lo planificado,
ademas, EV es menor a PV por lo que supone un retraso en el proyecto. Esto sera corrobo-
rado gracias a las métricas que entrega el método.
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Iniciaremos calculando los indices y varianza tanto del programa como del costo.

SV = EV — PV = 250.6 — 320 = —69.4 (6.1)
CV = EV — AC = 250.6 — 340 = —89.4 (6.2)
CPI = EV/AC = 250.6/230 = 0.74 (6.3)
SPI = EV/PV = 250.6/320 = 0.78 (6.4)

Con estos valores podemos indicar numéricamente que el proyecto se encuentra retrasado
y con un costo mayor al planificado. Esto gracias a las interpretaciones de la figura 3.3.

También podemos estimar las proyecciones, suponiendo un alpha = 0,5 = bheta tenemos
que:

BAC — E 40 — 250.
¢ - EV 340 4 — 20 = 250.6 = 983.9 (6.5)

EAC = AC -
" axCPI+ 3+SPI 055074+ 05078

Es decir, el estimado al finalizar, sera de 984 millones, lo que al contrastarlo con la presu-
puestacién inicial, BAC = 740, nos indica que al finalizar el proyecto este tendra un sobre-
precio de 244 millones.

Entonces a modo de una primera conclusién se puede decir que, a fin de mes 4 el proyecto
se encuentra con un gasto mayor al planificado, y ademas, con un gran retraso en el progra-
ma, si se continuia trabajando de esta forma al finalizar el proyecto, éste costara 244 millones
mas de lo presupuestado.

Ahora, también se tienen controles de avance y costo, pero esta vez correspondientes al
mes 8. Dando el siguiente informe.

ACTIVIDAD FIN DE MES B

Avance |Costo (MMS)
A 100% B0
B 100% O
C 100% 60
b 75% 120
E 0% 0
F 100% 50
G 100% 180

EV mes B

ACmes 8

Figura 6.6: Control de Avance y Costo, Mes 8

De forma analoga al mes 4, se obtiene costo real y valor ganado, siendo éste ultimo la
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multiplicacion entre avance y presupuesto planificado, posteriormente se ingresan a grafico.

ACTIVIDAD FIN DE MES B
Avance [Costo (MMS)| Awvance x Presupuesto [MMS) Costo Real [MM5]
A 100% BO BO BD
B 100% 90 90 90
C 100% &0 60 &0
D 75% 120 120 120
E 0% 0 0 1]
F 100% 50 50 50
G 100% 180 180 180
EV mes & 580 -
ACmes B - 580
Figura 6.7: EV, AC y Control, Mes 8
Aplicacion Earned Value
oo
= oo /_,4’/"/‘
= i
= 500
=]
o 400 ——F
w
3 #
2 300 EW
in
E 200 AC
100
0 2 4 6 B 10 12 14

Tiempo [Meses]

Figura 6.8: Grafico Earned Value, Mes 8

Acd podemos evidenciar visualmente que, a fin de mes 8, earned value y costo real son
iguales, es més, son idénticos al valor planificado (PV), entonces se podria decir a priori, que

a fin de mes 8 se esta avanzando conforme a lo planificado sin pérdidas o ahorros y sin plazos
extras o adelantos.

Usando las métricas que entrega el método, obtenemos que:

SV =580 — 580 = 0 (6.6)
CV =580 — 580 =0 6.7)
CPI = 580/580 = 1 (6.8)
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SPI =580/580 = 1 (6.9)

740 — 580
EAC = 580 = 740 6.10
+O.5>|<1—i—0.5>|<1 ( )

Se confirma gracias a las métricas lo enunciado visualmente, a fin de mes 8 el proyecto se
encuentra exactamente como estaba planificado, como SV y CV son iguales a 0, quiere decir
que, el programa no se encuentra ni adelantado ni retrasado, sino igual a lo planificado, igual
para el costo del proyecto, este no es mayor ni menor, sino, igual a lo planificado.

Ademas, EAC es 740 igual a BAC lo que implica que, si se sigue trabajando de la misma
forma, al dar término del proyecto, este costara lo mismo que lo planificado en un comienzo.

Finalmente se tiene un control relacionado al mes 10, entregando la siguiente informacién.

ACTIVIDAD FIN DE MES 10
Avance |Costo (MM3)
A 100% BO
B 100% o0
C 100% &0
O 100% 150
E 75% 50
F 100% 50
G 100% 180

Figura 6.9: Control de Avance y Costo, Mes 10

Nuevamente se calculan EV y AC para fin de mes 10 y se ingresan al gréfico.

ACTIVIDAD FIM DE MES 10

Avance |Costo (MMS)|  Avance x Presupuesto [MIM5] Costo Real [MMS]
A 100% B0 Bl B0
B 100% o0 o0 o0
C 100% &0 &0 &0
D 100% 150 160 150
E 5% 50 o0 50
F 100% 50 S50 50
G 100% 180 180 180

EV mes 10 710 -

AC mes 10 - 6ol

Figura 6.10: EV, AC y Control, Mes 10
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Aplicacion Earned Value

Presupuesto [WMMS]
| in
L= [
(=] [ ]
=)

0 2 4 & B 10 12 14
Tiempo [Meses]

Figura 6.11: Grafico Earned Value, Mes 10

Calculando las métricas obtenemos.

SV =710 — 680 = 30 (6.11)
CV =710 — 660 = 50 (6.12)
CPI = 710/660 = 1.07 (6.13)
SPI = 710/680 = 1.04 (6.14)

740 — 710
EAC = — 688. 1
O =000t s T o7 05 100 058D (6.15)

Las métricas nos dicen que, el proyecto se encuentra adelantado y ademas, con un costo me-
nor al planificado, estimando que, si se contintia trabajando de la misma forma, al finalizar
el proyecto éste costara 688.5 millones, lo que implica un ahorro de 51.6 millones segtn lo
planificado.

Con este ejemplo nos hemos puesto en 3 casos tipicos de un proyecto, con sobreprecio, con
ahorro e igual a lo planificado. Gracias a estos ejemplos podemos decir que, visualmente, si
la curva AC se encuentra por encima de PV y EV entonces habra un sobreprecio, viceversa,
si se encuentra por debajo habra ahorro, de forma simil si EV se encuentra por debajo de
PV y AC entonces hay retraso, y si la curva EV va por encima de AC y PV entonces habra
un adelantamiento en términos del programa del proyecto en cuestion.
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6.2.

Anexo B - Presupuestaciéon

por actividades

DCescripcion UNIDAD CANTD REMDIMIENTO1H| Total UF Total HH
1.Instalacion de Faenas 2.375 2.369
1.1 Cierres Provisorios hL 202 0.8 47 2525
1.2 Contrucciones Provisorias b2 353.60 1 714 3636
1.3 Instalaciones Provisorias GL 12 1,609 1753.0
2 Obra Gruesa 41 375 27.149
2.1.1 Replanteo GL 1 56 224.0
2.1.2 Trazado i Niveles GL 1 2495 580.0
2.2.1 Excavaciones a Mano v Mag hd3 15018 0.75 78 200.2
2.2.2 Rellenos Compactados b3 300 1 131 300.0
2.2.3 Extracciones de Excedentes 3 400 0.3 44 13333
2.3.1 Emplantillado kd3 200 2 00 1040.0
2.3.2 Radier ¥ Terminacion con Helicop i3 1768222 375 1,788 468.9
2.3.3 Rampas ka3 2a0 2 53 140.0
2.3.4 Fundaciones iH_,MnIdaIe,Acemi hI+M2+KG 310+651+13691 0,376+1+66.25 1,404 1684.0
2.5.1 Vigas (H..Moldaje.Acero) hI+M2+KG h2+203+7281 [1.5+5+Rk.2h 393 264.0
252 Losas b3 +M2+KG 396+2331+188562 [1.5+5+RR. 25 3674 16420
2.5.3 Pilares b3I+M2+KG 51+280+24160 0,375+6+66,25 735 559.0
2.5.4 Muros b3I+M2+KG 399+1346+57950 0,375+6+66,25 3.264 2an?
2.5.1 Vigas (H..Moldaje.Acero) b3I+M2+KG 46+206+66498 0,5+5+6E,25 363 234
2.5.2 Losas b3 +M2+KG 434+2285+18151 0,5+5+6E.25 3.829 15599
2.5.3 Pilares b3 +hA2+K G 43+309+25218 0,376+6+ER 25 740 E5E.0
2.5.4 Muros b3 +hA2+K G 244+1646+26118 0,376+6+66,25 1,541 1374
2.6.1 Vigas (H..Moldaje.Acero) b3 +hA2+K G 38+1E9+F274 (1,5+5+GR, 25 314 205
2.6.2 Losas hI+M2+KG 434+2200+15151 [1.5+5+Rk.2h 370 1682
2.6.3 Pilares hI+M2+KG 37+28B+26227 0,376+6+66.25 722 270
2.6.4 Muros b3I+M2+KG 321+2229+307 21 0,375+6+66,25 2,369 1766

Figura 6.12: Presupuestacion
2.7.1 Vigas (H_..Moldaje.Acero) b3 +hA2+K G 34+303+14999 [1,6+6+Rk 25 518 355
2.7.2 Losas bI+M2+KG 426+2308+23566 0.6+6+6R 26 3.849 16680
2.7.3 Pilares bI+M2+KG 37+286+9965 [1,375+6+66.25 413 306.0
2.7.4 Muros bI+h2+KG 356+2445+31624 0,375+5+66,25 2,554 1915.0
2.8.1 Vigas (H_.Moldaje.Acera) bI+h2+KG B+529+7505 0.5+5+6R.25 375 235
2.8.2 Losas bI+h2+KG J66+1965+16549 0,6+6+66.25 3,280 1380
2.8.3 Pilares b3 +hA2+KG 33+254+8858 0,375+5+E6E6,25 367 2730
2.8.4 Muros b3 +hA2+K G 409+2387+31112 [1,375+5+EkK, 25 2,734 2037
2.9.1 ¥igas (H.Moldaje Acero) M3 +h2+KG 0+445+4224 0.5+5+66.25 253 153
292 Losas b3 +hA2+K G [1+847+445 [1,6+6+Rk 25 313 185
2.9.3 Pilares b3 +A2+KG 7+76+1314 [1,375+6+6kR 25 74 540
2.9.4 Muros bI+M2+KG 56+430+4321 [1,375+6+66.25 406 am
TOTAL 43,750 29,509

Figura 6.13: Continuacién Presupuestaciéon
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Anexo C - Programa Maestro

6.3.

%]

o wn

E
2
q
0
w
a}
<
2
:
g
g

Nombre de tarea » Duracién

+1.Instalacion de Faenas 6sem.
1.1 Cieres Provisarios  1sem

1.2 Contrucciones 2sem.
Provisorias

1.3 Instalaciones 5 sem.
Provisorias
+2 Obra Gruesa 35 sem,
+2.1 Trazados y 2sem,
Niveles
2.1.1 Replanteo 1sem

212 Trazado y Niveles 3 sem,

+2.2 Excavacionesy  35sem.
Rellenos
221 Excavacionesa 2 sem.

Mano

2.2.2 Rellenos 1 sem
Compactados

2.2.3 Extracciones de  35sem.
Excedentes

+ 2.3 Fundaciones 10sem,
2.3.1 Emplantillado 2 sem.

2.3.2 Fundaciones 4 sem.

{Acero,H.A_Moldaje)

2.3.3 Radiery 2 sem.

Terminacion con Helicop

2.3.4 Rampas 2 sem.
+ 2.4 Sublerraneos 4sem.

2.4.1 Pilares 2 sem.

2.4.2 Muros 2 sem.

243 Losas 2sem.

2.4.4 Vigas 2 sem.
+25Piso 1 4sem.

" Nuevas tareas : Programada manuaimente

v Comienzo

lun 06-09-21
lun 06-09-21
lun 13-09-21

lun 27-09-21

lun 13-09-21
lun 13-09-21

lun 13-09-21
lun 20-09-21
lun 13-09-21

lun 11-10-21

lun 11-10-21

lun 13-09-21

lun 18-10-21
lun 18-10-21
lun 01-11-21

lun 29-11-21

lun 13-12-21
lun 29-11-21
lun 29-11-21
lun 29-11-21
lun 13-12-21
lun 13-12-21
lun 27-12-21

v

Fn
vie 15-10-21

3

4

vie 10-09-21
vie 24-09-21

vie 29-10-21

vie 13-05-22
vie 24-09-21

(8]

v

~

vie 17-09-21
vie 08-10-21
vie 13-05-22

vie 22-10-21
vie 15-10-21
vie 13-05-22

vie 24-12-21
vie 29-10-21
vie 26-11-21

vie 10-12-21

vie 24-12-21
vie24-12-21
vie 10-12-21
vie 10-12-21
Vie 24-12-21
vie 24-12-21
vie21-01-22

~ o

oo

Programa Maestro

Figura 6.14
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‘Zcmém tareas : Programada manualmente

Nombre de tarea v Duracion » Comienzo + Fin v Predece 17 | 24 | 31 1 1 04 M
22 2.4.4 Vigas 2 sem. lun 13-12-21 vie 24-12-21 19;20
22 4D5Piso 1 4sem. lun 27-12-21 vie21-01-22 18
24 2.5.1 Pilares 2 sem. lun 27-12-21 vie 07-01-22 21;22
25 2.5.2 Muros 2 sem. lun 27-12-21 vie 07-01-22 21;22
26 253 Losas 2 sem. lun 10-01-22 vie 21-01-22 24,25
7 2.b.4 Vigas 2 sem. lun 10-01-22 vie 21-01-22 24;25
28 426 Piso 2 4 sem. lun 24-01-22 vie 18-02-22 23 —
29 2 6.1 Pilares 2 sem. lun 24-01-22 vie 04-02-22 27;26
30 2.6.2 Muros 2 sem. lun 24-01-22 vie 04-02-22 27,26
E)l 2.6.3 Losas 2 sem. lun 07-02-22 vie 18-02-22 30;29
32 2.6.4 Vigas 2 sem. lun 07-02-22 vie 18-02-22 30;29
33 .27 Piso 3 4sem. lun 21-02-22 vie 18-03-22 28 T |
m 34 _ 2.7.1 Pilares 2 sem. 2 lun21-02-22 vie 04-03-22 32
M 35 2.1.2 Muros 2 sem. lun 21-02-22 vie 04-03-22 31
& 3 2.7.3 Losas 2 sem. lun 07-03-22 vie 18-03-22 35
m 37 2.7.4 Vigas 2 sem. lun 07-03-22 vie 18-03-22 35
m 38 +28Piso 4 4 sem. lun 21-03-22 vie 15-04-22 33
m 39 2.8.1 Pilares 2 sem. lun 21-03-22 vie 01-04-22 36
40 2.8.2 Muros 2 sem. lun 21-03-22 vie 01-04-22 37
41 2.8.3 Losas 2 sem. lun 04-04-22 vie 15-04-22 39
42 2.8.4 Vigas 2 sem. lun 04-04-22 vie 15-04-22 40
4 .289Piso5 4sem. lun 18-04-22 vie 13-05-22 38
44 2.9.1 Pilares 2 sem. lun 18-04-22 vie 29-04-22 42
45 2.9.2 Muros 2 sem. lun 18-04-22 vie 29-04-22 42
46 293 Losas 2 sem. lun 02-05-22 vie 13-05-22 45
47 2.9.4 Vigas 2 sem. lun 02-05-22 vie 13-05-22 44
48 4
49
50 4

Programa Maestro

Continuacion

Figura 6.15
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6.4. Anexo D - Carta Gantt y Presupuestacién en Car-
ta Gantt
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Figura 6.16: Carta Gantt
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Carta Gantl

Actvidad Sub-Actividad Duracion (Semanes) 1l 1 1 13 14 1§ 1 17 18 13 i} 1l 2 A i A ]
Cleres misoins |
hetlacon deFeenas | Constucdons Fovisanes !
stlaionas Povisonss ]
o Replentzo |
Toroy i Trezaoy hweles |
Ficavacine: a e !
Bicaaconesy Relenos | Pelonos Compacados !
Eittcion Excadentzs {
Emplanlca l
Fyie: Findsciongs 4
Ry Teminaciongs l
Rempes !
Pleres {
Hirns !
Subtenangn T 7
s l
Pleres {
' Mg l
i [R5 !
Yias l
Pleres !
Mg l
Pl [R5 !
Yias l
Plates !
l
Pisn] 7
l
!
l
Pisnd 7
l
!
l
Pisod 7
l
Totel Absalin
TotelArumilzd

Carta Gantt

7

1mnuacion

Conti i

Figura 6.17
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Cara

GanH

Actividad

Sub-Actividad

Duracion (Semanas)

&

i

]l

k14

kA

M

3

Instalacion te Faenas

Ciertes Provisanios

1

Construccions Provisonas

Instelaciones Provisorias

Trazadoy Niveles

Replanten

Trazadoy Niveles

Excavaciones y Rellenas

Excavaciones & Mano

Rellenos Compactados

— e == e

Extracrion Excedentes

Fundaciongs

Emplantilada

Fundaciones

Radliery Teminaciongs

Rampas

Subterranen

Pilares

huros

Losas

Yigas

Pisal

Plares

huros

Losas

Yigas

Piso2

Pilares

huros

Losas

Yigas

Piso3

Pilares

huros

Losas

Yigas

Piso 4

Pilares

Muros

Logas

Yigas

Piso

Pllares

huros

Losas

Yigas

Y Y N Y N oy e e e o el B S L Y B S S S S S S S R e e

Total Absaluto

Total Acurnulado

i6n(2) Carta Gantt

muac

Conti

Figura 6.18
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Presupuestacion

Actividad

SubrActividad

Duracion (Semanas)

Presupuesto (UF)

Instelacion de Faeras

Clertes Provisorios

1

Ll

Construceians Provisorias

fi)

fi)

Instalgciones Provisarias

it
03

TrazadoyNiveles

Feplanteo

5

Tazaoy Niveles

Eycavaciangsy Pellenos

Excaveciones aMano

Rellens Compactadas

l
i
|
|
l
|

Exraccon Excedertes

B

Fundaciones

Enrplanilado

Findaciones

Radiery Teminaciones

Rampas

Subtenanea

Plares

Muros

Losas

Vigas

Pisal

Plare

Muros

Losas

Viges

Pisa?

Plares

Wuras

Loss

Vigas

Pisnd

Plares

Vigas

Pisnd

Pilares

Muros

Losas

Vigas

Pisa

Plares

Total Absolita

70

43

{169

iR

5764

b1l

i)

Total Acurnuladc

3

463

ma7

1633

it

8415

Carta Gantt

3

1011 en

: Presupuestaci

Figura 6.19
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Presupuestacion

Actividad Duracion (Semanas) Presupuesto (UF) i [} [} 10 1 1 13 i 15 18 1 18
1 Ll
Irstalcicn de Fenss ! ik
Ingtalaciones Provisorias ] 1609
Realarte 1 5
Tt lives TrezadoyNiveles 1 i
Excavations & bam l It
BcavacionesyPelenos | Rallenos Conpacedos | i
Bxtaccion Bxceckrntes k) Ll 13 1} 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
l 50
Funcationes { i
Radlery Temingiones { 5
Rampas 2 149
Plares 2 i
Hurcs l 15
Sulbtenanea o ] -
Vigas l 120
Plares 2 jli
P l 18
Loses l M
Viges 2 1841
Plares 2 M
Mg 2 Gl
) ]
Fat loss ] i
Vigas { JAL]
l it}
l b
Fa loss I I
Viges 2 JAs]
Plares 2 i
Mg 2 380
Fod loss ] W
Vigas l Akl
l &)
l JiK}
Find Loges 2 M
Viges 2 L]
TotalAbsoluty £ %13 AN 3| | s | am | il 073 JUEIA
Tetal Acumulado 17 il {405 | 88 | MO | 7R3 | W 146714 16778 L

Figura 6.20: Continuacién Presupuestacion en Carta Gantt
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Presupuestacion

Actvidad Sub-Actividad Duracion (Semanas) Presupuesto (UF) 13 il 2 ] Al il % Ji] U il il 0 Hi b i U B 3
Clemes Provist 1 §
Instelacion ce Faenss ! m
i 1609
1 5
TrusyNiees Tazacov hveles 1 i
Excavariores abano 2 ]
ErcavaconesyPellnos | Rallnos Compartados | 13l
¥ Ll 13 1 13 13 13 13 13 13 1 13 13 B 11 13 13 13 13 13
l i)
- Findtions {
Ralery “emingaicnes 2
l
l
l
Stbfznanzn ]
l
l
l
Fisol ]
l
l
l
Pso? ]
l
l
l
Psod ]
l
l
l
Psod ]
l
l
l
Psob ]
l
"ot Absolutn 4m 1817 107 | 2k 167 | ST | 27| 28T | TMRD | M( 15614 M) g |
Totd Acunady W58 21484 | 4D Q03 | BEOR0 | 3OPRT | OGRS | Jdmde | {11414 {74 | 43088 | 4902

Figura 6.21: Continuacién(2) Presupuestacién en Carta Gantt
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6.5. Anexo E - Estado de Avance Real

Medicion de Costo en Semana 4 segdn porcentaje de avance fisico

Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv) [%] Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Cietres Provisorios .11 1 35 15528
Instalacion de Fagnas | Constuccions Provisarias 2] 4
Instelaciones Provisorias 8 2
eplanteo 3
Trozoday Niveles Trozadoy Niveles 7
Excavaciones a Mano 7
Excavacianesy Rellenos | Pellenos Compactados 0
Extraccion Excedentes 1
Emplantilado 114
Fundaciones Fundaciones 4
Radiery Terminaciones
o
4
08
8.7
Pisol Th
47
7
5
Piso2 :
4
Piso3 a
2]
6
0
Pisod I
5
g
2
Piso§ =
93
Total Absolut 100.0 3
Totel Acurnulads
Figura 6.22: Estado de Avance, Semana 4
Medicion de Costo en Semana 8 segln porcentaje de avance fisico
‘Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv,) [%] ‘Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Cierres Frovisorios 11 1 7z 31331
Instalacion de Faenas Construccions Provisorias Z] 4
Provisorias 8 1
Feplanteo 3 3
Trazadoy Niveles Trozedo y Niveles 7 7
Excavaciones & Mano 8 8
Excavarionesy Rellenos Rellenos Compactados 030 030
Extracoion Excedentes 010
Ernplantilada 14
Fundaciones 4
Radiery Teminaciones
Subterranen
4
[
6.7
Pisal 15
42
7
5
Pisa 2 .
4
Piso 3 7
2]
6
0
Pisad 7
5
g
2
Pisa § =
93
Total 100.0 72

Figura 6.23: Estado de Avance, Semana 8
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Medicion de Costo en Semana 12 segin porcentaje de avance fisico

Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv) [%] Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Clerres Provisorios on o nr 47000
Instalacion de Fagnas Construccions Provisarias 184 1584
Instalaciones Provisorias 368 168
Trazadoy Niveles Feplarteo 113 e
Trazado y Niveles 087 067
Excavaciones aMano 018 018
Excavaciones y Rellenos Rellenos Compactadas 030 030
Extraccion Excedentes 010 003
Emplantilada 114 114
Fundaciones Fundama_nes 409 286
Piadiery Teminaciones 012 000
Pampas 322 100
Pilares 040 0.00
| 817 000
R 16 100
746 000
083 000
67 000
ot 16 000
Vigas 421 000
Pilares 07 0.00
855 000
Pient 16 000
541 000
118 000
a8 000
Feo 094 000
504 0.00
086 000
750 000
Piend 164 000
6.25 0.00
058 000
072 000
Feos 017 000
043 000
Total 1000 107
Figura 6.24: Estado de Avance, Semana 12
Medicion de Costo en Semana 16 segin porcentaje de avance fisico
Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv) [%] Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Cierres Provisorias o 0 290 12667.3
Instalacion de Faenas Canstruccions Provisorias 164 164
Instalaciones Provisarias 368 368
013 013
Trozado yivelss Trazado y Niveles 07 067
Excavaciones a Mang 018 018
Excavacionesy Rellenos Rellenos Compactados 030 0.30
Extraccion Excedentes 01 004
Emplantilada 114 1.4
Fundacianes Fundaciones 409 409
Radiery Termninaciones 012 0
Pampas 3% [
Pilares 040 0.90
| 817 817
R 150 144
Vigas 746 in
Pilares 083 0.00
875 0.00
Paot 165 00
Vigas 421 0.00
Pilares 07 0.00
855 0.00
Rieo2 165 000
Vigas 541 0.00
Pilares 118 0.00
880 0.00
Fisa 194 000
Vigas 584 0.00
Pilares 086 0.00
750 0.00
Pend 04 000
625 0.00
058 0.00
072 0.00
Pans 017 00
083 0.00
Total 100.0 20

Figura 6.25: Estado de Avance, Semana 16
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Medicion de Costo en Semana 20 segln porcentaje de avance (avance real)

Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv) [%] Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Cieres Provisaring 0n A1} 43 20674 43463
Instalacion de Faenas Canstruccions Provisorias 1.64 184
Instalaciones Provisarias 368 el
013 01
TrocadoyNivlss Trazado y Niveles 067 067
Excavaciones a Mano 018 018
Excavaciones y Rellenos Rellenos Compactados 0.30 030
Extraccion Excedentes 010 0.08
Ernplantilada 114 114
Fundacines Fundaciones 409 409
Radlier y Teminaciones 012 012
Rampas 122 32
Pilares 0.30 080
’ 817 617
168 168
\igas 74 T4
Pilares 0.83 083
.78 78
Pieot 169 118
Vigas 42 285
Pileres .72
58
Pisa2 g
54 000
118 000
8.80 000
a0’ 04 100
Vigas 5.84 000
Pilares 0.86 0.00
7.50 000
Pao 084 ]
6.25 000
0.58 000
.72
Piso i
43
Total 1000 473
Figura 6.26: Estado de Avance, Semana 20
Medicion de Costo en Semana 24 segin porcentaje de avance (avance real)
Actividad Sub-Actividad Waiting (Peso) [%] Avance Real (por Actv) [%] Avance Real (Total) [%] Costo [UF]
Clemes Provisarias o on 650 28409
Instalacion de Faenas Construccions Provisarias 164 164
iones Provisorias 368 368
Trazado y Miveles Replarizo b3 L
Trazaday Niveles 087 07
Excavaiones aMana 018 018
Excavacionesy Rellenos Reellenos Compadtados 030 030
Extraccion Excedentes JAL 0.06
Ernplantilada 114 JAE]
Fundaciones Fundaciones 409 409
Radiery Teminaciones 012 01z
32 22
00 090
617 817
Subterraneo 168 168
Vigas 74 745
Pilares 083 083
675 875
Frect 169 163
Vigas 421 421
Pilares 072 07z
655 855
Psn 168 157
541 514
118 0o
680 ]
Piso (E] ili]
.84 0on
(.86 00
750 ]
Pso ] ili]
6.25 0on
058 0on
072 000
Fiso® 07 ili]
08 0o
Total 100.0 65.0

Figura 6.27: Estado de Avance, Semana 24
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