Trabajo Fin de Master

Master universitario en Organizacion Industrial
y Gestion de Empresas

Aplicacion del Analisis del VValor Ganado en una
desaladora

Autor: Martin Geronimo Gomez Garcia

Tutor: Fernando Fernandez Machuca

Dpto. Organizacion Industrial y Gestién de Empresas |
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2.020






Trabajo Fin de Master

Aplicacion del Analisis del Valor Ganado en una
desaladora

Autor:

Martin Geronimo Gémez Garcia

Tutor:
Fernando Fernandez Machuca

Profesor Asociado

Dpto, Organizacion Industrial y Gestion de Empresas I
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla

Sevilla, 2.020






Trabajo Fin de Master: Aplicacion del Analisis del Valor Ganado en una desaladora

Master universitario en Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Autor: Martin Geronimo Gémez Garcia
Tutor: Fernando Fernandez Machuca

El tribunal nombrado para juzgar el Trabajo arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2.020

El Secretario del Tribunal






Agradecimientos

Con este trabajo doy fin a una gran etapa de mi vida, donde he crecido como
persona, donde he conocido a grandes personas y aprendido muchos conceptos del
sector, los cuéles seran de gran utilidad para el futuro.

En primer lugar me gustaria agradecer a mis padres por todo su apoyo y ayuda,
por creer en mi y luchar para que consiga realizar mis estudios tanto econémicamente
como en todos los sentidos posibles.

En segundo lugar, me gustaria mencionar al resto de mi familia y amigos, con
los que he convivido todo este proceso este arfio, ellos que me han ayudado con cual-
quier duda y cualquier problema, han sido un gran apoyo para miy siempre lo seran.

Por Gltimo, mencionar a mi profesor Fernando por estar siempre disponible
para cualquier duda y ayuda, por su gran comportamiento hacia mi persona, por su
interés sobre mis estudios, muchas gracias.






Resumen

En el trabajo que a continuacion se muestra se estudia la metodologia del Analisis del Valor
Ganado, también conocida por sus siglas en inglés EVM (Earned Value Management). Se explicara
el origen de la metodologia empleada, la analogia e importancia con la gestion de proyectos y todos

los pasos necesarios para poder desarrollarla de forma adecuada.

Una vez explicada la metodologia se aplicara a un proyecto real de construccion de una desala-
dora de 6smosis inversa. Es un proyecto donde he podido trabajar y realizar aportaciones para su fina-
lizacion. En este proyecto de estudio sobre la construccion de una desaladora se presentaran cuatro
etapas diferentes en los que se medira el avance del trabajo realizado con diferentes técnicas de medi-
cion del avance de las tareas que el método plantea. El fin es ver como varian los resultados obtenidos

para el mismo mes segun el escenario de estudio en el que nos encontremos.

En el método EVM encontraremos todas las técnicas de medicion del progreso del trabajo que

seran empleadas en este proyecto.

El objetivo del trabajo es ver las discrepancias que aparecen recogidas en cada etapa y realizar
una valoracion final para poder corregir a futuro dichos problemas. Estos resultados estaran obtenidos
en términos de variaciones de coste y variaciones de tiempo en el momento de estudio del valor ganado
con respecto a la planificacion inicial. Esas técnicas se emplearan por el director de proyectos y su

equipo de trabajo en diferentes etapas.

Y, ademas, se analiza la variabilidad que se obtiene en los resultados a la hora de elaborar los

pronodsticos futuros que seria de gran utilidad para los siguientes proyectos que elabore la empresa.
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Abstract

In the following document, it is studied methodology of the earned value management, also
known as the EVM (Earned Value Management). It is explained the origin of the metholodogy used,
the analogy and importance of management proyects and every step necessary for being able to deve-

lop it the appropiated way.

Once explained the methodology, it will be aplied to a real construction proyect of a reverse
osmosis desalination plant. It is a proyect where 1 could work and make contributions for its ending.
In this proyect of study about the construction of a desalination plant it will be shown four different
stages, in which it will be measured the work progress done according to different measurement tech-
niques of the avance of the task that the method plans in order to see how the obtained results in the

same month according to the studio stage that we are.

At the method EVM we will find all the measurement techniques of the work progress that it
will be employed.

The work aim it is to see the discrepancy that appear in each stage and carry out a final assess-
ment for being able to amend this problems in the future. This results will be obtained in terms of cost
variations and time variations at the time of earned value study in respect to initial planning. At this

time these techniques will be used to the proyect manager and his work team.

And, also, analyze the variability that it is obtained in the results at the time to elaborate the

future forecasts for the next proyects that the company will collect.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

Durante todas las fases que componen el ciclo de vida de un proyecto es impres-
cindible implementar un sistema que controle y regule su alcance, coste y plazo. El
objetivo principal de este seguimiento es detectar cuanto antes las posibles discrepan-
cias entre la planificacion y la obra real, con objeto de poner remedio y replantear lo

antes posible un cambio en el alcance, plazo o coste.

En el desarrollo de un proyecto es necesario la implementacion de una serie de
actividades. La distribucion en el tiempo de dichas actividades y la consideracion de
los recursos para la ejecucion, son funciones para desarrollar una buena planificacion
de proyectos. Se considera que el objetivo de la planificacion de proyectos es la pro-
gramacion de actividades y una gestion de recursos para poder obtener un coste que

cumpla las condiciones de alcance que nuestro cliente pide.

Respecto al coste se realiza un control por parte del director del proyecto, para
verificar que se debe encontrar dentro del presupuesto aprobado para la ejecucion. Este

control se puede realizar con un programa de gestion de costes.

Para cumplir el plazo, el director de proyecto hace un seguimiento de la planifi-
cacion realizada y debe verificar que se encuentra dentro de la programacion. Una gran
mayoria de las veces se realiza este seguimiento utilizando diagramas de Gantt o cur-

vas en S, que representan el avance en relacién con el tiempo.



Introduccion

1.1 Justificacion del trabajo

La Gestion del Valor Ganado (EVM, siglas en inglés, Earned Value Manage-
ment) es la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas para el
seguimiento de las actividades del proyecto con el fin de satisfacer los requisitos de

éste.

EVM compara la cantidad de trabajo ya completada en un momento dado con la
estimacion realizada antes del comienzo del proyecto. De este modo, se tiene una me-
dida de cuanto trabajo se ha realizado, cuanto queda para finalizar el proyecto y extra-
polando a partir del esfuerzo invertido en el proyecto, el jefe de proyecto puede estimar
los recursos que se emplearan para finalizar el proyecto. Con esta metodologia se
puede estimar en cuanto tiempo se completaria el proyecto si se mantienen las condi-
ciones con las que se elaboro el cronograma o considerar si se mantienen las condicio-
nes que se presentaron durante el desarrollo del proyecto. A su vez, también se puede
estimar el coste total del proyecto. (Project Management Institute, Practice Standard

for Earned Value Management, 2005)

Las etapas, actividades o ciclo de vida de la gestion de proyecto se definen a

continuacion:
INICIACION.

En esta parte es donde se comienza el proyecto, se identifica una idea. Aqui se
redacta la propuesta especifica del proyecto, los objetivos, el alcance, la calidad,
se estima como se llevara a cabo y se hace una evaluacion de los riesgos. Ademas,
se hacen estimaciones de tiempos y costes teniendo en cuenta los recursos huma-
nos, materiales y financieros disponibles. Este proceso es esencial para alcanzar
el éxito en un proyecto, porque unos objetivos mal planeados conduciran al fra-

caso del proyecto aun cuando la gestion sea adecuada. (Beriglete de Leon, 2011)

PLANIFICACION.

Después de obtener la aprobacion inicial para proceder, puede comenzar la pla-
nificacion del proyecto. La planificacion es donde se determina todo el trabajo a

realizar y se crea la hoja de ruta que se sigue durante el resto del proyecto para
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Introduccion

entregarlo. Es durante la fase de planificacion donde se descubre como se reali-
zard el proyecto. Probablemente ésta sea la fase mas critica en el ciclo de vida de
los proyectos. Si se hace mal, reducira mucho tus posibilidades de entregar los
proyectos a tiempo y dentro del presupuesto. (Aston, 2019)

EJECUCION.

Se refiere a la puesta en marcha del proyecto, consiste en poner en préactica la

planificacion llevada a cabo previamente.

Durante la ejecucion del proyecto se debe poner énfasis en la comunicacion para

tomar decisiones lo mas rapido posible en caso de que surjan problemas.

Ademas, se deberan organizar regularmente reuniones para administrar el equipo
del proyecto, es decir discutir regularmente el progreso del proyecto y determinar

las prioridades siguientes.

Se realiza para coordinar los recursos que son necesarios para desarrollar los pro-

cesos planificados. (Berigiete de Leon, 2011)

CONTROL.

El fin de las actividades de control es asegurar que los objetivos sean alcanzados
en el tiempo y con la calidad planificada, realizando una buena supervision y me-
dicion del rendimiento de los resultados, con el objetivo de que se puedan tomar
acciones correctivas, esto se hace mediante la comparacion entre la planificacion

realizada y los valores incurridos.

Hay que proporcionar las informaciones de control de manera oportuna y a

tiempo, sin retrasos, para tomar acciones correctas antes de que sea tarde.

Para esto podemos usar el método de valor ganado o valor de trabajo realizado,
método de medicion de rendimiento, método de los hitos de pago, medicién del

rendimiento técnico, etc. (Beriguete de Leon, 2011)

CIERRE.

Los equipos cierran el proyecto cuando entregan el trabajo terminado al cliente,

comunicando su finalizacion a las partes interesadas y liberando recursos para
21



Introduccion

otros proyectos. Este paso, vital en el ciclo de vida del proyecto, permite que el
equipo evalte y documente el trabajo realizado y pase al siguiente proyecto, uti-
lizando los errores y éxitos previos para construir procesos mas eficientes y

equipos mas exitosos.

Las tareas en cada etapa del proyecto:

Proyecto
I
I [ [ I
Inicio Planificacion EJ%C;&'%T y Cierre
- Ficha del proyecto - Plan del proyecto - Informe de avance - Acta de cierre

- EDT - Solicitud de cambio

- Cronograma - Entregable 1

- Plan de costes - Entregable 2,...

Figura 1: Tareas de las actividades.
Fuente: Obtenido de Internet.

Aunque la gestion de proyectos a veces puede parecer abrumadora, dividirla en
estas cinco etapas distintas puede ayudar al equipo a gestionar incluso los proyec-
tos més complejos y a utilizar el tiempo y los recursos de forma mas inteligente.
También es importante recordar los beneficios de la consultoria en gestion de
proyectos, si un equipo de trabajo tiene dudas para realizar un proyecto debe bus-

car a un consultor. (Gerens Escuela de Postgrado, 2018)

En relacion con el enfoque de este documento, se requieren procesos de monito-

rizacion y control para rastrear, revisar y regular el progreso y desempefio del proyecto

e identificar las areas en las que se requieren cambios. Su principal beneficio es que el

rendimiento del proyecto se mide regularmente para identificar las desviaciones del

plan. Incluye la monitorizacion y control del progreso del trabajo, el cronograma y los

costes, con el fin de medir, comparar y analizar el desempefio del programa (por ejem-

plo, comparar las fechas reales de inicio y finalizacién con las planeadas), asi como

las variaciones sobre el presupuesto en el gasto real.

Una de las mejores técnicas es la Gestion del Valor Ganado. Puede desempefiar

un papel crucial en la respuesta a las preguntas de gestion, como si el proyecto esta

retrasado, por encima del presupuesto, lo que el trabajo restante costara, etc.
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La Gestion del Valor Ganado permite la indicacion de las variaciones de rendi-
miento y los indices basados en los valores planificados en el plan de linea de base y
el trabajo actual realizado y el coste.

Sin embargo, tanto el indicador de la Variacion del Cronograma (SV, en inglés,
Schedule Variance) como el indice de Desempefio del Tiempo (SPI, en inglés, Sche-
dule Performance Index) de EVM se calculan en términos de coste y no de tiempo. Y
se ha demostrado que ambos indicadores se comportan mal en la etapa final de un
proyecto, mostrando que se ha completado a tiempo dicho proyecto incluso cuando
sabemos que se ha completado mas tarde de la duracion prevista o planificada. (Lipke,
Schedule is different., 2003)

Para resolver esta problematica, Lipke introdujo un nuevo método analogo a
EVM. La Programacion Ganada (Earned Schedule, ES, siglas en inglées). La progra-
macion ganada nos va a proporcionar informacion sobre la desviacion del cronograma,
adelanto o retraso, en unidades de tiempo. Dicho método ha demostrado ser mejor que
los otros de prevision de la duracion de un proyecto. ES emplea los indicadores SV
(Variacion del Cronograma) y SPI (indice de Desempefio del Tiempo) de EVM, pero
en términos de tiempo: SV (t) y SPI (t).

En la actualidad, existe mucho escepticismo hacia el nuevo método ES. Su im-
plantacion puede causar algunas dificultades y producir errores de interpretacion en
algunas de sus métricas. Es cierto que es un método que esta en fase de evaluacion y
desarrollo pero, como ya se ha comentado anteriormente, se ha demostrado que los
indicadores basados en el tiempo de ES se desempefian mejor que sus analogos EVM
basados en coste, sobre todo en la etapa final de un proyecto. (Lipke, Earned Schedule-

ten years after, 2013)

La finalidad no es reemplazar el método de gestion del valor ganado (EVM), sino
introducir la Programacion Ganada (ES) en dicho método de gestion para que cual-

quier director de proyecto pueda tener los indicadores de coste de EVM junto con los
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indicadores de tiempo de ES y asi poder predecir mejor como va a desarrollarse un
proyecto y cual serd su duracion y coste. (Lipke, Earned Schedule-ten years after,
2013)

Tanto ha sido el impacto de la Programacion Ganada (ES) que el Project Man-
agement Institute (PMI) ha incluido a ES en su libro “Practice Standard for Earned
Value Management” (Project Management Institute, Practice Standard for Earned
Value Management, 2005). En este libro, en el apéndice D, se explica el concepto de
ES y como calcularlo.

1.2 Objetivos del trabajo

El comienzo de este Trabajo Fin de Master es mi experiencia practica en una
compaiiia de ingenieria encargada de la realizacion de un proyecto, en concreto, una
desaladora. Se trata aqui de aplicar estas técnicas a las labores de seguimiento que se

realizan a través de informes de costes durante la ejecucion del proyecto.

1.21 Objetivo general

Se va a plantear el empleo de métodos de seguimiento donde los datos de costes
se analizaran de una forma conjunta, concretamente mediante el método de analisis
del valor ganado (EVM).

Se trata de indicar los criterios generales que se deben seguir en la aplicacion del
método del valor ganado a un proyecto y qué efecto tienen en él. Teniendo gran im-

portancia la interpretacion de los resultados segun el criterio seguido.

1.2.2 Objetivos especificos

Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

-Calcular los indicadores de cronograma SV (Variacion del Tiempo) y SPI
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(indice de Desempefio en Tiempo) tanto para EVM como para ES (Pro-

gramacion Ganada).

-Comparar gréficamente el indicador de Variacion del Cronograma (SV)
de EVM y ES.

-Comparar graficamente el Indice de Desempefio en Tiempo (SPI) de
EVM y ES.

-Comparar graficamente el indice de Desempefio en Coste (CPI) de EVM
y ES.

-Analizar como se desempefian estos indicadores, sobre todo en la etapa

final de un proyecto.

-Calcular previsiones a cierre en cada uno de los anélisis de las etapas del

proyecto.

1.3  Estructura del documento

Este Trabajo Fin de Master se ha dividido en 5 apartados.

En el primer capitulo se realiza una pequefia introduccion sobre la Direccidn de

Proyectos, donde se presentan temas basicos para el desarrollo del trabajo.

En el capitulo segundo se expone la metodologia de Gestion del Valor Ganado,
describiendo todas sus herramientas de medicidn de rendimientos y de retroalimenta-

cién mas efectiva para gestionar proyectos.

En el tercer capitulo se hace la descripcion del problema objeto de estudio. Se
explica las diferentes plantas desaladoras en Espafia y la desaladora que se realizara

en el proyecto.

En el cuarto capitulo, se describe el anlisis de la aplicacion del método del valor
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ganado al proyecto de desaladora que se ha usado, se interpretan los resultados, estu-

diando su empleo en este caso para todo el proyecto.

En el quinto capitulo de este proyecto se mostraran las conclusiones obtenidas
tras el estudio realizado en las diferentes etapas y las posibles lineas futuras del pro-

yecto.

En la parte final de este trabajo se incluye toda la bibliografia consultada, asi

como todas las referencias de autores, fechas, titulos de los trabajos y origen de estos.

A continuacion, se expone un glosario con todas las palabras o expresiones que

han sido descritas en el proyecto con su significado.
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La Direccion de Proyectos y Gestion de Valor Ganado

2 LA DIRECCION DE PROYECTOS Y GESTION DE
VALOR GANADO

2.1. Direccion de Proyectos

“Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado inico”, ésta es la definicion que da el PMI (Project Management

Institute) de proyecto. (Project Management Institute, 2017)

Los proyectos se llevan a cabo en todos los niveles de una organizacién. Un pro-
yecto puede involucrar a una Unica persona o a un grupo. Un proyecto puede involu-
crar a una Unica unidad de la organizacion o a multiples unidades de multiples organi-

zaciones.

Cada proyecto tiene un comienzo y un final perfectamente definidos. EI término
“temporal” no quiere decir que el trabajo sea corto, o dure poco tiempo, sino que tiene

una duracion limitada.

Un proyecto es Unico, pues no forma parte o engloba una rutina, sino que esta
formado por un conjunto de operaciones especificas que han sido disefiadas para lograr

una meta concreta. (Project Management Institute, 2017)

El fin de un proyecto se alcanza cuando se han conseguido sus objetivos o bien

cuando ya no exista la necesidad del proyecto y éste se haya cancelado.

“La Direccion de Proyectos es la aplicacién de conocimientos, habilidades, he-

rramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos de
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éste”. Asi es como define el PMI a la Direccion de Proyectos. La Direccion de Pro-
yectos se consigue mediante una adecuada aplicacion e integracion de los procesos de
inicio, planificacion, ejecucion seguimiento y control y cierre. La persona responsable
de que se alcancen los objetivos es el director del proyecto, quien debe tener unas
destrezas basicas y competencias en este campo. (Project Management Institute, 2017)

Dirigir un proyecto implica:
e ldentificar requisitos.
e Abordar las necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados se-
gun se planifica y efectta el proyecto.
e Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que se relacionan,

entre otros aspectos con:

» Elalcance.
» Lacalidad.
» Eltiempo.

» El presupuesto.
* Los recursos.

« Elriesgo.

2.2. Gestion de Valor Ganado

Gestion de Valor Ganado (Earned Value Management) es una técnica que nos
permite medir el rendimiento y el avance del Proyecto. Tiene la capacidad de combinar

distintas medidas que se representan en el triangulo de la gestion de proyectos:

e Alcance
e Plazos
e Coste
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Tiempo \

Figura 2: El triangulo de la gestion de proyecto.
Fuente: Obtenido de Internet.

Gestion de Valor Ganado es un sistema integrado capaz de predecir los problemas
de rendimiento del Proyecto, aportando valor a la gestion de proyectos.

Los requerimientos principales a la hora de implantar EVM se pueden resumir en
un plan de proyecto que identifica el trabajo programado, los gastos del Proyecto (Cos-
tes Reales), una valoracion del trabajo planeado (Valor Planificado) y la cuantificacion

del cumplimiento del trabajo realizado (Valor Ganado).

EVM es una técnica que obtiene informacion del proyecto para analizar con unas

reglas bien establecidas. Su analisis nos permitira: (Alsina, s.f.)

e Revisar si estamos por encima o por debajo del presupuesto y en qué pro-
porcion.

e Conocer si estamos adelantados o atrasados en el cronograma del pro-
yecto.

e Analizar la situacion del proyecto en términos de coste y tiempo.

e Observar qué tan peligrosas o favorables son las tendencias que estamos
observando.

e Hacer proyecciones con los datos obtenidos que vendran dadas por las
diferentes situaciones del proyecto.

e Tomar acciones para mitigar el impacto de algunos problemas.

e Disponer por parte de la direccion de la informacién necesaria que les
permita seguir adelante con el proyecto o cancelarlo, solicitar mas fondos,

inyectar nuevos recursos o tomar otras decisiones corporativas, tanto en
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lo referente a nuestro proyecto, como a otros que forman parte del porta-

folio de la empresa.

211 Procesos necesarios para implementar el sistema de Gestion de Valor Ganado (EVM)

Para establecer el sistema de Gestion de Valor Ganado necesitamos echar mano
de las mejores practicas de planificacion que tiene la Direccion de Proyectos. Es ne-
cesario planificar alcance, tiempo y coste y después gestionar su integracion en puntos
especificos de control. EI WBS (estructura de desglose del trabajo, en inglés Work
Breakdown Structure), que constituye la herramienta esencial para definicion de al-
cance, nos permitird desglosar el proyecto en entregables, disciplinas o areas, que a su
vez descompondremos en diversos niveles hasta obtener paquetes de trabajo que sean
perfectamente medibles y controlables. La suma de todos sus elementos constituye el

total del proyecto.

Inicio del
proyecto

WBS/EDT
estructura_ de Definir
descompos!uon entregables
del trabajo
\l/ Asignar
Linea base de recursos.
programacion Cronograma
i/ de actividades
Seleccionar ,
técnicas de _Ca_lculo de <
o indicadores
medicion \I/
Analisis /
comparacion

Toma de
decisiones

Tomar
acciones
correctivas

Fin del
proyecto

Figura 3: Esquema del proceso de seguimiento del proyecto con EVM.

Fuente: Obtenido de Internet.
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21.2 Técnicas de valor ganado (EVM) para minimizar los riesgos de los proyectos

Se podria decir que la Gestion de Valor Ganado funciona como un aliado del
Director de Proyectos. No s6lo le muestra el estado real de su proyecto en funcién a
una planificacion estimada o linea base, sino que la evaluacion de una serie de valores
aceptados por la mayoria de las asociaciones de gestion de proyectos puede servir
como indicadores. Estos indicadores se van a dar sobre los aspectos que debe cuidar,
replanificar, prestar mas atencién o acelerar, con el fin de que se cumplan plazos, ob-

jetivos y presupuestos.

La Gestion de Valor Ganado nos va a ayudar en la toma de decisiones para que
el proyecto pueda terminarse de la manera que hemos planificado. El Project Manager
podréa actuar de una manera eficaz, rapida y contrastada al mismo tiempo con métricas

objetivas.

Con el Valor Ganado vamos a poder aumentar la velocidad de accion y tener una
prediccion ante los contratiempos que se dan en el proyecto. EI mismo nos dibujara el
camino gque debemos escoger Y si el proyecto es salvable o no, qué posibilidades tene-

mos de recuperarlo y cuando debemos replantearnos su continuidad.

Esta aplicacion, para que pueda realizarse correctamente, dispone de una multitud
de métricas que a lo largo del tiempo se han ido incorporando y mejorando. Algunas
de ellas, como EV (Valor ganado) o BAC (Budget at completion) nos ofrecen infor-
macion basica sobre la evolucion de los proyectos. Otras métricas mas abstractas o
diferentes, como CSI (Cost Scheduled Index) o CPI (Cost Performance Index), nos

alertan sobre las posibles desviaciones entre lo planificado y lo gastado.

2.3. Gestion del Valor Ganado y del Cronograma Ganado

La Gestion del Valor Ganado (EVM, siglas en inglés) moderna fue introducida
por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en los afios 60. (Fleming & Koppelman,

2016)
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La Fuerza Aérea, con el objetivo de preservar el concepto como una técnica con-
tinua de gestion de proyectos, se propuso definir los requisitos para su nuevo sistema
de gestion. E1 C/SCSC (“Cost/Schedule Control Systems Criteria”) era esencialmente
un sistema de gestion de proyectos que consistia en 35 criterios precisos que debian
ser satisfechos por cualquiera que usara el concepto. Los documentos de implementa-
cion del DoD (Departamento de Defensa) posteriores contenian mas de ciento cin-
cuenta preguntas de la lista de verificacién que requerian el cumplimiento de los pro-
yectos. Esta documentacién result6é en un requisito pesado de satisfacer para el tipico
gestor de proyectos. Mientras que los Estados Unidos y otros gobiernos recomendaron
el C/SCSC a proyectos importantes, la aceptacion en el trabajo no gubernamental fue
minima. No fue porque los gestores de proyectos deliberadamente resistieran el con-
cepto, mas bien el C/SCSC vy las cuestiones relacionadas con la implementacion eran
simplemente demasiado complejas para el empleo en la mayoria de los proyectos.
(Fleming & Koppelman, 2016)

Mas tarde, a traves de un esfuerzo conjunto entre el Departamento de Defensa y
la industria privada, el C/SCSC fue reescrito y en 1996 reemplazado por la Norma
ANSI-EIA 748. Sin embargo, todavia habia 32 criterios/directrices precisos que satis-
facer. La ANSI-EIA 748 es probablemente perfecta para un proyecto de gran enver-
gadura, con todas sus complejidades, pero es probable que sea demasiado prescriptivo
para la mayoria de los proyectos tipicos, en opinion de los autores. (Fleming &
Koppelman, 2016)

El Project Management Institute (PMI) es una organizacién internacional sin fi-

nes de lucro que asocia a profesionales relacionados con la Gestion de Proyectos.

No debe entenderse como una metodologia, sino como una guia de estandares
internacionales para que los profesionales puedan adaptar a cada caso y contexto par-

ticular los procesos, técnicas y herramientas descritos en la guia.
ElI PMI se fund6 en 1969 en Philadelphia por 40 voluntarios y tiene como mision
convertir a la Direccién de Proyectos en una actividad indispensable para obtener re-

sultados en cualquier negocio. En la década de los 80 se realizo la primera evaluacion
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para la certificacion como profesional en gestion de proyectos (PMP, Project Mana-
gement Professional) y se implantd un codigo de ética para la profesion. A principios
de los afios 90 se publico la primera edicidn de la Guia del PMBOK (Project Manage-
ment Body of Knowledge), convirtiéndose en un pilar bésico para la gestién y direc-

cién de proyectos.

Luego, en 1996 el PMI publicé su Guia PMBOK (Project Management Body of
Knowledge). En las diferentes ediciones de este documento, el valor ganado como una
técnica de gestion de proyectos ha tomado un lugar importante para una buena gestion
de proyectos. El valor ganado, tal como se describe en la Guia PMBOK, se basa en
una serie de requisitos fundamentales como definir el proyecto, planificar y programar,
agregar recursos, etc. Por lo tanto, la Guia PMBOK representa el estdndar minimo del
valor ganado, aplicable a cualquier proyecto. Y la ANSI-EIA 748 sigue siendo el re-
quisito apropiado para proyectos mas grandes y mas complejos. Las dos son compati-
bles.

Desde principios de 2011, PMI es la organizacion dedicada a la Gestion del Pro-
yectos méas grande del mundo, dado que se encuentra integrada por mas de 700.000
miembros en cerca de 170 paises. La oficina central se encuentra en la localidad de
Newtown Square, en la periferia de la ciudad de Philadelphia, en Pennsylvania (Esta-

dos Unidos). Sus principales objetivos son:

e Promover la profesion de direccion de proyectos.

e Compartir la experiencia internacional a traves del desarrollo de profesio-

nales.

e Desarrollar calidad en los recursos humanos para la direccion de proyec-

tos.

e Compartir los conocimientos generalmente aceptados que dan reconoci-

mientos a la profesion.
e Consolidar estandares internacionales.
e Certificacidn de profesionales en proyectos reconocidos a nivel mundial.

e Generar conocimiento a través de la investigacion.
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A la fecha tiene mas de medio millén de asociados acreditados y certificados en
mas de 178 paises y se ha convertido en la acreditacion mas requerida por las empresas
para la contratacion de profesionales en el &rea de la gerencia de proyectos.

La importancia del PMBOK es que provee un marco de referencia formal para
desarrollar proyectos, guiando y orientando a los project managers en su trabajo.

La aplicacién del valor ganado en las fases tempranas de iniciacion y planifica-
cion de un proyecto aumenta la validez y utilidad de la linea de base de coste y crono-
grama y es una excelente verificacion de los supuestos del alcance del proyecto y la
base de referencia del alcance. Una vez establecidas, estas lineas de base se convierten
en la mejor fuente para entender el desempefio del proyecto durante la ejecucion. Una
comparacion del desempefio real (tanto el coste como el calendario) con esta base pro-
porciona retroalimentacion sobre el estado y los datos del proyecto, no solo para pro-
yectar resultados probables, sino también para que la administracion tome decisiones
oportunas y Utiles usando datos objetivos. (Project Management Institute, Practice
Standard for Earned Value Management, 2005)

Un principio fundamental de EVM es que los patrones y las tendencias de rendi-
miento, cuando se comparan con una base sélidamente desarrollada, pueden ser exce-
lentes predictores del rendimiento del proyecto futuro. La retroalimentacion es funda-
mental para el éxito de cualquier proyecto. La retroalimentacion oportuna y especifica
puede permitir a los directores de proyecto identificar los problemas con anticipacion
y hacer ajustes que pueden mantener un proyecto a tiempo y dentro del presupuesto.
Muchos consideran que EVM es una de las herramientas de medicion de rendimiento
y de retroalimentacion mas eficaces para la gestion de proyectos. (Lipke W. , Schedule

adherence: A useful measure for project management., 2008)

La Gestion del Valor Ganado (EVM) se basa en cuatro puntos claves:

a. Valor Planificado (PV, siglas en inglés, Planned Value), es el presupuesto
autorizado asignado al trabajo que se lleva a cabo para un componente de

la estructura de desglose del trabajo.

b. Valor Ganado (EV, siglas en inglés, Earned Value), es el valor del trabajo
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C.

realizado expresado en términos del presupuesto aprobado asignado a ese

trabajo para un componente de la estructura de desglose del trabajo.

Para obtener el Valor Ganado vamos a necesitar los siguientes pun-

tos:

e Un plan que establezca la linea base del proyecto.

e El presupuesto del proyecto (BAC)

e Fechas de finalizacion del proyecto.

e Se deben identificar y secuenciar las tareas del proyecto. A su
vez, cada tarea debe tener un presupuesto o un esfuerzo defi-

nido.

Coste Real (AC, siglas en inglés, Actual Costs), es el coste total efectiva-
mente realizado y registrado para un componente de estructura de des-

glose del trabajo.

Presupuesto al finalizar (BAC), es la suma de todos los presupuestos es-

tablecidos para el trabajo a realizar.

Con estos valores se pueden calcular los siguientes indicadores de rendimiento

respecto al coste y el tiempo:

Las variaciones de desempefio comunes incluyen:

Desviacion de Coste (CV, siglas en inglés, Cost Variance), es una medida
del desempefio de los costes. Esta medida se determina restando al Valor

Ganado (EV), el Coste Real (AC).

v - cv
EV

Desviacion de Programacion (SV, siglas en inglés, Schedule Variance),
es una medida de utilidad del cronograma. Determina si un proyecto esta
adelantado o retrasado en la realizacidn del trabajo. Se calcula restando al
Valor Ganado (EV) el Valor Planificado (PV).

P %
PV
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Los indices de desempefio comunes son:

e Indice de Desempefio del Coste (CPI, siglas en inglés, Cost Performance
Index) es una medida del progreso logrado en comparacién con los avan-
ces previstos en un proyecto. Este indice muestra cdmo avanza la gestion
del coste en un proyecto. Se determina dividiendo el Valor Ganado (EV)

entre el Coste Real (AC).

CPI = EV
T AC

e Indice de Desempefio del Tiempo (SPI, siglas en inglés, Schedule Perfor-
mance Index), es una medida del valor de la obra ejecutada en compara-
cion con el coste real o los progresos realizados en el proyecto. Indica
como se estd comportando el proyecto en comparacion con el plan. Se
calcula dividiendo el VValor Ganado (EV) entre el Valor Planificado (PV).

SPI = EV
PV

EVM mide el rendimiento del cronograma en unidades monetarias y no en uni-
dades de tiempo. Otra peculiaridad es que, al completarse un proyecto en su coste
previsto, pero mas tarde de lo programado, la Desviacion del Cronograma (Schedule
Variance, SV) es igual a cero y el indice de Desempefio del Tiempo (Schedule Perfor-
mance Index, SPI) es igual a la unidad. Estos valores quieren decir que el proyecto ha
tenido un desempefio perfecto de la programacion, cuando sabemos que en realidad se
completé mas tarde de lo previsto. Para afrontar el retraso segln lo previsto la desvia-

cién del cronograma no puede ser igual a cero. (Lipke, Schedule is different., 2003)

EVM presenta los siguientes objetivos:
e Planear todo el trabajo antes de comenzarlo.
e Medir el desempefio basado en un conjunto de objetivos de criterios téc-
nicos.
e Analizar el estado del cronograma y sus proyecciones usando un diagrama
de red.
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e Analizar los costes a la luz del trabajo realizado y no del trabajo progra-
mado.

e Aislar los problemas.

e Proyectar fecha de finalizacion y costes finales.

e Tomar acciones correctivas.

e Mantener un control disciplinado de las medidas de desempefio con base

en la linea base del proyecto.

EVM también se puede utilizar para la prediccion:

- Estimacion del Coste a la Conclusion (EAC, en inglés, Estimate At Completion):
es una proyeccion del valor total mas probable basada en el rendimiento del pro-
yecto y la cuantificacion del resto. La EAC es el valor final total proyectado o
previsto para una actividad del cronograma, componente de la EDT o proyecto
cuando se completa el trabajo definido del proyecto.

o Una técnica de proyeccion para la EAC se basa en el suministro de una
estimacion hasta la conclusion por parte de la organizacion ejecutante.
Este método acepta el rendimiento real del proyecto hasta la fecha repre-
sentada por los costes reales, y predice que todo el trabajo futuro se llevara

a cabo en la tasa presupuestada donde:

EAC = AC + BAC - EV donde BAC: presupuestado al finalizar.
ETC = EAC — AC donde ETC: estimacion al finalizar

o Otra técnica supone que el proyecto continuara en el futuro igual que lo

que ha experimentado hasta la fecha.

BAC — EV

EAC = AC + CPI

o Por ultimo, la técnica de proyeccion de coste segun CPI y SPI. El trabajo
de la estimacion al finalizar se realizara segin una proporcién de eficien-

cia tomada por los indices de Desempefio en Coste y Tiempo.
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BAC — EV

EAC = AC
* CPIC%) + SPI(%)

- Proporcionar estas medidas mediante la integracion de progreso del trabajo, el
horario y la informacion de costes. EVM se considera una valiosa herramienta

para el seguimiento y control del proyecto.

En las Figuras 4 y 5 se puede observar el comportamiento de dichos indicadores,
sabiendo que el proyecto se ha completado tarde, ya que la finalizacion estaba pla-
neada para final del afio 01 y en realidad finaliz6 en abril.

CV = BCWP - ACWP SV = BCWP - BCWS
+$
0 01« —» 02
J F M A M J J A S o N D J F M A

\'\ Joe,

-ema CV V\\/
|=——SV

Nota: Finalizacion Proyecto fue programada para Enero 02, pero finalizé en Abril 02

Figura 4: Evolucion del Coste y del Cronograma (CV y SV) para un proyecto de ejemplo.

Fuente: (Lipke, Schedule is different., 2003)
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Nota: Finalizacion Proyecto fue programada para Enero 02, pero finalizd en Abril 02

Figura 5: indice de Desempefio en Coste y en Tiempo (CPIy SPI).
Fuente: (Lipke, Schedule is different., 2003)

Se sabe que los indicadores de EVM no proporcionan una buena informacion
sobre la etapa final de un proyecto. Para superar esta deficiencia, Lipke en su articulo
“Schedule is Different”, propone el concepto de “Programacion Ganada” (Earned

Schedule, ES) (Lipke, Schedule is different., 2003).

La idea de la Programacion Ganada es analoga al VValor Ganado. Sin embargo, en
lugar de usar el coste para medir el desempefio del cronograma, usariamos el tiempo.
La Programacion Ganada se calcula como se muestra en la Figura 6. El valor acumu-
lativo de ES se encuentra utilizando BCWP (EV) (Coste Presupuestado del Trabajo
Realizado) para identificar en qué incremento de tiempo de BCWS (PV) (Coste Pre-
supuestado del Trabajo Planificado) ocurre el valor de coste. El valor de ES entonces
es igual al tiempo acumulado al comienzo de ese incremento (por ejemplo, meses) mas
una fraccién de él. La cantidad fraccionada es igual a la porcién de BCWP que se
extiende en el incremento de tiempo incompleto dividido por el total de BCWS plani-
ficado para ese mismo periodo de tiempo. (Lipke W. , Applying earned schedule to

critical path analysis and more. The Measurable News, (4), 1-8., 2006)
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Figura 6: Programacion Ganada (Earned Schedule, ES).

Fuente: (Lipke, Schedule is different., 2003)

La férmula para calcular la Programacion Ganada (ES) es la siguiente (Lipke,
Schedule is different., 2003):

(BCWP ($) — BCWS ($)n41)

ES=N+ (BCWS($)y — BCWS($)pe1)

Donde N es el namero de incrementos de tiempo de BCWS ($) superados por
BCWP ($), BCWS es el Coste Presupuestado para el Trabajo Programado (Valor Pla-
nificado o “Planned Value”, PV) y BCWP es el Coste Presupuestado para el Trabajo
Realizado (Valor Ganado o “Earned Value”, EV).

En la Tabla 1 se pueden observar las férmulas para calcular los indicadores de
cronograma tanto por el método del Valor Ganado (EVM) como por el método de la
Programacién Ganada (ESM) (Lipke, Zwikael, Henderson, & Anbari, 2009):
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Indicadores de Coste EVM | Indicadores de Cronograma
(en dolares) ESM(en uds.detiempo)
Variacion del Cronograma (SV) SV (§) =EV - PV SV (1) = ES - AT*
Indice de Desempefio del SPI ($)= EV/PV SPI (t) = ES / AT*
Tiempo (SPI)

*ATesel Tiempo Actual o Real.

Tabla 1: Formulas para calcular SV y SPI tanto por EVM como por ESM.
Fuente: (Lipke, Schedule is different., 2003)

A modo de conclusion, puede afirmarse que el método EVM, principalmente,
cubre las tres mas importantes areas de conocimiento de la Gestion de Proyectos: Ges-
tion del Alcance, Gestion del Coste y Gestion del Tiempo. Esta herramienta es un
método que se utiliza para la medicion del desempefio. Integra las mediciones del al-
cance del proyecto, coste y cronograma (plazos) para ayudar al equipo de direccién
del proyecto a evaluar y medir el desemperio y el avance de un proyecto. Es una técnica
de Direccion de Proyectos que requiere la constitucion de una linea base integrada con
respecto a la cual se puede medir el desempefio durante la ejecucion del proyecto.
(Koch, 2013)

2.4. Aplicacion del Cronograma Ganado (ES)

Debido a todos los problemas que presenta el SPI en darnos informacion atil al

final del proyecto, algunos investigadores crearon el ES — Earned Schedule.

El Earned Schedule presenta una idea simple que es identificar el tiempo en el
que la cantidad de EV obtenido se deberia haber ganado. Determinando ese tiempo, se
crean indicadores basados en tiempo para proveer informacion acerca de la variacion

de la programacidn y de la eficiencia de desempefio del cronograma.

Lipke aplicé el nuevo concepto ES y los nuevos indicadores basados en el tiempo,
y demostrd que estos indicadores se desempefian mejor que sus indicadores analogos
de EVM basados en coste, sobre todo en la etapa final del proyecto (Lipke, Schedule
is different., 2003).
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El propio Henderson en su articulo “Further Developments in Earned Schedule”,
comparte los resultados de la colaboracion continua que ha dado lugar a nuevos desa-
rrollos a la teoria de ES. Estos avances han dado como resultado una paridad concep-
tual entre los indicadores historicos de EVM basados en coste y los indicadores de ES
basados en tiempo. (Henderson K. , Further developments in earned schedule, 2004)

Henderson espera que estos desarrollos incrementen la utilidad de ES en analizar
el desempefio del cronograma de un proyecto, particularmente en situaciones en las
que los analistas no disponen facilmente del cronograma del proyecto. (Henderson K.
, Further developments in earned schedule, 2004) Mientras tanto, existe poca justifi-
cacion teorica para que los profesionales de EVM continten utilizando los predictores
pre-ES del desempefio del cronograma. Por lo que se recomienda encarecidamente la

conversion y el uso de las técnicas basadas en ES.

Ademas, analiza otras aplicaciones de ES, como son la Estimacion Independiente
de la Duracion del proyecto (Independent Estimate of project Duration, IED) y la Es-
timacion Independiente de la Fecha de Finalizacion del proyecto (Independent Esti-
mate of Completion Date for the project, IECD). EI comportamiento de estos indica-
dores es analogo al equivalente de EVM basado en coste, la Estimacion Independiente
al Finalizar (Independent Estimate To Complete, IEAC) (Henderson K. , Further

developments in earned schedule, 2004)

También propone el posible uso del SPI(t) como un factor de desempefio del
IEAC, pero al no disponer de datos suficientes para determinar si SPI(t) ofrece una
mejor utilidad predictiva para los célculos del IEAC, considera este posible uso de la
métrica SPI(t) de ES para una investigacion posterior (Henderson K. , Further

developments in earned schedule, 2004)

Como conclusion, y en base a los resultados obtenidos, Henderson determindque
el concepto ES tiene validez. (Henderson K. , Further developments in earned
schedule, 2004)

El propio Henderson en su articulo “Further Developments in Earned Schedule”,
comparte los resultados de la colaboracion continua que ha dado lugar a nuevos desa-
rrollos a la teoria de ES. Estos avances han dado como resultado una paridad concep-
tual entre los indicadores historicos de EVM basados en coste y los indicadores de ES

basados en tiempo (Henderson K. , Further developments in earned schedule, 2004).
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La alineacion total del concepto ES con los equivalentes familiares de EVM ba-
sados en coste deberia facilitar la integracion y el uso de ES como una extension na-
tural a EVM, tanto por parte de los profesionales como de las partes interesadas
(Henderson K. , Further developments in earned schedule, 2004).

Para el coste del proyecto, los analistas pueden predecir el valor final con cierta
confianza utilizando las formulas de estimacidn independiente al completar (IEAC) de
EVM. Las férmulas proporcionan un medio para entender la salud financiera de un
proyecto sin tener que reevaluar el valor de coste para cada una de las tareas sin ter-
minar. Los analistas de valor ganado no pueden evaluar la salud del rendimiento del
programa de la misma manera. EVM no proporciona férmulas tipo IEAC por las cua-
les predecir la duracion final de un proyecto. Muchos de los que conocen el valor
ganado expresan la opinion de que la informacion del cronograma derivada de EVM
es de poco valor. Por ello, Lipke en su articulo “Connecting Earned Value to the Sche-
dule”, discute el problema y desarrolla una metodologia para calcular la duracion pre-
vista del proyecto usando datos EVM. La metodologia utiliza el concepto de Programa
Ganado e introduce una medida adicional requerida para el calculo. (Lipke W. ,

Connecting earned value to the schedule., 2004)

EVM es una técnica que introduce un valor de trabajo realizado que, basado en
el presupuesto y en el trabajo realizado, permite hacer comparaciones entre los valores

de coste para obtener las desviaciones que ocurran en los costes y en los plazos.

Se puede decir que EVM tiene tres deficiencias principales (Lipke W. ,

Connecting earned value to the schedule., 2004):

e Los indicadores de desempefio no estan directamente conectados al resul-
tado del proyecto. Por ejemplo, la finalizacion de un hito o la entrega de
productos puede no satisfacer las expectativas del cliente, aunque los va-

lores del indicador EVM sean aceptables.

e Los indicadores de programacion son defectuosos. Para los proyectos que
finalizan tarde, los indicadores siempre muestran un desempefio del cro-

nograma perfecto.

e Los indicadores de desempefio no estan explicitamente conectados a la
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accion de gestion apropiada. Incluso con datos EVM, el gestor del pro-
yecto sigue dependiendo de su intuicion en cuanto a cualquier accién ne-

cesaria.

Aunque existen barreras para tener una formula de estimacion para predecir la
duracion final del proyecto a partir de datos EVM, sigue siendo una capacidad deseada.
Los gestores de proyectos necesitan la capacidad de generar estimaciones razonables
de la duraciéon. Ademas, deben poder estimar una fecha de finalizacion revisada en
cada periodo de informe sin tener que evaluar exhaustivamente las tareas pendientes a
cada instante. Es decir, para gestionar el coste y el cronograma igualmente bien, los
gestores de proyectos necesitan una capacidad de analisis comparable para ambos.
(Lipke W. , Connecting earned value to the schedule., 2004)

Lipke analiza el comportamiento del CPI para explicar los resultados de los es-
tudios del IEAC (Instituto de Estadistica Aplicada y Computacion) y valida el uso de
la formula de IEAC = BAC / CPI para predecir el coste final de un proyecto (BAC).
Las conclusiones del estudio del CPI fueron las siguientes (Lipke W. , Earned

Schedule Contribution to Project Management., 2012):

e Elresultado de IEAC = BAC / CPI es una estimacién razonable corriente

del bajo valor para el coste final.

e El valor acumulado de CPI se estabiliza en el instante en que el proyecto
estd un 20% completo. La estabilidad se define para explicar que el CPI

final no varia méas de 0,10 desde el valor al 20% completo.

e Elvalor del CPI sélo tiende a empeorar desde el punto de estabilidad hasta

la finalizacion del proyecto.

Para Lipke existen impedimentos y limitaciones en los procesos que causan el
empeoramiento del CPI. Su hipoétesis es que la falta de adhesion a la ejecucion del
cronograma del proyecto es la causa principal de la disminucién del rendimiento para
ambos, coste y cronograma, a medida que el proyecto avanza hacia su finalizacién.

(Lipke W. , Connecting earned value to the schedule., 2004)

La practica actual para los gestores de proyectos es usar los indicadores de coste
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de EVM para gestionar el coste del proyecto, y el Camino Critico para gestionar el
desempefio del cronograma. Todo el mundo sabe que el coste del proyecto y el crono-
grama estan interrelacionados, pero no tenemos ninguna facilidad para realizar la co-
nexién directa entre ambos. Por tanto, los gestores de proyectos tienen poca eleccion,
tratar el coste y el cronograma por separado. Para hacer esta conexion, Lipke propone
una nueva medida, conocida como “Adherencia del Cronograma” (Schedule Adhe-
rence, SA). La adherencia al cronograma caracteristico, también conocida como P o

P-Factor, es descrita matematicamente como:
P=XEV;/ZPVj

Donde PVj es el valor planificado para las tareas asociadas con ES, y EVj es el
valor ganado en AT (Actual Time) correspondiente y limitado por las tareas planifica-
das, PVj.

El factor P debe estar entre cero y uno, no pudiendo exceder de uno. Otra carac-
teristica es que dicho factor es exactamente igual a uno al finalizar el proyecto. Cuando
el valor de P es mucho menor que uno, el gestor de proyecto tiene una fuerte indicacion
de que el proyecto esta experimentando un impedimento, el valor planificado para las
tareas es mucho mayor que el valor ganado. El gestor de proyecto tiene asi un indica-
dor que realiza la descripcion detallada por EVM. Este indicador es posible gracias a
la aplicacién del concepto de Programacion Ganada (ES), vinculando EV al crono-

grama.

Lipke emplea el factor P junto con el retrabajo para formar un factor de ajuste.
Este factor ajusta la cantidad de EV a una cantidad inferior, denominada “valor efec-
tivo ganado”, Ev (e). EI EV reducido se utiliza, entonces, para calcular la programa-
cién ganada efectiva, ES (e). Estos valores efectivos se emplean a su vez para calcular
las eficiencias del desempefio del coste efectivo, CPI (e), y del desempefio del crono-
grama, SPI (e). Por ultimo, las estimaciones independientes a la finalizacion para el

coste y el cronograma se calculan usando dichas eficiencias.

En cuanto a la comparacion de los indicadores de desempefio del cronograma,

expresan que SV ($) siempre termina en cero (aunque el proyecto esté adelantado o
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retrasado en el tiempo), mientras que el resultado final de SV (t) iguala exactamente
la diferencia de tiempo real en la terminacion. Lo mismo ocurre con el indicador SPI
(%), que siempre termina en 1, mientras que SPI (t) tiene un valor final que refleja el
rendimiento final del cronograma del proyecto. (Vandevoorde & Vanhoucke, 2006)

La férmula genérica que presentan es la siguiente:

EAC (t)=AD+PDWR

Donde EAC (t) es la duracion estimada a la finalizacion (en unidades de tiempo),
AD es la duracién real y PDWR es la Duracién Planificada para el Trabajo Restante.

Los resultados de la comparacion de los tres métodos de la literatura sobre pre-
diccién de la duracion de proyectos muestran una exactitud de la prediccion similar
para cada método en el caso del Valor Planificado lineal. Sin embargo, la introduccion
de curvas de aprendizaje, que es mucho mas realista en el mundo del proyecto, da
como resultado una exactitud de la prediccion diferente para los tres métodos. Los tres
proyectos reales revelan que el método de la programacién ganada fue el nico método

que mostro resultados satisfactorios y fiables durante toda la duracion del proyecto.

Como conclusién, Vandevoorde y Vanhoucke creen que el uso del método del
Valor Planificado, el método de la Duracion Ganada y el método de la Programacion
Ganada, dependiendo de la necesidad y el conocimiento del gestor del proyecto, podria
conducir a resultados similares para el monitoreo del proyecto en las etapas temprana
y media. Sin embargo, recomiendan el uso del método de la Programacion Ganada

para monitorear el progreso del proyecto en la etapa final del mismo.

Henderson y Lipke en su articulo “Earned Schedule: An emerging enhancement

to Earned Value Management” realizan un analisis de la evolucion de la Programacion

Ganada (ES) desde su concepcion en 2003 (Henderson & Lipke, 2006).

En el articulo, Henderson y Lipke incluyen una tabla con la terminologia ES,
comparandola con la terminologia EVM, como se muestra en la Tabla 2: (Henderson
K. &., 2006)
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EVM ES

Valor Ganado (EV) Programaciéon Ganada (ES)

Coste Real o Actual (AC) Tiempo Real o Actual (AT)
Estado 1y iacion en Coste, SV (8)  |SV (O

indice de Desempefio en|SPI (t)

Coste, SPI ($)

Coste Presupuestado para el Duracién Planificada para el

Trabajo Trabajo Restante (BCWR) Trabajo Restante (PDWR)
Futuro

Estimacion al finalizar (ETC) | Estimacion al finalizar, ETC (t)

Variacion a la finalizacion, VAC

(t)

Estimacionalafinalizacion Estimacionalafinalizacion,
(EAC) (proveedor) EAC (t) (proveedor)

Prediccion| Estimacion Independienteala | Estimacion Independienteala

Variacionalafinalizacion (VAC)

finalizacion (IEAC) (cliente) finalizacion, IEAC(t) (cliente)

indice de Desempefioal indice de Desempefio del
finalizar (TCPI) Tiempo al finalizar (TSPI)

Tabla 2: Terminologia ES en comparacion con EVM.

Fuente: (Henderson & Lipke, 2006)

De nuevo Lipke en su articulo “Applying Earned Schedule to Critical Path
analysis and more”, aplica el concepto de Programacion Ganada al analisis del Camino
Critico, para demostrar que ES se puede aplicar a cualquier nivel de interés de un
proyecto, incluyendo paquetes de trabajo, cuentas de control y actividades de la ruta

critica.

En este articulo se demuestra que el método de analisis de la Programacion Ga-
nada es aplicable a todo el proyecto. La segregacion y agrupacion de los datos EVM
para una parte especifica del proyecto es la técnica mediante la cual ES se hace apli-
cable al proyecto total y cualquier subnivel deseado. Especificamente, se muestra que

la técnica es capaz de analizar el rendimiento del programa para la ruta critica. Me-
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diante el empleo de las mismas técnicas para analizar el camino critico, se puede eva-
luar el rendimiento del programa mediante tareas individuales, lo que permite identi-
ficar la ruta de mayor duracién para el proyecto (ruta critica real) junto con el “col-
chon” (buffer) u holgura del cronograma (Lipke W. , Applying earned schedule to
critical path analysis and more. The Measurable News, (4), 1-8., 2006).

Se ha demostrado a través de la investigacion y el uso que la Programacion Ga-
nada puede ser una extension a EVM fiable del andlisis del cronograma. En los pro-
yectos de gran envergadura, las condiciones de Parada de Trabajo (Stop Work) y
Tiempo Muerto o de inactividad (Down Time) que ocurren en pequefias partes del
proyecto, en la mayoria de los casos, no tendrian gran impacto en los indicadores ba-
sados en el tiempo de ES o en las previsiones de la duracion y fecha de finalizacion.
Sin embargo, es un asunto diferente para proyectos pequefios. Tal y como explica Li-
pke en su articulo “Earned Schedule Application to Small Projects”, las condiciones
de interrupcion suelen distorsionar los indicadores y pronosticos de ES, posiblemente
lo suficiente para afectar las decisiones de gestion. (Lipke, Earned Schedule

application to small projects., 2011)

En dicho articulo se introdujeron métodos especiales de calculo para mejorar la
aplicacion de ES a pequefios proyectos. Los métodos se describieron para los indica-
dores de desempefio del cronograma (SPI) basados en el tiempo y para la prevision de
la duracion y de la fecha de finalizacidn. La mejora de los indicadores de estos métodos
especiales se ilustro a través de un ejemplo de un conjunto de datos EVM. (Lipke,

Earned Schedule application to small projects., 2011)

Los métodos de prediccidn especial y normal se aplicaron a cuatro conjuntos de
datos EVM, con diversas combinaciones de condiciones de Stop Work y Down Time.
Para cada caso, las previsiones se hicieron utilizando ambos métodos de célculo. Se
hicieron graficos para los resultados previstos de IEAC (t) (normal) e IEAC (t) sp
(especial) por periodo. También se incluyeron en los graficos las duraciones planifi-
cadas y reales. Ademas, se construyeron graficos de barras para cuatro rangos de por-
centajes completos, representando la desviacion estandar de los resultados de pronds-

tico con respecto a la duracion final.
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Para los cuatro escenarios de rendimiento, las comparaciones realizadas en los
gréaficos y gréficos de barras indican claramente que IEAC (t) sp produjo confiable-
mente mejores prondsticos. Aunque se usaron pequefios conjuntos de datos, los resul-
tados son convincentes. Por lo tanto, para los pequefios proyectos que se enfrentan a
las condiciones de Stop Work y Down Time, se recomienda el método especial ES
para calcular los indicadores y pronosticos basados en el tiempo.

ES facilita la capacidad de analisis de rendimiento de cronograma considerable
de datos EVM. Las capacidades ofrecidas por ES - indicadores basados en tiempo,
prevision de duracion, prediccion, ruta critica, adherencia de cronograma, identifica-
cion de restriccion / impedimento, coste de re-trabajo, desempefio discontinuo y topo-
logia de red de cronograma - anteriormente no se creian posible (Lipke W. , Earned
Schedule Contribution to Project Management., 2012).

La aceptacion de ES deberia ayudar a popularizar EVM. Con la inclusion de ES,
EVM puede hacer el caso de que, ahora, en un solo método, el coste del proyecto y el
cronograma pueden ser manejados (Lipke W. , Earned Schedule Contribution to

Project Management., 2012).

Incluso sin una aceptacion plena, el impacto de ES ya no puede ser ignorado. Se
esta utilizando en todo el mundo en muchos lugares, grandes y pequefios proyectos, y

también en academias (Lipke, Earned Schedule-ten years after, 2013).

Como conclusidn final se puede decir que, no se trata de reemplazar el método
de la Programacién Ganada (ES) por EVM, sino incluir ES dentro de EVM, para que
junto con los indicadores de coste de EVM y los indicadores de cronograma de ES, se
pueda realizar una mejor prevision de la duracion y de los costes finales del proyecto.
Se ha demostrado desde su concepcidn en 2003, que ES es un método fiable, por lo
que el escepticismo que aun sigue habiendo por parte de algunos defensores del mé-
todo EVM no deberia existir, para asi poder establecer ES en todo tipo de proyectos y

en todas partes del mundo (Lipke, Earned Schedule-ten years after, 2013).
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3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA OBJETO DE ES-
TUDIO

Como ya hemos comentado anteriormente, el Anélisis del Valor Ganado es una
herramienta muy Util para conocer el estado de los proyectos. Esta herramienta mues-
tra, a partir de los valores reales de ejecucion del proyecto, mediante una comparativa
con los valores planificados, como esta el proyecto a la fecha de control y a través de

una serie de variables, poder predecir su tendencia en el futuro.

Realizaremos un estudio del proyecto, para poder conocer mas en profundidad
toda la informacion de la que nos provee esta herramienta. Para cada proyecto partire-

mos de una serie de datos: (L6pez Marquez, 2016)

- Estructura de descomposicion del trabajo. Es una herramienta fundamen-
tal que consiste en la descomposicion jerarquica del trabajo a ser ejecu-
tado por el equipo de proyecto, para cumplir con los objetivos. Nos ayuda

a saber dénde esta ubicado cada paquete de trabajo.

- Diagrama de Gantt. Necesitamos esta herramienta para planificar y pro-
gramar tareas a lo largo de un periodo determinado. Permite realizar el
seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas de un pro-
yecto y, ademas, reproduce graficamente las tareas, su duracion y secuen-

cia, ademas del calendario general del proyecto.

- Presupuesto. Es una pieza fundamental para poder asignar un valor a cada
tarea dentro del proyecto. Para cada tarea que se vaya completando, se

indicara que el valor asignado se ha ganado.
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A medida que se va ejecutando el proyecto, se iran registrando los valores del
coste real incurrido para ejecutarlo y el valor real ganado para el proyecto, que no tiene

por qué coincidir con el valor planificado para cada paquete de trabajo.

Una vez que tenemos todo lo necesario para aplicar el EVM, tenemos que definir
unas fechas de control, en las que analizar la situacion. Para realizar este estudio se
partird de las tres variables basicas del Andlisis del Valor Ganado, que son el Valor
Ganado (EV), Valor Planificado (PV) y Coste Real (AC).

Toda esta metodologia se aplicara a una planta de desaladora de Osmosis Inversa.
La desalacion es una de las tecnologias mas extendidas a escala global para la obten-
cion de agua potable procedente del mar, para obtener agua apta para el consumo hu-

mano.

La desalacion, también conocida como desalinizacion, se trata de una solucion
especialmente recurrente en zonas de escasez de agua dulce apta para el consumo.
Consiste en la captacion de agua salada procedente del mar con el fin de hacerla pasar
a través de una serie de procesos que tienen como objetivo extraer la sal contenida,

proporcionando agua tratada apta para el consumo.

En la actualidad existen alrededor de 16.000 plantas de desalacion instaladas al-
rededor del mundo. Proporcionan una solucion fiable para la escasez del recurso hi-
drico, a pesar de requerir una cantidad elevada de suministro energético para poner los
sistemas en funcionamiento. En lineas generales una planta desaladora consiste en una
instalacion situada cerca del mar acompafada de varias naves que albergan las dife-
rentes etapas del proceso y depoésitos de almacenamiento del agua. El tipo de instala-

ciones y estructura varian segun el proceso de desalacion que se emplee.

Dubaéi abastece mas del 98% de su suministro de agua potable a partir de la desala-
cion. La mayoria de las plantas en el mundo esta en el Medio Oriente y Africa del
Norte, la mas grande esta en Arabia Saudita. Esta planta desaladora utiliza 6smosis
inversa en el complejo Shuaibah, tratandose del mayor proyecto de este tipo construido
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con una capacidad de 250.000 metros cubicos diarios. Las plantas de desalinizacion

operan en mas de 100 paises.
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Figura 7: Capacidad de desalacion instalada en la actualidad (por paises y tecnologia) en 2016

Fuente: IDA desalting plant inventory/Wannngbick

Se va a proceder al anélisis de una planta desalinizadora de agua, cuyos datos han

sido proporcionados por la propia empresa sobre la que se desarrolla este TFM, dedi-

cada a la gestion de proyectos.

3.1. Tipo de plantas desaladoras.

En este apartado se expondran distintos tipos de plantas desaladoras que existen,
atendiendo al método que emplean para su funcionamiento, y posteriormente se indi-

caré cudl es el tipo de planta elegida para las necesidades del proyecto.
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Para facilitar dicho anélisis se agrupan segun la presencia o no de cambio de fase
en el fluido que tratan para obtener una correcta desalacion. Para ello, las plantas
desaladoras que recurren al cambio de fase del fluido lo hacen mediante procesos de
evaporacion del agua como son los procedimientos de compresion térmica de vapor o
la destilacion. En caso contrario en que no se requiera un cambio de fase del fluido las
plantas desaladoras utilizan procesos de filtracion, por ejemplo. Dentro de este Gltimo

grupo se incluyen procesos como la electrodidlisis o la 6smosis inversa.

De cara a la puesta en marcha de un proyecto, la eleccion del método de desala-
cion que se empleard en la planta resulta esencial para satisfacer las necesidades re-
queridas. Los criterios por los que se elige son el caudal de agua que se debe tratar, las
caracteristicas de la propia planta, la disponibilidad de energia y las caracteristicas del

agua.

Procesos de desalacion mediante evaporacion:

e Plantas desaladoras funcionando mediante compresion térmica de vapor
como fuente de energia (TVC, en inglés, Thermal Vapor Compression).
La compresion térmica de vapor obtiene el agua destilada con el mismo
proceso que una destilacion por multiple efecto, pero utiliza una fuente de
energia térmica diferente. Los compresores térmicos (0 termocompreso-
res) consumen vapor de media presion proveniente de la planta de pro-
duccion eléctrica y que succiona parte del vapor generado en la ultima
etapa a muy baja presion, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de
presion intermedia a las anteriores adecuado para aportarse a la 12 etapa,

que es la Gnica que consume energia en el proceso.

e Plantas desaladoras de funcionamiento mediante destilacion de doble
efecto (MED, en inglés, Multi Effect Distillation). En los procesos MED, el
agua a tratar pasa a través de una serie de evaporadores puestos en serie. El vapor
de una de las celdas se usa para evaporar el agua de la siguiente mientras que el

aporte de energia primaria se hace sobre la primera de las etapas.

Este tipo de plantas son de tamafio medio y estan especialmente indicadas en los
casos de poder aprovechar calores residuales procedentes de instalaciones de co-

generacion, turbinas, etc.

e Plantas de funcionamiento mediante destilacion subita por efecto flash
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multietapa (MSF, en inglés, Multi Stage Flash Distillation). El agua a
desalar se calienta a baja presion lo que permite una evaporacion subita e
irreversible, repitiéndose este proceso en sucesivas etapas en las que la

presion disminuye segun distintas condiciones.

Esté indicado para aguas cuya salinidad es elevada. También lo esta en
aguas de temperaturas mas altas y mayor contaminacion. El mayor incon-

veniente que presentan las plantas MSF es el alto consumo energético.

e Plantas desaladoras de compresién mecéanica de vapor (MVC, en inglés,
Mechanical VVapor Compression). Los evaporadores al vacio por compre-
sibn mecanica de vapor evaporan el liquido, en este caso el agua salada,
en un lado de la superficie de intercambio, y se comprime lo suficiente
para que condense en el otro lado y pueda asi mantenerse el ciclo de des-
tilacion de agua, salvando las pérdidas del proceso y la elevacion de la
temperatura de ebullicion del agua salada respecto a la pura.

Plantas de procesos de desalacion mediante filtracion:
e Electrodialisis. Se emplea mas para el uso industrial.
o Osmosis inversa. En este trabajo, el tipo de planta de desalacion analizada

es de Osmosis inversa.

3.2. Descripcion de la planta de Osmosis Inversa.

La desalacion es el proceso de separacion de minerales disueltos (sales) y otras
sustancias indeseables contenidas en las aguas salobres o marinas, para convertirlas en
agua adecuada para el consumo humano, para uso industrial o agricola. Siendo éste el

objetivo que se quiere conseguir en una planta desaladora de Ol (Osmosis Inversa).

Los principales procesos fisicos que tienen lugar en una planta de Ol son:

e Filtracion por gravedad: es el método mas sencillo y tradicional de filtra-
cién, donde la Unica fuerza impulsora para que el liquido atraviese el filtro

es la gravedad.

e Microfiltracion: es un proceso fisico en el cual el fluido contaminado pasa
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a través de una membrana porosa para separar microorganismos y parti-
culas en suspension. Normalmente se utiliza junto a otros procesos como
ultrafiltracion previos al proceso de ésmosis inversa. La microfiltracion
normalmente sirve como pretratamiento a la ultrafiltracion. EI tamafio ti-

pico de poro utilizado para microfiltracion es de 0.1 a 10 pm.

o Ultrafiltracion: es un proceso fisico en el cual el fluido contaminado pasa
a traves de una membrana porosa. Sirve para purificar, separar o concen-
trar moléculas mediante la aplicacién de presion sobre el fluido. El sol-
vente y otros compuestos disueltos, igual que en el proceso de microfil-
tracion pasan a traves de la membrana. El tamafio tipico de poro utilizado

para ultrafiltracion es de 0.001 a 0.1 pum.

o Osmosis: el fendmeno de la Osmosis esta basado en la bisqueda del equi-
librio. Cuando se ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentra-
ciones de solidos disueltos se mezclaran hasta que la concentracion sea
uniforme. Si estos fluidos estan separados por una membrana permeable
(la cual permite el paso a su traves de uno de los fluidos), el fluido que se
movera a través de la membrana sera el de menor concentracion de tal

forma que pasa al fluido de mayor concentracion.

o Osmosis inversa: si se aplica una presion superior a la presion osmotica
sobre el liquido contaminado, se produce el efecto contrario y es lo que se
conoce como 6smosis inversa. Los fluidos se presionan a través de la

membrana, mientras que los sélidos disueltos quedan atras.

FIGURE 1 - U-TUBE FIGURE 2 - DSMODSIS FIGURE 3 - REVERSE DSMDSIS

Fure Saline Pare Saline Fure Saline
Waler Solution Watler Salution Water Solution

Ty
Diraln
Semiprermenlsle Semiprrmeablec Lemipermeable

Membrane Membrame sicamlerane

Figura 8: Los procesos de 6smosis y 6smosis inversa.
Fuente: Obtenido de Internet.

El proceso de desalacion se lleva a cabo a través de las siguientes etapas basicas.
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| AGUA DE MAR |

J

CAPTACION DE AGUA

J

J

BOMBEO Y PASO
POR MEMBRANAS S EELAE
RECUPERACION
PERMEADO DE ENERGIA
POST-TRATAMIENTO VERTIDO DE
SALMUERA
AGUA PRODUCTO

Figura 9: Esquema de procesos de una planta de Osmosis Inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

El agua de mar captada mediante pozos o mediante tomas de captacion abierta es
bombeada hacia unos filtros, donde se elimina la materia en suspension hasta un ta-
mafio de unas 100 micras. En algunas ocasiones es necesario realizar una desinfeccion,
para eliminar las bacterias y virus y si la cantidad de materia en suspension es elevada,
se debe afiadir también un floculante para facilitar la precipitacion. Mediante una
bomba de alta presion se hace pasar el agua de mar a través de las membranas obte-
niendo dos corrientes: una salmonera concentrada en sales, denominada “rechazo”,
gue posee una presion elevada y cuya energia es susceptible de ser recuperada me-

diante una turbina Pelton y otra, pobre en sales, que se denomina “permeado”.
La corriente de agua permeada se conduce a su almacenamiento en donde recibe

la dosificacidn de reactivos adecuada para conseguir de la calidad necesaria para su

uso posterior.
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El diagrama de flujo bésico es:

POST-TRATAMIENTO

PRETRATAMIENTO MEMBRANAS
@D
4

[_j J— _
= _ _
@@ BOMBEO
) RECUPERACION

DE ENERGIA

Figura 10: Diagrama de flujo de una planta de Osmosis Inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Una instalacion de este tipo consta fundamentalmente de las siguientes etapas:
i.  Toma de agua de mar
ii.  Pretratamiento
iii.  Sistema de alta presion y recuperacion de energia
iv.  Osmosis inversa
v.  Postratamiento de agua desalada

vi.  Vertido de salmuera

A continuacidn, se detalla cada una de las etapas:

i.  Toma de agua de mar. La captacion se puede hacer mediante toma abierta
0 mediante pozos. La toma de captacion abierta genera mas incertidumbre
ya que es mucho mas vulnerable a todo tipo de vertidos contaminantes,
presenta mayor variabilidad de calidad y esta sujeta a variaciones de tem-
peratura. Por el contrario, el agua de pozo presenta mejores calidades y es
mucho mas homogénea. Desde el punto de vista de la garantia de caudal,
las ventajas son para la toma abierta, ya que es mas complicado asegurar
el caudal de produccion en el agua de pozo, por lo que las plantas de gran
tamafo tienen tomas de agua abiertas y una etapa de pretratamiento mas
compleja. (ICEX, 2007)
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Pretratamiento. El pretratamiento de una instalacion de desalinizacion
estd concebido para los siguientes objetivos: (ICEX, 2007)

a. Eliminar turbidez y s6lidos en suspension.

b. Ajustar y controlar el pH del agua.

c. Inhibir y minimizar la formacion de componentes que puedan obs-

truir o precipitar sobre las membranas.
d. Impedir desarrollos bioldgicos en el sistema.
e. Mejorar el indice de densidad de sedimentos del agua de alimen-

tacion hasta valores adecuados.

El esquema general, en funcion de estos objetivos, incluye los siguientes
procesos unitarios:

« Dosificacion de reactivos.

* Desarenado.

« Coagulacion y floculacion.

« Decantacion o flotacion.

« Filtracion sobre arena.

« Filtracién sobre cartuchos.

Bombeo de alta presion. Las bombas de alta presion (60-70 bares) son los
equipos que alimentan fluido a las membranas de ésmosis inversa a la
presion adecuada para que se produzca la separacion entre el agua
desalada y la salmuera. Esta parte es la gran consumidora de energia y por
ello se han desarrollado diferentes sistemas de recuperacion de energia,
que han ido evolucionando desde las turbinas de contrapresion hasta las
turbinas de tipo Pelton y sistemas recientes de cdmaras intercambiadoras
de presion. De esta forma se ha pasado de consumir 8-9 kW/m3 a 3-4
kW/m3 en las plantas mas modernas. (ICEX, 2007)

Osmosis inversa. Esta es la pieza clave en toda instalacion. Su implanta-
cién va en aumento gracias a su evolucidn tecnoldgica, tanto de las recu-
peraciones de energia como de las propias membranas, que ya tienen un
factor de recuperacion del 50% de agua desalada. (ICEX, 2007)
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Depésito regulador
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Figura 11: Procedimiento de Osmosis Inversa.

Fuente: (ICEX, 2007)

v.  Postratamiento. El agua osmotizada (agua desalada) ha de someterse a una
fase de postratamiento para adecuar los parametros de calidad a los usos
a los que se destine. Hay que adoptar medidas correctoras mediante téc-
nicas de remineralizacion que permiten obtener un agua de mejor calidad.
La realizacion del postratamiento depende de si el agua es de uso para

regadio o para consumo humano. (ICEX, 2007)

vi.  Vertido de salmuera. El vertido de la salmuera al mar, si bien es muy con-
centrado, representa un pequefio caudal relativo, por lo cual no ha de ser
amenazador para la fauna marina, aunque debe ser siempre controlado

para evitar dafios en determinadas especies. (ICEX, 2007)
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Grandes plantas desaladoras en Espana

Torrevieja 240,000 m? dia (en construccidn)
Barcelona 200,000 m* dia (en construceion)
Agullas 180,000 m? dia (en construccidn)

E Atabal 165,000 m* dia (en operacidn)
Vakdeventisco 140,000 m* dia (en construccitn)

San Pedro del Pinatar 130.000 m* dia (en operacian)

Canal de Alicante 130.000 m* dia |1° fase en operacidn)
Carboneras 120,000 m? dia {en operacidn)

Ocho plantas desaladoras superarin b produceion de 100,000 m*/dia

Figura 12: Plantas desaladoras en Espaiia en 2013.
Fuente: (ICEX, 2007)

Algunas plantas estan en ampliacion para llegar a la cantidad indicada de m?/dia.

3.3. Plantas desaladoras en Espaia.

Atendiendo al contexto de Esparia, las primeras plantas desaladoras que se insta-
laron fueron ubicadas en las zonas del sur del pais y las Islas Canarias debido a los
requerimientos de agua potable. En el 1964 se instald la primera planta en Lanzarote,
una instalacion que producia un caudal de 2500 m®/dia de agua. El aprovechamiento
de dicho caudal favorecio el desarrollo economico y se aprecié un avance de grandes

proporciones.

Se exponen aqui las plantas de desalacion mas grandes de Espafa y las que estan
en proceso de construccion o a punto de operar como esta recogido en los cuadernos
sectoriales (ICEX, 2007) :

v Planta desaladora de agua de mar de Carboneras (Almeria)

En el momento de su puesta en marcha llegd a ser la desaladora mas

grande de Europa con 120.000 m3 /dia, unos 42 hm?/afio.
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El objetivo de la planta era garantizar de un modo definitivo el suministro
de agua para el abastecimiento de nucleos urbanos (Carboneras, Mojacar, etc.)

asi como para el regadio.

La instalacidn consta de:

& Sistema de toma abierta de agua de mar.

% Pretratamiento fisicoquimico mediante desarenado, filtracion sobre
arena, filtracién secundaria (20 micras) y adicion de reactivos.

& Sistema de 6smosis inversa con recuperacion de energia mediante tur-
binas Pelton (41% de la energia de bombeo).

& Postratamiento para los caudales de abastecimiento mediante recalcifi-

cacion y cloracion.

v’ Planta desaladora de agua de mar de San Pedro del Pinatar (Murcia)

El sistema de desalinizacion del Nuevo Canal de Cartagena para el abas-
tecimiento de agua a la mancomunidad de Los Canales de Taibilla se lleva a cabo

en dos fases.

La primera fase se puso en marcha en el afio 2001, con capacidad para
65.000 m¥/dia. La captacion de agua de mar se efectia con una técnica pionera
en el mundo de la perforacion horizontal, mediante drenes horizontales, dirigida
hacia el interior del mar. El pretratamiento se lleva a cabo en dos etapas de filtra-
cién y adicion de reactivos. El proceso de desalinizacion es por 6smosis inversa
e incluye turbinas Pelton para la recuperacion de energia. El grado de conversion
es del 45% del agua permeable. Finalmente, el agua se somete a un proceso de
remineralizacion para equilibrar su dureza y pH hasta los limites establecidos para

el agua potable.

La segunda fase se puso en marcha en 2006 con una capacidad también
de 65.000 m®/dia, estando concebida como una extension de la primera, aunque
en este caso la captacion de agua de mar se hace mediante toma abierta, repercu-
tiendo en el disefio del pretratamiento. Este disefio incluye en el proceso una etapa
de desbaste, tratamiento fisicoquimico de filtracién y coagulacion y filtracion en

dos etapas.
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El proceso de ésmosis inversa incluye también un sistema de recuperacion

de energia por turbinas Pelton.

El objetivo de estas instalaciones es la produccion de agua para el abaste-
cimiento, partiendo de aguas con salinidad de 38.000 mg/l y rebajandola mediante

el proceso de 6smosis inversa a niveles inferiores de 500 mg/I.

v’ Planta desaladora de El Atabal (Malaga)

La planta desaladora de El Atabal produce 165.000 m®/dia de agua
desalada para el abastecimiento de la ciudad de Malaga.

El agua objeto de tratamiento, con salinidad superior a los 6 g/, proviene
de la planta potabilizadora de agua de la ciudad, que se convierte asi, en la etapa
de pretratamiento de la instalacion desaladora. Mediante un proceso de 6smosis

inversa se consigue reducir la salinidad hasta 200 mg/I.

La conversion de la instalacion es del 80% vy se realiza en dos etapas: la
primera trata todo el caudal, mientras que la segunda solo trata el caudal recha-

zado por la primera.

Al tratar aguas con contenidos en sal de hasta seis veces menor, el con-
sumo energético en este tipo de plantas es mucho menor comparado con las de
agua de mar.

El vertido de la salmuera se efectta por medio del emisario submarino de
la depuradora de aguas residuales existente, consiguiendo asi un efecto reductor
del impacto ambiental, por diluirlos en ambos canales.

v Planta desaladora de agua de mar de Alicante

La planta desaladora de Alicante se construy6 para aportar nuevos recur-

sos a la mancomunidad de los Canales de Taibilla y asegurar asi el abastecimiento
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de agua potable a dos millones de habitantes, abarcando méas de setenta munici-
pios de las Comunidades Autonomas de Valencia, Murcia y Castilla la Mancha.
Al ser una zona con mucho potencial turistico tiene un gran componente estacio-

nal.

En una primera fase se ejecut6 una instalacién con una capacidad de pro-
duccién de 65.000 m*/dia. La planta incluye la toma mediante pozos, con un sis-
tema de tratamiento cuyo esquema esta basado en una etapa de filtracién por arena
y otra de filtracion por cartuchos y adicion de reactivos.

La ésmosis inversa, con un factor de conversion del 45%, incorpora bom-
bas de alta presion con recuperacion de energia mediante turbinas Pelton. En la
fase de postratamiento se afiade cal e hipoclorito sédico.

Con posterioridad se ha visto la necesidad de acometer una ampliacion
para otros 65.000 m®/dia mediante una toma de agua basada en un sistema de

drenes y tuberia de captacion en tunel.

El pretratamiento consta de una filtracion por arena seguida de una se-

gunda etapa con filtros de cartucho.

La desalinizacion es por 6smosis inversa con sistema de recuperacion de
energia mediante intercambiadores de presion de alto rendimiento. El postrata-

miento se efectla por recalcificacion con filtros de calcita y dosificacion de CO2.
Planta desaladora de agua de mar de Valdelentisco (Murcia)

El objeto de esta planta es el incremento de los recursos hidricos actual-
mente disponibles para la mancomunidad de Canales de Taibilla, atendiendo asi
los actuales déficits de agua que soportan determinadas zonas regables de la re-

gion de Murcia, ademas de garantizar el suministro de abastecimiento.

La capacidad de produccion es de 140.000 m®/dia, ampliables a 200.000

me/dia, lo que la convertiria en una de las grandes plantas a nivel mundial.
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La desaladora esta disefiada con toma abierta, un pretratamiento que in-
cluye filtracion dual (arena y antracita), dosificacion de reactivos y filtracion por
cartuchos).

La 6smosis inversa se lleva a cabo con membranas con factor de conver-
sion del 50%, incorporando un sistema de recuperacion de energia mediante tur-
bina. El pretratamiento fisico incluye una dosificacidn de hidroxido célcico y di6-
xido de carbono.

v Planta desaladora de agua de mar de Barcelona

La desaladora de agua de mar de Barcelona tendra una capacidad de
200.000 m?/dia. La captacion de agua de mar se hara mediante tuberia submarina
0 con tubos drenantes en la zona costera. Por su parte, la salmuera se evacuara
mediante el emisario submarino de la depuradora de aguas residuales proxima a
las instalaciones de desalinizacion. Por todo ello, la configuracion del pretrata-

miento depende de los resultados de la planta piloto.

El proceso de 6smosis inversa incluye un sistema de recuperacion por ca-

maras intercambiadoras de presion de gran eficiencia energética.

El postratamiento de remineralizacion se provee mediante lechos.

v Planta desaladora de Torrevieja

La instalacion de Torrevieja tendrd una capacidad de produccién para
240.000 m*/dia, ampliable a 320.000 m®/dia, lo que la convertiria en la mayor
desaladora del mundo con tecnologia de 6smosis inversa.

El objetivo de la instalacion es producir agua desalada para el abasteci-
miento de poblacidn, asi como para cubrir el déficit de riego de zonas regables
proximas a la planta.

En su disefio se han utilizado innovaciones tecnoldgicas para la proteccion
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de las membranas de 6smosis inversa (filtros sumergidos en la captacion, filtra-
cion en dos etapas sobre lecho dual, etc.) y para la reduccion del consumo ener-
gético, con recuperadores de energia por cAmaras isobaras.

El vertido de la salmuera se disefia de forma que no suponga ningudn tipo

de incidencia en la flora y fauna marina.

Planta desaladora de Aguilas

La planta desaladora de Aguilas-Guadalentin tiene por objetivo suminis-
trar agua para el abastecimiento urbano (municipios de Lorca y Aguilas) y garan-
tizar las demandas de riego en la zona de la cuenca del rio Segura.

La capacidad de produccion es de 180.000 m®/dia de agua de mar
(>40.000 ppm) con toma abierta, que obliga al disefio de una fase de pretrata-
miento mas compleja, con una doble etapa de filtracion con adicion de reactivos

(abiertos y cerrados a presion), seguida de una filtracion por cartuchos.

El sistema de 6smosis inversa se proyecta en doble paso, con un factor de
conversion del 45% que permite asegurar, no solo una importante reduccion de
la salinidad del agua (<400 ppm) sino también el cumplimiento de las exigencias
impuestas de cantidad de Boro en el efluente o salida de agua. El sistema de re-
cuperacion de energia incorpora camaras de intercambio de presion para mejorar
la eficiencia energética. El postratamiento incluye lechos de calcita y dosificacion

de di6xido de carbono.
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4 IMPLEMENTACION

Mi trabajo es sobre una planta desaladora localizada en un pais del medio oriente,
tratandose de una gran desaladora con una capacidad de 250.000 m3/dia.

La planta desaladora de Osmosis Inversa se ha construido a los 21 meses del
inicio del proyecto, cumpliendo asi con el plazo comprometido por el consorcio cons-
tructor.

En este proceso intervienen distintas tecnologias asociadas a cada una de las eta-
pas como: el pretratamiento, el proceso de 6smosis inversa para la desalacion, la recu-

peracion de energia por intercambio de presion y el postratamiento.

La infraestructura que ha tenido este proyecto se puede agrupar en:
e Obra de toma y vertido, con sus conducciones correspondientes.
e Suministros eléctricos.
e Los edificios de proceso. El edificio mas importante es el edificio de ¢s-
mosis inversa.
e Conduccidn para la distribucion del agua desalada hasta los usuarios y los

depdsitos de regulacion.

La construccion del proyecto se divide en 4 puntos:
1. Comienzo de obras con el movimiento de tierras e inicio de la construc-
cion de los edificios.
2. Construccion de edificios e instalacion de equipos.
Acabado de edificios y colocacion de equipos.

4. Finalizacion de obra.

Los edificios que mas destacados podemos encontrar en este proyecto son los
edificios de bombas de agua de mar, el edificio mas importante como es el de 6smosis
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inversa, los edificios eléctricos, transformadores, salas de control, edificio de cal y por

altimo el edificio de reactivos.

e A . e

Figura 13: Edificios de la planta de desalacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizadas las obras, se comienza con las fases de puesta en marcha.
Esta fase comprendera los ajustes antes de dar por finalizada la puesta en marcha y
con ello la finalizacion del proyecto. El objetivo final es:

e Verificar que los distintos accesorios y equipos que concurren en cada
linea de produccion de agua desalada o en sistemas comunes a las lineas
estdn montados y conectados correctamente y funcionan simultdneamente
y en modo automatico.

e Asegurar la operatividad del conjunto de las lineas de produccion, de ma-
nera que se comprueben peridédicamente los pardmetros globales de pro-

duccion de la planta, tanto en calidad como en cantidad de agua.

La planta ha tenido un importante reconocimiento en el mundo, ya que ha produ-
cido mas de 20 millones de metros cubicos de agua desalada desde que se completaron

con éxito las pruebas requeridas por el proyecto.
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Es un importante proyecto en el que he podido participar como contratista en el
proceso de construccion de la planta desaladora. Se ha construido la obra en el tiempo
previsto para su construccion y se ha conseguido no tener una gran penalizacion por

retraso.

4.1. Division de actividades en la construccion del proyecto.

Una vez definido el proceso de una planta de Osmosis inversa, se va a definir el

proceso de construccion de dicha planta.

Para la construccion y la gestion de costes de dicho proyecto, se ha dividido en
cincos bloques principales: compras, construccion, puesta en marcha, ingenieria y cos-
tes indirectos. Dentro de cada bloque, se divide en bloques segun la categoria en la que
se encuentre. En el siguiente cuadro se muestra las principales categorias dentro del

blogue al que pertenecen.

Compras Construccion Costes indirectos

Civil Civil Gestion de proyectos

Maritimo Maritimo Infraestructura

Mecanico Mecanico Contingencias

Tuberia Tuberia Seguros

Héctrico Bléctrico Garantias, tarifasy otros

Instrumentacion y control Instrumentacion y control Viajes

Puesta en marcha Costes de preparacion de ofertas
Consultoria y otros servicios.

Ingenieria Puesta en marcha Garantia

Ingenieria General

Tabla 3: Categorias de costes en la construccion de la planta Osmosis Inversa.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se describen los blogues y las categorias que lo componen.

Comenzamos con el bloque de compras, encargado de recoger todos los costes
que va a tener el proyecto en lo relativo a la compra de material. Es un departamento
propio de la empresa encargado de lanzar una oferta a diferentes proveedores para
finalmente aceptar la que mejor beneficio de al proyecto. Las compras se realizan sin
ningun tipo de obligacion sobre marca, tipo o especificacion técnica. Este bloque esta
subdividido en diferentes partidas como son:

e Compra de material en el ambito civil. Aqui podemos recoger todas las
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compras para el material en los edificios que el proyecto va a presentar.
Como por ejemplo el acero que forma parte de las estructuras de dichos
edificios.

e Compra de material maritimo: en estas partidas estan recogidas todas las
tuberias necesarias para la admision y desagle del agua procedente del

mar.

e Compra de material mecanico: se presenta las compras relacionadas con
el tema mecanico. Un gran coste en este bloque son las compras de bom-

bas y tanques que dispondra la desaladora.

e Compra de tuberia: toda la tuberia de los edificios y de las plantas estan
en este grupo. Ademas, se incluyen todas las valvulas, canalizaciones y

drenajes.

e Compra de material eléctrico: los cables para todas las instalaciones se
incluye en este bloque junto a generados o transformadores que el pro-

yecto recoja en el contrato.

e Compra de instrumentacion y control y puesta en marcha: son dos peque-
fias partidas donde se incluyen los medidores de presiones, electrovalvu-
las 0 productos quimicos como son necesarios en la puesta en marcha al

finalizar el proyecto.

El siguiente bloque que se describe es el bloque de construccién, donde se cons-
truiran complejos edificios y todo lo necesario para la infraestructura. Recoge las si-

guientes partidas:

e Construccion civil: todos los costes referidos a los edificios que nuestro
proyecto incluye, estan recogido en esta partida. Son los edificios eléctri-

cos, de bombas y de maquinas.

e Construccion maritima: toda la obra marina junto con toda la excavacion

para la admision de agua del mar esta registrada aqui.

e Construccion mecanica: esta partida incluye todas las compuertas, todas
las bombas, filtros de gravedad o el retrolavado. Es una importante partida
con un coste elevado en comparacién con los demas.

e Construccion de la tuberia: las zanjas que tenemos que realizar para toda
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la tuberia del proyecto sera introducida en coste aqui.

e Construccion eléctrica: la construccion para todos los transformadores y

la red eléctrica esta recogida en esta partida.

e Construccion para la instrumentacion y control: Gltima partida para el blo-
que de construccion donde queda reflejado el coste para los filtros de gra-
vedad o el sistema de drenaje de toda la planta.

El bloque de costes indirectos es el que registra todos los costes que no han podido
ser asociados de forma veraz a un producto final. Este bloque este compuesto por 9
partidas las cuales cada una recogera el coste que esté asociado a ella. Los costes in-
directos para la gestion de proyectos seran los costes del personal que trabaje para el
proyecto. Incluye dietas y salarios. Los costes indirectos de infraestructura recogen
también los permisos de construccion, el campamento, los costes de transportes, etc.
Las partidas de contingencias y seguros son todas las relacionadas con los permisos
de calidad, medioambientales, procesos de garantia y avales. Los viajes que se tengan
que hacer a obra quedaran registrados en la partida de viajes. Todo el proceso que se
genera a la hora de realizar la oferta con la que el contratista gana el proyecto tiene un

coste y este coste indirecto es asociado a la partida de ofertas.

Por ultimo, esta el bloque de ingenieria, que podria estar incluido en el bloque
anterior, y el blogue de puesta en marcha. Son pequefios bloques con un coste inferior
a los demas. Se podra registrar todos los costes relacionados con el estudio geotécnico,
el levantamiento topografico o todos los servicios para poner la puesta en marcha de

la desaladora.

El estudio que se va a realizar sobre este proyecto va a constar de un presupuesto
inicial y la evaluacion de cuatro etapas a lo largo del proyecto hasta su finalizacion.
Estas etapas estan recogidas a lo largo del proyecto para poder evaluar en cada una de

ellas los métodos de EVVM anteriormente descritos.

La duracion del proyecto se divide en tres partes:

e La primera parte del proyecto que dura 4 meses desde la oferta del proyecto al
inicio del proyecto. Se reuniran todos los documentos y los permisos necesarios
para realizar el proyecto.
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4.2. Gestion de costes del proyecto.

La segunda parte que es la construccion de la desaladora, que se desarrollara en

21 meses. Aqui dividiremos el proyecto en las cuatro etapas que a continuacion

se detallan y sobre las que se realizard el anélisis.

Por Gltimo, seran los 24 meses de garantia que presenta el proyecto para cualquier

desperfecto que se ocasione.

Una vez descrito todo el proceso de realizacion de una desaladora y como va a

estar dividido por bloques para el control de costes, se va a dar comienzo a la presen-

tacion de los costes obtenidos para dichas etapas presentadas.

Para la gestion de costes se va a emplear las siguientes nomenclaturas, las cuales

nos daran los datos suficientes para la descripcion en la variacion de los costes.

4.21

e Final Cost Valor final para ese trabajo.

e Awarded Coste Estimado al Finalizar.
Expected

e Planned Cost Coste Presupuestado del Trabajo Planificado.
PV

e Cost to origin Coste Real del Trabajo Realizado.
AC

e Earnvalue Coste Presupuestado del Trabajo Realizado.
EV

e Cost Deviation Si va ahorrando o no el proyecto.
EV-AC

e Planning Deviation Si va adelantado o atrasado el proyecto.
EV-PV

Presupuesto inicial

El proyecto comienza con el importe de la oferta que nuestra empresa consiguio

para realizar la planta. Este coste es de 232.273.885,73 USD. Ademas, el presupuesto

inicial para la construccion de la desaladora que esperamos alcanzar es de

230.439.522,87 USD con lo que podremos conseguir un beneficio adicional.

gue se muestran a continuacion.

Este presupuesto esta dividido por las diferentes categorias para cada bloque y
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Total Cost 232.273.885,73

Tabla 4: Coste inicial estimado para la construccion de la planta Osmosis Inversa.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, cada bloque tiene un coste asociado
y a lo largo del anélisis en las etapas siguientes se iran describiendo sus variaciones.
Al final de los bloques principales se han incluido dos mas. Uno es el riesgo que se da
a la obra por toda dicha construccion y otro bloque que es por los cambios de monedas.

Este proyecto utiliza diferentes monedas, como pueden ser el euro, délar o dirham.
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4.2.2 Programacion de la planificacion para las actividades.

Las etapas van a ser:

- Una etapa inicial, en la que se organiza toda la documentacion y se esta-
blece el campamento en obra para los obreros.

- Otra etapa a los 7 meses del inicio del proyecto, que se hace el primer
seguimiento. Esta etapa es fijada a los 7 meses donde las grandes compras
de material han sido adjudicadas al proveedor. Ademas, la construccion
ya debe de presentar grandes avances con todos sus edificios.

- Una siguiente etapa a los 14 meses del proyecto es cuando la finalizacion
de la construccidn se debe de dar, quedado por realizar pequefios trabajos
de construccion. Comienzan los primeros test y pruebas de puesta en mar-

cha de la desaladora.

- Ultima etapa de finalizacion de los trabajos. Revision del cliente y puesta
en marcha es lo registrado en esta etapa final.

La planificacion del proyecto se realiza al comienzo del proyecto, donde cada
actividad sera distribuida en el tiempo. Estas actividades iran moviéndose a lo largo
del proyecto segun haya un retraso o un adelanto en la construccion. La planificacion
global se realiza al principio del proyecto y debe de ser la base a seguir para que la

desaladora acabe en el periodo estimado.

Cada actividad tendrad una predecesora y tendra que estar finalizada para que la
siguiente pueda comenzar. A su vez podremos observar en la figura como existe la
posibilidad que dos actividades compartan el mismo espacio del tiempo, ya que se

podran realizar a la vez.

Al comienzo del proyecto las actividades que mas prioridad tienen son toda la
documentacion y planos para comenzar la obra. Estos planos seran utilizados para sa-
car el alcance de material necesario y que desde el departamento de compra deberan
comenzar a conseguir para que el material este en obra lo antes posible. A su vez,
mientras las actividades de compra se van realizando, con prioridad para la compra de
maquinaria necesaria, comenzaran con los movimientos de tierra del proyecto y la obra

civil de los edificios.
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Muchas actividades iran implementadas a la vez, ya que teniendo el material y la

mano de obra, podremos tener a la misma vez la actividad de los edificios y la activi-

dad de obra marina funcionando a la par.

Todo lo que sigue el proyecto ira registrado en la planificacion donde esté regis-

trado el paso de cada actividad a realizar y la prioridad que tienen para acabar el pro-

yecto a tiempo.

Las actividades pueden verse modificadas en el tiempo segin podamos llegar a

tener un retraso o adelanto en alguna actividad.
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En la figura anterior podemos ver cémo se detalla cada actividad que se va a

realizar en el proyecto y la duracion. Con esto podemos analizar en el proyecto si el

retraso de algun trabajo implica que otros no puedan realizarse. El proyecto tiene una

linea base y que debe ser cumplida para poder llegar al objetivo del proyecto. Una gran

desviacion en la linea base hara perder mucho coste al proyecto debido al gran retraso.

75



Glosario de términos

4.2.3 Etapa 1. Inicio del proyecto.

En esta etapa el proyecto ya ha comenzado y se pueden observar las primeras
variaciones en los costes. Para esta etapa se tiene que realizar toda la documentacion
y gran parte de las compras para el proyecto. Estas compras de material serén las que
se emplearan durante el proyecto. Comenzaran los movimientos de tierra para los edi-

ficios y a su vez empezaran la obra marina para la admisién del agua.

A continuacion, se muestran los valores que vamos a describir y una tabla resu-
men que iremos empleando en cada etapa para ver los costes en cada punto.

Presupuesto EreiEiEn G Desviacion
Coste Real AC  Trabajo Realizado EV-AC Planifiacion
EV EV-PV

Presupuesto

Coste Final Coste Adjudicado Asignado PV

Coste Total 231.932.835,37 22.729.242,15 7.275.500,66 1.600.395,71 2.210.843,11 610.447,40 -5.064.657,55

Tabla 5: Etapa 1. Inicio del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Los grandes cambios se pueden observar en los blogues donde el presupuesto es
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mayor como es en Compras y en Construccién. Estos dos bloques son los mas impor-

tantes del proyecto y donde se van a dar las diferencias al principio del proyecto.

En el bloque de Compras hay una desviacién con el presupuesto inicial de 6 mi-
llones. Esa desviacion del coste se puede observar en la variacion del coste final del
proyecto respecto del presupuesto inicial antes descrito en la Tabla 4. Esta desviacion
se debe a que el presupuesto ofertado previsto ha aumento. La causa de este creci-
miento es porque desde que se realizé el presupuesto hasta la hora de contratacién del
material el precio ha sufrido un cambio, debido al cambio de moneda. Otro gran efecto

sobre el presupuesto es el aumento de material que no teniamos presupuestado.

Figura 15: Envio de tuberias y piezas especiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver como la gran parte de cantidad adjudicada a proveedores es sobre
las compras. La cantidad adjudicada en los bloques se entiende como los contratos que
firmamos con los proveedores para la contratacion del material. La cantidad del con-

trato se adjudica a cada partida.

Otro punto que podemos observar es que la primera parte en adjudicarse para las
construcciones es la parte civil. Esto se debe a las movilizaciones y las excavaciones

del terreno para poder empezar a edificar. Se muestra a continuacion una imagen de
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las excavaciones del proyecto.

Figura 16: Trabajos de excavacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, en los costes indirectos se empieza a adjudicar la infraestructura del
proyecto. Esta adjudicacion es por la incorporacién del material para realizar los tra-
bajos en dicho lugar de trabajo. Se tiene que montar el campamento donde el personal
realizara el trabajo, se tendra que incorporar todo lo relacionado con las comunicacio-

nes.

Respecto de coste real y el presupuesto del trabajo realizado ain no tenemos gran-

des valores ya que el proyecto acaba de comenzar y no se registra los valores.

Si podemos ver como la desviacion de la planificacion nos da unos valores que
realmente no son buenos para el proyecto ya que dicho valor nos dice que el proyecto
segun la planificacion marcada va con retraso. Este se debe a que los contratos con los
proveedores tardan aun en certificarse y que el material no llega a obra en la fecha

inicialmente prevista.

Una vez visto las desviaciones que se han producido en la primera etapa del pro-
yecto y viendo que el proyecto comienza con un gran retraso en la mayoria de los

bloques, el director del Proyecto toma la decision de emplear mas personal para poder
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cumplir con lo planificado.

La primera medida que toma es la contratacion de mas personal para agilizar la
contratacion del material. Si en obra no tienen el material necesario a la hora de utili-
zarlo va a suponer un retraso en todas las demas actividades. Otro punto desfavorable

es la adjudicacion de los contratos que no se realizan correctamente.

En este punto del proyecto ain el departamento de planificacion no debe cambiar
su planificacion sino ajustarla al tiempo real de la llegada del material, ya que es el

punto que el proyecto debe mejorar en estos instantes.

424 Etapa 2. Evolucion del proyecto a los 7 meses.

Esta etapa se sitla a los 7 meses de la etapa anterior, podremos ver una evolucion

real del proyecto y como se analiza la situacién en la que se encuentra el proyecto.

Presupuesto EreiEiEn G Desviacion
Coste Real AC  Trabajo Realizado EV-AC Planifiacion
EV EV-PV

Presupuesto

Coste Final Coste Adjudicado Asignado PV

Coste Total 230.197.941,70 179.327.804,31 114.427.856,02 86.310.019,83  83.753.297,80  -2.556.722,03 -30.674.558,21

Tabla 6: Etapa 2. Evolucion del proyecto a los 7 meses.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez el proyecto ya ha comenzado y ha iniciado sus trabajos se puede observar
como empieza a coger forma y como los contratos se empiezan a parecer mas a la

realidad.

Los problemas de la etapa anterior han sido corregidos y se puede observar como
el coste adjudicado de cada bloque ha aumentado, teniendo recogido méas del 60% de

los contratos con los proveedores.

Se va a comentar cada grupo de coste para dar una valoracion de ellos.

En Compras podemos observar como el presupuesto que ahora se prevé como
coste final ha disminuido respecto a la etapa anterior. Eso se debe a que gran parte de
los contratos para la compra de material se han resuelto y se van afianzando en la oferta
que se propuso al principio del proyecto. Debido a la situacion de la empresa los con-

tratos habian tenido un aumento del coste previsto.

El punto mas importante que se puede observar en el bloque de compras es que
el retraso aun sigue a pesar de las medidas que se impusieron. Hay un aumento del trabajo
realizado en comparacion con el planificado, pero sigue habiendo un importante retraso.
Este punto se ira corrigiendo a lo largo del proyecto con el personal contratado. Aun asi,
este bloque presenta un ahorro de 2 millones, ya que el presupuesto para estas partidas

era mayor que el coste real que ha supuesto el material.

Para el bloque de Construccion podemos ver que el dato mas significativo es que
Ilevamos en coste de mas de 17 millones de ddlares de atraso. (A qué se debe este
incremento? El bloque de Construccion juega un papel muy importante para el pro-
yecto, es donde mas beneficio se puede obtener para el proyecto, pero es el mas dificil

de poder controlar.

Para poder llevar la planificacion al dia, se tienen que cumplir muchos factores
como que las compras y el material para realizar dichos trabajos estén en la fecha
prevista en el lugar de trabajo. Aqui es donde mas discrepancias se ven, el atraso que

se puede analizar no es tanto por las obras sino por dichos factores que se han comen-
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tado. Los trabajos de construccion civil y maritima presentan la mayor parte del re-
traso. Estos trabajos no estdn cumpliendo con la planificacion y va a suponer un punto

a comentar por el director del Proyecto.

Otro gran factor para valorar dicho retraso es el transporte del material a obra.
Cada pais tiene sus propias certificaciones para poder introducir materiales o poder
transportar dicho material. Hay problemas para conseguir dichas certificaciones y esto
se ve reflejado en que el material o maquinaria no llega en la fecha que estaba planifi-

cada.

Figura 17: Transporte de material a obra.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente podemos apreciar que este bloque si presenta pérdidas, ya que el coste
real de la construccion es mayor que el presupuestado para realizar esos trabajos. Los
edificios estan presentando un coste mas elevado al tener complicaciones a la hora de
construir. Un ejemplo de ello son los problemas causados por las cimentaciones de los
edificios donde estaba previsto un terreno de un material que no era asi en la realidad.
Se han tenido que hacer méas excavaciones y emplear diferentes materiales para poder
obtener el resultado final. Todo esto hace que el coste real del edificio aumente al no

estar previsto en el presupuesto.
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Los ultimos bloques los vamos a englobar y comentar esta vez juntos, ya que
podemos agruparlos. Estos bloques son los de Ingenieria y los Costes Indirectos. Estos
blogues han aumentados el coste final, ya que se han ido registrando nuevos certifica-
dos. Para toda esta documentacion se emple6 mas personal y todos esos salarios y
costes se han ido registrando. En estos bloques es comln que aumente ya que son el
coste mas dificil de prever. Gran parte de estos bloques es el personal contratado y
esto cada mes puede variar. Como se puede apreciar en estos apartados no se esta
ahorrando, sino que se esta gastando una gran cantidad. Esto se debe principalmente a
la infraestructura y a los salarios. Antes ya hemos comentados que los salarios es algo
que se va a modificar cada mes respecto a lo planificado ya que no se puede prever si
vas a necesitar mas o menos personal en cada momento. Respecto a la infraestructura
es algo que va de la mano a los salarios. En este punto estan recogidos los alquileres
de casa, de coches, de telefonia y por tanto algo que va a disminuir o aumentar cada

mes.

En la foto siguiente podemos ver como este mes, un perito externo ha tenido que
ser contratado para la valoracion de un trabajo al pedirlo un proveedor para la finali-
zacion de su contrato. Este coste entra a formar parte y se carga en este grupo de coste

indirecto y es algo que no puede ser presupuestado.
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Figura 18: Perito arquitecto en revision de trabajos en obra.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez evaluado la etapa y coémo evoluciona el proyecto segln costes, se realiza
el estudio de cdmo el proyecto va a evolucionar en el futuro. Para ello se van a tomar

las siguientes medidas:

Aumento del personal en la construccion. Hay un gran retraso en
los trabajos y sin este personal el proyecto no se va a entregar en

los plazos establecidos.

- Seguir con las medidas establecidas para la compra de material y
transporte a obra. Estas medidas han dado buenos resultados y de-

ben seguir estando.

- Control més exacto de los costes en la construccion. Hay gran pér-
dida en los costes en este bloque y si queremos aumentar los be-
neficios debemos conseguir hacer el trabajo en el presupuesto

acordado en el contrato.

- Aceleracion en las compras de material.

4.2.5 Etapa 3. Evolucion del proyecto a los 14 meses.

En la tercera etapa mas avanzado el proyecto, este se encuentra ejecutado mas
que la mitad del proyecto avanzado y empiezan a terminar los grandes contratos y los

principales edificios.
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Presupuesto Brsrieslen CisE Desviacion
Coste Real AC Trabajo Realizado LEV—AC - Planifiacion
Ev EV-PV

Presupuesto

Coste Final Coste Adjudicado Asignado PV

Coste Total 242.055.918,61 229.846.702,52 189.340.801,71 203.286.404,34 184.459.078,06 -18.827.326,28 -4.881.723,65

Tabla 7: Etapa 3. Evolucion del proyecto a los 14 meses.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta es la etapa en la que se tiene que ver si el proyecto empieza a ser algo rentable
o si finalmente no se hizo una buena estimacion cuando se lanz6 su oferta. El proyecto
se consigue ganar si se cumple el objetivo de que antes de su finalizacion, sea posible
a dotar de agua potable. Esta es la etapa donde los edificios principales estan finaliza-
dos y se empieza a hacer las primeras pruebas de agua para ver su funcionamiento y
el rendimiento que puede llegar a dar. A su vez, el proyecto con ya un avance notable

empieza a recibir las primeras negociaciones con los proveedores.

Esta vez voy a empezar por el bloque de Construccion ya que se considera el mas
importante en este punto del proyecto y donde mas diferencia con la otra etapa anterior
podemos ver. El aumento considerable del bloque de construccién se debe a que todos
los edificios estan finalizados y con esto se puede ver como toda la cantidad de los
contratos estan adjudicados a proveedores y que no se estima un aumento muy grande
para los trabajos que quedan pendientes. Podemos ver como llevamos unas pérdidas
de 12 millones de ddlares y que el ahorro en este punto lo llevamos muy por debajo

de lo estimado.
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Las medidas impuestas en la etapa anterior no han tenido el comportamiento es-
perado, aunque se ha conseguido que los edificios avancen en su mayoria. El retraso
en la planificacién es algo que va arrastrado desde la primera etapa y con la que el
proyecto necesita sequir tomando medidas. Estas medidas hacen que el coste aumente

y por tanto haya mas pérdidas.

Figura 19: Tanque dosificador de almacenamiento y pretratamiento de productos quimicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al bloque de Compras, se puede ver cdmo sigue aumentando las com-
pras para realizar los trabajos pendientes y como hemos llegado a alcanzar y superar
el presupuesto que tuvimos en la etapa 1. Este cambio se ve repercutido por los trabajos
que se hacen y por los cuales el proyecto se dota de mas material. Es un bloque que en
cada etapa va a seguir creciendo ya que se va a necesitar materiales hasta que el pro-
yecto se haya finalizado. Aqui si podemos ver que el presupuesto asignado al trabajo
realizado es mucho mayor que en el bloque de Construccion y como se ajusta mucho
mas al adjudicado. EIl coste asignado nos da una idea de que todo ese presupuesto se

ha registrado y que la desviacién es mucho menor en este bloque.
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Figura 20: Entrada del material para suministrar los trabajos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar los blogues tanto ingenieria como los costes indirectos los agrupa-
mos ya que van de la mano en todo el proyecto. Respecto a la ingenieria se puede
observar como todos los contratos han sido adjudicados en esta etapa. Se han realizado
los trabajos en su coste, no presentando ni pérdida ni ganancias. Aun asi, tenemos un
leve retraso en la planificacion, no teniendo importancia con respecto a los demés blo-
ques. En cambio, respecto a los costes indirectos son, al contrario, el coste presupues-
tado es mayor que es coste real realizado, por tanto, tenemos un ahorro. Ademas, se
puede ver como si vamos adelantados a la planificacion que teniamos en el proyecto.
Es un gran punto ya que podemos ver como en esta etapa para este bloque presentado

un ahorro y un adelanto en los trabajos realizados.

Hasta ahora no hemos comentado nada del bloque de puesta en marcha. Es un
blogue que ha ido adjudicando los contratos, pero hasta que la construccién no finaliza
no se puede empezar a realizar las pruebas o test. Como se puede ver, este presupuesto
se ve en aumento ya que los nuevos proveedores quieres nuevos controles antes de
realizar las pruebas y las certificaciones de contrato, entonces acaban teniendo que
contratar mas test de puesta en servicio. En este bloque se incluye todas las puestas en

marcha, todas las pruebas eléctricas, las pruebas de agua y cualquier inicio que se tenga
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en los edificios. A su vez, una parte importante de este punto es las pruebas de rendi-

miento, donde determinara el beneficio que se obtendra a la obra al finalizarla.

La valoracion final de esta etapa sigue siendo que los bloques presentan un retraso
importante antes de la finalizacion del plazo de construccion. Este es un factor grave
que tiene la empresa ya que la penalizacidn es elevada por cada semana de retraso. La
medida méas importante que se toma es el aumento del personal en obra para la finali-

zacion de toda la construccion.

4.2.6 Etapa 4. Finalizacion del proyecto.

En la cuarta y Gltima etapa del proyecto nos encontramos que ya han trascurrido
21 meses desde el inicio de la construccién del proyecto y donde podemos recoger el
balance final. Antes de exponer los valores finales de esta etapa hay que recalcar que
el proyecto aun finalizado su construccidn tiene por delante dos afios mas de garantia
firmados. Por tanto, el coste del proyecto ain no esta cerrado por completo. Se comen-
taran los resultados hasta la fecha y como estos costes pueden aumentar en un futuro.

Presupuesto Brsvieslen Gasio Desviacion
Coste Real AC Trabajo Realizado - BV-AC Planifiacion
EV EV-PV

Presupuesto

Coste Final Coste Adjudicado Asignado PV

Coste Total 261.683.810,78 258.877.813,14 209.881.751,42 258.453.482,20 208.712.685,33 -49.740.796,87 -1.683.988,53

Tabla 8: Etapa 4. Finalizacion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comenzamos comentando el bloque mas importante y el cual ya damos por fi-
nalizado. Este bloque es el de la construccion, dicho bloque se ha finalizado con la
construccion de todos los edificios y todos los trabajos necesarios para que la desala-
dora funcione y el contrato quede cerrado. Este blogue se ha finalizado con el presu-
puesto de 79 millones. Como podemos ver en esta Ultima etapa ha subido mucho el
coste ya que las obras y reparaciones han aumentado hasta poder llegar a concluir
todas ellas. En parte, es debido a que proveedores no han finalizado sus contratos como
debian y se ha tenido que contratar a otros para realizar el trabajo. Se puede ver como
el ahorro en dicho bloque no ha sido para nada el que se esperaba y a su vez es el
bloque que mas presupuesto se ha llevado en comparacion con los otros.

Figura 21: Finalizacion de la construccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Otros dos bloques que podemos dar por finalizados en el proyecto son la ingenie-
ria y la puesta en marcha. Estos dos bloques han llegado al presupuesto final y esta
adjudicado todo el presupuesto a los trabajos realizados. En el blogue de ingenieria se
puede comprobar como no se ha dado ningun ahorro, pero la pérdida no ha supuesto
un gran choque para el presupuesto final. En cambio, con el presupuesto de la puesta

en marcha que era mucho mayor al inicio del proyecto se ha llegado a reducir dichos
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trabajos y contratos para suponer un ahorro final. Esto es debido por los contratos
firmados, ya que los proveedores encargados de proporcionar el material y los com-
ponentes para instalar todo lo relacionado con ello se han encargado de todas las prue-
bas necesarias sin la necesidad de contratar a empresas especificas en ello.

En el bloque de compras seguimos viendo como etapa a etapa este presupuesto
sigue adjudicando més dinero y esto es debido porque todas las compras finales para
la finalizacién del proyecto siguen haciéndose. Es un bloque que es muy complicado
que cierre hasta el fin del proyecto ya que todo lo relacionado con los dos afios de
garantia se va a ir introduciendo en compras. El presupuesto para este conjunto de
actividades ha aumentado en 11 millones y es un presupuesto elevado para la cantidad
que teniamos planificada. Aun asi, se puede ver como si vamos adelantados al pro-
yecto. Esto se ha conseguido en la Ultima etapa del proyecto gracias a las medidas
tomadas al comienzo de la etapa 1, donde empezamos con un retraso muy significa-

tivo.

Por ultimo, el bloque del coste indirecto, que podemos apreciar el aumento de una
gran cantidad de presupuesto estimado para realizar. Este aumenta hasta los 73 millo-
nes. Como ya comentamos en otras etapas, este bloque es especial ya que recoge mes
a mes las desviaciones sin poder adelantarse a esos costes. Estos costes indirectos van
a seguir sin poder cerrarse hasta la finalizacion de los dos afios de garantia que tiene
el proyecto ya que aumentaran cada mes segun lo necesario. Aunque el blogue sea el
mas dificil de estimar desde un inicio del proyecto podemos ver como las desviaciones
iniciales no son muy elevadas con respecto a las compras o la construccion. El gran
aumento en este punto son las contingencias que hemos tenido que realizar. Estas son
la cantidad de presupuesto para la garantia, como los procesos de medio ambiente y

calidad o las consultorias que se hayan tenido que realizar.

En este bloque se debe de comentar la diferencia en tan pocos meses con la etapa
anterior y esto es debido a toda la mano de obra que se ha tenido que contratar para la

finalizacion a tiempo del proyecto.

El proyecto presenta unas pérdidas significativas de méas de 49 millones de ddla-
res. Estas pérdidas son en gran parte por el gran retraso generado el comienzo del
proyecto que ha sido arrastrado hasta su finalizacion. El interés del proyecto era tenerlo
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finalizado a tiempo por las penalizaciones que ocasionaria su incumplimiento, pero a
su vez esto ha ocasionado unas grandes pérdidas de dinero por las medidas adicionales

adoptadas.

El proyecto se finaliza con un presupuesto estimado de 260 millones de los cuales
258 estan adjudicados. Esa diferencia son los trabajos que se prevén en el tiempo de

garantia y que marcaran la cifra final del proyecto.

4.2.7 Curva del indice de Desempefio en Tiempo (SPI)

El Indice de Desempefio del Plazo, SPI es una medida de avance del Proyecto
segun la planificacion del cronograma. Segun el SPI se presentan las siguientes con-
clusiones:

e SPI<1: no se esta cumpliendo de manera eficiente la planificacion, el Pro-
yecto va retrasado.

e SPI>1: el proyecto va adelantado al cronograma, se han realizado mas
tareas de las planificadas hasta el momento.

e SPI=1: el proyecto avanza de acuerdo con el cronograma.

Como se puede apreciar en gran medida todos los bloques del proyecto van con
retraso en el proyecto como se ha podido ver en las tablas anteriormente descritas La

causa de este problema es que PV es mucho mayor que el EV.

A continuacion, se muestra la grafica del indice de Desempefio del Tiempo de
todos los meses del proyecto. Como era de esperar el SPI es menor que la unidad lo
que quiere decir que la consecucion de actividades va retrasada respecto a la planifi-

cacion.
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Figura 22: Curva del Indice de Desempefio en Tiempo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Las lineas horizontales en la figura muestran las etapas en las que ha sido dividido el pro-

yecto.

Esta situacion es muy importante en el bloque de construccion ya que es el bloque
que mas retrasado va todo el proyecto. Esto es debido a que no se ha cumplido la

planificacion marcada y todo el proyecto ha ido con ese retraso acumulado.

Los demas bloques no han cumplido de manera eficiente la planificacion, pero
han ido mejorando y adaptandose a la situacion. El bloque de compras tuvo un gran
cambio en los primeros meses del proyecto y esto se debe a las medidas que se tomaron

para la contratacion de mas personal y la aceleracion de las compras.

Por ultimo, hay que comentar que la linea roja, es la que nos marca el SPI global
del proyecto y se puede observar que hasta la Gltima etapa del proyecto no se alcanza
que el proyecto avance de acuerdo con el cronograma. Esto se termina consiguiendo
por la medida de contratacién de mas personal durante todas las etapas del proyecto.
El blogue que mas ha sufrido el cambio es el de Construccion. Esto se puede ver como
después de la segunda etapa empieza a aumentar su rendimiento y recortar las fechas

planificadas, llegando a alcanzar el objetivo de acabar en fecha la desaladora.
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428 Curva del indice de Desempefio en Coste (CPI)

El indice de desempefio del presupuesto, mide el rendimiento de los recursos pre-
supuestados. Estos los podemos reflejar en tres conclusiones:

e CPI <1: los recursos no se estan utilizando de manera eficiente, se esta
produciendo un sobrecoste.

e CPI >1: los recursos se estan utilizando de forma eficiente, indica que el
Proyecto estéa por debajo del presupuesto.

e CPI=1: los recursos se utilizan de acuerdo con lo planificado.

En este punto se puede comentar como el bloque de construccion tiene un cambio
muy elevado entre la primera y segunda etapa. Ahi se produce un cambio en el rendi-
miento, el proyecto empieza con un coste por debajo del presupuesto, pero sufre un
gran cambio y se empieza a ver un sobrecoste mayor a partir de la segunda etapa. Esto
es debido al gran problema que hubo con la manera de ejecucion de los trabajos. Los
trabajos iban muy retrasados como ya hemos comentado anteriormente y se tuvo que
contratar mas personal para poder realizar esos trabajos y poder ir cumpliendo algo
mejor la planificacion marcada. Esto se ve reflejado observando que el bloque de cons-
truccion siempre va por debajo del valor 1 y que esté produciendo un sobrecoste en

todo el proyecto.

El bloque que se mantiene de acuerdo con lo planificado mas regularmente es el
blogue de costes indirectos aunque en la tercera etapa del proyecto tiene un sobrecoste,

como pudimos analizar anteriormente por el personal empleado.

Por ultimo, hay que comentar igual que en el bloque para el SPI, la grafica mues-
tra en rojo la linea general del proyecto y vemos como se encuentra siempre por de-
bajo, produciendo un sobrecoste. Esto mejora en la Gltima etapa del proyecto donde se

regulariza todo ain mas.
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Figura 23: Curva del Indice de Desempefio en Coste del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.9 Analisis para las compras civiles a lo largo del proyecto.

El proyecto se encuentra finalizado, ya han trascurrido 21 meses (etapa 4). Con
las tablas anteriores descritas ya conocemos qué es lo que realmente ha gastado el
proyecto, es decir, cuales son los costes reales y también cual es el trabajo que real-
mente se ha realizado para el proyecto. En este punto ya conocemos el valor ganado
para el proyecto y tomaremos una partida del bloque de Compras para su analisis. La

partida que vamos a utilizar es la partida de Compras civiles.

En la siguiente tabla se muestran los valores de:
- Coste final, BAC.
- Coste adjudicado, CAdj.
- Presupuesto asignado, PV.
- Coste real, AC.

- Presupuesto trabajo realizado, EV.
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Compras Mecanico BAC CAdj PV AC EV
Etapa 1. Inicio $2.741.023,74

Etapa 2. A los 7 meses $1.910.995,00] $2.583.127,20| $1.777.797,97| $1.974.991,71
Etapa 3. A los 14 meses $3.410.927,33] $2.741.023,80] $2.854.342,09| $2.530.149,19
Etapa 4. A la finalizacion $4.367.700,73] $2.741.023,80] $4.367.700,73| $2.676.808,41

Tabla 9: Costes del bloque de Compras para la partida civil.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la etapa inicial aparece que el Unico dato que podemos ver es el coste presu-

puestado para finalizar el proyecto. Todos los demas costes estan a cero ya que no se

ha realizado aln ninguna actividad. Es algo esperado para la etapa 1 del proyecto.

En el siguiente diagrama de barras vamos a representar los valores de BAC, CAd],

PV, AC y EV de cada etapa para tener una visidn més clara de cuanto hemos gastado,

y cuanto trabajo se ha realizado.

$5.000.000,00
$4.500.000,00
$4.000.000,00
$3.500.000,00
$3.000.000,00
$2.500.000,00
$2.000.000,00
$1.500.000,00
$1.000.000,00
$500.000,00
$0,00

Etapa 1. Inicio Etapa2. Alos Etapa3. Alos Etapa4. Ala
finalizacion

7 meses

EBAC mCAd]

Figura 24: Gréafica evolucion PV, ACy EV.

PV mAC

Fuente: Elaboracion propia.

14 meses

Como se puede observar en el diagrama, el presupuesto asignado a partir de la

etapa 1 es siempre superior al presupuesto de trabajo realizado. El coste real comienza

las dos primeras etapas por debajo al presupuesto de trabajo realizado, pero a partir de
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la segunda etapa aumenta en mayor medida, superando tanto al PV como al EV. El

BAC aumenta en una gran cantidad en la etapa 3 y 4 del proyecto.

Para continuar con el andlisis, se muestran en la siguiente grafica los valores acu-

mulados de la tabla anterior. Podremos ver el crecimiento en el proyecto.

$5.000.000,00
$4.500.000,00
$4.000.000,00
$3.500.000,00
$3.000.000,00
$2.500.000,00
$2.000.000,00
$1.500.000,00
$1.000.000,00
$500.000,00
$0,00

m— —

Etapa 1. Inicio Etapa2. Alos7 Etapa3.Alos Etapa4.Ala
meses 14 meses finalizacion

—CAd] =——PV AC —EV
Figura 25: Evolucion a lo largo del proyecto del CAdj, PV, ACy EV.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta grafica podemos observar como los presupuestos asignados y los presu-
puestos del trabajo realizado tienen su mayor crecimiento desde la etapa 1 hasta la
etapa 2. Quedando con unos valores finales muy similares en la etapa 3 y 4. Respecto
al coste real, se puede observar como crece igual que EV pero sigue creciendo estos
costes a partir de la etapa 2. En principio se puede decir que nuestro proyecto se en-
cuentra retrasado desde la segunda etapa hasta la Ultima etapa, teniendo el mayor re-
traso entre las etapas 2 y 3. Respecto a los costes, vemos como en la etapa 2 llevamos
un ahorro en el proyecto, pero ese ahorro se ve convertido en grandes pérdidas al final

del proyecto. Obteniendo una partida de compras civiles con pérdidas.

Ahora vamos a realizar los calculos para las variaciones tanto del presupuesto
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como del tiempo: CV y SV. Ademas, se realizara el calculo de los indices de Desem-

pefio tanto para el coste como para el tiempo, CP1y SPI. En la siguiente tabla vamos

a mostrar las variaciones experimentadas en la duracion del proyecto.

Compras Civil SPI=EV / PV SV=EV - PV CPI=EV/AC CV=AC - EV
Indice Desermpefio en Variacion en el Cronograma | indice Desempefio en Costes Variacion en Costes
Cronograma
Etapa 1. Inicio 0,00%| $ - $ -
Etapa 2. A los 7 meses 76,46%| $ -608.135,49 111,09%]| $ -197.193,74
Etapa 3. A los 14 meses 92,31%| $ -210.874,61 88,64%| $ 324.192,91
Etapa 4. A la finalizacion 97,66%| $ -64.215,39 61,29%| $ 1.690.892,32

Tabla 10: Tabla variaciones e indices de eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se representan las variaciones del coste y del tiempo.

$2.000.000,00

$1.500.000,00

$1.000.000,00

$500.000,00

$-
Etapa 1. Inicio Eta

$-500.000,00

$-1.000.000,00

® Variacion en el Tiempo

14 meses

® Variacion en Costes

Figura 26: Grafica de variaciones del coste y del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

.os7 Et.% A los Etapa4 Ala

finalizacion

Como se puede observar, la Variacién en el Tiempo es negativa en todo el pro-

yecto desde la etapa 1. Esto nos indica que estamos retrasados en todo el proyecto

respecto al tiempo, es decir, hay menos trabajo realizado del que se planifico al prin-

cipio. Respecto a la Variacion en Costes, hasta la segunda etapa nos presentan unos
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costes negativos los cuales nos hacen ver que estamos ahorrando en el proyecto. En
cambio, a partir de la tercera etapa, esa variacion sufre un aumento y nos indica que
estamos gastando mas de lo planificado. Es decir, nos estamos excediendo del presu-

puesto, mostrando una tendencia creciente.

En principio estos dos indicadores son desfavorables, vamos a ver estos mismos

resultados de otra forma, mediante los indicadores de desempefio de los valores acu-

mulados.

Para ello podemos ver cdmo seria una evolucién segun los criterios de evaluacion

de los indices CPI y SPI.

CPI>1ySPI<1 CPI>1ySPI>1
=]
3 g | Pordelante del P;rsge:?:stfodel
S ©| presupuesto, pero prestp y
@ . adelantados en el
2 retrasados en el tiempo | .
o tiempo
g CPI<1ySPI<1 CPI<1ySPI>1
= .
S .| Por detrés del P;)ersge'ltjr::t(c)iel
E S| presupuesto y prestpuesio’y
— . adelantados en el
o retrasados en el tiempo | .
@) tiempo

bajo alto

SPI (respecto al cronograma)

Tabla 11: Comportamiento de los indices de Desempefio en Coste y Tiempo.

Fuente: Obtenido de Internet

A continuacién, mostramos los valores obtenidos para las 4 etapas.
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Figura 27: Grafica evolucién de los Indices de Desempefio en Coste y Tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Observando la grafica, el indice de desempefio de costes, CPI, en la mayoria de
las etapas se encuentra en valores por debajo del 100%. En la etapa 2 tiene un aumento
superior al 100%, pues recordemos que los valores ideales de estos indices eran la
unidad, o valores algo superiores. Este indice comienza con un valor de 0%, pero au-
menta hasta terminar el proyecto con un valor cercano a 62%. Esto nos indica que los

recursos no se estan utilizando de manera eficiente, se esta produciendo un sobrecoste.

Sin embargo, el indice de desempefio del tiempo refleja resultados muy diferen-
tes. Este indice parte de un valor al 0%, pero a medida que avanza el proyecto experi-
menta una subida, consolidandose al rededor 100% en la etapa final. Recordemos que,
para este indice, al igual que el anterior, el valor deseado es 1. A lo largo del proyecto
no se esta cumpliendo de manera eficiente la planificacion, el proyecto va retrasado

hasta alcanzar que los recursos se utilizasen de acuerdo con lo planificado.

Se muestra en el grafico siguiente como se debe entender los valores obtenidos

en todo el proyecto.
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Tabla 12: Comportamiento entre el indice de Desempefio en Coste y Coste.

Fuente: Elaboracion propia

Calculamos los valores relativos del CV y del SV en la tercera etapa del proyecto,
para mostrar asi, el porcentaje de lo retrasado que podemos ir respecto al tiempo y

cuanto se ha excedido en el presupuesto.

CV(%) = v 100 = 32419291 § 100 = 12,81%
0= gy ¥ Y T 32530149198 ¥ 00 T To0H

Este valor refleja que el proyecto va con un 12,81% de sobrecoste en la siguiente

etapa.

o = 2V 100 = 21087461 $
)= Py ¥ T T2 741.02380 %

x 100 =-7,69%

Este valor indica que va con un -7.69% de retraso en el tiempo.
A continuacion, se muestra la tabla donde se reflejan todas las variaciones en el
tiempo y en los costes a lo largo del proyecto. Se puede ver cdmo evoluciona esta parte

del proyecto.
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Compras Civil SV(%)=SV / PV CV(%)=CV /EV
Valor relativo de Evolucion SV | Valor relativo de Evolucion CV
SV CcVv
Etapa 1. Inicio 0,00% 0,00%
Etapa 2. A los 7 meses -23,54% retrasado -9,98% mas econdmico
Etapa 3. A los 14 meses -7,69% retrasado 12,81% mas caro
Etapa 4. A la finalizacion -2,34% retrasado 63,17% Mas caro

Tabla 13: Valores relativos de Variacion de Tiempo y Variacion de Costes a lo largo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculemos ahora el indice de rendimiento del trabajo por completar y el indice
de rendimiento del tiempo por completar.

El indice de rendimiento del trabajo por completar, TCPI, da una idea de como
debe avanzar para recuperarse de la situacion final respecto lo planificado. En la ter-

cera etapa del proyecto presenta estos valores:

BAC —EV  3.411.027,33 $—2.530.149,19 % _
BAC — AC ~ 3.411.027,33 $ — 2.854.342,09$

Este indice nos revela que se debe ser un 158% mas eficiente de lo que ha sido al

TCPI =

1,58

realizar el trabajo del proyecto, con respecto a los costes, para lograr terminar el pro-

yecto segun lo planificado.

Podemos ver en la siguiente tabla como este indice se muestra en crecimiento a

lo largo de las etapas.

Compras Civil TCPI
indice de rendimiento del
trabajo por completar (en

costes)
Etapa 1. Inicio 100%
Etapa 2. A los 7 meses 69%
Etapa 3. A los 14 meses 158%

Etapa 4. A la finalizacion

Tabla 14: Evolucion del Indice de rendimiento del trabajo por completar respecto a los costes a lo largo del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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El indice de rendimiento del trabajo por completar, TSPI, da una idea de como
debe avanzar para recuperarse de la situacion final respecto el tiempo.

BAC —EV _ 3.411.027,33$—2530.149,19$ _ 131
BAC — PV ~ 3.411.027,33$— 2.741.023,80$%

TSPI =

Este valor de 1,31 para este indice nos quiere decir que se debe ser un 131% mas
eficiente de lo que lo estamos siendo actualmente con respecto a la gestion del tiempo
disponible para la realizacién del proyecto, es decir, para conseguir acabar el proyecto

segun lo planificado inicialmente en el tiempo.

Podemos ver en la siguiente tabla como este indice se muestra en crecimiento a

lo largo de las etapas.

Compras Civil TSPI

indice de rendimiento del
trabajo por completar (en

tiempo)
Etapa 1. Inicio 100%
Etapa 2. A los 7 meses -281%
Etapa 3. A los 14 meses 131%

Etapa 4. A la finalizacion

Tabla 15: Evolucion del indice de rendimiento del trabajo por completar respecto al tiempo a lo largo del pro-
yecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar el estudio de la partida de compras mecanicas, vamos a realizar el
calculo de las proyecciones del coste total en el que se incurre hasta la conclusién del
proyecto, o en ingles Estimate to Complete, ETC, y el coste restante hasta la conclu-
sion del proyecto, Estimate at Completion. También vamos a calcular el VAC, Va-
riance at Complete. Como ya hemos comentado, existen diversos métodos para calcu-

lar estas estimaciones.

- Proyeccion de coste segun el presupuesto inicial:
EAC=AC+BAC—-EV
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ETC =EAC - AC
VAC = BAC — EAC

Realizamos todos los célculos para las 4 etapas del proyecto. Estas es-

timaciones se recogeran en la tabla siguiente:

Compras Civil EAC ETC VAC

: Estimate to complete. .

Estimate at complete. . Variance to complete.
. ) Coste estimado para lo que o
Cierre estimado Variacion al final
gueda.

Etapa 1. Inicio $ 2.741.023,74| $ 2.741.023,741 $ -
Etapa 2. A los 7 meses $ 2.226.510,13| $ 448.712,16 | $ 197.193,74
Etapa 3. A los 14 meses $ 3.735.220,24| $ 880.878,15| $ -324.192,91

Tabla 16: Estimacion de la proyeccion segin presupuesto inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta estimacion podemos observar como el presupuesto para el

cierre estimado es menor que el valor real del proyecto.

- Proyeccion de coste segun CPI:

EAC = ac + ZAC BV
N CPI
ETC = EAC — AC

VAC = BAC — EAC

En la siguiente tabla se recogera el calculo durante las etapas.

Compras Civil EAC ETC VAC

: Estimate to complete. .

Estimate at complete. . Variance to complete.
. ) Coste estimado para lo que o
Cierre estimado Variacion al final
gueda.

Etapa 1. Inicio $ - $ - $ 2.741.023,74
Etapa 2. A los 7 meses $ 2.181.708,31| $ 403.910,34 | $ 241.995,57
Etapa 3. A los 14 meses $ 3.848.088,86 | $ 993.746,77 | $ -437.061,53

Tabla 17: Estimacién de la proyeccién de coste segiin el Indice de Desempefio de Coste.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta estimacion de los costes restantes, se realiza teniendo en cuenta la efi-
ciencia en los costes del trabajo que llevamos realizado. Por ello, se utiliza el

CPI de la fecha de control.



Implementacion

Recordemos que este indice era menor a la unidad, y por tanto esta estimacion
del presupuesto es mayor que la estimacion anterior, que se realizd segun el
presupuesto inicial, es decir, como si hubiésemos tomado un CPI igual a la uni-
dad.

- Proyeccion de coste segun indice CPIl Y SPI:

BAC — EV

EAC=ACH Cprspr

ETC=FEAC - AC
VAC =BAC — EAC

A continuacion, se muestran los valores obtenido en la tabla:

Compras Civil EAC ETC VAC
Estimate to complete.

Estimate at complete. .
P Coste estimado para lo que

Cierre estimado

Variance to complete.
Variacion al final

queda.
Etapa 1. Inicio $ - $ - $ 2.741.023,74
Etapa 2. A los 7 meses $ 2.306.079,57| $ 528.281,60 | $ 117.624,31
Etapa 3. A los 14 meses $ 3.930.912,42| $ 1.076.570,33 | $ -519.885,09

Tabla 18: Estimacion de la proyeccion de coste segun los Indices de Desempefio en Coste y Tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta estimacion, se tienen en cuenta tanto el CPl como el SPI, es decir se

tiene en cuenta tanto la eficiencia en los costes como en la gestion del tiempo.

Podriamos decir que lo que realmente se hace es traducir la ineficiencia en la
gestion del tiempo, en un sobrecoste. Esta interpretacion se puede defender desde la
postura de que el director del proyecto decida que va a invertir recursos, que incurriran

€n un mayor coste, para contrarrestar este retraso en el tiempo.

Como hemos podido recoger en las tres proyecciones anteriores la que mas se
asemeja a la realidad del proyecto es la proyeccion de costes segln los Indices de
Desempefio en Coste y tiempo. Es la partida que se acerca mas al valor real a la fina-
lizacién, aunque podemos decir que es una proyeccion que no ha recogido todo la

variacion gue el proyecto ha tenido.
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Una vez recogido todos los datos para la partida de compras civiles podemos lle-
gar a la conclusion de que los resultados obtenidos no han sido favorables para el pro-
yecto. El principal problema comienza cuando al final de la primera etapa se realiza
todo este analisis comentado anteriormente y se ve como presenta un retraso en el
trabajo ya considerable para solo llevar 7 meses del proyecto. Es un valor que va a ir
disminuyendo en la evolucion del proyecto.

A partir del primer momento en el que se visualiza a través del analisis del valor
ganado que el proyecto va retrasado, se toma la decisién de corregir el problema. Para
ello se toma de decision de agilizar las compras con otros proveedores. No se esta
cumpliendo las fechas con los proveedores y el proyecto empieza a tener un gran re-
traso. Con los nuevos proveedores ese trabajo de compras queda mas dividido y por

tanto, sin tanto retraso en sus entregas.

Esto se ve reflejado como el coste adjudicado en la tercera etapa ya hay una dife-
rencia entre el coste adjudicado y el presupuesto asignado para las partidas. A partir
de esta etapa se observa que el coste que empezamos a presentar es mayor que el pla-
nificado, por tanto, estamos presentando pérdidas en el proyecto. Aun asi, el proyecto
tiene unos indices de retraso en la planificacion que van disminuyendo. En la tercera
etapa aparece un fallo a la hora del envio del material. Este fallo es la entrega que se
debe realizar en los contenedores a través de un barco y no presenta tanto espacio para
esos contenedores. Se realizan un nuevo transporte de material que no estaba previsto
pero que es necesario para cumplir con las fechas. Esto provoca un gran coste para el

proyecto.

Como se espera en la tercera etapa los costes han superado en gran medida a los
esperados Yy esto es causa de esa decision y del coste del personal contratado para la

recuperacion del retraso.
El andlisis termina con la conclusion de que las decisiones tomadas, segun los

valores que iban reflejando cada etapa, ha sido correcta para cumplir los plazos en

tiempo, pero no ha sido suficiente para los costes.
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4.2.10 Analisis para las compras mecanicas a lo largo del proyecto.

Con las tablas anteriores descritas en cada etapa ya conocemos qué es lo que real-
mente se ha gastado en el proyecto, es decir, cuales son los costes reales y también
cual es el trabajo que realmente se ha realizado para el proyecto.

Antes del analisis de las compras mecéanicas en el proyecto, debemos de saber
que el coste presupuestado para dicha partida es menor que el coste asignado para
realizarla. Es una partida negativa que ya prevemos tener una pérdida del presupuesto.

En la siguiente tabla se muestran los valores de:

Coste final, BAC.

- Coste adjudicado, CAdj.

- Presupuesto asignado, PV.
- Coste real, AC.

- Presupuesto trabajo realizado, EV.

Compras Mecanico BAC CAdj PV AC EV

Etapa 1. Inicio $51.224.812,61]| $10.607.854,54]  $912.534,02 $0,00 $0,00
Etapa 2. A los 7 meses $47.416.646,73] $22.501.736,85] $19.323.487,11] $19.815.641,26
Etapa 3. A los 14 meses $51.332.071,12] $44.702.614,81] $50.997.117,66| $44.339.881,67
Etapa 4. A la finalizacion $51.722.992,52] $44.702.614,81] $51.686.290,04| $44.797.726,45

BAC™ con la correccion del coste inicial al presentar pérdidas en su presupuesto+.
Tabla 19: Costes del bloque de Compras para la partida mecénica.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la etapa inicial aparece que el coste real y el presupuesto de trabajo realizado

es 0 y esto es esperado en el proyecto porque al inicio del proyecto esta partida ain no

tiene certificado ni realizado ningun trabajo. El presupuesto de trabajo realizado estaba

previsto que fuese 0 y por tanto no tenian que haber entregado nada de trabajo.

El coste presupuestado al finalizar esta corregido con la diferencia que presentaba

el proyecto entre la contratacion de la partida de compras mecanicas con el presupuesto

para esta partida. Esto no hace ver mejor la realidad de los valores obtenidos segun el

estudio de valor ganado.

En el siguiente diagrama de barras vamos a representar los valores de BAC, CAdj],

PV, AC y EV de cada etapa para tener una visién mas clara de cuanto hemos gastado,
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y cuanto trabajo se ha realizado.

$60.000.000,00

$50.000.000,00

$40.000.000,00

$30.000.000,00

$20.000.000,00

$10.000.000,00

$0,00

Etapa 1. Inicio Etapa 2. Alos Etapa 3. Alos Etapa4.Ala
7 meses 14 meses finalizacion

mBAC mCAdj] =PV mAC mEV

Figura 28: Grafica evolucion PV, ACy EV.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el diagrama, el presupuesto asignado es siempre algo

superior al presupuesto de trabajo realizado menos en la etapa 4. El coste real comienza

con las dos primeras etapas muy similares al presupuesto de trabajo realizado, pero a

partir de la segunda etapa aumenta en mayor medida, superando tanto al PV como al

EV. El coste adjudicado comienza en la etapa de inicio con un aumento lento, pero

vemos como se ha producido una gran variacion entre la etapa 1 y 2, manteniéndose

algo mas constante el aumento en las siguientes etapas.

Para continuar con el andlisis, se muestran en la siguiente grafica los valores acu-

mulados de la tabla anterior. Podremos ver el crecimiento en el proyecto.
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$60.000.000,00

$50.000.000,00

$40.000.000,00

$30.000.000,00

$20.000.000,00

$10.000.000,00

$0,00

Etapa 1. Inicio Etapa 2. A los 7 Etapa 3. A los

—CAdj

meses

14 meses

PV =—AC —EV

Etapa 4. A la
finalizacion

Figura 29: Evolucion a lo largo del proyecto del CAdj, PV, ACy EV.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta grafica podemos observar como los costes reales se encuentran por en-

cima del valor ganado desde la segunda etapa y como también el valor ganado se en-

cuentra a su vez por debajo del valor planificado hasta la tercera etapa. En principio

se puede decir que nuestro proyecto se encuentra retrasado hasta la tercera etapa y

también que estamos gastando mas de lo planificado a partir del séptimo mes.

Ahora vamos a realizar los calculos para las variaciones tanto del presupuesto

como del tiempo: CV y SV. Ademas, se realizara el calculo de los indices de Desem-

pefio tanto para el coste como para el tiempo, CP1y SPI. En la siguiente tabla vamos

a mostrar las variaciones experimentadas en la duracion del proyecto.

Compras Mecénico

SPI=EV /PV

SV=EV - PV

CPI=EV / AC

CV=AC - EV

indice Desempefio en

Variacion en el Cronograma

indice Desempefio en Costes

Variacién en Costes

Cronograma
Etapa 1. Inicio 0,00%| $ -912.534,02 $ -
Etapa 2. A los 7 meses 88,06%| $ -2.686.095,59 102,55%| $ -492.154,15
Etapa 3. A los 14 meses 99,19%| $ -362.733,14 86,95%| $ 6.657.235,99
Etapa 4. A la finalizacion 100,21%| $ 95.111,64 86,67%| $ 6.888.563,59

Tabla 20: Tabla variaciones e indices de eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se representan las variaciones del coste y del tiempo.

$8.000.000,00
$6.000.000,00
$4.000.000,00

$2.000.000,00

> - —
Eta.l. Inicio Eta .Hos 7 Etapa3. Alos Etapa4d. Ala
Ses 14 meses finalizacion

$-2.000.000,00

$-4.000.000,00

m Variacion enel Tiempo ™ Variacién en Costes

Figura 30: Grafica de variaciones del coste y del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, la Variacion en el Tiempo es negativa hasta la finaliza-
cion de la tercera etapa. Esto nos indica que estamos retrasados en todo el proyecto
respecto al tiempo, es decir, hay menos trabajo realizado del que se planifico al prin-
cipio. Respecto a la Variacion en Costes, a partir de la primera etapa nos presentan
unos costes negativos los cuales nos hacen ver que estamos ahorrando en el proyecto
hasta el final de la etapa 2. En cambio, a partir de la tercera etapa, esa variacion sufre
un gran cambio y nos indica que estamos gastando mas de lo planificado. Es decir, nos

estamos excediendo del presupuesto, mostrando una tendencia creciente.
En principio estos dos indicadores son desfavorables, vamos a ver estos mismos
resultados de otra forma, mediante los indicadores de desempefio de los valores acu-

mulados.

A continuacién, mostramos los valores obtenidos para las 4 etapas.
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=== [ndice Desempefio en Tiempo ====indice Desempefio en Costes
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

Etapa 1. Inicio Etapa2. Alos7 Etapa3. Alos14 Etapa4.Ala
meses meses finalizacion

Figura 31: Grafica evolucién de los Indices de Desempefio en Coste y Tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

A priori, observando la gréafica, el indice de desempefio de costes, CPI, la mayoria
de las etapas se encuentra en valores por debajo del 100%. Aunque en la etapa 2 realiza
un aumento del 100%, pues recordemos que los valores ideales de estos indices eran
la unidad, o valores algo superiores. Este indice comienza con un valor de 0%, pero
aumenta hasta terminar el proyecto con un valor cercano a 87%. Esto nos indica que
los recursos no se estan utilizando de manera eficiente, se esta produciendo un sobre-

coste.

Sin embargo, el indice de desempefio del tiempo refleja resultados muy diferen-
tes. Este indice parte de un valor al 0%, pero a medida que avanza el proyecto experi-
menta una subida entre la etapa 2 y 3, consolidandose en el 100% en la etapa final.
Recordemos que, para este indice, al igual que el anterior, el valor deseado es 1. A lo
largo del proyecto no se esta cumpliendo de manera eficiente la planificacion, el pro-
yecto va retrasado hasta alcanzar que los recursos se utilizasen de acuerdo con lo pla-

nificado.

Calculamos los valores relativos del CV y del SV en la tercera etapa del proyecto,
para mostrar asi, el porcentaje de lo retrasado que podemos ir respecto al tiempo y

cuanto se ha excedido en el presupuesto.
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cv 6.657.235,98 $
CV(%) = —x 100

= — 0
EV 2433988167 © 100 = 1501%

Este valor refleja que el proyecto va con un 15,01% de sobrecoste en este mo-

mento.

o~ SV oo = 36273314
)= Py * Y T 1470261481 %

x 100 =—-0,81%

Este valor indica que va con un -0,81% de retraso en el tiempo.

A continuacion, se muestra la tabla donde se reflejan todas las variaciones en el
tiempo y en los costes a lo largo del proyecto. Se puede ver cémo evoluciona esta parte

del proyecto.

Compras Mecanico SV(%)=SV / PV CV(%)=CV/EV
Valor relativo de Evolucion SV | Valor relativo de Evolucion CV
SV CcVv
Etapa 1. Inicio - -
Etapa 2. A los 7 meses -11,94% retrasado -2,48% mas econdmico
Etapa 3. A los 14 meses -0,81% retrasado 15,01% mas caro
Etapa 4. A la finalizacion 0,21% adelantado 15,38% Mas caro

Tabla 21: Valores relativos de Variacion de Tiempo y Variacion de Costes a lo largo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculemos ahora el indice de rendimiento del trabajo por completar y el indice

de rendimiento del tiempo por completar.

El indice de rendimiento del trabajo por completar, TCPI, da una idea de cdmo
debe avanzar para recuperarse de la situacion final respecto lo planificado. En la ter-

cera etapa del proyecto presenta estos valores:

BAC —EV _ 47.924.080,45 $ — 44.339.881,67$ _ 117
BAC — AC ~ 47.924.080,45$ — 50.997.117,66$

BAC™ con la correccion inicial de la diferencia entre el presupuesto contratado y

TCPI =

el presupuesto a realizar.
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Este indice nos revela que es -117% mas eficiente que lo que el proyecto habia
planificado. Este es un valor que tenemos que tener en cuenta en el proyecto, ya que
siel BAC no se le hubiese aplicado la correccion al ser una partida para la que tenemos
asumidas unas pérdidas, este valor seria otro. El resto del proyecto tiene margen para

posibles desviaciones, pudiendo tener posibles excesos

Podemos ver en la siguiente tabla como este indice se muestra en descrecimiento

a lo largo de las etapas.

Compras Mecanico TCPI
indice de rendimiento del
trabajo por completar (en

costes)
Etapa 1. Inicio 100%
Etapa 2. A los 7 meses 98%
Etapa 3. A los 14 meses -117%

Etapa 4. A la finalizacion

Tabla 22: Evolucién del indice de rendimiento del trabajo por completar respecto a los costes a lo largo del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

El indice de rendimiento del trabajo por completar, TSPI, da una idea de cdémo

debe avanzar para recuperarse de la situacion final respecto el tiempo.

BAC —EV  47.924.080,45 $—44.339.881,67 $ _
BAC — PV =~ 47.924.080,45$ — 44.702.614,81$

BAC™ con la correccion inicial de la diferencia entre el presupuesto contratado y

TSPI =

1,11

el presupuesto a realizar.

Este valor de 1,11 para este indice nos quiere decir que se debe ser un 111% mas
eficiente de lo que lo estamos siendo actualmente con respecto a la gestion del tiempo
disponible para la realizacidn del proyecto, es decir, para conseguir acabar el proyecto

segun lo planificado inicialmente en el tiempo.

Podemos ver en la siguiente tabla como este indice se muestra en crecimiento a

lo largo de las etapas.
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Compras Mecanico

TSPI

indice de rendimiento del
trabajo por completar (en

tiempo)
Etapa 1. Inicio 102%
Etapa 2. A los 7 meses 111%
Etapa 3. A los 14 meses 111%

Etapa 4. A la finalizacion

Tabla 23: Evolucién del indice de rendimiento del trabajo por completar respecto al tiempo a lo largo del pro-
yecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar el estudio de la partida de compras mecanicas, vamos a realizar el

calculo de las proyecciones del coste total en el que se incurre hasta la conclusion del

proyecto, o en ingles Estimate to Complete, ETC, y el coste restante hasta la conclu-

sion del proyecto, Estimate at Completion. También vamos a calcular el VAC, Va-

riance at Complete. Como ya hemos comentado, existen diversos métodos para calcu-

lar estas estimaciones.

Proyeccion de coste segun el presupuesto inicial:

EAC=AC+BAC—-EV
ETC =EAC - AC
VAC = BAC - EAC

BAC* con la correccion inicial.

Realizamos todos los calculos para las 4 etapas del proyecto. Estas es-

timaciones se recogeran en la tabla siguiente:

Compras Mecanico

EAC

Estimate at complete.
Cierre estimado

ETC
Estimate to complete.
Coste estimado para lo que

VAC

Variance to complete.
Variacion al final

gueda.
Etapa 1. Inicio $ 46.956.305,70 | $ 46.956.305,70 | $ -
Etapa 2. A los 7 meses $ 47.287.92394| $ 27.964.436,83 | $ 492.154,15
Etapa 3. A los 14 meses $ 54.581.316,44 | $ 3.584.198,78 | $ -6.657.235,99

Tabla 24: Estimacion de la proyeccion segun presupuesto inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta estimacion independientemente de si estamos por encima

o por debajo del presupuesto, gastando mas o menos de lo planificado y

sin tener en cuenta como de eficiente somos en la gestion de los costes,

el trabajo restante se realizara segun los costes que se habian planifi-

cado en un principio.

Proyeccidn de coste segun CPI:

EAC = AC + CPI

ETC=EAC—-AC

VAC = BAC - EAC

BAC — EV

BAC* con la correccién inicial.

En la siguiente tabla se recogera el calculo durante las etapas.

Compras Mecanico

EAC

Estimate at complete.

Cierre estimado

ETC

Estimate to complete.
Coste estimado para lo que

VAC

Variance to complete.
Variacion al final

queda.
Etapa 1. Inicio $ - $ - 1% 46.956.305,70
Etapa 2. A los 7 meses $ 46.593.381,01| $ 27.269.893,90 | $ 1.186.697,08
Etapa 3. A los 14 meses $ 55.119.451,78 | $ 4.122.334,12| $ -7.195.371,33

Tabla 25: Estimacion de la proyeccion de coste segiin el indice de Desempefio de Coste.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta estimacion de los costes restantes, se realiza teniendo en cuenta la efi-
ciencia en los costes del trabajo que llevamos realizado. Por ello, se utiliza el
CPI de la fecha de control.

Recordemos que este indice era menor a la unidad, y por tanto esta estimacion
del presupuesto es mayor que la estimacidn anterior, que se realiz6 segun el
presupuesto inicial, es decir, como si hubiésemos tomado un CPI igual a la uni-

dad.

- Proyeccion de coste segun indice CPI Y SPI:
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BAC — EV

EAC = AC+ =5 sp

ETC =EAC — AC

VAC = BAC — EAC

BAC* con la correccidn inicial.

A continuacién, se muestran los valores obtenido en la tabla:

Compras Mecanico

EAC

Estimate at complete.
Cierre estimado

ETC

Estimate to complete.
Coste estimado para lo que

VAC

Variance to complete.
Variacion al final

queda.
Etapa 1. Inicio $ - $ - 1% 46.956.305,70
Etapa 2. A los 7 meses $ 50.289.932,67 | $ 30.966.445,56 | $ -2.509.854,58
Etapa 3. A los 14 meses $ 55.153.175,53 | $ 4.156.057,87 | $ -7.229.095,08

Tabla 26: Estimacion de la proyeccion de coste segun los Indices de Desempefio en Coste y Tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta estimacion, se tienen en cuenta tanto el CPl como el SPI, es decir se

tiene en cuenta tanto la eficiencia en los costes como en la gestion del tiempo.

Podriamos decir que lo que realmente se hace es traducir la ineficiencia en la
gestion del tiempo, en un sobrecoste. Esta interpretacion se puede defender desde la
postura de que el director del proyecto decida que va a invertir recursos, que incurriran

€n un mayor coste, para contrarrestar este retraso en el tiempo.

Una vez recogido todos los datos para la partida de compras mecanicas podemos
llegar a la conclusién de que los resultados obtenidos no han sido favorables para el
proyecto. El principal problema comienza cuando al final de la primera etapa se realiza
todo este analisis comentado anteriormente y se ve como presenta un retraso en el

trabajo ya considerable para solo llevar 7 meses del proyecto.

A partir del primer momento en el que se visualiza a través del analisis del valor
ganado que el proyecto va retrasado, se toma la decision de corregir el problema. Para

ello se contrata mas personal y se agilizan la compra del material.
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Esto se ve reflejado como el coste adjudicado en la segunda etapa ya esta para
todo el material mecanico necesario en obra. A partir de esta etapa se observa que el
coste que empezamos a presentar es mayor que el planificado, por tanto, estamos pre-
sentando pérdidas en el proyecto. Aun asi, el proyecto sigue dando uno indices de
retraso en la planificacion. Es un problema serio para el proyecto ya que no pueden
corregir ese retraso con lo que vuelven a tomar otra decision, como es, la de contratar
el material a otro proveedor con una fecha de entrega del material antes del proveedor

contratado. Esto va a suponer un gran coste para el proyecto.

Como se espera en la tercera etapa los costes han superado en gran medida a los
esperados y esto es causa de esa decision y del coste del personal contratado para la
recuperacion del retraso. A partir de la etapa 3 el proyecto en su andlisis ya presenta
una variacion en el tiempo positivo, y por tanto ya no va retrasado en su planificacion
en el tiempo. Pero esto hace que el coste del proyecto se eleve a gran cantidad segun

el coste presupuestado.

El andlisis termina con la conclusion de que las decisiones tomadas, segun los
valores que iban reflejando cada etapa, ha sido correcta para cumplir los plazos en
tiempo, pero no ha sido suficiente para los costes (conociendo que asumiamos unas

pérdidas desde el origen).
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5 CONCLUSIONES

Como conclusion del trabajo se expone un analisis general del proyecto de una
planta desaladora evaluado con la metodologia de EVM (Analisis del Valor Ganado),
un resumen de las valoraciones obtenidas y las propuestas a tener en cuenta en futuros

proyectos para mejorar los principales puntos problematicos encontrados.

El analisis del valor ganado (EVM) sirve al director del proyecto y a todo su
equipo para evaluar y medir el rendimiento y avance del proyecto. Ademas, les permite
contrastar los resultados obtenidos en cada medicion realizada con la planificacion que

se habia realizado.

En este proyecto se ha podido comprobar como la planificacion no se ha cumplido
correctamente y esto tiene como consecuencia un sobrecoste econémico en importan-

tes bloques que forman parte del proyecto como la construccion y las compras.

La forma de solucionar los desvios de esta planificacion ha sido posible gracias
al empleo de la metodologia EVM. Desde la primera etapa se ha recogido medidas que
posteriormente se han tenido que ir implementando en las otras etapas para poder co-
rregir los problemas encontrados. Estas desviaciones son puestas de manifiesto por la
metodologia del analisis del valor ganado EVM. Sin estos valores encontrados o cal-
culados hubiese continuado la ejecucion de la obra en la direccion incorrecta, supo-

niendo un elevado coste y un retraso en la fecha de finalizacion de la desaladora.

Los grandes problemas encontrados del proyecto se pueden agrupar en 3 puntos
o fases. En el primer punto analizado se encuentra una de las primeras fases de la obra:
la compra de material. Este material iba a ser comprado segun las cantidades que la
oferta presuponia, pero que finalmente ha resultado ser cantidades mas del doble de lo

previsto. Principalmente destaca la compra del HVAC, en inglés se llama Heating,
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Ventilating and Air Conditioning, en la que su oferta inicial fue la mitad del presu-
puesto final. La estimacion de la compra de la climatizacion para toda la urbanizacion

era aproximadamente de los 3 millones de délares y acab6 siendo casi 7 millones.

Otro punto o fase cuyo desarrollo ha resultado ser perjudicial para los objetivos
del proyecto es el bloque de construccion. Es el bloque que mas sobrecoste ha tenido
en el conjunto del proyecto, y por lo tanto suponia la pérdida de gran parte del benefi-
cio de la obra. La construccién no cumplié con la planificacion inicial y para poder
alcanzar dichas fechas previstas se ha tenido que ampliar el personal y el nimero de

las empresas subcontratistas para finalizar las tareas.

Por ultimo, el tercer gran problema del proyecto es el coste indirecto. El proyecto
como se ha puesto de manifiesto en el analisis detallado la figura SPI ha ido con retraso
en la planificacion y como consecuencia ha sido necesario utilizar mas personal no
incluidos en los costes directos de ejecucion de las unidades de obra del proyecto. Esto
implica que el bloque de costes indirectos haya sufrido un aumento del coste que no

habia sido repercutido al coste total al comienzo del proyecto.

Estos tres puntos, desvios en compra de material, retrasos en la construccion e
incrementos de costes indirectos, son los problemas mas importantes que ha tenido el
director del proyecto y por los que el proyecto ha obtenido unos resultados parciales

econdmicos desfavorables que no se podian seguir manteniendo hasta el final.

Para la mejora de estos desvios o problemas de estos tres puntos, después del
andlisis que resulta de aplicar la metodologia EVM se puede valorar tener en cuenta
los siguientes cambios de condiciones. Es muy importante a la hora de comenzar el
proyecto afinar mucho mas la oferta, realizar un estudio mas exhaustivo de la oferta
que se realiza sobre el proyecto desde el punto de vista técnico y econdémico. Aunque
la gran pérdida del beneficio econdmico de un bloque sea por el elevado coste de la
compra de un determinado material, este problema se repite en muchas mas compras
y, por tanto, produce un sobrecoste total mayor. Sobre este asunto el director del pro-
yecto debe actualizar sus precios unitarios de materiales antes de cerrar la oferta del

proyecto o de realizar las compras, con precios mas ajustados a la realidad.
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Otro punto importante de mejora que se puede llevar a cabo es sobre la planifica-
cion del proyecto. No se ha cumplido la planificacion prevista desde la segunda etapa
y después del estudio se puede concluir que una replanificacion se deberia de haber
realizado antes para obtener un mejor resultado en el seguimiento del proyecto. La
causa de este incumplimiento de la planificacion se debe a los tiempos asignados a la
realizacion para las tareas. Se planifica unos tiempos con una duracion determinada
para la ejecucién de las tareas y no se consigue finalizar en las fechas previstas. Como
consecuencia se producen retrasos en las demas actividades. El director del proyecto
tomo una medida importante al finalizar el estudio de la primera etapa y a partir de ahi
esta planificacion fue mejorando en todos los bloques de las siguientes etapas, hasta
conseguir cumplir la fecha prevista. Pero todo esto se pudo llevar a cabo contratando
de forma adicional material y personas que no estaban previstas en el presupuesto ini-

cialmente.

En el estudio realizado en el presente trabajo se puede observar en los calculos y
las gréaficas recogidos que desde el inicio del proyecto hay sobrecostes por trabajos no
realizados en su planificacion y por fallos en la oferta realizada del proyecto en la fase

de licitacion.

Una vez finalizado el proyecto, este analisis realizado se propone para que se
tome en consideracion su aplicacion desde el inicio en futuros proyectos de desalado-
ras. Asi se evitara no cometer los mismos errores y poder obtener mayores beneficios

desde el punto de vista econdémico y de cumplimiento de plazo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AC = ACWP: Actual Cost of Work Performed (Coste Real del Trabajo Reali-
zado)

AEPnet: Produccion de Energia neta Anual

AT: Actual Time (Tiempo real)

BAC = CPF: Coste Presupuestado al Finalizar

BPE: Boiling Point Elevation (Ascenso ebulloscépico)

C/SCSC: Cost/Schedule Control Systems Criteria

CAdj: Coste Adjudicado

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnolo-
gicas

CPI = IRC: indice de Desempefio del Tiempo de Costes

CV =VC: Variacion del Coste

DoD: Departamento de Defensa

EAC = CEF: Estimate at complete (Coste Estimado al Finalizar)

ED: Electrodialysis (Electrodialisis)

ES: Earned Schedule (Programacion Ganada)

ETC: Estimate to complete (Coste estimado para lo que queda)

EV = BCWP: Budget Cost of Work Performed (Coste Presupuestado del Trajo
Realizado)

EVj: Valor ganado en tiempo actual

EVM: Earned Value Management (Gestion del VValor Ganado)

FO: Forward osmosis (Osmosis forzada)

HVAC: Heating, Ventilating and Air Conditioning

ICC: Installed Capital Cost (Coste de capital instalado)

IEAC: Instituto de Estadistica Aplicada y Computacion

LCOE: Levelized Costo of Electricity (Coste de generacion de electricidad)

LMTD: Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica

MCV: Compresion mecéanica de vapor

MED: Multi Effect Distillation (Destilacion por multiple efecto)
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MSF: Multi Stage Flash Distillation (Destilacion por expansion multiples)

MVC: Mechanical Vapor Compression (Compresién mecéanica de vapor)

O&M: Coste de Operacion y Mantenimiento

Ol: Osmosis inversa

OMS: Organizacion mundial de la salud

PMBOK: Project Management Body of Knowledge

PMI: Project Management Institute

PV = BCWS: Budget Cost of Work Scheduled (Coste Presupuestado del Trabajo
Planificado)

PV: Photovoltaic (Fotovoltéica)

PVj: Valor planificado para las tareas asociadas con la programacion ganada

RO: Reverse osmosis (6smosis inversa)

SBS: Bisulfito de sodio

SDI: Silt Density Index (indice de densidad de sedimentos)

SPI = IRP: indice de Desempefio del Tiempo de Plazo

SV = VP: Variacion de la Programacion

TCPI = IRPC: indice de Desempefio del Tiempo para Completar

TCV: Compresion térmica de vapor

TSD: Total de solidos disueltos

TSPI: indice de rendimiento del trabajo por completar (en tiempo)

TVC: Thermal Vapor Compression (Compresion térmica de vapor)

VAC: Variance to complete (Variacion a la finalizacion)

WBS: Work Breakdown Structure (EDT Estructura de Descomposicion del Tra-
bajo)
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