o,
Universitat
de Girona
o

DESARROLLO DE UN MODELO PARA EL
SEGUIMIENTO Y CONTROL ECONOMICO'Y
TEMPORAL DURANTE LA FASE DE EJECUCION
EN LA OBRA PUBLICA. INTEGRATION OF
INFORMATION FOR ADVANCED DETECTION OF
COST OVERRUNS-IMADO

Ester Gifra Basso

Per citar o enllacar aquest document:

Para citar o enlazar este documento:

Use this url to cite or link to this publication:
http://hdl.handle.net/10803/550975

OMOM

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ca

Aquesta obra esta subjecta a una llicencia Creative Commons Reconeixement
Esta obra esté bajo una licencia Creative Commons Reconocimiento

This work is licensed under a Creative Commons Attribution licence



http://hdl.handle.net/10803/550975

o
Universitat
de Girona

S

TESIS DOCTORAL

DESARROLLO DE UN MODELO PARA EL
SEGUIMIENTO Y CONTROL ECONOMICO Y
TEMPORAL DURANTE LA FASE DE EJECUCION
EN LA OBRA PUBLICA. INTEGRATION OF
INFORMATION FOR ADVANCED DETECTION OF
COST OVERRUNS - | M AD O.

Ester Gifra Basso
Octubre 2017




——
Universitat

de Girona
N e’/

TESIS DOCTORAL

DESARROLLO DE UN MODELO PARA EL SEGUIMIENTO Y CONTROL
ECONOMICO Y TEMPORAL DURANTE LA FASE DE EJECUCION EN LA
OBRA PUBLICA. INTEGRATION OF INFORMATION FOR ADVANCED
DETECTION OF COST OVERRUNS- IMADO

Ester Gifra Basso

2017

Programa Oficial de Doctorat en Turisme, Dret i Empresa

Dr. Albert Ribera Roget

Dr. Joaquim de Ciurana Gay

Memoria presentada para optar al titulo de doctora por la Universitat de Girona






j

udG

{

Dedico aquesta tesi als que han cregut amb mi.
Mot especialment a la meva familia. Sense la seva
ajuda arribar fins aqui no hagués estat possible.

Merci Alex, Mima i Beti.






j

udG

{

indice general

Acrénimos 9
indice de figuras 13
Indice de tablas 17
indice de grdficos 19
1. Definicién del problema 21
1.1  Introduccién 22
1.2  Problematica y oportunidad 28
1.3  Justificacion 30
1.4  Situacion actual 32
1.5 Hipétesis formulada 35
1.6  Objetivo general y objetivos especificos 38
2. Marco tedrico 41
2.1 Lagestion 42
2.1.1 La gestion de proyectos 42
2.1.1.1 Origenesy antecedentes de la gestion de proyectos 42
2.1.1.2 Definicion de la gestion de proyectos 46
2.1.1.3 Definicion de proyecto 51
2.1.1.4 Elciclo de vida, los procesos y las areas funcionales de un proyecto 53
2.1.1.5 Las asociaciones y organismos de gestidn de proyectos 55
a. ACCE International (anteriormente la American Association of Cost ) - (1956)

(AACE, 2016) 55
b. International Project Management Association — IPMA (1965) (IPMA, 2017) 55

c. Project Management Institute — PMI (1969) (PMI, Project Managament Institute,

2017) 56

d. APM Group (APMG, 2017) 57
e. Project Management Association of Japan — PMAJ (2002) (PMAJ, 2017) 58

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.



j

udG

{

2.1.2 Lagestion de proyectos de construccion

58

2.1.2.1 El proyecto de construccién

58

2.1.2.2 Elciclo de vida del proyecto de construccién

59

2.1.2.3 Los procesos de gestion de proyectos en la fase de construccion

61

a. Planificaciéon

61

b. Ejecucion —seguimiento y control

70

2.1.2.4 Las técnicas y metodologias de gestion de proyectos

73

a. Técnicas de planificacién y programacion

73

e Diagrama de Gantt (1917)

73

e Red de flecha - Método de la ruta critica o “Critical Path Method” -CPM-

(1957)

75

e Red de flecha - Método “Program Evaluation and Review Technique” —PERT-

(1958)

77

e  Red de precedencias - Método “ROY” (1960)

78

e  Work Breakdown Structure — WBS (1962)

79

b. Técnicas de seguimiento y control econédmico y temporal

81

e Diagrama de Gantt (1917)

81

e Técnica basica de seguimiento y control de costes a través de las

certificaciones de obra

81

e El Método del Valor Ganado — EVM (1989)

87

e ElIEVM para la direccidn de obra con PRESTO

95

e El Método de la Programacion Ganada (ES)

99

e  Elseguimiento y control activo con el programa TCQ2000

c. Técnicas integradas

102
105

e  ElBuilding Information Modeling — BIM

105

e  Lean construction — LEAN (1984)

109

e Last Planner-LP

111

2.2  Laobra publica en Espafia

2.2.1 Marco regulador

113
113

2.2.2 Principales caracteristicas del sistema de contratacion publica

115

2.2.2.1 Fase previa - proyecto

116

2.2.2.2 Fase de licitacion — adjudicacion del contrato

120

a. Procedimiento de licitacidn de la obra

120

b. Participacion de los candidatos o licitadores

121

c. Cierre de la licitacidn por parte de la Administraciéon

124

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.



j

udG
——

2.2.2.3 Fase de ejecucion - obra 125
a. Presentacidn del plan de obra 125
b. Acreditacion y abono de la ejecucidn de la obra 126
c. Prorroga del plazo de ejecucién de la obra 134
2.2.3 Las variaciones, modificaciones y obras complementarias 136
2.2.3.1 Las alteraciones de caracter econdmico segun el TRLCSP 136
2.2.3.2 Las alteraciones de caracter econdmico segun la Directiva sobre contratacion publica
(2014/24/UE) 144

2.2.3.3 Las alteraciones de caracter econdmico segun el proyecto de Ley de Contratos del

Sector Publico por el que se transpone al ordenamiento juridico espafiol las

Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo, 2014/23/UE y 2014/14/UE. __ 150
3. Metodologia 157
4. Resultados y discusién 167
4.1 El plan de accién 169
4.2  Descripcion del modelo 176
4.3 Caso de estudio 180
4.4 Desarrollo de indicadores de la técnica IMADO 190
4.5 Aplicacidn de los indicadores de seguimiento al caso de estudio 201
4.6  Analisis grafico 206
4.7 Cuadro de mando 214
5. Conclusiones 219
Bibliografia 225
Anexo 1 233

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.






j

udG

b
Acrénimos

AACE American Association of Cost Engineering
AC Actual Cost
ACCE Association for the Advancement of Cost Engineering
AENOR Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion
AIA American Institute of Architects
ANSI/EIA National Standard Institute/Electronic Industry Association
APM Association for Project Management
APV Adjusted Planned Value
AT Actual Time
BAC Budget at Completion
BI Beneficio Industrial
BIM Building Information Modeling
BOE Boletin Oficial del Estado
C/SCSC Cost/Schedule Control System Criteria
CCTA Central Computer and Telecommunications Agency
Ccb Costes Directos
CE Comunidad Europea
CEM Costes de Ejecucion Material
cl Costes Indirectos
CPI Cost Performance Index
CPM Critical Path Method
CTE Cadigo Técnico de la Edificacion
CV APV Cost Variance Adjusted Planned Value
cv Cost Variance
DEO Director de Ejecucién de Obra
DF Direccion Facultativa
DIN Deutsche Industrie Normen
DO Director de Obra
DODI Departamento de Defensa de los Estados Unidos
DOGC Diario Oficial de la Generalitat de Catalunya
DOUE Diario Oficial de la Unidén Europea
EA Estado de Mediciones
EAC Estimate at Completion
ED End date
EDP Estructura Desagregada del Proyecto

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.


https://en.wikipedia.org/wiki/Cost_engineering
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Defensa_de_los_Estados_Unidos
http://dogc.gencat.cat/ca

j

udG

b
EDT Estructura Desagregada del Trabajo del proyecto
EE.UU. Estados Unidos de América
ENNA Engineering Advancement Association
ES Earned Schedule
ETC Estimate to Completion
EV Earned Value
EVM Earned Value Management
EVMS Earned Value Management System
GGE Gastos Generales de Empresa
1Al International Alliance for Interoperability
ICB IPMA Competence Baseline
ICIO Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obra
IFC Industry Foundation Classes
IMADO Integration of information for advanced detection of cost overruns
IPMA International Project Management Association
ISO International Organization for Standardization
ITEC Institut Tecnologic de la Construccid
IVA Impuesto sobre el Valor Afiadido
JCCA Junta Consultiva de Contratacién Administrativa
KPMG Klynveld, Peat, Marwick, Goerdeler
LOE Ley de Ordenacion de la Edificacidon
LP Last Planner
METI Ministry of Economics, Trade, and Industry
MIS Management Information System
nD numero de dimensiones (multidimensional)
NDIA Asociacion Nacional de Defensa Industrial
NTE Normas Tecnoldgicas de la Edificacion
OBS Organizational Breakdown Structure
0GC Office of Government Commerce
ORG Oficina de Comercio del Gobierno del Reino Unido
PAC Porcentaje de Actividades Cumplidas
PBL Presupuesto Base Licitacion
PBS Project Breakdown Structure
PCAP Pliego de Clausulas Administrativas Particulares
PEC Presupuesto de Ejecucidon para Contrato
PEM Presupuesto de Ejecucidon Material
PERT Program Evaluation and Review Technique

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.


https://en.wikipedia.org/wiki/Program_evaluation_and_review_technique

j

udG

{

PMA)J
PMBOK
PMD
PMI
PMP
PPC
PRINCE
PROMPTII
PV
PYMES
RDL
RGLCAP
SEOPAN
SPI

Y

TCM
TCcQ

Tl

TIC

TPS
TRLCAP
TRLCSP
UE

uMm
USAF
uT
WBS

Project Management Association of Japan

Project Management Body of Knowledge

Project Management in Development

Project Management Institute

Project Management Professional

Presupuesto primitivo del contrato

PRojects IN Controlled Environments

Project Resource Organization Management and Planning Techniques
Planned Value

Pequefas y Medianas Empresas

Real Decreto Legislativo

Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas
Asociacion de Empresas Constructoras y Concesionarias de Infraestructuras
Schedule Performance Index

Schedule Variance

Total Cost Management

Tiempo, coste y Calidad

Tecnologia de la Informacion

Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion

Toyota Production System

Texto Refundido de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas

Texto Refundido de la Ley de Contratos del Sector Publico (documento consolidado)

Unién Europea
Unidades monetarias
United States Air Force
Unidades temporales

Work Breakdown Structure

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

11






j

udG

{

indice de figuras

Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -

Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -

Figura 21 -
Figura 22 -

Elementos que intervienen en la definicidon de la nueva estructura de seguimiento y

control de costes. Fuente: autora tesis doctoral.........ccccccvvreeeiiiieccciiiieeeee e 38
Variables a controlar en la gestion de proyectos. Fuente: autora tesis doctoral ............ 49
Dimensiones en la gestion de proyectos. Fuente: autora tesis doctoral ......................... 50

Etapas de la planificacidn para definir el plan de accién. Fuente: autora tesis doctoral.62
Representacién de la planificacién valorada (WBS — PROGRAMACION — CURVA “S”).

Fuente: autora tesis dOCtOral .......occiiiiiiciiie e e e 69
Gantt de planificacién y programacién. Fuente: autora tesis doctoral..........ccccvveeeeennn. 74
Gantt de seguimiento y control. Fuente: autora tesis doctoral.........ccccceeeevieciiiieeeeeeennn. 75
Representacién de una red CPM. Fuente: autora tesis doctoral ........ccccccvveeeiiiieeecnnennnn. 76
Representacién método ROY. Fuente: autora tesis doctoral........cccceeeeciieiecicieeecccineenn. 79

Primer nivel desgloses de la EDT de la plantilla DIN 276. Fuente: programa Presto de RIB

Y o X- 112 F PP PSP UPTRPPPPPPN 80
Segundo nivel estructura de desglose de la EDT de la plantilla DIN 276 del entregable
“Coste de la Edificacion". Fuente: Programa Presto de RIB Spain .......cccoecvveeecciveeeeennen. 80

Esquema de la estructura de la relacion valorada de obra con detalle de partidas que
figuran en el proyecto y de las ejecutadas. Fuente: autora tesis doctoral ...................... 82

Esquema de la estructura de la relacion valorada de obra de resumen, de los importes
de los capitulos del proyecto y de las ejecutadas hasta este momento. Fuente: autora
£ESIS HOCLOIAl ettt ettt e bt e st e st e e ssaee e sbee e 83

Captura de pantalla de seguimiento y control econdmico con el programa TCQ2000.
Fuente: programa para proyectos y obras de construccién TCQ2000 de ITEC................ 84

Captura de pantalla de seguimiento y control econdmico del programa PRESTO. Fuente:
programa Presto de RIB SPaiN.........ueeeiiiieiciiiiiiiee ettt e et e e e e e e e e vaae e e e e e e e e e annnnes 84

Captura de pantalla de seguimiento y control econdmico del programa ARQUIMEDES.
Fuente: programa Arquimedes de CYPE INGENIEIOS .....cccvveeeeciiieeeiiieeeeciieeeecireee e 85

Listado de planificacién econdmica con el programa PRESTO. Fuente: programa Presto

Lo L 2] 2 Y o Y- 1o SRR 86
Listado comparativo entre presupuesto y certificacién con el programa PRESTO. Fuente:
programa Presto de RIB SPaiN.......cueiiiiiiiiieniee ettt sireesbe e ssiae e sireesvaeesasee s 86
Representacidn grafica de la linea de base del EVM. Fuente: autora tesis doctoral........ 89
Representacidn grafica de las magnitudes del EVM. Fuente: autora tesis doctoral ........ 89
Representacién grafica de los indicadores del EVM. Fuente: autora tesis doctoral........ 90

Representacidn grafica de las proyecciones del EVM. Fuente: autora tesis doctoral .....90

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

13



j

udG

{

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 —

Figura 28-

Figura 29 —

Figura 30 -

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Estados de aprobacidn de las lineas de medicidn incorporadas debido a una
modificacion en PRESTO. Fuente: programa Presto de RIB Spain ........cccccccveeeeeveeeeennneen. 96

Imagen de la planificacion y certificacidon en el programa PRESTO. Hoja de medicién con
los estados de aprobacidn. Fuente: programa Presto de RIB Spain ........cccceeeecvveeeennnenn. 97

Magnitudes e indicadores del EVM adaptado en el programa PRESTO. Fuente: programa

Presto de RIB SPaiN......ciiciiiiiiiieeecieie ettt e st e s itee e s s e e e e ssntae e e ssataeeesnntaeaesnnnnaeeenn 98
Magnitudes del EVM para el calculo de la programacion ganada (ES). Fuente: autora
LTSN e (o ot Lo Y- | RSP SR 100
Ventana del programa TCQ200 para la emisidn de las certificaciones. Fuente: Programa
OO 12000 1o L= I I OSSR 103
Ventana del programa TCQ2000 para la emisidon de las certificaciones y el seguimiento
econdmico. Fuente: programa TCQ2000 de ITEC. ....ccvvveieciieeeecieee ettt e e 103

Ejemplo de modelo de informe de desviaciones presupuestarias actuales y previstas.
Fuente: programa TCQ2000 de ITEC. ......uuirieeieieeeciiiireeeee e eeectrreeeeeeeeeeerrreeeeeeeeeeennnens 105

Evidencia del uso de modelos nD segun drea de conocimiento. Fuente: articulo “Uso e
Impacto de los Modelos nD como herramienta para la direccion de proyectos (Herrera,

R., Mufioz-La Rivera, F., Vargas, C., & Antio, M., 2017)" .....ccoccrreeeeciee e 108
Planes necesarios para un proyecto. Fuente: Lean Construction Enterprise ................ 112
Contenido documentos Mediciones y Presupuesto seguln el Anejo | de la parte 1 del
CTE. Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).......ccccvueeeeeciieeeeciiee et 117
Esquema de la documentacién econdmica que ha de contener el Proyecto de ejecucion
de una obra publica. Fuente: autora tesis doctoral .......ccccveeeivciiiiieciiie e 119

Modelo de proposicién econdmica. Fuente: extracto de un modelo de proposicion del
Ayuntamiento de Madrid.........oooeiiiiiiciiie e e 122

Esquema de documentacién econdmica principal para la elaboracion de la oferta
econdmica. Fuente: autora de 1a tESIS ...uuiicriie it 123

Esquema de la estructura de la relacion valorada de una obra con el detalle de las
partidas valoradas. Fuente: autora de la tesis doctoral.........cccoovvveeeeeiieccciiiieee s 127

Esquema de la estructura de la relacion valorada de resumen de los importes de los
capitulos de obra ejecutados. Fuente: autora tesis doctoral.........ccccccvveevvcieeeeniieeennns 128
Esquema de la estructura de la relacion valorada de obra con detalle de partidas que
figuran en el proyecto y de las ejecutadas. Fuente: autora tesis doctoral ................... 129

Esquema de la estructura de la relacion valorada de obra de resumen de los importes
de los capitulos del proyecto y de los ejecutados hasta el momento. Fuente: autora tesis

o [oTor o] -] U OO OO PO P PR OUUPURUPPRRTPPRIOS 129
Certificacion actual y a origen de una obra del programa PRESTO. Fuente: programa
Presto de RIB SP@iN......cccciiiiicciiieecciiee ettt et e e e e e tte e e e sabae s e s abee e e enraeeeenaneeas 130

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

14


file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979754
file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979754

j

udG

{

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Figura 48 —

Figura 49 -

Figura 50 -

Figura 51 -

Figura 52 —

Figura 53 —

Figura 54 -

Figura 55 —

Figura 56 —

Figura 57 —

Figura 58 —

Certificacidn con lineas de medicién de una obra del programa PRESTO. Fuente:
programa Presto de RIB SPaiN.......cccciiiiiiiiee ittt ettt e eetre e e evre e e evae e e 131

Relacion valorada de una obra de PRESTO con el desglose de las partidas, con sus
cantidades e importes certificados a origen y el exceso del importe certificado respecto

al presupuestado. Fuente: programa Presto de RIB Spain.........cccccovveeeeeeecccciinieeee e, 131
Resumen de certificacion de una obra de PRESTO. Fuente: programa Presto de RIB Spain
........................................................................................................................................ 132
Modelo de certificacion ordinaria, anticipada o final establecida en el RGLCAP. Fuente:
Reglamento General de la Ley de Contratos de la Administraciones Publicas. ............. 133
Esquema procesal de redaccién de la relacién valorada y de la emisidn de la
certificacidon de obra ordinaria correspondiente. Fuente: autora tesis doctoral........... 134
Alteraciones de caracter econdmico sobre el contrato de obra principal segun el
TRLCSP. Fuente: autora tesis doctoral ........ooecuviiieiiie i e 143

Limites econdmicos de variacién de importes en la contratacidn publica de obras segun
TRLCSP (sin contemplar las modificaciones previstas). Fuente: autora tesis doctoral .. 144

Alteraciones de caracter econdmico sobre el contrato de obra principal segln Directiva
sobre contratacidn publica (2014/24/UE). Fuente: autora tesis doctoral ..................... 149

Limites econdmicos de variacién de importes de las modificaciones no previstas en la
contratacion publica de obras seguin Directiva sobre contratacion publica (2014/24/UE).
Fuente: autora tesis dOCTOral .......civuiiiiiiiiiiieiee et 150

Alteraciones de caracter econdmico sobre el contrato de obra principal segun Proyecto
Ley de Contratos del Sector Publico. Fuente: autora tesis doctoral ..........ccccccuvvveennnnenn. 155

Limites econdmicos de variacién de importes en la contratacion publica de obras segin
Proyecto Ley de Contratos del Sector Publico. Fuente: autora tesis doctoral............... 156

Definicion del proceso para el seguimiento y control pasivo. Fuente: autora tesis
JOCLOTAl ittt sttt et e st e e bt e e sb e e e sabe e sabeesbaeesabeenane 160

Definicion del nuevo proceso para el seguimiento y control activo. Fuente: autora tesis
o [oTor o] -] U OO OO PP P PR OUPPURUPPPRRPPRIOS 160

Representacién temporal de las acciones relacionadas con la habitual deteccién de un
sobrecoste de obra. Fuente: autora tesis doctoral........ccceccvviiriiiiiiniiien e 161

Clasificacidon de las técnicas de gestidn de proyectos de construccidn. Fuente: autora
LR e [o ot Lo T | USSR 162

Apartados del desarrollo tedrico del capitulo relativo a la contratacién de obra publica
en Espafia. Fuente: autora tesis doctoral.......cccccveeiiiciiiiicciiic e 162

Descripcion de los procesos para el disefio de la metodologia IMADO. Fuente: autora
XTI e (oot oY | IO PRSPPI 165

Representacién del plan de accidn con el cronogramay la curva “S”. Fuente: autora tesis
(o Fo ot oY | IO RS PUPROPPRRPN 169

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

15


file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979785
file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979785
file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979786
file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979786

j

udG

{

Figura 59 —

Figura 60 —

Figura 61 —

Figura 62 —

Figura 63 —

Figura 64 —

Figura 65 —

Figura 66 -

Figura 67-
Figura 68 —

Figura 69 —

Figura 70-

Proceso para la determinacién del presupuesto objetivo y el cronograma del plan de
accion o linea de base. Fuente: autora tesis doctoral.......cccceeevveevvvveeeieciieciiiieeeee e, 171

Representacién integrada del presupuesto inicial del contrato (BAC) y del programa de
desarrollo de los trabajos (PV). Fuente: autora tesis doctoral...........cccceevecivieencieeeenns 172

Estructura basica de los informes de control de costes de obra (sin histérico). Fuente:
AULOra teSIS dOCLOrAl .. e et e e e e e e e rraa e e e e e e e aas 173

Estructura detallada de los informes de control de costes en obras con histérico.
Fuente: autora tesisS dOCTOral ......uuuueeiiiiiiiiiieeee ettt e e ettt e e e e e e aaaaaaas 174

Representacién temporal de las acciones relacionadas con la habitual deteccidén de un
sobrecoste de obra. Fuente: autora tesis doctoral .........ccccoveeeeiiiiiieciiee e 175

Representacion del nuevo modelo con la incorporaciéon de tres nuevos registros.
Fuente: autora tesis dOCTONal .......eeviiiiiiiiiieieeec e e e aaaees 176

Ampliacién de opciones de la hoja de seguimiento para incorporar los campos relativos

al tipo de variacién o modificacion introducida. Fuente: autora tesis doctoral ............ 179
Plan de linea de base definido inicialmente para el caso de estudio. Fuente: autora tesis
(o Lo ot Lo T | PSPPSR 180
Plan de linea de base (PV). Fuente: autora tesis doctoral..........ccccoevveeeeecireeeeecireeeeennnen. 192
Ejemplo de modelo para la redefinicidn del nuevo valor planificado de la linea de base
(APV,, Imado). Fuente: autora tesis doctoral.........ccoveiieeieieiiiieee et 193
Representacidn grafica de las magnitudes e indicadores para el calculo de la
programacion ganada. Fuente: autora tesis doctoral.........ccccccverieciieiicciiie e, 196
Disefio modelo de cuadro de mando. Fuente: autora tesis doctoral ........ccccceeeeuveennenne 215

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

16


file://///aecserver/u2000794/00.%20TESIS%20DOCTORAL%20imado/0000.%20TESI%20LLIURADA/00.%20TESIS%20DOCTORAL3%20imado/000.%20tesi%20ester%20SEG%20I%20CONTR%20COSTOS%20OP/1.DOCUMENT/1.DOCUMENT%20PDF/1.DOCUMENTS%20PDF%20DEF%204/DOC%20DEF%20després%20revisió.docx%23_Toc503979800

j

udG

{

indice de tablas

Tabla 1-

Tabla 2 -
Tabla 3 -

Tabla 4 -

Tabla 5 -

Tabla 6 —

Tabla 7 -

Tabla 8 -

Extracto de la distribucidn a nivel mundial de IPMA. Fuente: (Valledor & de la Fuente,

Valores de los principales indicadores utilizados por el EVM del escenario 1. Fuente:
[V o] o= R = e [o o1 o] -1 U 183

Desarrollo de la obtencidn de la magnitud EV del EVM. Fuente: autora tesis doctoral...184

Valores periddicos de prondstico de EAC segun las técnicas de cdlculo del EVM recogidas
en el punto g) del apartado “Técnicas de seguimiento y control” del titulo 2.1.2.4
“Técnicas y metodologias de gestidén de proyectos”. Fuente: autora tesis doctoral ....... 184

Comparativa de los valores de previsién de EAC segun las técnicas 2 y 3 en contraposicion
a los valores obtenidos mediante la técnica IMADO. Fuente: autora tesis doctoral ....... 186

Importes de los sobrecostes detectados para cada técnica de prevision de EAC(2y 3)y
para la técnica IMADO. Fuente: autora tesis doctoral..........cceeeeeciieeicciiee e 186

Informacién econdmica mediante el modelo IMADO conocida en el periodo 3. Fuente:
TSN (oYt I =k E3e (o Yot e | I 188

Tabla 9 — Indicadores del EVM (Método del valor Ganado) y del ES (programacién ganada). Fuente:

Tabla 10 -

Tabla 12-

Tabla 13 -

AULOra teSiS dOCTOrAl.cccuuiiiiiiieiiiciee ettt st e s 197
Propuesta de nuevos indicadores para la aplicacién del modelo IMADO (modelo
estandarizado para el seguimiento y control econédmico y del cumplimiento temporal en
la fase de ejecucidn). Fuente: autora tesis doctoral.........cccccuveeieciiieccciiee e 199

Tabla de valores de los indicadores del EVM correspondientes al escenario 3. Fuente:
oY IR =T K (oo o | SRR 203

Tabla de valores de los indicadores de IMADO correspondientes al escenario 3. Fuente:
AULOra teSIS dOCTOIAl.cccuuiiiiiiieiiieee ettt st esbee e 204

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

17






j

udG

{

indice de graficos

Grafico 1 —

Grafico 2 —

Grafico 3 —

Grafico 4 —

Grafico 5 —

Grafico 6 -

Grafico 7 -

Grafico 8 -

Grafico 9 -

Grafico 10 -

Grafico 11 -

Representacion grafica comparativa de los valores del EAC con diferentes técnicas de
evaluacion. Fuente: autora tesis doctoral .........ccvveeeeiieecciiiiiieee e, 185

Representacion grafica de los valores obtenidos mediante técnicas seleccionadas (T2 y
T3), respecto de los valores obtenidos con la técnica IMADO para el escenario 1.
Fuente: autora tesis dOCtOral.......cocciiiiiiiiiie i s 187

Ampliacién y detalle del avance de reaccién del modelo IMADO respecto de la técnica
3 del EVM en la prevision del importe de cierre. Fuente: autora tesis doctoral......... 189

Representacion gréfica de las magnitudes e indicadores del método IMADO. Fuente:
LU oY = R A=k o o Yot oY = | F RO 200

Representacién grafica y detallada de la situacién econémica de la obra en el periodo
numero 1 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral..........cccceeeeecveeeeiciieeeeccneeenn. 207

Representacién grafica y detallada de la situacién econémica de la obra en el periodo
numero 2 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral..........ccceeeveiieeiniiieeceicneennn, 208
Representacién grafica y detallada de la situacién econémica de la obra en el periodo
numero 3 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral........cccceevveeeniiiniieenneennnenn. 209

Representacion grafica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo
nuimero 4 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral........cccccevvceeevieenceneciennnenn, 210

Representacion grafica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo
nuimero 5 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral........cccccevecevvvieercieecciennnenn, 211

Representacidn grafica y detallada de la situacién econdmica de la obra en el periodo
numero 6 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral........cccceevveeeniiiniieenneennnenn. 212

Representacidn grafica y detallada de la situacién econdmica de la obra en el periodo
numero 7 del escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral........cccceevveviniiiniieenneennnenn. 213

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion

en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

19






j

udG

{

Capitulo 1

Definicién del problema

11
1.2
13
1.4
1.5
1.6

Introduccién

Problemadtica y oportunidad
Justificacion

Situacién actual

Hipdtesis formulada

Objetivo general y objetivos especificos

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

21



j

UdG -

Definicion del problema

{

1.1 INTRODUCCION

Uno de los problemas que sufre el sector de la construccidn de edificios e infraestructuras es la
constante aparicion de los denominados sobrecostes, que surgen de imprevisto provocando
desajustes en la prevision econdmica de cierre de las operaciones.

En el dmbito de la contratacion publica los sobrecostes y el incumplimiento de los plazos de ejecucion
representan una de las principales preocupaciones de las Administraciones contratantes. Son
constantes las informaciones que aparecen en los medios de comunicacién sobre las importantes
desviaciones econdmicas que han presentado diferentes liquidaciones de obras de proyectos publicos
de relevancia® y, también, el retraso en su finalizacidn y consecuentemente en su puesta a disposicién
para la sociedad.

Uno de los principales problemas que acarrea la obra publica son los legalmente denominados
modificados y obras complementarias, que aparecen frecuentemente en los expedientes de los
contratos de obra publica en Espafa. En la mayoria de los casos, muchos de ellos, se traducen en
desviaciones al alza en términos monetarios, son los cominmente conocidos como sobrecostes. En el
ambito privado también se producen estas variaciones econémicas sobre lo previsto, pero la gran
diferencia es que es el propio promotor quien decide cémo debe actuar, puesto que estard en riesgo
la viabilidad de su proyecto.

En el sector publico puede parecer que los fondos finalmente invertidos en la ejecucion de las obras
padecen de una falta de control y rigor, aunque si se analiza el marco legal de obligado cumplimiento

todos los procesos de contratacién publica deben someterse a una inspeccidn fiscalizadora sistematica.

La contratacion del Sector Publico esta sujeta a un sistema de control articulado a través de érganos
de control interno? y externo. El control interno queda a expensas de la propia entidad contratante,
mientras que el control externo, ajeno al ente contratante, se desenvuelve a nivel espafiol en tres

1 Se consideran como proyectos publicos de relevancia los denominados megaproyectos (Flyvbjerg, B., 2014). Se trata de
proyectos de grandes dimensiones que suelen costar mds de mil millones de euros, y para los cuales, se necesitan varios
afios para su construccion. Suelen estar promovidos en colaboracidn entre entes publicos y privados y generan un gran
impacto en millones de seres humanos. Se enumeran a continuacion algunos de los megaproyectos realizados en Esparfia
que han padecido sobrecostes: Centro acudtico de Madrid, Ciudad de la cultura de Santiago de Compostela, Ciudad de
las Artes y las Ciencias de Valencia, el tranvia de Parla, el Pabellon de la Expo de Zaragoza, Edificio Forum de Barcelona,
la Caja Mdgica, la Setas de Sevilla, Linea 9 del metro de Barcelona, la M-30 de Madrid, Nuevo Hospital Universitario
Central de Asturias, el Palacio de Congresos de Buenavista de Oviedo, el proyecto Castor frente a las costas de Tarragona
y Castellon, la reforma del Palacio de Cibeles en Madrid, la T4 del aeropuerto de Barajas, la Variante de Pajares que
conecta Leon con Asturias, el Velodromo Palma Arena de Palma, el AVE Madrid-Barcelona, el Centro de Creacion de las
Artes de Alarcén, el Aeropuerto de Ciudad Real, la Ciudad de la Luz de Alicante, el Puerto exterior de A Corufia, etc (Forteza
Usieto, 2016).

2 El control interno en el dmbito de las Administraciones Publicas se desarrolla a través de los servicios de intervencion y, y
para los entes del Sector Publico, mediante los rganos de control de los mismos y también a través de los interventores
de la Administracion de la que, en su caso, dependan.
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niveles, el comunitario®, el nacional®y el autonémico®. Por lo tanto, el sistema tiene definido un
procedimiento de control con el que se pretende eliminar las prdacticas incorrectas, pero los hechos
han demostrado que éste no es capaz de evitarlas y que el problema persiste.

Si se busca el significado de la palabra “sobrecoste”® en el diccionario de la Real Academia Espafiola
no se encuentra ninguna coincidencia. Si se amplia el campo de busqueda a Internet, el primer input
que se recibe es el que describe el sobrecoste o sobrecosto como “un coste inesperado que se incurre
por sobre una cantidad presupuestada debido a una subestimacion del coste real durante el proceso
de cdlculo del presupuesto”. La definicidn apuesta por una visién peyorativa del término, puesto que
Unicamente identifica como la causa de la variacion la intencién de estimar un importe excesivamente
a la baja. Esta puede ser una de las causas, pero no la Unica.

Varios son los autores que han definido el concepto “sobrecoste” ( (Nijkamp & Ubbels, 1999),
(Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2002), (Odeck, 2004)) como la diferencia resultante entre los costes de
construccion previstos en el momento de la toma de decisidn de la construccién y los costes reales
incurridos a la finalizacidn del proyecto; utilizando indistintamente la denominacién de sobrecoste o
rebasamiento del presupuesto. No tan solo se producen desviaciones presupuestarias sino que, en
algunos casos, las obras sufren también retrasos sobre el plazo acordado.

Las causas que dan origen a estas desviaciones de caracter econdmico y temporal son multiples y, en
ocasiones dificiles de anticipar. Aun asi, una adecuada atencidn en cada una de las fases del proceso
y el maximo rigor y diligencia por parte de todos los agentes implicados deberia contribuir a una
reduccidn drastica de éstos. Aunque sea posible reducir al minimo su aparicién, en la mayoria de las
obras, durante la fase de ejecucién, se suceden circunstancias imprevisibles que pueden derivar en la
introduccion de modificaciones que originen incrementos de cardcter econdmico y temporal
inevitables. Por lo tanto, se admite la posibilidad que durante el desarrollo de la obra se produzcan
situaciones que obliguen a revisar el monto a costear y el plazo a invertir.

El profesor de la Universidad de Oxford Bent Flyvbjerg (Flyvbjerg B., 2007), estudié en 2009 cémo se
habia desviado el coste de las obras’ en 20 paises de todo el mundo a lo largo de los ultimos 70 afios.
Su trabajo llega a la conclusién que el 90 por ciento de los proyectos no consiguié cumplir con el
presupuesto y casualmente la desviacidn era siempre al alza. Y tal como refleja este informe “el
problema no era solo que se superaba con creces el objetivo del gasto, sino que tampoco se cumplian
las previsiones de uso, que acostumbraban a ser superiores a las reales”. Lo mas sorprendente son las
conclusiones a la que llega el autor de sus trabajos: “Nuestra investigacion muestra que la principal
causa del exceso de costes es la subestimacion de coste durante la planificacion del proyecto. Y las

3 Através del Tribunal de Cuentas Europeo, que evalua la contratacion realizada con fondos comunitarios.
4 Através del Tribunal de Cuentas nacional.
5 Através de Organos de Control Externo de las Comunidades Auténomas.

6  Sobrecoste o sobrecosto se escriben en una sola palabra, de acuerdo con las normes de la nueva Ortografia de la lengua
espafiola sobre la correcta escritura de los prefijos.

7 Estudio un total de 258 proyectos de 20 paises de todo el continente.
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principales causas de esa subestimacion son: el optimismo y la tergiversacion estratégica de los
politicos cuando presentan los proyectos”.

En Espafia, un estudio encargado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacidon y Medio Ambiente
(Comisidn de Agricultura, 2013) que analizaba 1.237 expedientes de contratacion entre los afios 2004
y 2012, sefialaba que la desviacién econémica habia estado de media del 29,82%, con desviaciones
maximas de hasta el 160%, constatando que en todos los expedientes analizados, sin excepciones, se
habian presentado desviaciones econdmicas, entendidas como la diferencia entre el importe de
adjudicacion del contrato y el importe que finalmente habia tenido que pagar la Administracidn.

La situacion Internacional no es diferente tal como lo demuestran varios estudios realizados en estos
ultimos anos sobre los sobrecostes que presentan las liquidaciones de obras publicas en diferentes
paises ( (Williams & Gong, 2014), (Sovacool, Gilbert, & Nugent, 2014), (Chan & kumaraswamy, 1997),
(Mansfield, Ugwu, & Doran, 1994), (Arditi, Akan, & Gurdamar, 1985)).

Segln un estudio realizado por global de KPMG (KPMG, 2017) titulado “Global Construction Survey
2015 Climbing the Curve”® (KPMG, Global Construction survey 2015 Climbing the curve, 2015) los
directivos de las grandes entidades que encargaron proyectos de construccion manifiestan que solo
el 31% de ellos se completaron en los uUltimos tres afios dentro de un margen de desviacion del 10%
respecto al presupuesto inicial, y Unicamente el 25% dentro de una banda del 10% de los plazos
originales. Este estudio pone de manifiesto la preocupacién frente a los retrasos y sobrecostes que se
producen en el sector de la construccidon. En el informe se recogen las declaraciones de Candido Pérez
Serrano, socio responsable de Infraestructuras, Transporte, Gobierno y Sanidad de KPMG en Espania,
entre las que se destaca lo siguiente: “La complejidad crece de forma exponencial cuanto mayor es la
envergadura de los proyectos de ingenieria y construccion”. “Las mejoras aplicadas por los
responsables en la planificacion y en la gestion de riesgos han sido significativas, aunque queda trabajo
por hacer para reducir el numero de fallos en proyectos y lograr que sean mds los que se ajusten a los
plazos y presupuesto”.

Desafortunadamente en Espanfia, los estudios sobre desviaciones econdmicas no son faciles de realizar
dado que la informacién econdmica relativa a las alteraciones en la fase de ejecuciéon de los contratos
de obra publica no han tenido la obligacién de hacerse publicas hasta hace un par de afos, y cuando
lo han hecho, la prescripcién no ha incluido la obligacién de hacer publico el importe de liquidacidn
del contrato. Tampoco se exige la publicacion del escandallo del importe desglosado por capitulos del
resultado final ni se facilita el acceso a la informacién® detallada en cuanto a la descripcién de las

8  “Global Construction Survey Climbing the Curve” es un estudio mundial elaborado por la practica internacional de
infraestructuras de KPMG a partir de una encuesta a 109 directivos de entidades publicas y privadas que encargan
proyectos de construccion a nivel global. Los participantes en el estudio provienen de América (38 %), Europa, Oriente
Medio y Africa (26 %) y Asia- Pacifico (36 %). El 26 % de los participantes son organismos publicos (mayoritariamente
agencias gubernamentales).

9 Laley 19/2013, de 9 de diciembre, de transparencia, acceso a la informacion publica y buen gobierno, tiene por objeto
ampliar y reforzar la transparencia de la actividad publica, regular y garantizar el derecho a la informacién. En su articulo
12 se establece el derecho a acceder a la informacién publica de todas las personas.
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incidencias que han obligado a la tramitacién de un modificado o a la realizacién de un nuevo proceso
para la contratacidn de obras complementarias adjudicadas al contratista principal.

Con la aprobacion de la Ley estatal 19/2013 de transparencia, acceso a la informacion publica y buen
gobierno, se impone claramente la obligatoriedad de hacer publica la informacién relevante relativa
a diferentes aspectos del proceso de contratacién y, en concreto, se incorpora la exigencia de difundir
publicamente, entre otros, la informacién sobre las modificaciones contractuales, las prorrogas y las
licitaciones anuladas. Se constata, aun asi, que esta disposicion no ha sido lo suficientemente
ambiciosa ya que se ha dejado a un lado la oportunidad de apostar por la trazabilidad real de la
informacién. Los diferentes organismos encargados de transmitir los datos lo hacen de forma aislada
y desconectada. Por consiguiente, para consultar los datos de un proceso debe accederse a diferentes
plataformas y éstas se limitan a mostrar los datos que le son requeridos sin recoger la informacion
previa, muy necesaria para obtener una vision global de todo el proceso. Cabe subrayar, ademas, el
hecho que en ningln caso, se exige la publicacion del resultado de la liquidacion del contrato,
informacién vital para conocer cual ha sido el gasto final asumido. Si no resulta facil disponer de los
datos, y ademas, el mas importante no se hace publico, dificilmente se puede tener una imagen real
del comportamiento de la actuacidn. Frente a esta realidad se puede tener la impresién que aunque
la Ley exalte en todo momento la transparenciay la publicidad, la puesta en practica de estas premisas
gueda reducida a un simple cumplimiento, sin apostar, en ningln caso, por una verdadera transmisién
de informacion de utilidad.

El estudio realizado por Flyvbjerg (Flyvbjerg B. , 2007), citado anteriormente, sefialaba que la causa
principal de las desviaciones en las obras estudiadas de contratacidn publica fue la subestimacién de
costes en la presupuestacién del proyecto con la finalidad de facilitar su aprobacion.

Otros trabajos de investigacion también se han centrado en analizar las causas de los sobrecostes. El
estudio realizado por Frimpong (Frimpong, Oluwoye, & Crawford, 2003) analizaba las causas de
sobrecostes en la construccién de proyectos de canalizacidn de aguas en Ghana, llegando a clasificar
hasta 27 causas diferentes, pero concluyendo que ninguna de ellas destacaba de manera importante
sobre el resto. Arditi (Arditi, Akan, & Gurdamar, 1985) analizaba 384 proyectos de diferentes regiones
del mundo concluyendo que el incremento de precios de los materiales y la inflacién eran el origen
de mas del 45% de los sobrecostos que habian presentado las obras estudiadas. En todos los casos, se
constata en la literatura consultada, una gran disparidad en la clasificacidn de las causes que originan
sobrecostos en las obras ( (Salim, 2015), (Ahiaga-Dagbui & Simon, 2014) o (Mansfield, Ugwu, & Doran,
1994)).

Aunque en principio poco tenga que ver con los sobrecostes, a todo lo descrito se anade los casos de
corrupcion la lacra de la corrupcién, muy presentes en el estado espafiol y ampliamente difundidos a
través de los medios de comunicacién. Segun los datos del Eurobarémetro (European Comission,
2014), el 63% de los espafioles considera que la corrupcidn les afecta en su vida diaria, frente a un
25% de media en la UE. Por si no fuera suficiente, otra conclusidn del estudio arroja que el 97% de las
empresas espafiolas (segundo porcentaje mas elevado de la UE) declard que la corrupcién estd muy
extendida en su pais (media de la UE: 75%), mientras que el 88% (segundo porcentaje mds elevado de
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la UE) considerdé que la corrupcion y el abuso de poder estan extendidos entre los politicos, los
representantes de los partidos o los altos cargos a nivel regional o local (media de la UE: 70%), asegura
la Comisién Europea.

El informe sobre corrupcién en la UE que ha elaborado la Comisidn Europea y que pone de relieve los
deficientes controles existentes en Espafa para combatirla destaca las siguientes practicas
fraudulentas, denunciadas por las empresas:

e Pliegos de condiciones a la medida para determinadas empresas (80%);
e Abuso de los procedimientos negociados (72%);

e Conflictos de intereses en la evaluacion de las ofertas (79%);

e Licitacién colusoria (71%);

e Criterios de seleccidn o evaluacién poco claros (72%); y

e Modificaciones de las condiciones contractuales después de la celebracién de contrato (69%).

El informe recomienda “Aumentar la capacidad del Tribunal de Cuentas central y de organismos
similares a nivel regional para llevar a cabo controles sistemdticos y oportunos de los contratos
publicos a nivel regional y local“. Mas en concreto, pide llevar a cabo una “evaluacion independiente
de los grandes contratos de obra publica asi como las decisiones de planificacion urbana celebrados
durante el reciente periodo de referencia a nivel regional y municipal” con el fin de identificar los
factores de riesgo de corrupcion. Por el contrario pide la “difusion de las mejores prdcticas en materia
de contratacion publica a nivel regional y local”.

Como puede apreciarse una de las practicas fraudulentas reconocida en el Eurobarémetro es la
modificacion de las condiciones contractuales después de la celebracion del contrato. Este tipo de
sobrecostes consecuencia de practicas corruptas, se produce con el consentimiento y connivencia de
algunos de los implicados con capacidad para encubrir estas circunstancias. Evidentemente, este tipo
de modificaciones o variaciones de caracter econdmico no son objeto de este estudio, puesto que se
escapan del control que puede llevar un técnico dedicado al seguimiento y control de una obra.

Sin duda la corrupcidn en Espaiia es un fendmeno extendido y con multiples casos en proceso judicial.
La lucha contra la corrupcion pasa por la educacién, por establecer un nivel de tolerancia cero y por
la ética profesional.

Si nos distanciamos de los desajustes presupuestarios derivados de la practica corrupta, en los
proyectos de obras de edificacién y de infraestructuras, no deben admitirse desviaciones superiores a
las legalmente establecidas. La obra publica espafiola viene regulada por el Texto refundido de la Ley
de Contratos del Sector Publico (TRLCSP)°. Actualmente, existe un nuevo texto regulador de los
contratos del sector publico que esta pasando por los trdmites legales para conseguir la aprobacion
de las Cortes Generales. Mediante esta Ley se transpone, fuera de plazo, al ordenamiento juridico

10 [as sucesivas referencias del texto realizadas al Texto Refundido de la Ley de Contratos del Sector Publico (TRLCSP) son
siempre referidas al texto consolidado (documento que integra el texto original y sus modificaciones y correcciones hasta
la fecha de redaccion de la tesis)
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espafiol las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo, 2014/23/UE y 2014/24/UE, de 26 de
febrero de 2014. En Catalunya, frente a la inseguridad juridica generada por el incumplimiento del
gobierno espafiol de la transposicién de las Directivas, entrd en vigor el pasado 3 de junio del 2016 el
Decreto Ley 3/2016, de medidas urgentes en materia de contratacion.

La deteccién y analisis de posibles sobrecostes en la ejecucidon de obras, siempre deberia estar
orientada a determinar qué causas han originado las desviaciones econédmicas que a menudo se
producen durante la ejecucién de las obras publicas. Tan solo con un conocimiento completo y
detallado y un esmerado seguimiento de los aspectos econdmicos relativos a la licitacion, adjudicacion,
ejecucién y liquidacidon de una obra, es posible conocer y analizar las causas que han originado los
sobrecostes en las obras de construccidn publica en nuestro pais.

Cualquier estudio de causas de desviacidn econdmica hace aconsejable la necesidad de disponer de
un sistema de clasificacion y ordenacién con el fin de obtener una imagen sindptica de los resultados
gue permita actuaciones de rectificacion y mejora. En relacion a los sistemas de clasificacion de las
desviaciones presupuestarias, Ayala (Ayala, 2004) hace una aportacion interesante disponiendo la
clasificacidn por niveles. En primer lugar, distingue las modificaciones segin sean de caracter
cuantitativo (aumento o disminucidn de la cantidad prevista de partidas) o de caracter cualitativo
(apariciéon de nuevas partidas debido a nuevas necesidades, cambios o a circunstancias no previstas).
Esta misma estructura es utilizada por Chan et. al. (Chan & Chan, 2004).

Del estudio de estas propuestas nace el convencimiento que la manera mas conveniente y efectiva
para analizar las causas de desviacién econdmica de ejecucion de obras es clasificarlas y estructurarlas
en diferentes niveles; desde las mas genéricas a las mas concretas, ofreciendo la posibilidad que la
informacidn sea escalonada, ordenada y facil de analizar con el fin que los diferentes agentes que han
de recibir dicha informacidn, una vez tratada, les sea Util y facil de interpretar. No requiere el mismo
nivel de detalle sobre las causas de desviacion el responsable de gestionar el proceso y de tomar
medidas correctoras (director facultativo o project manager), de los diferentes responsables de la
Administracidon contratante a quien interesa un nivel de detalle mas genérico que le permita la
posibilidad de asignar responsabilidades.

Del mismo modo, y estando la obra publica sujeta a un marco de regulacién muy especifico, la
clasificacidn de las causas de desviacién debe tener en cuenta la identificacidn que la Ley establece
sobre las variaciones y modificaciones aceptadas.

Finalmente, se destaca el hecho que la legislacién permite a la Administracidon!! penalizar al redactor
del proyecto por errores u omisiones contenidas en el proyecto cuando éstos produzcan la desviacidn
econdmica del coste de las obras. Para que pueda aplicarse esta penalizacidon debera hacerse constar
dicha circunstancia en el pliego de clausulas administrativas particulares del contrato de servicio. En
el pliego podra establecerse un sistema de indemnizaciones consistentes en una minoracion del precio
del contrato de servicio en funcién del porcentaje de desviaciones, tanto por exceso como por defecto,
del coste real de ejecucion de la obra. En el articulo 311 del TRLCSP se establece cudl podra ser el

11 Articulo 312 del TRLCSP relativo a la “Responsabilidad por defectos o errores del proyecto”.
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baremo a aplicar’?. Aunque la Ley recoja esta posibilidad no hay constancia que en los procesos de
licitacion se introduzca esta cldusula.

Tal vez, si se tomara conciencia del impacto real que estos desajustes acarrean y se avanzara hacia la
creacion de un sistema fiable y seguro, medidas como la de penalizacién al proyectista deberian
comenzar a tenerse en consideracién, sobre todo en los casos flagrantes de falta de diligencia
profesional. No obstante, el mismo grado de exigencia deberia ser extendido al resto de implicados
en el proceso.

1.2 PROBLEMATICA Y OPORTUNIDAD

Los organismos contratantes de las obras publicas habitualmente descuidan, en cierta medida, o no
se preocupan de como avanza la ejecucion de éstas. Los responsables de la direccion técnica a pie de
obra, el director de obra (DO) y el director de ejecucién de la obra (DEO), se limitan a realizar un
seguimiento y control de caracter técnico (control de recepcidén de productos y servicios, control de
ejecucion y control de obra acabada) y a la validacidn de las certificaciones de obra redactadas por el
propio contratista adjudicatario de ésta. No obstante, cabe observar que aunque la practica habitual
sea la descrita la legislacidn establece que serdn el DOy la DEO los que emitan las relaciones valoradas
de las certificaciones periddicas y no el contratista. En el articulo 232 del TRLCSP se prescribe la
obligacion por parte de la Administracidon de la emisidn de la certificacién y, en concreto, en el Real
Decreto 1098/2001, por el que se aprueba el Reglamento General de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas, en su articulo 150 determina la obligacién del director de obra de la
expedicion de la certificacion de obra en base a la relacién valorada. En los articulos 12 y 13 de la Ley
de ordenacidn de la edificacion (LOE)3, se regula como una obligacion la elaboracion y subscripcion
de las certificaciones parciales y final por parte del DEO y la conformacion de éstas por parte del DO.
Cabe observar que no siempre la direccidon facultativa estara formada por el DO y el DEOQ, sino que en
ocasiones, y en funcién del tipo de obra, tan solo hara falta un DO.

Derivado de la actuacién profesional de la direccidn facultativa (DF)**, formada por el DO y DEO, v tal
como establece el articulo 13 de la LOE el DEQ, al que se le suma el DO segun regulacién especifica

12 - Desviacién superior al 20 % e inferior al 30 %, la indemnizacién serd del 30 % del precio del contrato.
- Desviacion superior al 30 % e inferior al 40 %, la indemnizacion serd del 40 % del precio del contrato.
- Desviacion superior al 40 %, la indemnizacion serd del 50 % del precio del contrato.

13 Articulo 12 LOE. El director de obra. “e) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra,
asi como conformar las certificaciones parciales y la liquidacion final de las unidades de obra ejecutadas, con los visados
que en su caso fueran preceptivos.”

Articulo 13 LOE. El director de ejecucion de la obra: “e) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado
final de obra, asi como elaborar y suscribir las certificaciones parciales y la liquidacion final de las unidades de obra
ejecutadas.”

14 E| término direccion facultativa se reconoce en la LOE en los articulos 12 y 13 en los que se indica que forman parte de
ésta el director de obra i el director de ejecucion de la misma.
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sobre contratacion publica, ademas del control técnico deberan controlar cuantitativamente la
construccion. Esto quiere decir, que estdn obligados a llevar un control econédmico de ésta. Lo habitual
es que dicha obligacién se traduzca en la simple actividad administrativa de emision de las relaciones
valoradas de las certificaciones sin llegar mas lejos.

Pues bien, no seria pretencioso implantar un sistema de control que ademas de acreditar las
cantidades producidas aportara informacién sobre el avance y estado real de la obra, permitiendo la
extraccidon de resultados sobre el comportamiento de ésta, de manera que en caso que se produjeran
desviaciones fuera posible adoptar las medidas oportunas que se estimara convenientes.

El disefio de un modelo de seguimiento y control que sea Uutil requiere de una alta dosis de simplicidad
y sencillez. Si se pretende tomar una posicién activa en el control de costes éste no puede limitarse a
la simple emisidn de las certificaciones de obra. El método a adoptar debe facilitar a los responsables
del proyecto la informacién pertinente para un conocimiento objetivo del grado de avance real, en
términos de alcance, coste y tiempo. La instantanea, en el punto de control durante el seguimiento
en fase de ejecucidn, ha de reflejar los datos referidos a aquellos aspectos vitales que han der servir
para un mayor conocimiento del estado actual en comparacion con el previsto para ese momento.

Sin duda, la constante aparicién de los sobrecostes en las obras publicas y la falta de control sobre
éstos generan inseguridad y desconfianza en la sociedad, dado que son sus impuestos los que
financian dichas operaciones. El importe de liquidaciéon de muchas obras de construccidn sobrepasa,
de forma desmedida, el importe de adjudicacién inicial del contrato e incluso, en demasiadas
ocasiones, éste llega a rebasar el importe base de licitacion de salida en el proceso de licitacién.
Ademas en muchos casos, se desconoce realmente cudl es dicho importe, puesto que del contrato
principal derivan, en ocasiones, otros contratos complementarios, que acaban encubriendo los
desajustes que legalmente no pueden incorporarse como modificados del contrato principal. Asi pues,
el propio sistema incumple una de las claves que debe presidir en cualquier contrato, la eficiente
utilizacién de los fondos destinados a la realizacion de los contratos®®.

La situacion de crisis en la que se encuentra inmersa la economia espafiola afiade ain mas gravedad
al problema suscitado por las desviaciones econdmicas en los contratos de obra publica. La actuacién
de las entidades del sector publico debe ser transparente y rigurosa. Por lo tanto, es imprescindible
gue se adopten medidas de control econdmico durante la fase de ejecucion de los contratos de obras,
de modo que sea posible detectar las variaciones sobre lo previsto lo antes posible, para asi, poder
analizar sus consecuencias y tomar las medidas correctoras oportunas. Un adecuado seguimiento y
control debe permitir la clasificacidén de las desviaciones, con el objeto de asignar causas y distribuir
responsabilidades. La implementacién de un sistema de control contribuird a la mejora de todo el

15 Articulo 1 del TRLCSP. Objeto y finalidad. “ ... publicidad y transparencia de los procedimientos, y no discriminacion e
igualdad de trato entre los candidatos, y de asegurar, en conexion con el objetivo de estabilidad presupuestaria y control
del gasto, una eficiente utilizacion de los fondos destinados a la realizacion de obras, la adquisicion de bienes y la
contratacion de servicios mediante la exigencia de la definicion previa de las necesidades a satisfacer, la salvaguarda de
la libre competencia y la seleccion de la oferta econdmicamente mds ventajosa.”
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sistema puesto que a partir de las experiencias recogidas sera posible anticipar posibles situaciones y
elaborar un plan de accidn o linea de base, para operaciones futuras, mas realista.

Frente a la actual regulacién y a los resultados econdmicos obtenidos en las liquidaciones de un gran
volumen de obras publicas resulta oportuno adoptar medidas que contribuyan a reducir a la minima
expresion la generacion de sobrecostes, o en el caso que éstos se produzcan, permita conocer cual es
su origeny, si se considera oportuna, se atribuyan responsabilidades.

1.3 JUSTIFICACION

La panoramica descrita hasta el momento justifica la adopcidon de metodologias que ayuden a
minimizar la generacion de los sobrecostes en las obras publicas. El sector publico ha de
comprometerse a revertir la situacion, apostando por un verdadero control de los fondos publicos
invertidos en la obra publica. Una adecuada planificacion de los proyectos necesarios y un correcto
estudio de su dimensidon econdmica son dos de los factores claves desde los que se debe partir si se
apuesta por el rigor, la seriedad y la eficiencia. De poco sirve un intenso control en la fase de ejecucién
si el punto de partida esta mal dimensionado.

El experto en politicas de infraestructuras y profesor de la Universidad de Oxford Bent Flyvbjerg
(Flyvbjerg B. , 2007), en uno de sus trabajos llegé a la siguiente conclusidn: “nuestra investigacion
muestra que la principal causa del exceso es la subestimacion de costes durante la planificacion del
proyecto. Las principales causas de esa subestimacion son: el optimismo y la tergiversacion estratégica
de los politicos cuando presentan los proyectos”. Por su parte, el exalcalde de San Francisco Willie
Brown (Cordero, 2014) dijo en su momento en relacidn a las obras del ambicioso Transbay Terminal,
un intercambiador de transporte publico con edificios de oficinas: “En el mundo de los proyectos
civicos, el primer presupuesto es en realidad una especie de anticipo. Si la gente supiera el coste real
desde el principio, nunca se aprobaria nada. La idea es empezar. Ponerse a hacer el agujero tan grande
que ya no hay otro remedio mds que traer el dinero necesario para taparlo”.

Puede deducirse de las afirmaciones anteriores que, por desgracia, el optimismo inicial y el imperioso
afan por abarcar mds de lo asumible, acaban viciando y comprometiendo, ya de inicio, todo el proceso.
La carencia de rigor inicial se traslada al resto de etapas del proceso de contratacién. Un inadecuado
planteamiento de la necesidad; una precipitacidn en la redaccidon del documento proyecto, al que a
menudo no se le dedica la atencién que se merece; una supervisién del proyecto poco atinada; un
criterio de adjudicacién muy elemental, centrado, en la mayoria de los casos a la dimensién econémica,
en adjudicar el contrato a la oferta econémicamente mds ventajosa’®; un presupuesto de adjudicacién
excesivamente bajo, incluso en demasiadas ocasiones considerado una oferta anormal o
desproporcionada; una excesiva laxitud en la aceptacion de las modificaciones, debido a una falta de

16 £l articulo 1 del TRLCSP indica que se adjudicard el contrato a la oferta econémicamente mds ventajosa.

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

30



j

UdG -

Definicion del problema

{

control y seguimiento real; son entre muchas otras, las causas del desorden y de que los resultados
finales disten en gran medida de los propésitos iniciales.

De todas las descritas se destaca la instauracidn en Espafa de la cultura de los modificados,
ampliamente explotada y exportada hacia otros paises!’. Achaca en un articulo el presidente de La
Asociacion de Empresas Constructoras y Concesionarias de Infraestructuras (SEOPAN), Julian Nufez,
que el problema de los modificados deriva de la legislacién sobre contratacién publica, donde se prima
la oferta econdmica sobre la técnica y afiade que la consecuencia no es otra que una guerra de precios
entre las constructoras, en busqueda de trabajo para soportar sus estructuras.

La Unién Europea (UE), frente al abuso de la figura de la modificacién del contrato, amenazd
reiteradamente en sancionar a Espafa si no ponia fin con esa politica. Incluso llegd a quitarle los
fondos de cohesion porque habia hecho modificados de obras sin justificar. Con el objeto de poner fin
a esta mala practica, el Gobierno socialista aprobd en 2011 la Ley de Economia Sostenible, que
modifico los articulos y capitulos del TRLCSP referidos a la modificacién de los contratos,
introduciendo restricciones y limitaciones de gran calado.

En cuanto al documento proyecto, sin duda, éste ha de definir la obra con el maximo detalle para que
la obra pueda llevarse a cabo, dentro del presupuesto previsto y en el tiempo acordado. En las obras
de edificacidn no deberia ser una utopia esperar que el proyecto sea completo y esté correctamente
definido, en todas sus dimensiones (técnica, econémica, seguridad, etc.). Por lo que se refiere a las
grandes obras de infraestructuras, las caracteristicas geoldgicas del subsuelo son a veces dificiles de
reconocer con los sondajes realizados. El presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos de Madrid,
Juan Antonio Santamera, afirmé en una entrevista (Cordero, 2014) que los sobrecostes en este tipo
de obras es inevitable, manifestando lo siguiente: “en algunos paises el terreno no varia durante
Kilometros y kilometros, en cambio en Espafia en un kilémetro puedes encontrarte distintos subsuelos
que hacen dificil la prevision; hay veces en los que los proyectos no cuentan con presupuesto suficiente
para sondeos tan precisos como fuera necesario” y asume incluso que “en algunos casos es preferible
arriesgarse un poco 'y empezar a construir porque se tendrian que hacer estudios tan exhaustivos que
serian costosisimos”.

Finalmente, aun partiendo de un correcto recorrido previo a la fase de inicio de la obra, es inevitable
gue se produzcan incidencias durante la ejecucién de ésta. En consecuencia durante su desarrollo, la
Administracion debe designar a un responsable del control y seguimiento econémico y temporal. Esta
figura profesional sera la encargada de procurar por los intereses del promotor. Su principal meta es
concluir la obra a satisfaccidn del cliente. Cabe esperar que se cumpliran las expectativas si el resultado
fisico final es el esperado (alcance y calidad), si el monto econdmicoy el plazo final se ajustan al plan
inicial, es decir, a lo previsto y anticipado inicialmente.

17" Uno de los casos mds difundidos en los medios de comunicacién a nivel internacional ha sido las obras del tercer grupo
de esclusas el del canal de Panamd. Las obras fueron adjudicadas en 2009 a un consorcio de empresas lideradas por la
empresa espafiola Sacyr, por un importe total de 2.960 millones de euros, cuando la estimacion de salida era de 5.250
millones de ddlares. Los sobrecostes en esta obra alcanzan, actualmente, la cifra de 5.386 millones de euros, casi el doble
del importe adjudicado.
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14 SITUACION ACTUAL

Implementar un sistema de seguimiento y control de costes durante la fase de ejecucidn, permite
disponer de informacién valiosa que debe hacer posible garantizar que el objetivo de coste se cumplira
Y, que si no es asi, posibilite actuar con suficiente antelacién para plantear, si se estima oportuno,
acciones que puedan corregir, parcial o totalmente, las desviaciones econdmicas que el sistema de
control pueda evidenciar. Como consecuencia, una de las caracteristicas que deberia proporcionar el
sistema de control y seguimiento de costes es la capacidad de identificar, evaluar, determinar el origen
y asignar responsabilidades sobre las causas de desviacion econdmica que se produzcan durante el
proceso de ejecucion de la obra y, finalmente, en su liquidacidon (Ribera, 2001). Si ademas, el
conocimiento de esta informacion se pudiera avanzar en el tiempo o prever con mas antelacion, las
posibilidades de rectificacién o minimizacidon de las consecuencias de los sobrecostes y de los
incumplimientos de plazo que padecen las obras se podrian ver enormemente mejoradas.

La practica habitual de seguimiento y control de costes por parte del responsable de la gestidon y
direccion en la obra publica se limita, en demasiadas ocasiones, a la simple emisién de las relaciones
valoradas periddicas, obligatoria por prescripcion del marco legal vigente para este tipo de
actuaciones. La informacidon obtenida de las relaciones valoradas tan solo permite conocer qué
cantidad de obra se ha producido hasta la fecha y cuanto volumen de obra queda por ejecutar segin
lo previsto. En ningun caso, se dispone de datos referidos al grado de avance de la obra y a su
comportamiento en comparacion al plan de obra valorado, aprobado y aceptado por parte del
adjudicatario de la obra. Asi pues, las posibles modificaciones de los trabajos, las disminuciones o
aumentos del volumen de la obra de partidas establecidas en el proyecto o cualquier otro cambio, no
se reflejan en la relacion valorada hasta que realmente se producen en obra, con independencia de
que la incidencia fuera conocida con anterioridad a su ejecucion, cosa que sucede en la mayoria de
casos.

Un seguimiento y control dptimo es aquél que permite evaluar el comportamiento en el progreso de
la obra en términos de alcance, coste y tiempo. El seguimiento durante la fase de ejecucién ha de
permitir la recogida de los datos correspondientes en cuanto a qué sucede y qué costes reales se
producen durante la ejecucién de los trabajos. El control ha de poner en comparacion lo acaecido con
lo previsto y facilitar informacidn sobre el comportamiento real e incluso sobre el prondstico de cierre
en base al objetivo inicial planteado. Para que sea posible un conocimiento de las incidencias y sucesos
acaecidos durante la ejecucion de la obra es necesario un seguimiento en base a un plan definido. De
nada sirve consumir grandes esfuerzos en recoger los datos sobre el avance de la obra si no se dispone
de un plan de ruta trazado que sirva de referencia y comparacion.

De ahi que el primer eslabon para un adecuado control sea la definicion de la comiUnmente
denominada linea de base. Se trata de determinar cudl es el presupuesto esperado (presupuesto
objetivo), en cuanto tiempo se puede ejecutar (duracidén) y como se estima que va a distribuirse su
coste a nivel temporal (programacién valorada). Definida la linea de base e iniciada la obra tan solo
cabe realizar un seguimiento para asegurar que ésta se desarrolla segun lo previsto. De no ser asi, el
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responsable del control no dispondra de la informacidn suficiente para tomar la decisiéon que estime
mas conveniente.

Una de las técnicas mas difundidas y aplicadas para el anadlisis y gestién de tiempos y costes en
proyectos, en general, es el Método del Valor Ganado (EVM). Esta metodologia se recoge y expone en
términos generales en el “Management Body of Knowlege” (PMBOK)!® (PMI, PMBOK, 52 edicidn,
2014) y tiene un despliegue especifico para el sector de la construccién en el documento “Construction
Extension to the PMBOK (2007)”*° (PMI, Construction Extension to the PMBOK Guide Third Edition,
2007). El PMBOK es un producto del “Project Management Institute” (PMI, Project Managament
Institute, 2017), una asociacidn profesional de gestores de proyectos. En este manual se documenta
la informacidén necesaria para iniciar, planificar, ejecutar, supervisar, controlar y cerrar un proyecto
individual, e identifica los procesos de la direccién de proyectos que han sido reconocidos como
buenas practicas para la mayoria de los proyectos. Asi mismos, en él se describe la técnica de
evaluacidon de resultados conseguidos, aplicable a partir de la obtencién, durante la fase de
seguimiento, de unos indicadores que permiten deducir, mediante la aplicacion de férmulas
determinadas, unas magnitudes que correctamente interpretadas lanzan informacidn vital en cuanto
al progreso real y a las expectativas futuras del comportamiento posible a nivel de cotes y tiempo.

En el dmbito de la construccién, y desde la perspectiva del promotor privado o de la Administracion
como promotor publico, no ha sido una metodologia de gran implementacidn ya que las grandes
empresas promotoras han optado por el disefio de modelos propios adaptados a las particularidades
del sector y a la propia empresa, mientras que la pequefias y medianas empresas (PYMES), en la
mayoria de los casos, no han dispuesto del personal técnico especializado capaz de implementarlo. En
cuanto a su aplicacion por parte de las entidades contratantes del sector publico se desconoce que
haya habido ninguna experiencia.

Esta técnica de evaluacidn y seguimiento, ha sido ampliamente documentada en varios trabajos ( (Guo,
Yiu, Gonzalez, & Goh, 2016), (Montes-Guerra, Guimena, Pérez-Ezcurdia, & Diez-Silva, 2014), (Fleming
& Koppelman, 2005), (Burke, 2003)). Algunos investigadores se han preocupado en introducir mejoras
( (Grau & Back, 2015), (Moslemi, Shadrokh, & Selehipour, 2008), (Vandevoorde & Vanhoucke, 2006),
(Lipke, Zwikael, Henderson , & Anbari, 2009)), y otros se han centrado en analizar la implementacion
de la técnica del EVM en diferentes tipos de organizaciones y proyectos evaluando el nivel de
aceptacion segun la fase en que se aplica (Kim, Wells, & Duffey, 2003). Se constata que existe una
aceptacion generalizada sobre que la metodologia del EVM ayuda a estructurar los informes
periddicos dirigidos al cliente. Los informes periddicos basados en esta metodologia se acostumbran
a estructurar en seis grandes apartados: Informes de desarrollo del trabajo, disponibilidad de recursos,

18 | a edicion actual es la quinta publicada en 2013. El PMI ha anunciado la fecha de publicaciéon de la sexta edicion del
PMBOK para septiembre de 2017.

19 |dentifica la generalidad de las prdcticas aceptadas en todo el mundo dentro de una esfera unica de administracion de
proyectos de construccion. Si bien las diversas metodologias de gestion de proyectos son vdlidas para varios campos de
aplicacion, cada uno de estos, como la construccion por ejemplo, tienen caracteristicas que las hacen unicas y diferencian
del resto. Esta guia especifica contiene recomendaciones de buenas prdcticas en la Gerencia de Proyectos de Construccion
y Control de Obras.
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cronograma, costos, informes de gestion del valor ganado y graficas de trabajo realizado y pendiente
de realizar. Esto es posible mediante los diversos sistemas de monitorizacidn que se utilizan para la
deteccion de desviaciones econdmicas y de rendimiento del trabajo. A pesar de todo, su eficacia es
muy diversa y cuestionable como algunos autores sefialan ( (Aliverdi, Naeni, & Salehipour, 2013), (Al-
Jibouri, 2003)).

La introduccién de las nuevas tecnologias ha supuesto un gran avance en el desarrollo de métodos de
control y seguimiento de costes en obras de construccion. Los programas informaticos de gestion
econémica mas conocidos a nivel estatal han incorporado en sus opciones sistemas de control
adaptados en funcidn del perfil profesional del usuario.

Algunos autores, de amplio recorrido en el area de gestion de proyectos, han adaptado la técnica del
EVM a las particularidades que rigen el sector. Muchos son los textos publicados por el Dr. Fernando
Valderramay otros ( (RIB-Spain, Valor Ganado para el director de obra, 2016) (RIB-Spain, Valor ganado
para el director de obra, 2016), (RIB-Spain, Aplicacion del Método del Valor Ganado (EVM) y de la
Programaciéon Ganada (ES) con Presto, 2016) (RIB-Spain, Gestion del valor ganado con Presto. El
proyecto A-12, 2017), (RIB-Spain, EVM, gestidn del valor ganado para la empresa constructora, 2016),
(Valderrama & Guadalupe, 2016)) en los que plantea una nueva metodologia para la aplicacién de la
técnica del EVM en diferentes entornos, en concreto, una para las empresas constructora y otro para
el director de obra, director de proyecto o gestor de la obra. Este autor es conocido por su relacién
con el programa de gestion PRESTO, del cual ha sido y es su maximo exponente.

PRESTO es uno de los programas mas reconocidos para la gestion integral de las obras de construccion,
tanto a nivel estatal como Iberoamericano. Se trata de un programa de presupuestos que integra la
gestidon y el control de costes para edificacion y obra civil y que comprende las diferentes necesidades
de todos los agentes que intervienen en todas las fases de la construccién (profesionales que redactan
proyectos, directores de ejecucién de obras y project managers y empresas constructoras y
promotoras). En lo que respecta a la fase de ejecucién PRESTO abarca todas las tareas durante su
desarrollo, desde la contratacidn, la certificacion y el seguimiento hasta la facturacién y el control de
costes. Las funciones que realiza en esta etapa estdn orientadas a dos puntos de vista diferentes; el
del gestor del proyecto o project manager; y el de la empresa constructora. Visto que el objeto del
estudio se ocupa del seguimiento y control desde la perspectiva del promotor, tan solo se expondra
la metodologia descrita en PRESTO para el gestor del proyecto, director de obra y promotor.

El programa adapta los conceptos del Método del Valor Ganado (EVM) para obtener datos
significativos sobre el progreso de la obra. En consecuencia, el origen del sistema disefiado es el EVM.

Asimismo, la irrupcidn incipiente en el sector de la construccién de una nueva metodologia de trabajo
basada en la cooperacidn, colaboracidn e interaccion constante entre todos los agentes implicados en
el proceso de construccién en todas sus etapas, sin duda, facilitara la introduccidon de medidas de
seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucidn. El desarrollo del sistema
BIM (Building Information Modeling) como sistema de gestion de obras de construccién basado en un
modelo tridimensional virtual relacionado con bases de datos, seguro que puede aportar una mejora
substancial en la definicion y redaccion de los proyectos publicos de edificacién y obra civil y por
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consiguiente en la identificacion, cuantificacion y valoracion mas cuidada de las diferentes
operaciones de trabajo y elementos que implica la ejecucién del proyecto. En la UE, la Directiva
2014/24/UE sobre contratacidon publica ya ha establecido la necesidad de implementar sistemas
electrdnicos a los procesos de contratacion de obras a partir de septiembre de 2018. En este sentido,
el desarrollo de la implementacidn del sistema BIM en Europa estd siendo irregular. En el Reino Unido,
por ejemplo, es obligatorio que la obra publica se desarrolle en entorno BIM desde el 2016. En Espania,
de momento se trabaja a nivel de comités de asociaciones (Sapnish Chapter de BuildingSmart o
AENOR) para estudiar y discutir la forma de fomentar su aplicacién a las obras tanto de caracter
publico como privado.

En Catalufia, concretamente, ya se han iniciado experiencias de prueba en el uso del BIM en proyectos
de edificacidn por parte de la empresa publica Infraestructuras.cat de la Generalidad de Cataluia.
Durante la celebracion de BIM European Summit el 2015, la Generalidad de Catalufia y el
Ayuntamiento de Barcelona firmaron una carta de intenciones para la adopcion del BIM que establecia
como objetivos, entre otros, que a partir del 2018 todos los equipamientos y las infraestructuras
publicas de obra nueva y de presupuesto superior a 2 millones de euros se elaborarian en BIM en sus
fases de disefio y construccién. Sin duda que esta propuesta mejorara la definicién del proyecto y
facilitard su ejecucién, pero es cuestionable que la implantacién del BIM elimine las desviaciones
econdmicas en su totalidad, puesto que las causas que originan desviaciones en la liquidacién de la
obra, segun la literatura consultada, no corresponden en su totalidad a indefiniciones de proyecto,
perdida de informacién o falta de coordinacion entre los diferentes actores que participan en la
elaboracion del proyecto, como elementos que minimizan la implementacion correcta del BIM en el
proceso de redaccidon y elaboracién de proyectos.

La introduccion de la metodologia BIM debe suponer una transformacién integral de la forma actual
de trabajo con el fin de avanzar hacia un modelo en el que todos los agentes que participen en el
proceso constructivo trabajen de forma colaborativa y aporten conocimiento. BIM no es tan solo un
conjunto de herramientas sino que la filosofia que lo acompafa apuesta por una interaccidn constante
entre todos los actores que participan en el proceso. Si la adopcidn de este sistema se limita al uso de
los programas informaticos que trabajan en este entorno, se continuaran repitiendo las mismas
practicas habituales, y se habra perdido la oportunidad de transformar el sector en pro de un beneficio
comun.

1.5 HIPOTESIS FORMULADA

Se ha descrito someramente cual puede ser el origen de los sobrecostes en las obras de construccién.
No existe un Unico origen sino que las causas son multiples y en algunos casos dificiles de atajar. La
tesis que se presenta se sitla en una fase concreta del proceso constructivo, la de ejecucidn. Es, sin
duda, durante esta fase cuando se manifiestan los problemas de toda indole, poniendo de relieve los
errores, incorrecciones, déficits, etc., producidos en las etapas previas.
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El presente estudio pretende disefiar un nuevo sistema para el seguimiento y control de costes
durante la fase de ejecucion de las obras publicas que permita al drgano de contratacién conocer cual
es el progreso real de la obra, con el objeto que, si lo estima oportuno, adopte las medidas necesarias
para reconducir la situacién si los resultados mostrados manifiestan una desviacién en términos
econdmicos o temporales.

La técnica basica de control de costes utilizada en la contratacién publica de obras se limita a la
emision de las relaciones valoradas de las certificaciones de obra. Por lo tanto, podemos describir esta
técnica como el simple control de relaciones valoradas. Habitualmente, se redactan dos informes, el
de la produccién detallada a origen para el periodo en estudio y el resumen por capitulos. El control
activo se limita fundamentalmente en comparar los importes de proyecto y los importes de las obras
ejecutadas y certificadas hasta la fecha.

Como se ha comentado anteriormente algunos programas informaticos introducen procedimientos
que permiten al usuario obtener datos de proyeccidén de resultados econémicos a la conclusion,
basados en una adaptacion del EVM. Como se vera mas adelante esta técnica adaptada presenta
algunos inconvenientes importantes.

El principal problema detectado en la aplicacién del EVM en las obras de construccion, y que dificulta
enormemente su aplicacidn, es el hecho que las relaciones valoradas periddicas (ya sean obtenidas a
origen o del periodo) nunca distinguen el valor ganado (EV) del coste real (AC). Tan solo en el caso que
la desviacién econdmica sea debida a la aprobacidn y ejecucién de nuevas partidas, no previstas
inicialmente en el contrato de obras, esta deteccion puede ser relativamente sencilla si se ha tenido
la precaucion de recogerlas en un Unico capitulo de obra o de identificarlas con un cdédigo
diferenciador manteniendo la propia estructura original del presupuesto de referencia. En cualquiera
de las situaciones anteriores, la aplicacion del EVM requiere realizar operaciones adicionales para
diferenciar en el importe global de la relacién valorada —que queda representado por el concepto de
coste actual (AC)-, el valor ganado (EV). En el resto de ocasiones, cuando la cantidad producida en
obra corresponde en parte a produccion propia prevista y a nueva produccion, la cuantificaciéon y
diferenciacidn del importe del coste actual y del valor ganado en la relacién valorada periddica resulta
terriblemente compleja, sino imposible.

El modelo desarrollado en este estudio se fundamenta sobre la idea que la practica totalidad de las
incidencias que originan desviaciones econdémicas en obra son conocidas, por los agentes
responsables que intervienen en el proceso de construccion, con anterioridad a su produccién en obra,
por lo tanto, antes de que lo evidencie cualquier sistema de seguimiento y control de costes. El modelo
qgue se propone y desarrolla y que se ha convenido en denominar “Integration of information for
advanced detection of cost overruns —IMADO”?°, intenta hacer valer el conocimiento sobre los
posibles cambios y/o modificaciones que se sucederan durante la ejecucidn de la obra y que tendran
repercusiones econdmicas en el mismo momento que se perciban, utilizandolas para dibujar un

20 Integracion de la informacién para la deteccién avanzada de sobrecostes.
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prondstico fiable del horizonte de liquidacién econdmica de la obra (Estimate at Completion — EAC)
complementando la informacidn que proviene del propio sistema de seguimiento y control de costes,
pero sin interferir ni modificar este ultimo. De esta forma el modelo consigue ganar tiempo para
gestionar el proceso y para aplicar, si es el caso, medidas correctoras que faciliten optimizar los
resultados de la obra y acercarse al objetivo de coste.

El modelo propuesto permite registrar y evaluar las desviaciones econdmicas de obra antes que se
conviertan en hechos consumados y consecuentemente figuren en la informacién que suministra
cualquier sistema de control y seguimiento de costes de obra.

El método disefiado no es una férmula, es un procedimiento natural de registro avanzado de la
informacién que se genera durante el proceso de la obra, basado en el conocimiento y observacion.
Para nada, se entorpece la tradicional metodologia de control y seguimiento de costes de
certificaciones de obra, sino que lo completa afiadiendo una apreciacion econdmica de alta fiabilidad
sobre el posible importe de cierre y liquidacion de la ejecucién de la obra.

Entre otras cuestiones, este trabajo entiende y pretende demostrar, que el importe del valor ganado
(EV) en los procesos de construccion de obras no tiene una aportacion significativa que no justifique
buscar y profundizar en nuevos modelos que consigan representar la evolucién de las obras de forma
fiel, sin necesidad de obligar a disponer del importe del valor ganado en las relaciones valoradas
periddicas.

Ademas, aparte de proponer un modelo capaz de integrar la informacidon econédmica que se produce
durante el proceso de ejecucion en el sistema de control y seguimiento de costes, también propone y
desarrolla un conjunto de indicadores, que manteniéndose fieles a los valores del sistema de control
y medida del grado de cumplimiento de un proyecto que plantea originalmente el EVM, se adaptan al
formato de presentacidn de las relaciones valoradas periddicas de las obras de construccidon. La
propuesta de nuevos indicadores no requiere calcular el importe del EV y se asienta en la aplicacion
del modelo de gestidn de la informacion dirigida a detectar de manera avanzada los sobrecostes de
obra que desarrolla y presenta este trabajo, denominado IMADO.

Las dos cuestiones sobre las que se basa el desarrollo de la investigacidn son las siguientes:

1. Desarrollar una nueva estructura de comparacién que dé cabida a la informacién econdmica
relacionada con cambios, modificaciones, aumentos y disminuciones de producciéon cuando
éstos son conocidos sin interferir en la informacidn estandar que proviene del sistema de
seguimiento y control de costes de obra.

2. Conseguir que esta nueva estructura no requiera la necesidad de conocer el importe del valor
ganado (EV) y, no por ello, se impida la ventaja que supone disponer de indicadores y ratios
de medida que faciliten la visién de conjunto y la compresion del comportamiento del proceso
de ejecucion de la obra, del mismo modo que proporcionaria el EVM.
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1.6 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este modelo se ha creado con el objeto principal de contribuir a la adopcidn de un sistema activo en
el proceso de seguimiento y control de costes en la fase de ejecucién de las obras publicas por parte
del responsable de la gestidn econdmica y temporal en representacidon del promotor. Asimismo, se
han tenido en cuenta las particularidades que definen el proceso de contratacién en el sector publico
adaptando el modelo para que éste responda adecuadamente a los requerimientos legales impuestos
por el marco juridico en vigor.

En particular el procedimiento planteado se basa en la incorporacién al modelo de las alteraciones de
caracter econdmico observadas durante el proceso de seguimiento en la fase de ejecucién del
proyecto (Figura 1), en el preciso instante que éstas son conocidas, sin esperar que se hagan evidentes
una vez recogidas en las relaciones valoradas de la certificacién de obra.

ESTRUCTURA HABITUAL DE
COMPARACION PARA EL
SEGIMIENTO Y CONTROL DE
CERTIFICACIONS EN OBRA

ACTAS DE PRECIOS
CONTRADICTORIOS

EXPEDIENTES DE NUEVA ESTRUCTURA
MODIFICACIONES DE PROYECTO —_— DE SEGUIMIENTO Y

CONTROL DE COSTES
VARIACION DE MEDICIONES DE
PARTIDAS PREVISTAS (<10 %PCC)

+

INFORMACION PREVISIONAL

SOBRE INCIDENCIAS DE COSTES
(Informes de obra —Actas)

Figura 1- Elementos que intervienen en la definicion de la nueva estructura de
seguimiento y control de costes. Fuente: autora tesis doctoral

En concreto, ademds de un modelo se trata del disefio de un nuevo procedimiento de control y
seguimiento de coste para la fase de ejecucién de la obra. El planteamiento recoge actuaciones a
varios niveles:

- Definicién de un modelo para la deteccién avanzada de desviaciones econdmicas. Este debe
ofrecer informacidn que posibilite actuar de forma inmediata y que permita rectificar la
tendencia para que se posible cumplir con el objetivo inicial.

- Obtencién de las magnitudes que permitan el analisis y de los indicadores que posibiliten
evaluar cual es el comportamiento de la obra en términos de coste, tiempo y alcance.
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- Extraccidn de resultados y emision de los informes que plasmen, de forma objetiva y fiable,
cudl es, en cada punto de control, el estado actual del proyecto.

- Clasificacion de las desviaciones econdmicas con un triple objetivo: que sea posible
comprobar el cumplimiento de las limitaciones establecidas en el marco legal regulador
vigente; que se puedan atribuir responsabilidades en funcién del origen de la causa y; que
sirva como leccién aprendida para un desarrollo mas acertado de nuevos proyectos parecidos.

- Diseno de informes para la trasmision de los resultados econdmicos obtenidos dirigido a los
maximos responsables del proyecto.

El modelo ha de ser util para gestionar las acciones correctoras que han de adoptar los responsables
del proyecto y de la ejecucidn de la obra (el director de la obra, el director de la ejecucion material de
la obra, el responsable asignado por el promotor y el project manager) e; informativo, claro y util
desde el punto de vista de la Administracion Publica contratante para tomar decisiones.

Ante todo, el modelo a disefiar debe cumplir unos principios elementales que cualquier sistema de
control de costes deberia obedecer. En concreto, se destacan los siguientes:

- Que sea un sistema simple, muy intuitivo y de facil aplicacion.

- Que no requiera de una inversion de capital econdmico y humano importante.

- Que pueda implantarse sin esfuerzos.

- Que crezca segun avance la obra.

- Que lance datos fiables que permitan la obtencidon de magnitudes y el cdlculo de indicadores.

- Que permita la emisién de informes que recojan los datos pertinentes para una correcta
transmisién y comprension de la informacion.
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2.1 LA GESTION

2.1.1 LA GESTION DE PROYECTOS

En este punto se presenta una breve exposicion en relacidn a la gestién de proyectos en general para
afrontar el segundo apartado referido en concreto a la gestidn de proyectos de construccién. En
primer lugar, se describen los hechos y momentos concretos que han dado origen a la gestion de
proyectos como disciplina. Acto seguido se define la gestiéon de proyectos y el concepto proyecto
dentro de este contexto. En ultimo término se plantean los aspectos relevantes que permiten el
desarrollo de esta especialidad y se identifican las entidades y organismos que actualmente
promueven la gestidn de proyectos a nivel mundial.

2.1.1.1 ORIGENES Y ANTECEDENTES DE LA GESTION DE PROYECTOS

Desde siempre, el ser humano se ha enfrentado a proyectos de mayor o menor envergadura,
plantedndose cémo llevarlos a cabo, qué recursos eran necesarios, codmo reducir los costes, como
concluir en una fecha determinada, etc. Con el afdn de mejorar las actuaciones y facilitar la
consecucion de los objetivos, a lo largo de los tiempos, se han ido introduciendo y evolucionando
técnicas y metodologias que se han demostrada aptas y adecuadas.

La gestion de proyectos como tal puede decirse que realmente se inicié a finales del siglo XIX, cuando
el mundo de la empresa empezaba a hacerse complejo y habia que organizar grandes proyectos, como
ocurrié con la construccion del ferrocarril transcontinental en Estados Unidos, donde habia que
organizar el trabajo de miles de operarios y la logistica de los materiales en cantidades nunca vistas
hasta el momento.

A finales de XIX Frederick Taylor (Coriat, 2015) comenzé a realizar estudios detallados sobre el trabajo
y demostrd que éste puede analizarse y mejorarse si se descompone en partes. Llegd a la conclusién
gue para mejorar los resultados no se debian incrementar los recursos sino mejorar la eficiencia y
productividad. Taylor presentd el concepto de trabajar con mas eficiencia en lugar de con mas
esfuerzo y tiempo. Fue él quien acufio la frase: “Lo importante no es trabajar mds, sino trabajar de
manera mds inteligente”.

Las bases sobre las que se asienta la disciplina de gestién de proyectos se comienzan a establecer
antes de la Segunda Guerra Mundial. En torno al afio 1917, Henry Laurence Gantt estudié el orden de
las operaciones en los trabajos, disefiando su famoso diagrama de Gantt, como una herramienta para
planificar y programar tareas a lo largo de un periodo determinado (OBS, 2017). Este diagrama todavia
se utiliza en la actualidad y constituye una técnica esencial para la determinacion de la prevision del
desarrollo temporal de las actividades a lo largo de la duracién estimada del proyecto. Es una
herramienta analitica tan efectiva que apenas ha cambiado en casi 100 afos. Una de las primeras
veces que se utilizé fue para la construccion de la Presa Hoover en 1931.
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Al estallar la Primera Guerra Mundial, la demanda de proyectos militares de gran complejidad
aumentd, lo cual implicé coordinar una gran variedad de interacciones que requerian de nuevas
estrategias y herramientas organizacionales. Es en este momento cuando diagramas como el
Camino Critico y el PERT fueron desarrollados. Estas herramientas ayudaron a los directores de
proyectos a tener un mayor control sobre el flujo y resultados de sus proyectos, y contribuyeron a la
integracion de tareas complejas. La era moderna de los proyectos empezd en la década de los
cincuenta, cuando se implantan y consolidan estas nuevas herramientas y se relinen conocimientos y
experiencias generadas durante las operaciones de manufactura en tiempos de guerra.

Las primeras herramientas de programacion y gestidn de riesgos son desarrolladas inicialmente entre
1957 y 1958 (Emilsy, 2010) para facilitarla definicidon de proyectos. Las técnicas de planificacion CPM
(método del camino critico) y PERT (técnica de evaluacion y revision de programas) se desarrollan a
finales de los afios 50.

El CPM es un método utilizado para el cdlculo de tiempos y plazos en la planificacién de proyectos
(Kelley, 1959). Fue desarrollado en 1957 en los Estados Unidos de América, por un centro de
investigacion de operaciones para las firmas Dupont y Remington Rand, buscando el control y la
optimizacion de los costes mediante la planificaciéon y programacion adecuadas de las actividades
componentes del proyecto. La técnica ahorro un millédn de ddlares a la compaifiia el primer afio que
se implemento.

A medianos del siglo XX, las multiples técnicas de gestion de proyectos empezaron a tomar formay a
integrarse dentro de un sistema coherente. El impulsor de este esfuerzo fue el Departamento de
Defensa (DoD) de los Estados Unidos durante el desarrollo del proyecto Polaris de misil balistico movil
(lanzado desde submarino durante la Guerra Fria (1958) ( (Wallace, 2014). Para dirigir con éxito este
gran proyecto era necesario realizar cuidadosamente la planificacién y coordinacién de las diferentes
actividades que lo componian, lo cual sélo fue posible mediante la practica de procedimientos
formales basados en el uso de redes. A partir de las técnicas desarrolladas hasta el momento, en
particular el Diagrama de Gantt y el CPM, los directores que trabajaban en la construccion del misil
desarrollaron la metodologia PERT (Program Evaluation Review Techniques), la cual les permitié
finalizar el proyecto con dos afios de antelacidon. Durante este mismo periodo se introducen los
conceptos de Ciclo de Vida del Proyecto (Comité Anderson, 1959), la Estructura Desagregada del
proyecto (EDP) o Project Breakdown Structure (PBS) y la Estructura Desagregada del Trabajo del
proyecto (EDT) o Work Breakdown Structure (WBS).

En 1962 se publicé la WBS ( (Marti, Yepes, Gonzalez-Vidosa, & Alcala, 2012) para su uso en posteriores
proyectos. Después de realizar el proyecto, el Departamento de Defensa publicé la Estructura de
Desglose de Trabajo, ordenando que este procedimiento fuera seguido en futuros proyectos de este
alcance y tamano. La WBS es una estructura exhaustiva representada por un arbol jeradrquico de
entregables y tareas que se necesitan llevar a cabo para poder completar el proyecto. Mas tarde
adoptada por el sector privado, la WBS se mantiene como una de las herramientas mds comunes y
efectivas dentro de la administracion de proyectos.
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Durante el mismo periodo en Europa, en el afio 1960 el matematico Bernard Roy desarrolla en Francia
el método denominando ROY que, aunque parecido a las técnicas CPM-PERT, se diferencia de éstos
en los criterios para la construccion del grafo (los vértices representan las actividades y las flechas el
orden de ejecucion).

A partir del 1967 cada proyecto llevado a cabo para el Departamento de Defensa debia tener asociado
un sistema de control integrado de plazos y costes, para que el Departamento pudiera monitorizar el
avance en plazo y coste del proyecto con el fin de poder solventar los grandes sobrecostes en que
habian incurrido hasta el momento los grandes proyectos militares (como las ocurridas con los
proyectos del carguero Galaxy C-52 y el bombardero F-111) (Contreras, 2007). Originalmente a este
sistema, que representa un conjunto de estandares, se le denominé C/SCSC (Cost/Schedule Control
System Criteria) y al documento que va asociado a este sistema se le lamo DODI 7000.2 denominado
“medicion del comportamiento para adquisiciones especificas”. Los criterios del DODI eran 35 e
incorporaban dentro de ellos el concepto del valor ganado. Estos criterios eran referidos a la
organizacion, la planificacidn y el presupuesto, la contabilidad y el analisis, entre otros (Juridias, 2016).
Se obligd a que estos criterios fuesen observados por aquellos contratistas que deseasen ser
contratados o subcontratados en cualquier nuevo sistema superior a un determinado nivel
presupuestario.

Este sistema se utilizé por parte del Departamento de Defensa Estadounidense en sus principales
proyectos durante casi treinta afios, hasta 1996. Desde el punto de vista de la Administracion, el
C/SCSC fue un éxito. Gracias a la imposicion de los criterios, se mejord la concienciacion de los
contratistas en lo relacionado con las buenas practicas de gestion de proyectos. Sin embargo, visto
desde la industria, se puede afirmar que nunca fue adoptado para gestionar los proyectos propios.

En el 1991, y a causa, fundamentalmente, de la preocupacién existente en la Administracion
Estadounidense de hacer mas amigable el concepto del valor ganado para la industria se reemplazo
el DODI 7000.2 por el DODI 5000.2, practicamente idéntico al anterior. Se le Ilamé la versidn industrial
del Earned Value management System EVMS, es decir, del Sistema del Valor Ganado (Juridias, 2016).

En 1993 se produjo un cambio revolucionario en el enfoque del valor ganado cuando Gary Christly
establecié un plan para hacer reformas en cinco areas fundamentales (Juridias, 2016). Al mismo
tiempo, la politica del Valor Ganado dejé de depender de la oficina del interventor a depender de la
oficina de politicas de adquisicion, por lo que pasaron a hacerse cargo del proceso los gestores del
proyecto y no los contables.

En 1996 la industria establecié una norma que reducia los criterios iniciales de 35 a 32 (Juridias, 2016).
Se produjeron algunos cambios importantes que reconocian que las necesidades del industrial no eran
las mismas que las del gobierno.

En 1997 se incorpord la revisidn de la Instruccidn y se cred el DoD 5000.2R, la cual ofrece la orientacion
clave acerca de como informar de la situacidn de proyectos grandes y complejos (Juridias, 2016).
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En 1998 al pensarse que era una limitacién restringir la utilizacidn del valor ganado al Departamento
de Defensa, la Asociacién Nacional de Defensa Industrial (NDIA) pidid y consiguié que finalmente estos
32 criterios fuesen aceptados por el American National Standard Institute/Electronic Industry
Association (ANSI/EIA) tomando el nombre de ANSI/EIA-748-1998.

En el afio 2005 el Project Management Institute (PMI) adopta el Método del Valor Ganado como una
practica para la programacién y control de proyectos. Dentro de la Guia Project Management Body of
Knowledge (PMBOK) se hace referencia a la utilizacion de la Gestidon del Valor Ganado (EVM).
Asimismo, el PMI ha editado el “Practice Standard for Earned Value Management” que ha sido
desarrollado como un suplemento al PMBOK y proporciona principios fundamentales de la Gestion
del Valor Ganado y su papel en facilitar una gestion de proyectos efectiva. Por otra parte, el PMI crea
el College of Performance Management, que tiene como uno de sus objetivos principales “Promover
la Gestidn del Valor Ganado vy la Planificacién y Control de Proyectos (CPM)” (CPM, 2017).

En la actualidad, las empresas se ven obligadas a innovar para permanecer en un mercado altamente
competitivo. Y no tan solo en el ambito privado, sino que el primer interesado en avanzar en la mejora
de los sistemas, procesos y resultados, es el sector publico. Cada cual dentro de su campo de
actuacién debe contribuir a la consecucion de unos resultados dptimos que tengan en consideracion
las multiples restricciones y requerimientos establecidos. Sin duda, las condiciones y condicionantes
actuales, entre ellos, la reduccién del ciclo de vida de los proyectos, la globalizacién, la fragmentacién
de los mercados, la limitacién de recursos, exigen la implementacion de sistemas de gestién que
permitan alinear los esfuerzos. Solo un elevado grado de compromiso y una intima colaboracién entre
los implicados puede asegurar el éxito.

En la linea de la innovacién, durante estos ultimos afios se estd dando a conocer una nueva
metodologia o forma de trabajo para proyectos de construccion llamada Building Information
Modeling (BIM). La primera vez que se menciond el concepto BIM fue en la publicacion “AlA Journal”
(Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) donde se hizo mencién de un concepto llamado “Building
Description System” que se relaciona con el término BIM, tal como se conoce hoy en dia. BIM se
traduce como “Modelado de informacidn de una edificacién”; por tanto se refiere a la creacion de un
proyecto tanto en el disefio como en la construccién. El proceso comienza por la creacidon de un
modelo de disefio 3D inteligente que posteriormente utiliza ese modelo para facilitar la coordinacion,
simulacidn y visualizacién, asi como para ayudar a los implicados a mejorar la manera de planificar,
disefiar, construir y administrar edificios e infraestructuras. En sintesis, el BIM es una representacién
digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una construccion.

El modelaje con programas en entorno BIM permite realizar simulaciones del comportamiento del
edificio antes que éste sea una realidad, asi pues permite ajustar las soluciones puesto que se
anticipan problemas antes que estos se produzcan en la obra, momento en que su correccidn acarrea
importantes inconvenientes de todo tipo.

El BIM promueve la coordinacidn y colaboracidn entre todos los implicados en el proyecto. Permite el
trabajo colaborativo desde el principio. Por ejemplo, en la fase de preconstrucciéon pueden estar
trabajando en el desarrollo del proyecto agentes que antes no lo podian hacer, como el contratista
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general, fabricantes, etc. Esto gracias a los servidores BIM como los de Revit o ArchiCad o mediante la
exportacion del modelo a IFC?! y su monitorizacidn y chequeo a través de visualizadores gratuitos.

También se ha avanzo en la implantacién de nuevas metodologias en el dmbito de la gestién de
proyectos de construccion, con la introduccidn del Lean. La filosofia sobre la cual versa el Lean es
maximizar el valor y minimizar las perdidas. El Last Planner es una herramienta Lean que recoge la
forma de trabajar de BIM, plantea el trabajo colaborativo para el diseio de la planificacidon

Mas adelanta se exponen con mas detalle las técnicas, metodologias y herramientas que se han
considerado mas interesantes por su aportacion al estudio.

2.1.1.2 DEFINICION DE LA GESTION DE PROYECTOS

Aunque no se reconocia como una metodologia explicita, la gestién de proyectos se ha practicado
desde el inicio de la civilizacién. Desde hace siglos se han llevado a cabo grandes proyectos, como las
faradnicas piramides de Egipto, la gran muralla China, etc., que requirieron para su consecucién
grandes esfuerzos de planificacién, organizacién, coordinacion y supervision.

La gestidn de proyectos es una disciplina que se estd implantando de forma generalizada en diferentes
entornos con el objetivo principal de garantizar resultados exitosos que satisfagan a todos implicados.
La gestion de proyectos se ha convertido en una herramienta imprescindible para la ejecucion de todo
tipo de proyectos. A modo de introduccidn y sin entrar en matices, la gestién de proyectos se define
como la aplicacidon de conocimientos, habilidades y técnicas para ejecutar un proyecto de forma
eficiente y efectiva.

Es en la década de 1950 cuando se da inicio a la era moderna de la Gestidn de Proyectos (Cleland, D.
& Roland Gareis, 2006), reconociendo ésta como una disciplina independiente de la gestion entendida
en términos generales. A partir de este momento empiezan a desarrollarse de forma mas rapida y
extensa las técnicas y metodologias de gestién de proyectos que hoy dia se conocen. A pesar de la
aparicién de los nuevos estandares de la direccion de proyectos y de los cambios introducidos a través
de los avances tecnoldgicos, el objetivo central de la gestién de proyectos sigue siendo el mismo,
entregar proyectos exitosos que cubran las expectativas en ellos depositadas.

La gestion de proyectos versa sobre un elemento principal que es el objeto de su existencia, y que su
mismo nombre indica, el proyecto. En el apartado siguiente se describe que se entiende por proyecto.
Los términos utilizados para definir esta disciplina son varios: direccién de proyectos, gestién de
proyectos, administracion de proyectos, etc. El vocablo original es “Project Management” no tiene
una traduccion directa a nuestro idioma, de aqui las multiples expresiones utilizadas para definir esta
especialidad.

21 ElIFC es Industry Foundation Classes, un formato de intercambio estdndar. Ha sido desarrollado por el IAI (International
Alliance for Interoperability) con el fin de convertirse en un estandar que facilite la interoperatividad entre programas del
sector de la construccion.
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Segln Poveda, Gonzdlez y Gomez-Senent (Poveda, Gonzalez, & Gémez-Senent, 2007), el término
anglosajén “Project Management” no tiene una traduccion directa al castellano en una sola palabra
que recoja todo su acepcidn. En algunos textos se traduce como “administraciéon”??, pero este término
tan solo cubre parcialmente el concepto por lo que se puede traducir también como “gestién” 23,
Ademds mencionan que: “Numerosos autores utilizan el término “direccion de proyectos”, el cual se
refiere a las tareas y decisiones del director, el manejo de los recursos humanos involucrados en el
proyecto, a la capacidad de liderazgo sobre los miembros del equipo de proyecto, y a las relaciones
con otras entidades involucradas en el desarrollo del proyecto”.

Muchos son los autores y organizaciones especializadas que han definido, en términos generales, la
gestidn o direccidon de proyectos. Se muestran a continuacién algunas de ellas, con el fin de ahondar
en esta disciplina:

1. Autores de textos relativos a la direccién o gestidn de proyectos:

e De Cos (De Cos, 2007) define la direccién de proyectos como “el conjunto de aptitudes,
técnicas y métodos que, utilizando todos los recursos disponibles, permiten la consecucion
de los objetivos del proyecto en las condiciones econdmicas”.

e Guerra et al. (Guerra, Coronel, de Irujo, & Llorente, 2002) definen la direccién de
proyectos como “la aplicacion de conocimientos, metodologias, técnicas y herramientas
para la realizacion de actividades temporales con objeto de transformar ideas en
realidades”.

e Para Heredia (De Heredia, 2007) la direccién de proyectos es “el proceso de optimizacion
de los recursos puestos a disposicion del proyecto, con el fin de obtener sus objetivos” o
“el proceso de conduccion del esfuerzo organizativo, en el sentido del liderazgo para
obtener los objetivos del proyecto”.

e Kerzner (Kerzner, 2006) define la direccion de proyectos como la “planeacion,
organizacion, direccion y control de los recursos de la compafiia para un objetivo
relativamente a corto plazo que ha sido establecido para completar metas y objetivos
especificos”

2. Asociaciones de gestién de proyectos:

e El Project Management Institute (PMI) (PMI, Madrid, 2017) define la gestién o direccidn
de proyectos como la disciplina consistente en “la aplicacion de conocimientos, aptitudes,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto, encaminados a satisfacer o
colmar las necesidades de una organizacion mediante un proyecto”.

e Lalnternational Project Management Association (IPMA) (IPMA, 2017) da otra definicion
segun la cual la disciplina del Project Management consiste en “la planificacion,

”

22 ] término administracion ser refiere a “tareas organizativas y administrativas, incluidas las de control econémico
(Poveda, Gonzalez, & Gémez-Senent, 2007).

23 ] término gestion “alude tanto a aspectos organizativos, como los de tramitacidn, tareas burocrdticas, toma de
decisiones y control de ejecucion” (Poveda, Gonzalez, & Gémez-Senent, 2007).
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organizacion, sequimiento y control de todos los aspectos de un proyecto, asi como la
motivacion de todos aquéllos implicados en el mismo, para alcanzar los objetivos del
proyecto de una forma segura y satisfaciendo las especificaciones definidas de plazo,
coste y rendimiento/desempefio. Ello también incluye el conjunto de tareas de liderazgo,
organizacion y direccion técnica del proyecto, necesarias para su correcto desarrollo.”

PRINCE2%* |a define como “la planificacién, delegacion, sequimiento y control de todos los
aspectos del proyecto, asi como la motivacion de los involucrados, para alcanzar los
objetivos del proyecto dentro de las metas de desarrollo previstas en términos de tiempo,
coste, calidad, alcance, beneficios y riesgos”.

La norma ISO 1006 (Normalizacién, 2003), por su parte define la gestién de proyectos
como “la planificacidn, organizacion, sequimiento, control e informe de todos los aspectos
de un proyecto y la motivacion de todos aquéllos que estdn involucrados en él para
alcanzar los objetivos del proyecto”.

Los aspectos relevantes a destacar en relacidn a la direccion o gestidén de proyectos son los siguientes:

Es ejercida por un director de proyectos o un equipo de direccién responsable de la
operacion.

Persigue la transformacién de objetivos o ideas en realidades.
Aplica conocimientos, metodologias, técnica y herramientas para alcanzar sus objetivos.
Versa sobre la utilizacion mas eficiente posible de los recursos.

Procura el equilibrio entre las restricciones contrapuestas del proyecto, entre ellas, el
alcance, la calidad?, el tiempo vy los costes, los recursos y los riesgos. Todo proyecto
depende de estos factores que se encuentran intimamente interrelacionados entre si, de
manera que si alguno de ellos cambia, es probable que al menos otro de ellos se vea
afectado (Figura 2).

24

25

PRINCE2 proviene del acrénimo en inglés PRojects IN Controlled Environments. Originalmente fue desarrollado por la

CCTA (Central Computer and Telecommunications Agency), que actualmente forma parte de la OGC (Office of

Government Commerce). Desde 1989 se viene usando como un estdndar para la gestion de proyectos sobre todo en el
Reino Unido. La version mds reciente se publicé en 2009 por la OGC, siendo denominada esta version como PRINCE2:2009

Refresh.

Se utiliza la definicion 1ISO 9000 de calidad: “grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los
requisitos” entendiéndose por requisito “necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria”.
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coste

calidad

tiempo alcance

Figura 2 - Variables a controlar en la gestidn de proyectos. Fuente: autora
tesis doctoral

Aplica varios procesos o procedimientos de organizacion (dimensiéon temporal) para
llevar a cabo el trabajo del proyecto. Los grupos de procesos comunes en todos los
proyectos son: iniciacién, planificacidn, ejecucién, seguimiento y control y grupo de cierre
(Figura 3).

Los procesos de direccidon se organizan en nueve areas de conocimiento (dimension
funcional), que el director de proyectos debe dominar y gestionar de manera integrada:
gestion de la integracion del proyecto; gestion del alcance, gestidn del coste, gestion del
tiempo, gestiéon de la calidad, gestion de los recursos humanos, gestién de las
comunicaciones, gestion de los riesgos, y gestidon de la contrataciéon y adquisiciones
(Figura 3).
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Figura 3 - Dimensiones en la gestion de proyectos. Fuente: autora tesis doctoral

El primer objetivo para la gestiéon de proyectos es alcanzar el producto o servicio dentro de las
limitaciones establecidas, habitualmente el coste, el tiempo y la calidad, pero sin descuidar otros
muchos aspectos también muy importantes, como son: la proteccion al medio ambiente, a la
seguridad salud laboral, etc. La gestién integral de proyectos es la disciplina que considera todos los
aspectos que pueden condicionar el desarrollo de un proyecto.
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Para alcanzar los tres objetivos claves de un proyecto: el plazo, el presupuesto y la calidad; es preciso
gestionar 4 factores claves que toda gestion de proyectos debe contemplar:

- Claridad en la definicidn de los objetivos a alcanzar. Es necesario identificar las necesidades,
los requisitos, asi como cuadles son las inquietudes y expectativas de los interesados.

- Equilibrio entre las restricciones contrapuestas (tiempo, presupuesto, recursos, alcance y
calidad).

- Utilizacién de una metodologia conocida que permita saber en todo momento en qué punto
se estd y hacia donde se va.

- Precision en la planificacién.

- Compromiso y colaboracion entre los participantes.

2.1.1.3 DEFINICION DE PROYECTO

El término proyecto puede tener diferentes significados en funcion del entorno en el que se utilice. En
el area de gestion, el proyecto se define como el conjunto de actividades desarrollables para alcanzar
un determinado objetivo, ya sea un producto, un servicio o un resultado Unico, dentro de unos limites
establecidos. Existen multiples clasificaciones de tipos de proyectos, pero se distinguen dos grandes
categorias, los proyectos productivos asociados a una empresa y los proyectos sociales o publicos
destinados a mejorar la calidad de vida de la gente. En funcion del ente promotor se distingue los
proyectos privados de los publicos. Los proyectos publicos tienen unas caracteristicas distintas de los
privados, puesto que las actuaciones en el sector publico se ven sometidas a un marco legal muy
intrusivo, que establece los procedimientos a seguir.

Aunque algunos proyectos son repetitivos, todos ellos son singulares y pueden ser muy distintos en
cuanto a su naturaleza, objetivos, caracteristicas, organizacion, desarrollo, etc. En relacién a su
naturaleza se pueden distinguir diferentes tipos de proyectos: de investigacion, de informatica, de
comercializaciéon, de ingenieria industrial, de construccidn, etc. Al mismo tiempo el resultado que se
persigue con el desarrollo del proyecto puede ser material (una maquina, un edificio, etc.) o inmaterial
(una investigacion, un protocolo, etc.).

Al igual que para la definicion de direccidn de proyectos, se relaciona, a continuacién, el significado
gue varios autores y organizaciones especializadas le han dado al concepto “proyecto”.

1. Autores de textos relativos a la direccién o gestion de proyectos:

e Domingo (Domingo, 2005), sefiala que “existen prdcticamente tantas definiciones de
proyecto como autores al respecto en la literatura. Aunque todos tenemos claro el
concepto asociado al término, resulta, sin embargo, complejo formular una definicion
completa y consistente, que no olvide ninguna caracteristica de lo que es un proyecto, y
que no limite las actividades que puedan encuadrase dentro de dicha definicion”.

e Guerra et al. (Guerra, Coronel, de Irujo, & Llorente, 2002) define proyecto como “una
transformacion que realiza un determinado grupo de individuos, en un plazo de tiempo
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definido, de una idea, que se establece basdndose en unos requisitos o necesidades, en
una realidad, producto o servicio, dentro de un contexto tecnoldgico determinado y
utilizando recursos limitados y con cardcter temporal”.

e De Cos (De Cos, 2007), indica que un proyecto es la “combinacion de todos los recursos
necesarios, reunidos, en una organizacion temporal, para la trasformacion de una idea en
una realidad”.

e Kerzner (Kerzner, 2006) sefiala que un proyecto es “cualquier serie de actividades y tareas
que tienen un objetivo especifico para ser completado con ciertas especificaciones, tiene
unas fechas de inicio y fin definidas, tienen limites de financiacién, consume recursos
humanos y no humanos y son multifuncionales”.

2. Asociaciones de gestion de proyectos:

e Segln la Norma Internacional ISO 10006 (Normalizacion, 2003), el proyecto se puede
definir como “un proceso Unico, que consiste en un conjunto de actividades coordinadas
y controladas con fechas de inicio y finalizacion, llevadas a cabo para lograr un objetivo
conforme con requisitos especificos y requerimientos especificos, incluyendo las
limitaciones de tiempo, coste y recursos”

e El Project Management Institute (PMI) (PMI, Project Managament Institute, 2017),
referente mundial en metodologias de direccién de proyectos, establece el proyecto
como “un esfuerzo de cardcter temporal llevado a cabo con objeto de crear un producto
o servicio unico”. De esta manera los proyectos existen para llevar a cabo un producto o
servicio que no existia antes. En este sentido un proyecto es siempre Unico.

e ElInternational Project Management Association (IPMA) (IPMA, 2017) menciona que “es
una operacion limitada en tiempo y coste para materializar un conjunto de entregables
definidos (el alcance para cumplir los objetivos del proyecto) de acuerdo con unos
requisitos y estdndares de calidad”.

e Por otra parte el estandar PRINCE2 (de la Oficina de Comercio del Gobierno del Reino
Unido - ORG) de gestion de proyectos define un proyecto como un “entorno de gestion
que es creado con el objeto de entregar uno o mds productos de acuerdo a un plan de
negocio dado”.

En la gestidn de proyectos se habla de la triple restriccion (alcance, coste y tiempo). Esto significa que
los proyectos deben llevarse a cabo respetando el presupuesto establecido, dentro del tiempo
asignado y cumpliendo las expectativas del cliente promotor.

Es importante distinguir entre un Proyecto y un Producto. El Proyecto, tal como se ha definido, puede
entenderse como un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o
resultado Unico. Mientras que un Producto es un articulo producido, que es cuantificable y que puede
ser un elemento terminado o un componente.
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En el sector de la construccion el Producto es la obra construida, que es el entregable principal del
Proyecto, en cambio el Proyecto de construccion se refiere a todos los procesos necesarios desde el
inicio del mismo hasta la entrega del producto, la obra construida. Por tanto, el ciclo de vida del
proyecto estd contenido dentro del ciclo de vida del Producto, ya que la vida de este ultimo
transciende a su construccion.

2.1.1.4 ELCICLO DE VIDA, LOS PROCESOS Y LAS AREAS FUNCIONALES DE UN PROYECTO

Para facilitar su gestion, los proyectos pueden dividirse en fases. El conjunto de fases se conoce como
el ciclo de vida de un proyecto. Una fase es un conjunto de actividades del proyecto relacionadas entre
siy que, en general, finaliza con la entrega de un producto parcial o completo (un estudio de viabilidad,
un proyecto, etc.). Hay proyectos que soélo requieren de una fase, y otros de gran complejidad que
requieren un importante nimero de fases y subfases. Las diferentes fases suelen adoptar el nombre
de alguno de los entregables.

Los proyectos varian en tamafio y complejidad. Todos los proyectos pueden configurarse dentro de la
siguiente estructura genérica de ciclo de vida:

e Fase de definicidén. Fase inicial en la que se identifica una idea que una vez aceptada se
convierte en un proyecto. Se fijan los objetivos del proyecto de acuerdo con las necesidades
0 requisitos establecidos por el cliente promotor. Estos objetivos se establecen,
fundamentalmente, en base a cuatro variables: el coste, el plazo, el alcance y la calidad. A
veces, puede ser preciso realizar un estudio de mercado para determinar los objetivos o
caracteristicas del producto final, es el caso de un producto que se lanza al mercado. En esta
fase es imprescindible una fase de planificacion, siendo el plan de negocio el entregable
principal de esta fase de definicidn.

e Fase de disefio. Se afronta esta etapa una vez tomada la decision de acometer el proyecto
definido. Los objetivos fundamentales de esta etapa son: desarrollar una solucién o disefo
que cumpla con los requisitos y objetivos definidos en la fase anterior; concretar la estrategia
a seguir para la deteccidn de incumplimiento de los requisitos para proceder a su correccion;
gestionar la fase de acuerdo al plan de proyecto dentro del coste y plazo designado.

e Fase de construccion y pruebas. Consiste en construir el producto de acuerdo con la fase
anterior.

e Fase se implantacién o despliegue. A menudo el proyecto finaliza en |a fase de construccion y
pruebas y aceptacién del producto por parte del cliente. En ocasiones, puede ser conveniente
un proceso de adaptacién por parte de los usuarios del producto.

La direccién de proyectos puede entenderse como como un conjunto de procesos interdependientes
que, si son ejecutados de manera integrada y coordinada, permiten alcanzar los objetivos
establecidos. De acuerdo con el PMI, los procesos de direccion de proyectos pueden organizarse en
los cinco grupos siguientes:
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- Proceso de inicio. Tiene por objeto autorizar el comienzo del proyecto o de cualquiera de sus
fases. En este proceso es necesario definir con precisidn el objeto que se persigue y establecer
los objetivos a alcanzar de acuerdo con las necesidades, los requisitos vy las restricciones
planteadas. Este proceso es esencial para alcanzar el éxito de la operacién, puesto que unos
objetivos mal planteados conducirdn al fracaso del proyecto, aunque la gestion sea esmerada.
Ademas es el momento de definir el equipo especializado que ha de afrontar el encargo de
direccién y de buscar la complicidad y apoyo del resto de actores implicados.

- Proceso de planificacidn. Es una de las etapas mas delicadas ya que requiere de un esfuerzo
de abstraccién importante, puesto que debe plasmarse cémo se prevé que van a desarrollarse
las actividades y actuaciones que deberan llevarse a cabo para alcanzar el objeto del proyecto.
En esta fase se disefia lo que se denomina el plan de accidn que requiere de una adecuada
planificacién. En todo proceso debe existir una cierta proporcionalidad entre el esfuerzo de
planificacién y el esfuerzo de ejecucion. De poco sirve una planificacién muy detallada si no es
posible realizar su seguimiento en la fase de ejecucion. Tampoco seria afrontable desde el
punto de vista de la gestién un proyecto sin plan inicial. Es necesario planificar pensando que
alguien debera actuar segun el plan. Si no se ha dedicado el tiempo suficiente al disefio de
este plan, sin duda durante su ejecucidn surgiran gran cantidad de incidencias que acabaran
traduciéndose en cambios, sobrecostes, retrasos, etc. Asi pues, en esta fase se traza una hoja
de ruta, anticipando cémo han de desarrollarse las operaciones para alcanzar los objetivos
fijados en la fase anterior perfilados en ésta.

- Proceso de ejecucidn. Se coordinan todos los recursos para llevar a cabo el plan desarrollado.
En esta etapa se llevan a cabo las actividades y actuaciones programadas en la anterior. Es
esencial una adecuada comunicacidn para asegurar el control sobre el avance real del
proyecto. Segun cual sea el desarrollo de las actividades deberan gestionarse los cambios, los
gastos, los recursos, el tiempo, etc.

- Proceso de seguimiento y control. A través de este proceso se pretende garantizar que se
alcanzan los objetivos planteados mediante la supervision y seguimiento. Persigue la
deteccion prematura de desviaciones con el objeto de garantizar el mejor ajuste,
reaccionando a tiempo. Se caracteriza por la implementacion de los procesos necesarios para
realizar un seguimiento, supervisién y monitorizacion del progreso de los proyectos. El
seguimiento en base al plan de accidn disefiado permitira detectar desviaciones, para poder
actuar en consecuencia, con el objeto de minimizar o mitigar su efecto sobre los resultados.
Es la fase mas critica de todo el proyecto, ya que de su desarrollo dependera el alcance o no
del éxito. Sin lugar a dudas, esta fase se sitUa en relacién a la fase de ejecucién, pero debido
a su importancia se trata de forma separada.

- Proceso de cierre. Fase orientada a la valoracion y evaluacién del proyecto y en especial de
los resultados obtenidos, en comparacion con los fijados en la fase inicial. Con el objetivo de
aportar valor al equipo directivo y habilitar la aplicacion de las estrategias de mejora
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continuada resulta interesante realizar una serie de tareas: obtener informacién sobre el nivel
de satisfaccidon de los implicados, reconocer méritos, aceptar las sugerencias de mejora,
recoger informacion con la intencién de transferir el conocimiento adquirido durante el
proyecto.

Habitualmente, estos procesos se suceden de forma secuencial, cuando se termina uno de ellos se da
entrada a otro de ellos. Aunque no siempre es asi, puesto que segln sea el avance real en cada proceso
tal vez sea necesaria la redefinicion de procesos anteriores, por ejemplo es una practica comun la
actualizacion de la planificacidon en atencién al avance real de la obra.

2.1.1.5 LAS ASOCIACIONES Y ORGANISMOS DE GESTION DE PROYECTOS

a. ACCE INTERNATIONAL (ANTERIORMENTE LA AMERICAN ASSOCIATION OF COST ) - (1956) (AACE, 2016)

En 1956 los primeros profesionales de la administracién de proyectos y de las especialidades asociadas
de planificacién se constituyeron como asociacién sin animo de lucro. Esta se fundé en New
Hampshire, Estados Unidos, por un grupo de 59 ingenieros en costes. Actualmente, es el editor del
“Cost Engineering”, una revista técnica mensual y del diario “Habilidades y Conocimiento de Ingenieria
de Costos” y de la guia de estudio para certificaciones ACCE, asi como de 14 guias de practicas
profesionalesy, lo mas importante, el “Total Cost Management o TCM”. La Gestion del Coste Total fue
introducida en 1990.

En 2006, la AACE publicéd su “Marco de referencia de Gestidon de Costes Totales”, una metodologia
integrada para la Gestién de Portafolios, Programas y Proyectos.

La gestion de coste total es cominmente utilizada en compaiiias que realizan grandes inversiones en
activos fijos de capital a través de la construccién de proyectos. Por ejemplo, las industrias petrolera,
guimica y farmacéutica. Sin embargo, otras industrias, como la de genéticos, usan ampliamente
software y Tl para el mapeo de procesos a llevar a cabo.

b. INTERNATIONAL PROJECT MANAGEMENT ASSOCIATION — IPMA (1965) (IPMA, 2017)

La Asociacién Internacional para la Direccion de Proyectos o IPMA es una federacion de asociaciones
internacionales profesionales de direccidn de proyectos (Crowford, 2007). Su objetivo es promover
la direccién de proyectos a los negocios y organizaciones alrededor del mundo y de esta forma
incrementar el reconocimiento de la profesidn.

El origen del IPMA se remonta a 1965 cuando un grupo internacional de directores de proyectos se
reunié para discutir los beneficios del método de la ruta critica.

Actualmente, su actividad principal es la certificacién de las competencias en direccién de proyectos.
Para ello ha desarrollado un marco de certificacidn para las habilidades en direccién de proyectos: el
ICB (IPMA Competence Baseline), que sirve de base para su programa de certificacién en cuatro
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niveles. La certificacidn se lleva a cabo a través de cualquiera de las asociaciones nacionales, y es

necesario renovarla cada cierto tiempo.

Actualmente representa a mas de 50 asociaciones repartidas por mas de 40 paises:

EUROPA

Noruega (NFP)

Reino Unido (APM)

Suecia (SPMA)

etc.

AFRICA

Egipto (MES)

Marruecos (MPMA)

Sudéfrica (SA)

Zambia (PMAZ)

AsIA

China (PMRC)

Iran (IPMA)

Kuwait (KPMC)

etc.

AMERICA

Canada (PMAC)

Estados Unidos (ASAPM)

Brasil (ABGP)

AUSTRALIA

(AIPM)

Tabla 1- Extracto de la distribucidon a nivel
mundial de IPMA. Fuente: (Valledor

& de la Fuente, 2010)

c. PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE — PMI (1969) (PMI, PROJECT MANAGAMENT INSTITUTE, 2017)

El Project Management Institute (PMI) es la asociacién profesional sin fines lucrativos dedicada a la
gestion de proyectos mas grande del mundo. Fue fundada en 1969 en Pensilvania (EE.UU.). Sus
principales objetivos son la formulacién de estandares profesionales (PMBOK), generar conocimiento
a través de la investigacion, y promover la Gestidn de Proyectos como profesidén a través de sus

programas de certificacion (PMP).

Los objetivos del PMI son muchos, entre otros:

- Fomentar el Profesionalismo en la Direccidn de Proyectos.

- Contribuir con la calidad y el alcance de la Direccidn de Proyectos.

- Estimular la apropiada aplicacién global de la Direccidon de Proyectos para el beneficio del

publico en general.

- Proveer un reconocido foro para el libre intercambio de ideas, aplicaciones y soluciones de
Direccién de Proyectos generadas entre los miembros del Instituto y otros interesados o
involucrados con la Direccion de Proyectos.
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- ldentificar y promover los fundamentos de la Direccion de Proyectos y el avance del cuerpo
de conocimientos para dirigir proyectos exitosamente.

El PMBOK surge inicialmente como un intento por documentar, homologar y estandarizar las practicas
e informacion, generalmente aceptada en la gestion de proyectos. Esta guia provee de referencias
basicas para cualquiera que esté interesado en la gestion de proyectos. Posee un léxico comin y una
estructura consistente para el campo de la gestion de proyectos.

La primera edicion fue publicada en 1987, la segunda entre 1996 y 2000, la siguiente en el 2004, la
cuarta en 2008 y la ultima y actual, la edicién quinta en 2013. Esta prevista la publicacién de la sexta
edicidn para septiembre del 2017. En el afio 1998 fue reconocida como estandar por el “American
Nacional Standards Institute” (ANSI).

d. APM Group (APMG, 2017)

APMG es una entidad especializada en la acreditacion y certificacion de las organizaciones, procesos
y personas, dentro de una gama de industrias y disciplinas de gestiéon. Su principal mercado se
encuentra en el Reino Unido aunque también posee oficinas en otros paises (Bulgaria, Egipto, Francia,
Irlanda, Polonia, etc.). Ofrece diferentes tipos de certificaciones, entre las se destaca PRINCE2 y PMD
por estar enfocadas a la certificacién en la gestidn de proyectos.

El PRINCE se desarrolla a partir del método PROMPTII. En el afio 1989 se publica el “Projects In
Controlled Environments” (PRINCE) siendo el estandar para todos los proyectos de sistemas de

informacién del gobierno del Reino Unido. Fue creado por el “Office of Government Commerce” (OGC).

Inicialmente fue desarrollado Unicamente para proyecto de tecnologia de la informacion y la
comunicacion (TIC).

En el 1996 se realizd una actuacion del PRINCE para ponerlo acorde a las exigencias del momento y
para que fuese aplicable a cualquier tipo de proyecto. La nueva versidén paso a denominarse PRINCE2
y es compatible con todo tipo de proyectos.

El APM Group es el Acreditador Oficial de PRINCE2 de la Oficina de Comercio Gubernamental del Reino
Unido.

En el verano de 2009 la Oficina del Gobierno de Comercio del Reino Unido hizo el método mas simple,
atendiendo a una peticién comun de los usuarios. Esta renovacién se llevd a cabo para darle a los
project managers un mejor conjunto de herramientas para cumplir los proyectos en tiempo,
presupuesto y con calidad apropiada.

En el 2012 aparece la certificacion PRINCE2 Profesional. Esta nueva certificacidn surge de la necesidad
de continuar mejorando el nivel de los PRINCE2 Practitioner, quienes tienen la posibilidad de optar
por ésta y demostrar a través de una rigurosa evaluacién si realmente poseen altas capacidades para
ser project managers exitosos que generen valor agregado dentro de sus organizaciones.
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e. PROJECT MANAGEMENT ASSOCIATION OF JAPAN — PMAJ (2002) (PMAJ, 2017)

El Project and Program Management for Enterprise Innovation (P2M) es la version japonesa del
sistema de direccién de proyectos (Ohara, 2003). Fue desarrollada por el Comité de Desarrollo de la
Direccién de Proyectos de la “Engineering Advancement Association” (ENNA) con la financiacién del
gobierno japonés a través del “Ministry of Economics, Trade, and Industry” (METI) (Crowford, 2007).

La “Project Management Association of Japan” (PMAIJ) es la organizacidn no lucrativa, establecida en
mayo del 2002, que se encarga de mantener y promover el P2M.

2.1.2 LA GESTION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION

La gestién de proyectos de construccion se define como el proceso mediante el cual se planifica, dirige
y controla el desarrollo de un proyecto que tiene como objeto la materializacién de una obra de
construccion con el minimo coste y dentro de un periodo de tiempo determinado. La figura profesional
reconocida que desempefia esta labor es el project manager o director de proyectos.

Se define, a continuacién que se entiende por proyecto de construccion, cual es su ciclo de vida, cuales
son los procesos que conducirdn al objetivo central y qué técnicas y metodologias se pueden utilizar
para facilitar la labor.

2.1.2.1 EL PROYECTO DE CONSTRUCCION

El concepto proyecto puede presentar concepciones diferentes segin el dmbito profesional en el que
se aplique. No es lo mismo un proyecto para un arquitecto, un economista o un biélogo.

Tradicionalmente, cuando se habla del proyecto de construccién uno tiende a pensar que se hace
referencia al documento que define con todo detalle y amplitud la obra que se pretende llevar a cabo.
Sin duda, esta es una posibilidad, puesto que en el ambito de la construccidon un proyecto es
exactamente lo definido. Muchos son los textos legales que han descrito el término proyecto, como
el conjunto de documentos mediante los cuales se define el disefio de una construccién antes de ser
realizada. Este se define abarcando todos los aspectos que lo condicionan, como son, los sociales, los
artisticos, los técnicos, los legales, los econdmicos, los ambientales, etc.

Pues bien, un proyecto, asi como se ha expuesto en el apartado correspondiente de gestién de
proyectos, es también un conjunto de actividades que persiguen la consecucion de un resultado. Asi
pues, un proyecto es el propdsito de alcanzar una meta. Por ejemplo, en el dmbito de la construccidn,
y en referencia a una obra de edificacién puede ser un proyecto:

- Laredaccién del documento proyecto de ejecucion
- La adjudicacién de la obra definida en el proyecto de ejecucion

- Laejecucidn de la obra
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- Etc.

Es evidente que si la intencidn es construir un edificio o una obra de infraestructuras, el proyecto
puede abarcar multiples etapas, entre ellas, todas las necesarias para concluir con la entrega del
producto esperado. En este caso, el proyecto se subdivide en diferentes fases que pueden ser tratadas
como proyectos dentro del proyecto principal.

2.1.2.2 EL CICLO DE VIDA DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

El ciclo de vida de una construccién podria definirse como el periodo de tiempo transcurrido desde
que se plantea la primera idea, pasando por su ejecucién hasta su desconstruccion. Como cualquier
otro proyecto, la construccion, ya sea una edificacién o una obra civil, pasa por diferentes fases.

El proceso edificatorio, en su conjunto, se puede dividir en las siguientes fases vitales:

1. Fase de definicion (proyecto). Fase inicial en la que se procede a transformar una intencion, idea
o necesidad en una operacién viable representada y definida, en un documento denominado
proyecto de ejecucion. El entregable de esta fase es el proyecto que define, en todas sus
vertientes, la obra que deberd llevarse a cabo para satisfacer las necesidades, requerimientos y
expectativas establecidas como objetivos. Las operaciones y procesos que se incluyen en esta
etapa pueden ser mas o menos numerosas en funcion de la envergadura de la actuacion, del tipo
de promotor, de los requisitos establecidos, etc. Entre ellos se destacan: estudio de viabilidad,
redaccién del proyecto, contratacion de seguros y oficinas de control, etc.

2. Fase de construccion (obra). También denominada fase de ejecucion. Se trata de una fase muy
amplia que abarca gran cantidad de operaciones y de vital importancia puesto que se materializa
lo definido en el proyecto. Debido a su extensidn y a la variedad de operaciones que engloba se
divide ésta en las siguientes subfases:

= Subfase de preparacidn. Iniciar una obra de construcciéon no es un cometido facil ya que
es necesario previamente afrontar una serie de tareas y cumplir un conjunto de tramites
precisos y en ocasiones obligatorios. Estos pueden agruparse tal como sigue:

- Solicitud y concesion de permisos y autorizaciones.

- Solicitud, comparacién y negociacidon de las ofertas para la contratacién de los
diferentes implicados en el proceso.

- Contratacién de los implicados en el proceso (direccidon facultativa, empresa o
empresas constructoras, laboratorios de control, etc).

= Subfase de ejecucion. Una vez aprobada el acta de replanteo se da por iniciada la obra.
Durante esta fase se lleva a cabo la construccion de la obra segun lo proyectado y a las
indicaciones e instrucciones facilitadas por la DF. La obra se da por finalizada mediante el
acto de recepcidn a través del cual el constructor entrega al promotor la obra y éste la
acepta.
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Subfase de liquidacién. Aunque la obra esta finalizada y en manos del promotor, para que
ésta adquiera la condicién de edificacion y pueda ser vendida y/o usada se requieren una
serie de tramites y procesos de autorizacion y de legalizacidn. Algunas de las operaciones
gue deberan llevarse a término son: libro del edificio, certificado de primera ocupacion,
cedula de habitabilidad (si es una vivienda), legalizacién de proyectos, escrituras y registro
de obra nueva y divisidn horizontal, etc.

3. Fase de vida (uso). Sin duda la mds extensa y duradera. Durante la vida util de la construccion es
obligatorio un adecuado uso y mantenimiento del inmueble por parte del propietario y usuarios.
Alo largo de la vida del producto se pueden suceder diferentes acontecimientos, entre ellos:

e Obras de reforma o ampliacidn
e Obras de reparacién
e Obras de restauracion o rehabilitacion

e Cambios de uso

4. Fase de desconstruccion (derribo). Finalmente llegara un momento en el que la construccién ya
no podra continuar en uso y tampoco sera viable su recuperacién, en este momento, se llega a la
ultima etapa del ciclo vital, la desconstruccion.

Cada una de estas fases del ciclo de vida de una construccion puede entenderse como un proyecto en
clave de gestidn de proyectos. Asi pues, en la fase de construccién el entregable es la obra completada
y aceptada. En este proyecto se pueden diferenciar los procesos definidos anteriormente para una
direccion adecuada de proyectos:

Iniciacion
Planificacién
Ejecucion

Control y seguimiento

Cierre

El objeto de este estudio se sitla en uno de estos procesos enumerados, en concreto, al cuarto de
ellos, el de seguimiento y control y, en particular en las dreas de cumplimiento de costes y de plazo.
Este grupo de procesos tiene como finalidad principal analizar, controlar, y regular el progreso y la
ejecucion del proyecto, para identificar situaciones en los que el plan del proyecto requiere cambios.
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2.1.2.3 LOS PROCESOS DE GESTION DE PROYECTOS EN LA FASE DE CONSTRUCCION

La direccién de un proyecto para la construccién de una obra, ya se de edificacion o infraestructuras,
requiere de la consecucién de unos procesos que permitan su desarrollo dentro de los limites y
objetivos fijados. En particular, para las obras de construccion, se exponen a continuacion tres de los
procesos descritos anteriormente, sobre los cuales se sitla y versa el estudio en cuestidon. En concreto,
la exposicién trata sobre tres de las areas de conocimiento objeto de este estudio, el alcance, el tiempo
y los costes. Sin duda, una gestion completa abarca muchos otros aspectos sobre los que cabe actuar
para lograr una efectiva gestion integral del proyecto, como son: la calidad, los recursos humanos,
adquisiciones, la seguridad, documental, etc.

a. PLANIFICACION

Una vez superado el proceso de iniciacidén, en el que se concreta con todo detalle el objeto del
proyecto y se acotan los objetivos a alcanzar, se acomete el proceso de planificacién. Su meta es el
disefio de un plan de accién que contenga todas las previsiones de cémo tiene que ejecutarse el
proyecto para lograr lo que se pretende dentro de los limites establecidos (tiempo y coste).

El plan de accidn, que en ocasiones se denomina plan de base o linea base, ha de servir de referencia
para el seguimiento y control durante la fase de ejecucion. El plan estara formado por un conjunto de
documentos (presupuesto y programacion) que definen el camino a trazar para lograr un proyecto
exitoso.

El establecimiento del patréon de comparacidn, que debera ser seguido en la fase de ejecucion, debe
disefiarse de manera que se pueda llevar sin un esfuerzo desmesurado. De nada sirve un detalle

excesivo en la fase de planificacién si resulta imposible su seguimiento y control en la fase de ejecucién.

Cuanto mds conciso y concreto mejor se podra controlar el avance. Del mismo modo, la planificacién
debe de ser algo flexible de manera que cuando se produzcan pequenas desviaciones puedan ser
facilmente asimiladas sin necesidad de adoptar medidas mas drdsticas.

El plan de accién relaciona las cuatro variables que deben ser controladas durante el desarrollo del
proceso de seguimiento y control: el alcance y calidad, el tiempo y el coste. Con frecuencia se confunde
la planificacién con la programacion o cronograma. La programacion es una operacién mas a realizar
para llegar a definir la planificacion. Programar consiste en secuenciar y dimensionar temporalmente
las actividades que deberdn llevarse a término, facilitando informacidon de cuando puede iniciarse,
cuanto dura y cudndo esta previsto que finalice cada actividad, asi como que otras actividades la
suceden y preceden (Figura 4).
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Para el disefio de este punto de partida y referencia para el seguimiento y control en la fase de
construccion deben realizarse tres operaciones:

- Definicion del alcance del proyecto, descomposicion del proyecto en una estructura de desglose
del trabajo. Conjunto de trabajos que deben ser realizados para entregar el producto con las
caracteristicas y requisitos establecidos y dentro de los objetivos planteados. La primera misidn
y mas importante de la direccidén de proyectos es la identificacién y descripcidon de las actividades
necesarias que deberan llevarse a cabo.

En Espafia es habitual el uso de esta técnica ampliamente difundida en los afios 70 por las Normas
Tecnoldgicas de la Edificacidon (NTE), que apostaban por una clasificacién analitica en tres niveles.
Por su parte los cuadros de precios para la construccion, de amplia profusiéon y uso en Espaia
para la redaccién de presupuestos, también adoptaron y siguen utilizando esta forma de
organizacidon de la informacidn mediante la estructuracién de su informaciéon por niveles
jerarquizados. La mayoria de presupuestos actualmente también presentan su informacion de
forma jerdrquica, planteando una estructura mds o menos extensa, de apartados y subapartados,
denominados capitulos y subcapitulos, dentro de los cuales se sitdan las partidas de obra, como
elementos esenciales sobre los cuales se opera (mide y valora).

Habitualmente, la estructura de descomposicién del trabajo es un esquema compuesto por un
conjunto de tareas o actividades requeridas para completar el proyecto. El nimero de niveles de
la estructura de descomposicidn y la cantidad de tareas dependerd de la envergadura y
complejidad del proyecto. El objeto es la fragmentacidon del producto en pequefias partes
manejables que puedan ser facilmente valoradas y programadas.

Esta divisiéon del alcance es conocida como la técnica de la elaboraciéon de la estructura
desagregada del trabajo (EDT o WBS). Esta se define como una estructura de descomposicién
jerdrquica del trabajo a ser realizado para llevar a cabo el proyecto. Mediante esta estructura se
organiza y define el alcance de todo el proyecto. Se subdivide todo el proyecto en pequefias
porciones de trabajo mas faciles de manejar. La WBS no tiene por qué ser equilibrada, esto quiere
decir que no todos los ramales deben tener el mismo nivel de desglose.

La informacion para la identificacidon de las actividades se obtiene del proyecto de ejecucion y
muy especialmente de uno de sus documentos internos, el estado de mediciones. El estado de
mediciones es obligatorio en cualquier proyecto de construccién. Contiene una relacién de todas
las partidas o unidades de obra agrupadas y ordenadas por capitulos, con indicacion de la unidad
de medicidn, descripcién completa y cantidad total (con o sin detalle de medicidn). A veces se
identifican las partidas del presupuesto como actividades de planificacion y esto puede que no
sea del todo correcto. Aunque no es lo mismo una partida que una actividad, con el objeto de
facilitar la labor, y de representar una planificacidn simple y entendedora, puede que se
presenten los capitulos y subcapitulos del estado de mediciones como una agrupacion de
actividades de trabajo, que generalmente pertenecen a un mismo lote de contratacion.
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Aunque cada proyecto es Unico, la WBS de un proyecto anterior puede utilizarse como plantilla
para un nuevo proyecto, si existen similitudes entre ellos. Cuando no se dispone de experiencias
anteriores parecidas, debera descomponerse el todo hasta el nivel en el que se detallen los
paquetes de trabajo o nivel mds bajo de la WBS, que podran ser facilmente valorados vy
programados. El nivel de descomposiciéon necesario dependera del tamafio y complejidad del
proyecto.

Una vez se ha completado la identificacidon y estructuracion de las actividades que componen el
proyecto mediante la definicion de la WBS se puede pasar la fase siguiente, la de programacién.

Representacion del cronograma o programacion

El objetivo es concretar, mediante una programacién logica y dptima, el plazo de ejecucién de
cada operacion de trabajo (inicio, duracién y final), asi como el de cada lote de contrataciény en
general de toda la obra. A través del cronograma sera posible conocer con antelacién los tiempos
e interferencias entre las diferentes tareas, asi como la fecha de entrada y salida de las diferentes
empresas que participen en la obra o la verificacidon del cumplimiento de determinados hitos. El
cronograma realiza una doble funcidn: permite conocer las fechas de inicio y fin de cada actividad
(funcién temporalizadora); y al mismo tiempo, permite comprobar las interacciones entre las
diferentes actividades (funcién organizadora). Por su parte, el hecho de disponer del cronograma
contribuye a una adecuada coordinacion, puesto que con antelacidn los diferentes interventores
disponen de la informacion pertinente para responsabilizarse y comprometerse con el equipo.

Se puede organizar y programara los trabajos por paquetes o actividades. A menudo es
conveniente la descomposicidn de los paquetes en subpaquetes y finalmente en actividades, con
el objeto de facilitar el establecimiento de las dependencias, secuencias de los trabajos y
duraciones de actividades. De esta manera obtenemos lo que denominados linea de base del
cronograma.

Un paquete es el elemento de trabajo que constituye un entregable o una meta significativa. Una
tarea o actividad siempre se sitla dentro de un paquete o subpaquete y es un elemento de
trabajo que consume recursos, tiene una duracion limitada y un coste determinado. La
subdivisién creada por la WBS nos permitira controlar los plazos y costes de los elementos
terminales (actividades) pero también permitird obtener facilmente datos globales de los
paquetes.

Una correcta programacion demanda un detalle exhaustivo de cada una de las actividades que
requiere un proceso constructivo. Para determinar la duracion de las actividades es preciso poder
analizar y estimar las diferentes variables que la condicionan, como son: el equipo de trabajo
asignado, los materiales necesarios, los medios y maquinaria precisos, los tiempos o rendimientos
estimados, etc. Esta informacidn se obtiene sobre elementos disgregados del proceso, las
denominadas tareas o actividades que forman parte de los paquetes o subpaquetes de la WBS.
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A través del programa se concretan las actividades, se secuencian atendiendo a las dependencias
de todo indole existentes entre ellas, se estima su duraciéon en funcién de su cantidad y de los
recursos disponibles y se establece la duracién total prevista del proyecto. Las actividades
programadas son entregables de menor nivel del WBS.

Existiran diferentes niveles de identificacién y planificaciéon en funcién del grado de
desagregacién del WBS. En la identificacién de las actividades e hitos pueden emplearse listas de
actividades o plantillas de proyectos similares realizados por la propia organizacion ejecutante.
Estas listas deberdn ser revisadas de acuerdo con el proyecto de que se trate, anadiendo o
suprimiendo actividades.

Una vez identificadas las actividades que definen el alcance del proyecto (definidas en el WBS)
sera necesario establecer las relaciones de dependencias existentes entre ellas, ya sean de
caracter tecnoldgico, de disponibilidad y nivelacion de recursos, de limitacién del espacio, etc.
Existen varios métodos para la secuenciacidn de las actividades y para la determinacidn de sus
duraciones y holguras. Para que sea posible una distribucién légica y coherente de estas
actividades previamente deberan haberse asignado los recursos de todo tipo necesarios.

La duracion de cada una de ellas estara condicionada por la cantidad de recursos productivos
asignados y la cantidad de produccidn a realizar. Para la fijacién de la duracién se puede recurrir
a diversas alternativas conocidas, como: datos obtenidos del control de métodos y tiempos,
opinion de expertos especialistas, informacion publicada a través de diferentes fuentes, datos
estadisticos de otros proyectos parecidos, etc.

En conclusién, el cronograma puede definirse como el conjunto de fechas planificadas para
realizar las actividades programadas del proyecto. La definicién del cronograma se realiza a partir
de la lista de actividades, la relacién de dependencia entre ellas y su duracién estimada. Este
forma parte de la linea de base, contra la que se medira el avance en tiempo alcanzado durante
la ejecucion.

En algunos proyectos pueden existir fechas impuestas externamente que pueden condicionar el
diseio del cronograma. Un caso habitual son las obras de promocidn publica en las que se obliga
por medio del contrato a una fecha de inicio, una duracién y una fecha de finalizacién. Incluso
pueden incorporarse fechas intermedias para entregas parciales que en caso de ser incumplidas
pueden suponer la aplicacidn de penalizaciones estipuladas.

Las técnicas y herramientas empleadas para la realizacién del cronograma pueden ser las
siguientes:
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- Grafico de barras: Diagrama Gantt. Para la representacién grafica.

- Sistemas reticulares: PERT-CPM. Para el calculo de fechas y determinacién del
camino critico.

- Sistema precedencias: ROY. Para el calculo de fechas y determinacién del camino
critico.

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo central de la programacién es anticipar con
garantias suficientes cual va a ser la duracién total de la obra. En consecuencia, para que pueda
determinarse esta duracién total es necesario disgregar la obra en pequefias partes,
denominadas comuUnmente actividades, que son los elementos terminales de una estructura
ordenaday agrupada por niveles. Esta estructura jerarquica permite disponer del maximo detalle,
pero también reduce la informacidn mostrada si se asciende de nivel. Es importante subrayar que
la programacién exige un nivel de detalle importante, mientras que en el plan de base, que ha de
servir de referencia y comparacion, se recoge la informacién de forma reducida para que sea
posible llevar a cabo un seguimiento y control posibilista durante la fase de ejecucion.

Estimacion del presupuesto (presupuesto objetivo)

Con el fin de definir de forma completa el pan de accién es necesario acotar econémicamente el
monto que se estima supondra la operaciéon. En definitiva se trata de conocer y anticipar, antes
de la obtencion del resultado, el coste de ejecucidn del proyecto. Este presupuesto es conocido
como el presupuesto objetivo puesto que el importe en él recogido fija la cifra que se establece
como uno de los objetivos a alcanzar.

Determinar los costes estimados para cada actividad es una labor compleja y muy variable,
puesto que dependen de multiples factores: envergadura de la obra, caracteristicas del proyecto,
experiencia profesional del personal, etc.

La estimacion del coste supone la determinacién del coste de cada una de los elementos de la
WABS. No existe un Unico método para alcanzar esta estimacion. El método a emplear depende
de la fase en la que se encuentre el proyecto, de tal manera, que para la fase terminal el nivel de
definicion permitird una precision mas alta. Alguna de las técnicas empleadas se describe a
continuacién:

1. Informacion incompleta o indefinida de la obra

e Estimacion por analogia. Técnica de estimaciéon que utiliza los costes reales de
proyectos anteriores y similares para estimar los costes del proyecto en curso. Basada
en la extraccién de informacion contenida en revistas, manuales, bancos de datos
histdricos propios, proyectos anteriores, etc. Se caracteriza por ser una técnica poco
laboriosa y menos precisa. Las técnicas de predimensionado habituales en este caso
son:
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- Mediante un coste-precio por metro cuadrado de superficie construida.

- Mediante féormula polindmica. Este sistema es utilizado por algunos colegios
profesionales para establecer el presupuesto de ejecucidn material que figura
en el documento proyecto de ejecucion. El importe del presupuesto se
obtiene a partir de la aplicacién de una férmula muy simple que parte de la
fijacién de un precio basico de referencia por metro cuadrado construido,
fijado anualmente por los colegios profesionales.

Ddonde:
Mr
Mb
Cg
Ct
Cq

Cu
Pr

S
PEM

Mr Mb x Cgx Ctx Cgx Cu
Pr 2 (Mrix S))
PEM = 0,802=Pr<1,20

Mddulo de referencia

Mddulo basico (€/m?) establecido periddicamente

Coeficiente corrector en funcién de la ubicacion geografica
Coeficiente corrector en funcidn de la tipologia de edificacion
Coeficiente corrector en funcién del nivel medio de equipamientos
y acabados

Coeficiente corrector en funcién del uso del edificio

Presupuesto de referencia

Superficie en m?

Presupuesto de ejecucion material

- Mediante una distribucion del coste-precio total por capitulos o subcapitulos.

- Etc.

Una importante aportacién es la que realiza Pina Ruiz (Pina Ruiz, 2014) en su tesis
doctoral en la que disefia un modelo de calculo répido, eficiente y preciso para la
estimacion de los costes finales de construccion en las fases preliminares del proyecto
arquitectdnico (estudios previos, anteproyectos y proyecto basico).

Informacién completa de la obra (proyecto de ejecucion)

e Estimacion de detalle. Solo podra realizarse cuando se disponga de la maxima
definicidn del proyecto. Consiste en descomponer, las partes terminales del WBS, las
partidas de obra, en recursos necesarios con la consecuente determinacion del precio
de ejecucion material de cada una de ellas. A este importe se agregan los porcentajes
correspondiente en concepto de GGE y Bl obteniéndose el precio final unitario que
multiplicado por la medicién o cantidad de a partida permite obtener el importe de
ésta. Del sumatorio de los importes de todas las partidas se obtiene el importe final.

e Estimacion directa. Asignacion directa, a cada partida, del precio final unitario, por
estimacion realizada por un experto familiarizado en tareas parecidas.
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e Estimacion indirecta. Método basado en la determinacién del coste a partir de la
informacidn obtenida de las empresas o especialistas subcontratados. Para que la
informacidn disponible sea fiable es necesario solicitar oferta a varias empresas y
concretar con todo detalle el alcance de las actuaciones valoradas.

Sea cual sea la técnica o técnicas utilizadas, esta claro que antes del comienzo de la fase de ejecucidn
debera haberse aproximado este importe, que serd mas o menos acertado, pero que se establecera
como base de referencia para la comparacién en la fase de seguimiento y control. Hoy en dia se puede
consultar bibliografia especifica relativa a la concepcidn de presupuestos y ofertas econdmicas, entre
ellos sobresalen tres autores, Ribera A. (Ribera Roget, 2011), Ramirez de Arellano A. (Ramirez de
Arellano, 2010) y Valderrama F. (Valderrama F. , 2010).

La entidad y compromiso del presupuesto que figura en el documento proyecto de ejecucién sera
diferente en funcion del tipo de promocién, publica o privada. En el caso de una obra de promocion
publica este presupuesto es el importe de salida a partir del cual los diferentes candidatos que
participen en el proceso de licitacidon para la adjudicacidon del contrato de ejecucién presentan su
oferta. Cuando se trata de una obra privada, aunque se exige un presupuesto detallado®®, a menudo
tan solo consta un importe total de ejecucién material o de ejecucidn por contrato, que se obtiene a
partir de la aplicacién de unas férmulas polinédmicas publicadas por los colegios profesionales y que
sirven de base para el cdlculo de los gastos de intervencién en el visado del proyectos y para fijar
provisionalmente la base impositiva del impuesto sobre construcciones, instalaciones y obras (ICIO)
gue aplica el ayuntamiento para la concesién la licencia de obra. Luego, es facil adivinar que este
importe es lo mas ajustado posible para reducir los gastos asociados. En la promocidn privada, el
presupuesto final que supone llevar a cabo la obra proyectada, lo determina la empresa o empresas
gue se adjudican la obra a través de su oferta.

Sea cual sea el importe final, el coste total estimado se distribuird temporalmente segun el programa
disefiado, obteniendo un plan de obra valorado segun el presupuesto establecido como referencia de
coste. El presupuesto asignado a cada elemento de la WBS se distribuira en el tiempo acorde con el
plan de referencia temporal correspondiente. Es habitual representar el plan de coste y tiempo
agregados y de forma acumulada.

La mayoria de los proyectos tienen un progreso en forma de “S” tal como se muestra en la Figura 5.
Esta curva de avance o curva “S” representa graficamente la distribucion de los costes acumulados a
lo largo de la duracidn del proyecto. Mediante esta curva es posible comparar el avance real con el
planificado.

26 Las obras de edificacién sometidas a la LOE deben disponer de un proyecto de ejecucion en el que ha de incorporarse un
presupuesto detallado que ha de contener un cuadro de precios agrupado por capitulos y un resumen por capitulos.
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Figura 5 - Representacion de la planificacién valorada (WBS — PROGRAMACION — CURVA “S”). Fuente: autora tesis doctoral
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b. EJECUCION — SEGUIMIENTO Y CONTROL

Superada la fase de planificacién ya se esta en condiciones de pasar al siguiente proceso, el de
ejecucion. Es la fase mds extensa y la que mayor atencion requiere. Durante su desarrollo el director
del proyecto establecerd el procedimiento a seguir para garantizar su correcto seguimiento. Es en este
momento cuando se ponen en accion las areas de conocimiento de la gestién de proyectos. El director
procurara que la obra avance gestionando los diferentes frentes que debe controlar (alcance, calidad,
coste, tiempo, etc.).

En esta fase el director del proyecto realiza, entre otros, un seguimiento y control del avance real de
la obra, en términos de alcance, coste y tiempo. Este seguimiento y control tiene por objeto recoger
informacién sobre el desarrollo del proyecto, midiendo y comparando dicha informacién con el plan
de accidn establecido previamente. A partir de la informacidn obtenida se redactardn los informes de
situacidn, con el fin de comunicar a los responsables maximos del proyecto el estado de avance y las
posibles tendencias de evolucién futura.

El seguimiento durante la fase de ejecucién asegura que solo los cambios apropiados sean
introducidos en el proyecto aprobado, que la informacidn sea conocida y comunicada a los afectados
y que las acciones correctoras sean tomadas a conciencia por el director del proyecto o los maximos
responsables.

Si durante el seguimiento se detectan desviaciones del curso del proyecto en relacion al plan de base,
serd necesario tomar decisiones y si se cree conveniente adoptar las acciones correctoras para
reconducir la situacién y retomar el rumbo. Para que el control sea eficaz el seguimiento debe
evidenciar cuanto antes las posibles desviaciones, para disponer del tiempo suficiente para que se
puedan aplicar lo antes posible las medidas correctoras.

En funcién del tipo de desviacién se podran adoptar pequefias medidas correctoras o bien, si las
consecuencias son inasumibles, tal vez sea pertinente la redefinicion de los objetivos y la
reprogramacion de todos a algunos paquetes de trabajo.

La metodologia de seguimiento a adoptar debe ser sencilla y ha de encaminarse a recoger los datos
precisos para la evaluaciéon del comportamiento. Una técnica bastante extendida consiste en
representar graficamente el avance real bajo la misma barra planificada.

Iniciada la ejecucién de la obra, se fijara un periodo de seguimiento. La fecha de control se denomina
fecha de estado, fecha de anadlisis o “time now”. La periodicidad del control dependera de la
envergadura de la actuacién y del tipo de drea que se controle, pero también pueden establecerse
periodos diferentes en funcién del paquete en el que se esté trabajando. Es frecuente que el punto
de control del drea de costes se establezca en el mismo momento que la certificacidn econémica de
la obra. En el resto de areas se fijara la periodicidad del control seguin se crea conveniente, por ejemplo,
si se trata de la seguridad y salud o la calidad, el seguimiento sera mas intensivo, llegando incluso, en
funcidn de la posiciéon, a un control semanal o diario.
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Tres son las dreas mds importantes a controlar:

Control del plazo

A partir de la informacion de la planificacion se dispone de datos relativos de cada actividad.
En concreto el cronograma muestra, para cada actividad, sus relaciones de dependencia con
el resto de ellas, la fecha de inicio, la duracién y la fecha de fin, e incluso puede facilitar las
holguras.

En especial el seguimiento en el punto de control debe prestar atencién a los siguientes
aspectos:

e Cumplimiento de hitos parciales.

e Actividades criticas y subcriticas (con holgura cero o préxima a este valor).
e Desviaciones detectadas.

e Progreso de las actividades en curso.

e Etc.

A la vista de los resultados obtenidos se podrdn adoptar pequeiias medidas correctoras sin
incidencias sobre el resto de restricciones (coste, alcance y calidad). Por ejemplo:

e Cambio de duraciones (redistribuyendo los recursos asignados)
e  Revisidn de prelaciones

En caso que la decisién suponga una alteracidon en el coste, alcance o calidad, debera
comunicarse esta incidencia a los maximos responsable para que adopten las medidas
adecuadas.

Los puntos de control se situaran en funcidn del tipo de proyecto y deberdn ser los suficientes
para garantizar un adecuado seguimiento del desarrollo de la obra a fin de que sea posible
disponer de tiempo suficiente de reaccién en el caso que se produzcan alteraciones sobre el
plan previsto. La periodicidad del control de plazos y coste puede ser la misma, pero con
frecuencia el control de tiempo se intensifica dado que de su lectura se extrae mucha
informacidn que trasciende a otros niveles.

Control del coste

Uno de los retos de un buen sistema de control de costes es poder determinar cuanto se esta
desviando la realidad sobre lo previsto, lo antes posible.

En paralelo al control del tiempo se llevard a cabo el control econémico del avance del
proyecto. Se compararan los costes reales en los que se ha incurrido o se prevé incurrir con
los costes estimados para la fecha de control.
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De la planificacion inicial y del seguimiento en la fase de ejecucion deberia extraerse
informacidon de qué importe estaba previsto ejecutar, cual ha sido el importe realmente
acreditado hasta la fecha de control y qué importe queda pendiente de acreditar.

En cuanto a los datos de seguimiento que deben aportarse para el control del coste de obra
dependerdn de la posicion en la que el responsable esté ubicado. Si quien lleva el control es
la empresa constructora, serd el responsable de costes, quien recogera y registrara los datos
o valores oportunos, fundamentalmente en relacién a:

- La produccion de obra realmente ejecutada, como fuente de ingresos diferenciando
en ella la obra ejecutada bajo contrato, de la obra ejecutada sin contrato o la realizada
para terceros. Especial atencién debe practicarse sobre la produccion de obra sin
terminar que no origina certificacion. En este apartado debera poderse distinguir los
costes soportados e imputables a la produccion de obra en relacion a la obra ejecutada
con medios propios (mano de obra, materiales, maquinaria y medios auxiliares), de la
obra subcontratada.

- Imputaciény periodificacién, si procede, de costes indirectos y de gastos generales de
empresa.

- Plan de costes previstos sobre la produccién de obra ejecutada, a nivel de costes
directos e indirectos de obra.

- Cantidad de obra certificada.

En el caso que se trate de los intereses del promotor, el director del proyecto, verificara la
produccién de obra ejecutada y aceptada y emitira la relacion valorada y la certificacion de la
obra.

La periodicidad del control econdmico suele coincidir con la periodicidad de la emision de las
certificaciones. Aunque se haya establecido este periodo, habitualmente mensual, en el caso
que durante el seguimiento temporal se detecten incidencias que provoquen variaciones en
cuanto al alcance, a la calidad o a la cantidad producida, deberan atenderse estas
circunstancias con el objeto de controlar la situacién y tomar las decisiones oportunas acorde
con los objetivos marcados inicialmente.

Control del alcance

El seguimiento del alcance se refiere basicamente a la deteccién de cambios, supresiones o
adiciones en relacién a lo definido.

Para su adecuada gestién es necesario establecer un protocolo de actuacidn para cuando se
detecte una incidencia que acabe convirtiéndose en un cambio. Este debe incluir aspectos
como la identificacion, impacto, documentacidn, revisidn, aprobacidn, etc. Habitualmente los
cambios introducidos en el proyecto acaban traduciéndose en sobrecostes e incrementos de
plazos.
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Sin duda durante la ejecucién de la obra podran ocurrir hechos totalmente ajenos que no
podrdn imputarse a una deficiente planificacidon. Por ejemplo, indefinicion o errores de
proyecto, hechos imprevisibles, cambios impuestos desde la propiedad, etc. En estos casos, si
la afectacion es importante, no habrd mas remedio que reiniciar el proceso planificando lo
gue realmente ha de llevarse a cabo.

2.1.2.4 LAS TECNICAS Y METODOLOGIAS DE GESTION DE PROYECTOS

a. TECNICAS DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION

e Diagrama de Gantt (1917)

Desarrollado por Henry Laurence Gantt a inicios del siglo XX es una herramienta para programar tareas
alo largo de un periodo determinado (OBS, 2017). Este diagrama todavia se utiliza en la actualidad vy
constituye una técnica esencial para la determinacién de la previsién del desarrollo temporal de las
actividades a lo largo de la duraciéon estimada del proyecto. En él se muestran las actividades a realizar,
la interdependencia que existe entre ellas y su programacion en el tiempo del proyecto.

Su gran éxito es su sencillez, facilidad de uso y su gran aporte de informacidn. Se trata de un grafico
de barras horizontales que representan las actividades ordenadas y secuenciadas segun sus
dependencias y dimensionadas segun su duracion estimada (Figura 6). De esta manera se dispone de
una informacién gréfica facil y de cdmoda visualizacidon que permite conocer qué tareas o actividades
deberan llevarse a cabo, en cuanto tiempo estd prevista su ejecucidn y cudles son las relaciones entre
ellas, ademds de obtener un calendario general del proyecto. Mediante esta representacién se
establece una de las dimensiones del plan de linea de base que ha de permitir el seguimiento y control
del progreso durante la fase de ejecucidn.

Los pasos a seguir para su representacion son los que se enumeran a continuacién:

1. Concrecién de la lista de actividades que deberan llevarse a cabo para materializar la obra
disefada y definida en el proyecto. Esta relacion de actividades queda definida en la WBS del
proyecto.

2. Determinacién de la duracién de cada tarea en funcién de las cantidades a producir, los
recursos disponibles y de las limitaciones o restricciones establecidas.

3. Secuenciacién en la sucesion de las tareas definidas en atencidn a la coherencia del propio
proceso constructivo y a la disponibilidad de los recursos establecida.

4. Representacidon sobre un eje de coordenadas de las actividades a través de barras horizontales,
dimensionadas segun su duracién estimada y ubicadas segun las dependencias establecidas.
En el eje vertical se ubican las tareas a realizar desde el inicio hasta el fin del proyecto,
mientras que en el horizontal se sitdan los tiempos. En funcién del tipo de proyecto, su
duracidny su nivel de detalle, los valores temporales se podran dimensionar por dias, semanas,
meses, etc.
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La interaccidn entre esta técnica y las herramientas de red o de precedencias, como CPM, PERT o ROY,
permiten introducir holguras en la representacién grafica de las tareas dotando al sistema de
informacién mas detallada. Las actividades o tareas con holgura cero son las denominadas actividades
criticas y son las que determinan la duracidn del proyecto. En la representacidn del grafico el camino
critico se destaca a fin de subrayar la necesidad de un mayor control sobre las tareas en él contenidas,
puesto que el retraso en la duracién de tan solo una de ellas supondra un incremento de la duracidn
total.

Una vez inicia la obra se pueden utilizar diferentes formas de representacién para mostrar el grado de
avance en la ejecucién de cada tarea sobre el rectangulo que representa la actividad planificada y
fijada como linea de base de referencia (Figura 7). Por lo tanto, esta técnica de programacién es
también una herramienta util de gran utilidad durante el proceso de seguimiento y control en la fase
de construccion.
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Figura 6 - Gantt de planificacidén y programacién. Fuente: autora tesis doctoral
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Figura 7 - Gantt de seguimiento y control. Fuente: autora tesis doctoral

El diagrama de Gantt continda utilizdndose gracias a su facilidad de adaptacién a todo tipo de
proyectos y a su rapidez de elaboracidn e interpretacién visual. Actualmente, este diagrama se ha
convertido en una herramienta de control habitual, implementada en programas informaticos de uso
ampliamente extendido (Microsoft Project o Primavera, entre otros).

Para la gestion de proyectos el Diagrama de Gantt se consolida como un método muy eficaz para la
representacién del cronograma en la fase de planificacién y para la monitorizacion del progreso
durante el desarrollo de la fase de seguimiento y control.

e Red de flecha - Método de la ruta critica o “Critical Path Method” -CPM- (1957)

Segun Kelley el CPM es “un método utilizado para el cdlculo de tiempos y plazos en la planificacion de
proyectos” (Kelley, 1959). Fue desarrollado en 1957 en los Estados Unidos de América, por un centro
de investigacion de operaciones para las firmas Dupont y Remington Rand, buscando el control y la
optimizacion de los costes mediante la planificacion y programacion adecuadas de las actividades
componentes del proyecto.

El método CPM permite determinar la duracidn de un proyecto, entendiendo éste como una secuencia
de actividades relacionadas entre si, donde cada una de ellas tiene una duracién estimada cierta.

La ruta critica es la secuencia de los elementos terminales de la red de proyectos con la mayor duracién
entre ellos, determinando el tiempo mas corto en que es posible completar el proyecto. La duracién
de la ruta critica determina la duracion del proyecto. Cualquier retraso en un elemento de la ruta
critica afecta a la fecha de finalizacién planeada del proyecto. Un proyecto puede tener mas de una
ruta critica.
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Para la representacién de la red se debe proceder tal como se indica a continuacion:

1
2
3.
4

Identificar las actividades a desarrollar.

Determinar la duracion cierta de cada actividad.

Establecer las relaciones de dependencia entre las diferentes actividades.

2. Marco tedrico

Representar la red CPM. En el dibujo de la malla se pueden distinguir los nodos y las flechas.
Los nodos representan instantes en el tiempo, especificamente el instante de inicio de una o
varias actividades y simultdneamente el instante de fin de otras varias actividades. Las flechas,
por su parte, representan las actividades, tienen un nodo de inicio y otro de fin donde llega
en punta de flecha. Asociada a cada flecha esta la duracién estimada de cada actividad.

Identificar la trayectoria mas larga del proyecto, siendo ésta la que determinara la duracion

del proyecto (ruta critica).

Calcular la duracion total del proyecto, los tiempos de inicio y fin de cada actividad vy
determinar las holguras de las actividades no criticas.
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Figura 8 - Representacion de una red CPM. Fuente: autora tesis doctoral
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En la Figura 8 se representa graficamente un ejemplo de red CPM, en el que pueden apreciarse las
actividades, sus dependencias, su duracidn, sus fechas de inicio y fin mas préximo y mas alejado, el
camino critico y la duracion total prevista.

Con los datos obtenidos en los cdlculos de la red CPM, de fechas de inicio, fin y holguras de cada
actividad, se puede afinar la representacion del diagrama Gantt, grafiando las barras de manera que
se muestre de forma diferente la parte de duracion fija y la holgura permitida.

A diferencia de otras técnicas, el CPM trabaja con duraciones ciertas, es decir, que no existe
incertidumbre.

¢ Red de flecha - Método “Program Evaluation and Review Technique” —PERT- (1958)

En el afo 1958 la Oficina de Proyectos Especiales de la Armada del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos desarrollo el PERT como parte del proyecto Polaris de misil balistico mévil lanzado
desde submarino durante la Guerra Fria.

El CPM y el PERT son dos técnicas de programaciéon muy parecidas, siendo idénticas en cuanto al
concepto y metodologia de representacidn. La diferencia principal entre ellos es el método por el cual
se realizan las estimaciones de tiempo para las actividades del proyecto. En el CPM los tiempos de las
actividades son determinados, mientras que en el PERT éstos son probabilisticos.

El disefio de una red PERT es similar al de una red CPM: se establecen las actividades que componen
el proyecto, la duracion de cada una y el orden de precedencia entre ellas.

En PERT se estima que la duracion esperada de una actividad es una variable aleatoria de distribucion
de probabilidad Beta Unimodal. Este tipo de distribucién se emplea para modelar eventos cuya
duracidn esta restringida a un intervalo definido mediante unos valores minimo y maximo. En este
caso se emplea una aproximacion para el calculo de su medida y desviacion estandar. En el caso de la
medida tenemos:

- Ta = eseltiempo optimista. El menor tiempo que puede durar la actividad.

- Tm = eseltiempo mas probable de duracién de la actividad. Este se corresponderia
con el tiempo empleado en el CPM.

- T, = es el tiempo pesimista. El mayor tiempo que puede durar una actividad
incluyendo desperfectos en el equipo, disponibilidad de mano de obra, retraso
en la disponibilidad de los materiales y otros factores.

- Te = eseltiempo esperado para una actividad, obtenido como media aritmética a
partir de los anteriores a través de la siguiente expresion:

Te= (Ta + 4Tm + Tb)/
6
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La varianza estd dada por:

62 = |:(Tb — Ta) /e J

2

La desviacion estandar:

o= (Tb-— Ta)/6

e Red de precedencias - Método “ROY” (1960)

En el afio 1960 el matematico Bernard Roy desarrolla en Francia el método denominando ROY que,
aunque parecido a las técnicas CPM-PERT, se diferencia de éstos en los criterios para la construccién
del grafo (los vértices representan las actividades y las flechas el orden de ejecucidn).

Se trata de una técnica de planificacion basada, al igual que el CPM y PERT, en redes. En su
representacién grafica los nodos siempre son rectangulos o cuadrados y no circunferencias como pasa
en el CPM-PERT.

Una de las ventajas que presenta este método frente al método PERT-CPM es el hecho que permite
la utilizacién de nuevos tipos de relaciones, al tiempo que no emplea actividades ficticias facilitando
la construccidn e interpretacion del grafo.

La Figura 9 muestra la representacion de la red utilizando ROY. Se observa que para la correcta
construccion de la red ROY no es necesario recurrir a las llamadas actividades ficticias tan necesarias
en las representaciones del CPM-PERT.
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Figura 9 - Representacién método ROY. Fuente: autora tesis doctoral

e Work Breakdown Structure — WBS (1962)

La EDT o WBS fue creada como parte del proyecto Polaris de misil balistico mévil lanzado desde
submarino. Después de realizar el proyecto, el Departamento de Defensa publicé la Estructura de
Desglose de Trabajo, ordenando que este procedimiento fuera seguido en futuros proyectos de este
alcance y tamano. La WBS es una estructura exhaustiva representada por un darbol jerdrquico de
entregables y tareas que se necesitan llevar a cabo para poder completar el proyecto. Mas tarde
adoptada por el sector privado, la WBS se mantiene como una de las herramientas mds comunes y
efectivas dentro de la administracion de proyectos.

El WBS es una técnica de gestion de proyectos cuyo objetivo es organizar y definir el alcance del
proyecto. Se construye de lo general o la particular, de manera de cada nivel consecutivo descompone
el anterior. Los primeros niveles de la estructura representan uno o mas productos entregables, los
siguientes, denominados paquetes de trabajo, ordenan los trabajos hasta el nivel terminal donde se
sitian las tareas o actividades. La subdivisién de los trabajos hasta la concrecidn de las tareas, se
extiende de tal manera, hasta que sea posible definir con claridad las variables de tiempo y coste.
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Seglun el PMBOK (PMI, PMBOK, 52 edicidn, 2014), la WBS es “una descomposicion jerdrquica,
orientada a producto entregable del trabajo que serd ejecutado por el equipo del proyecto, para lograr
los objetivos de éste y crear los productos entregables requeridos”.

En el dmbito de la construccion y en concreto en el drea de presupuestacion, la WBS, es una practica
habitual. Los proyectos se descomponen en capitulos y subcapitulos y éstos en partidas de obra.
Existen plantillas tipo que facilitan el planteamiento de la WBS. Por ejemplo, en un proyecto de
construccion de viviendas, se puede utilizar la plantilla “Grupos de coste DIN 276" (esta plantilla esta
contenida en el programa PRESTO) (RIB-Spain, Estructura de Desglose del Trabajo EDT, 2016) que
corresponde a la norma europea de clasificacién Code of Measurement for Cost Planning, desarrollada
por el Council of European Construction Economists, compatible con la norma alemana DIN 276. Los
capitulos iniciales establecidos en esta plantilla son los que se muestran en la Figura 10 y Figura 11.

COSTES DE LA CONSTRUCCION
HOMNORARIOS Y COSTES AUXILIARES
COSTES DE OPERACION

SOLAR Y FINAMCIEROS

Figura 10 - Primer nivel desgloses de la EDT de la
plantilla DIN 276. Fuente: programa
Presto de RIB Spain

DIN 276

COSTES DE LA CONSTRUCCION
Preliminares (indirectos)
Infraestructura

Estructura externasenvolvente
Estructura interna

Acabados interiores

Instalaciones

Equipamiento especifico
Mobiligrio y accesorios
Urbanizacidn y trabajos en el exterior
Contingencias de construccidn

impuestos sobre la construccidn

Figura 11 - Segundo nivel estructura de desglose
de la EDT de la plantilla DIN 276 del
entregable “Coste de la Edificacidn".
Fuente: Programa Presto de RIB Spain
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Cabe observar que en los proyectos de construccidn una practica recomendable es definir los
paquetes de trabajos por grupos de costes segun el plan de contratacidn y subcontratacién (RIB, 2016)
gue se prevea. De esta manera cada capitulo es un contrato y sus partidas seran ejecutadas por una
la misma empresa. Por lo tanto, una cosa es el presupuesto del proyecto redactado por el proyectista
y otra la WBS que se definird en la fase de planificacidon y que presentard una organizacion de las
actividades a desarrollar agrupadas segun el criterio previamente establecido.

Con este criterio, la comparacién entre los diferentes estadios de coste es inmediata. En un contrato
de obra privada, lo habitual es disponer, como minimo de 3 presupuestos:

- El presupuesto de proyecto (redactado por el proyectista)

- El presupuesto de oferta adjudicado y contratado (redactado por la empresa o empresas
contratistas, subcontratistas y/o industriales)

- El presupuesto definitivo (el coste final real)

b. TECNICAS DE SEGUIMIENTO Y CONTROL ECONOMICO Y TEMPORAL

Una vez definida y completada la fase de planificacién del proyecto e iniciada su ejecucién da
comienzo el proceso de seguimiento y control. A continuacidn se describen algunas de las técnicas
mas utilizadas para el desarrollo de este proceso desde la perspectiva de la gestion para el promotor.

¢ Diagrama de Gantt (1917)

Como ya se ha expuesto someramente en el punto especifico de técnicas de planificacién vy
programacion el diagrama de Gantt es una herramienta de gran utilidad para la gestién de proyecto
puesto que en él se representa de una forma clara y concisa la programacién de la obra y al mismo
tiempo permite la incorporacién, en comparacién sobre el plan de base, del avance real
experimentado durante la fase de ejecucién de la obra. Por lo tanto, es sin duda, una técnica de gran
utilidad para mostrar de forma grafica los datos obtenidos durante el seguimiento temporal y ponerlos
en comparacion con el camino trazado inicialmente como objetivo a fin de poner de manifiesto las
desviaciones producidas.

e Técnica basica de seguimiento y control de costes a través de las certificaciones de obra

No existe ninguna regulacion que obligue a los directores y directores de ejecucién material de la obra
a llevar a cabo un seguimiento y control activo del progreso de la obra durante su ejecucién. En el
ambito privado la Unica referencia normativa se encuentra en la Ley de Ordenacidn de la Edificacién,
donde se asigna al DO y al DEO la obligacidn de elaborar, conformar y subscribir las certificaciones
parciales y la liquidacion final de las unidades de obra ejecutadas. Asi pues, estad claro que es
responsabilidad de la DF la emisién de las certificaciones de todo tipo.
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La normativa que regula la contratacion en el sector publico se limita a exigir la emisidn de las
certificaciones por parte de la DF, y en ningun caso, establece la necesidad de realizar un seguimiento
activo del comportamiento real del coste y de los plazos (Valderrama & Guadalupe).

Esta técnica, basada en la emisidon de certificaciones durante la fase de ejecucién, es solo de
seguimiento puesto que se limita a la simple recogida de datos en el momento en que se precisa su
emision. Unicamente, cuando se detecta una variacién o alteracién con relacién a lo previsto, y en
funcién de su naturaleza, se procede seglin corresponda en cada caso en atencion a los limites
regulados en el marco legal vigente. Mas adelante, en un apartado especifico, se plantean las posibles
variaciones permitidas y el proceso a seguir para su aprobacidn e incorporacién a la certificacidon
correspondiente.

La certificacidon es el documento que acredita el derecho a cobrar una determinada cantidad de obra,
por lo tanto, en realidad, en el dmbito de contratacién publica, deberia hablarse del control de las
relaciones valoradas y no de las certificaciones, ya que es éste el documento que detalla y especifica
las cantidades producidas y aceptadas por la direccion facultativa de la obra y, valora el importe de la
obra ejecutada de acuerdo con el presupuesto del proyecto y el presupuesto adjudicado.

Fundamentalmente, coexisten dos grandes modelos de control y seguimiento de costes en la obra
publica dirigidos a la Administracidén contratante; los basados en el propio documento de emisién de
la relacién valorada de la obra ejecutada y el aportado por programas informaticos de
presupuestacion y emision de certificaciones y su seguimiento. En el primer caso, las estructuras de
los modelos acostumbran a representar la informacién detallada y resumida de la produccion
aceptada a origen, tal como se observa en la Figura 12 y Figura 13.

RELACION VALORADA A ORIGEN

Referencio de la obra:

Relacion valorodo o origen numero:

Fecha: Pag. 1 de _
EIECUTADO

Cadigo |Descripcion Cantidod | Precio/ud | importe

co1 ESTRUCTURA DE HORMIGON

POII0 (M e

POI20 (M e

POIZ0 M7 wrrsnien

PO110  |KE cerereemmenn.

Figura 12 - Esquema de la estructura de la relacion valorada de obra con detalle de
partidas que figuran en el proyecto y de las ejecutadas. Fuente: autora tesis
doctoral
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RESUMEN RELACION VALORADA A ORIGEN

Referencia de la obra:

Relacidn valorada a arigen nimero:

Fecha: Pag. 1de_
|Cr}dr'gcr |Des|:r1'p|:r'c'rn Importe efecutado
Cco1 MOVIMENTO DE TIERRAS

coz CIMENTACION

Cco3 ESTRUCTURA DE HORMIGON

co4 ESTRUCTURA METALICA

cn GESTION DE RESIUDOS

Presupuesto de ejecucion material [PEM]| |

Gastos generales de empresa (GGE) 13 %
Beneficid industrial (Bl) &8 %

Presupuesto de ejecucicn por contrato [PEC]| | (-

Coeficiente de adjudicacion (Cadj)

PEC despules de la haja| |

A deducir certifiacidn anterior n2 _ (-]

Certificaicdn sin IVA| |
% IVA

Liguido certificacion n2 _| |

Figura 13 - Esquema de la estructura de la relacion valorada de obra de resumen, de los
importes de los capitulos del proyecto y de las ejecutadas hasta este momento.
Fuente: autora tesis doctoral

El proceso de control, mediante esta técnica, consiste fundamentalmente en comparar los importes
de proyecto con los importes ejecutados a precios de proyecto, sin la baja de adjudicacién.

En el segundo caso, los modelos propuestos por los programas informaticos de mas difusién en
Catalunya (TCQ2000, Presto y Arquimedes) siguen basicamente la misma estructura, si bien en
ocasiones amplian la informaciéon econdmica indicando también: el importe de la produccién del
ultimo periodo, el importe de produccién pendiente de ejecutar a la finalizacion de la obra, la
desviacidn actual y, en ocasiones, incluso la estimacion de la desviacién final, aunque en este ultimo
caso no se explica qué método se utiliza para establecer la finalizacién de la obra tal como se puede
apreciar en las capturas de pantalla de las Figura 14, Figura 15 y Figura 16. Muchos de estos programas
permiten la exportacion de datos a hojas de calculo para facilitar una presentacién clara y ordenada
de los resultados y su integracion en los informes periddicos y en la elaboracién de cuadros de mando.
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tcg-seguimineto-economico

CeifN: 2 Fecha30/11/14 Inicio01/11/14  Ciene:30/11/14 Estado: ABIERTO Tipo @ Qiigen O M
Cédigo| Presupuesto | Certmensual | Cert."4 origen” | Desv.actual | Desv.final | Estimacién final =

Dbra 01 |1578.819.70 1229955 155.550,97 4.840,00 £.509.59 1.585.329.29

CAPITOL __ |m | 381.79461 12.29355 155,550,97 4.840,00 £.509,59 388.304,20

NWVELL3 |02 [115.708.45 1229355 105.381 69 4.840,00 £.509,59 122.218,04

NIFII 4 n? 24998 1 12 799 7R 24 798 RR 4 /4nnn RENAR9 1 BN7 AN i

4 )|
-] 00 00 4

B4y 01 ESTRUCTURAS
- {5 01 CIMENTACION
43 02 MURDS PANTALLA
.~ 01 PERFORACION Y HORMIGONADO DE PANTALLAS
{5 02 ARMADURAS PARA PANTALLAS
=103 ELEMENT ILIAR ‘
{5} 04 VIGADE CORONACION 3

Ne| Codga |"M| Descripcion | Precio |Medic.pres. | Importepres. | Meoc oot | Mede ceft™ | nporte cert. Imparte G

"mensual’ origen ofige
1 E3GZ1000 u  Desplazamiento, 4.840,00 1000 484000 1,500 2,000 7.260.00
2 E3GZA400 m  Deribo de 3718 77000 286286 192500 57.750) 715,72
3 E3GZKGDB m  Doble murete 14755 77,000,  11.361,35 19,250 57,750/ 284034
4 E3GZBS00 M2 Repicado, | 483 300000  1.44300 75,000 225,000 362,25
5 E3GZCS50 UD  Suministro y 11.495,00 3.000 4.485,00 0,750 2,250 1.121.25
3

Detalle seguimiento econémico

Figura 14 - Captura de pantalla de seguimiento y control econémico con el programa TCQ2000.
Fuente: programa para proyectos y obras de construcciéon TCQ2000 de ITEC

E LEAR Presto[1]-C\Users\usuari\Desktop' 1, document de treball\LEAR.PrestoQObra - Pressupost

¢ 20/ 3
&0 Pressupost X

(23 [ Certificacié - 1 - i M HEE. & & @ A €|

< ENDERROCS
LEARD1 > - F5 NAMENTS | MURS DE CONTENCIO

8% v X0D0% Qe «r 1 BT v BB

Codigo Na... Resumen CanPres CanCertAct  CanCert Ud Cert  ImpPres ImpCertAct ImpCert PorCertPres

1E2 MOVIMENTS DE TERRES 1 1 1 66.430,41 8517140 50.00531 £6.43041 102,01
1 E2212422 [l Excavacid rebaix terreny compact,m.mec.,¢ 1.653,840 0 1.869,840 m3 3,07 529229 0 598349 113,06
2 E225AH70 Bl Estesa grava drenatge,g<=25cm 34,350 i} 51,526 m3 4503 1.608,61 0 241296 150,00
3 E225177F ﬂ Terraplenat+picon.mec. terres adeq.,g<=2 98,242 0 48,242 m3 5,80 592,40 0 592,40 100,00
4  E2R35065 E Transp.terres,instal.gestié residus,camié 12 1,690,582 92,982 1.906,582 m3 231 405740 22316 457580 112,78
5 v eerznt B Excevsdo sssfpouhe-LmuEn ummm 750 40 Gaomd 43 4sens leon 4sens 0000

Fases

| centificacia -]
Fecha CanCert OrCanCert PorCertPres Cert OrCert Nota
87,360 100,00 4.341,79
1 31-Mai-13 49,920 49,920 57,14 2.481,02 248102
2 30-Jun-13 37,440 87,360 42,86 1.860,77 434179
3 31-Jul-13

ﬁ‘ Miniatures ﬁ Espais Em Amidaments

Pressupost i certificacia @

Espacic  EstadoPres Plar Zc FaseC.. Comentario N Longitud Anchura Altura Fér Cantidad CanPres Pres CanCert Perimetro Superficie Volumen Not{

Actividad... Pressupost 1 87,360 87,360
1 Actividal v |Pressupc|~ | 1/+|enceps 20 0600 2,600 1600 19,920 =]
2 Actividal| Pressupe|v| 2| 15 0600 2600 1600 37440 87360 B 87360

Figura 15- Captura de pantalla de seguimiento y control econémico del programa PRESTO. Fuente:
programa Presto de RIB Spain
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B Arquimedes y control de obra - 2013.beta.n - [UNI_MED_2013_L:Arbol de descomposicién] ol @ =
b Archivo  BDatos Procesos Mostrar  Arbol Control decbra  Ventana Ayuda NEIB
DS @ im0l HM3IREAEL|FE L FE509H6E w L)
o] [C299 ][EA]fuoE0LO ][ m* ][Excavacién en zanjas para cimentaciones en suelo de arcilla semidura, con medios mecanicos, r{ || 224.061,03)
Cédigo Ud Resum Canfventa CantCertOrig CantCertParc Precioventa  ImpVenta PrecioCert ImpTotalCert ImpCertOrig ImpCertParc %Cert ~
Al UNI_MED. 1,000 161.270,14 161.270,14 175.295,24 175.205.24 15.776,55 537,45 9,00 |5
= A Acondiciol 1,000 220165 220165 227751 227751 751,93 53745 3302
(=) AD Movimiel 1,000 120513 1.205,13 1.205,13 1.20513 537,45 537,45 4460
B8 ADLO05 m*  Desbrc 87.500 46,230 46,230 093 81,38 0,93 81,38 42,99 42,99 52,83
B8 ADE010 m*  Excava 20,989 18,000 18,000 2747, 576,57 2747 57657 49446 494 .46 8576
¥ ADEO10D m*  Excava 21,491 2546, 547,16 2546 54716
B8 ADTO10 m*  Transp 0,020 093 0,02 0,93 0,02
=) AS Redde ¢ 1,000 996,52 996,52 1.072,38 1.072,38 214,48 20,00
}E Asa010 Ud  Arquet: 1,000 200,48, 200,48 200,48 200,48 4518 2254
Fig. 2.9

Figura 16 - Captura de pantalla de seguimiento y control econdmico del programa ARQUIMEDES. Fuente: programa
Arquimedes de CYPE Ingenieros

En cuanto al seguimiento del plazo, es habitual realizarlo directamente sobre la observacion general
del programa mensual de desarrollo de los trabajos de caracter indicativo (Figura 17), que se
acompana al proyecto base de licitacion o, en el mejor de los supuestos, sobre la planificacion que ha
elaborado y presentado la empresa adjudicataria de la obra si asi se establecida en el PCAP o el
contrato.

Pese a que, el presupuesto objetivo puede haberse planificado econémicamente en prevision de
conocer, por parte del promotor, los importes a abonar en cada periodo de certificacién, la
comparacion entre el presupuesto periodificado y la certificacion en cada periodo pondra de
manifiesto las desviaciones producidas, basandose en hechos consumados, es por tanto un simple
registro de lo sucedido. En este caso, las medidas a adoptar para subsanar las desviaciones econémicas
tan solo serdn efectivas sobre la parte de obra pendiente de realizacion (Figura 18) y ello conllevara
un replanteo del plan de base trazado, ya sea rebajando la calidad o reduciendo el alcance.
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PLANIFICACION. Importes
Qbra con certificacion en fase 9
cODIGO up. may 12 jun 12

jul12 ago12 sep 12

oct 12

E05AW040 m  Angular de 80 mm en remate 180576

Anqular de 60 mm. con acero laminado 5275 en
caliente, en remate y/o arranque de fabrica de la-
drillo, i/p.p. de sujecion, nivelacion, aplomado,
pintura de minio electrolitico y pintura de esmal-
te (dos manos), empalmes por soldadura, cortes
y taladros, colocado. Sequn normas NTE y
CTE-DB-SE-A.

E05HFA020 m2 Forjado de vigueta automesistente 20+5 cm, 60 cm entre gjes 46.333,03
Forjado 20+5 cm. formado a base de viguetas
de hormigdn pretensadas autorresistentes, sepa-
radas 60 cm. entre ejes, bovedilla ceramica de
50x25x20 cm. y capa de compresion de 5 cm., de
hormigon HA-25/P/20/1, de central, i/armadura
(1,80 kg/m2), terminado. (Carga total 600
kg/m2). Seglin normas NTE, EHE-08 y CTE-SE-AE.

E05HFS400_01 m2 Formacion de hueco en forjado con zuncho perimetral de atado

EQ0SHLAO30 m3 Hormigon armade HA-25/P720, encofrado en losas indinadas de

madera, 85 kg/m3
Hormigon armado HA-25 N/mm2, Tmax.20 mm.,,
consistencia plastica, elaborado en central, en lo-
sas inclinadas, i/p.p. de armadura (85 kg/m3) y
encofrado de madera, vertido con pluma-gria,
vibrado y colocado. Sequn normas NTE-EME,
EHL y EHE-08.

EO05HSAD10 m3 Hormigén armado HA-25/P20/1, en pilares, encofrado metalico, 80 4163323
kg/m3

71.563,51 7156351 47709,00

4.195,80 3.402 00 4536,00

242528

378,00

Figura 17 - Listado de planificacién econédmica con el programa PRESTO. Fuente: programa

Presto de RIB Spain

COMPARATIVO PRESUPUESTO - CERTIFICACION

Obra con certificacion en fase 9

PRECIO ‘ CANTIDAD

CODIGO  RESUMEN PRES| PRES CERT _ DIF

IMPORTE
PRES CERT

DIF %)

E04 CIMENTACIONES

E04CMO040  m3 Hormigén de limpieza HM-20/P/20A, 7661 34,55 5522 2067

vertido manual

Hormigén en masa HM-20
N/mm?2, consistencia plastica,
Tmax.20 mm., para ambiente
normal, elaborado en central
para limpieza vy nivelado de
fondos de cimentacion, inclu-
so vertido por medios manua-
les y colocacion. Sequn
NTE-CSZ,EHE-08 y CTE-SE-C.

EQ4CADG0 m3 Hormigén armado HA-25/P/40/lla, en 15144 22091 22091 0.00

zapatas, vertido con gria
Hormigon armado HA-25
N/mm2, Tmax.40 mm.,, para
ambiente normal, elaborado
en central en relleno de zapa-
tas y zanjas de cimentacion,
induso armadura (40 kg./m3.),
vertido con grua, vibrado y co-
locado. Sequn normas
NTE-CSZ , EHE-08 y CTE-SE-C.

264688 423040 158352 15983

3345461 3345461

0,00 100,00

Figura 18 - Listado comparativo entre presupuesto y certificacion con el programa PRESTO.

Fuente: programa Presto de RIB Spain
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e El Método del Valor Ganado — EVM (1989)

El Método del Valor Ganado (EVM) es una herramienta que proporciona a los gestores de los
proyectos la visidn conjunta de las caracteristicas tanto técnicas como de planificacion y de coste, asi
como la capacidad de mitigar los riesgos asociados a cualquier proyecto, anticipandose a ellos gracias
a la informacién que el método proporciona (Hayes, 2001).

La Fuerza Area de los EE.UU. (USAF-US Air Force) realizo la primera y real implementacién de un
sistema de gestion basado en el concepto del valor ganado en 1963 como parte de su programa de
misiles balisticos Minuteman. Lo que diferenciaba esta implantacion y la técnica PERT (Sapolsky, 1972),
era que la USAF aplicaba 35 criterios que definian los requerimientos minimos para un sistema de
gestidon de proyectos aceptable, (Christensen, 1998) y (Hayes, 2001).

El Método del Valor Ganado integra las variables técnicas, de coste y plazos, facilitando un control
periédico del avance del proyecto, y permitiendo la prediccidn de las posibles desviaciones de coste,
plazo y coste final, lo que permite adoptar medidas correctoras antes de se produzcan dichas
desviaciones.

Segun el Project Management Institute (PMI) con la aplicacion del Método del Valor Ganado (EVM) se
puede conocer no solamente la situacién actual de un proyecto y la eficiencia en su ejecucién (tanto
en coste como en plazo), sino que también se puede predecir la evolucién del mismo en base al trabajo
realizado hasta el momento.

Es uno de los sistemas mas conocidos e importantes por su extensa profusion en determinados
entornos y sectores relacionados con la gestién de proyectos en general. Este se basa en controlar la
ejecucion de un proyecto a través de su presupuesto y calendario de ejecucidn, a partir de la definicién
de un punto de partida, en el que se fijan los objetivos a alcanzar y se disefia un plan de accién de
referencia. El método se alimenta con la medida periddica de unas magnitudes que permiten,
mediante unas formulas establecidas, comprobar cual es el progreso real del proyecto y formular
proyecciones de futuro. Siempre, los puntos de control y seguimiento se sitian coincidiendo con la
emision de las certificaciones de obra, ya que el importe ejecutado certificado es uno de los
indicadores del sistema, tal como se realiza en la aplicacion general de sistemas de seguimiento y
control de costes.

El método se desarrolla a partir de la medicidn, en unos puntos de control determinados, de tres
variables basicas: el valor ganado (EV), el planificado (PV) y el coste actual (AC). El valor planificado se
corresponde al importe planificado del presupuesto objetivo en el momento de control, por lo tanto,
hace referencia al valor fijado en el plan de linea de base definido como objetivo inicial. El coste actual
indica cual es el importe total a abonar por las tareas realizadas hasta el momento, es decir, es el
importe obtenido de la certificacion acumulada hasta el punto de observacion. Y finalmente, el valor
ganado, que da nombre a la metodologia, es el coste soportado de los trabajos aprobados segun el
presupuesto autorizado.
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Concretamente, las tres magnitudes medidas se obtienen de los datos arrojados por el sistema de
recogida de informacién del modelo de control de costes. Por lo tanto, dos de los valores se obtienen
de forma inmediata, como son el valor planificado, fijado desde el inicio, y el coste actual, extraido de
la certificacion. El problema surge en la determinacién del importe del valor ganado. Resulta
altamente complejo intentar averiguar qué parte de obra ejecutada corresponde a la prevista o0 a un
exceso o déficit.

Ademas, debe observarse que en el dmbito del sector publico, las alteraciones que se traducen en
variaciones econdémicas, deben aprobarse previamente, siempre que impliquen la incorporacion de
nuevas partidas. Esto quiere decir que deben ser conocidas con antelacidn con el fin que antes de su
ejecucion puedan seguir el trdmite administrativo de aprobacién pertinente. De forma distinta son
tratadas las variaciones en las cantidades de las partidas previstas, cuando el importe de éstas no
supera el 10 por ciento del presupuesto inicial contratado. En este caso, la ley permite su
incorporacién directa sin necesidad de iniciar ningin procedimiento de aprobacién. Aunque, si se
supera el limite cuantitativo fijado pasan a ser consideradas como modificaciones como tal y deben
seguir el proceso previo de aceptacion por parte de la Administracion.

En atencién al sistema establecido por el marco legal de regulacidn es conveniente registrar estas
posibles incidencias lo antes posible, no Unicamente, para dar cumplimiento a la obligacién de tramite
establecido, sino para disponer de datos vitales para la correcta gestion econdmica y temporal del
proceso.

Uno de los aspectos mas interesantes que aporta la técnica del EVM con el objetivo de seguir y analizar
el comportamiento de la ejecucion de la obra, es el sistema de representacion grafica de las principales
magnitudes que utiliza. Estos graficos permiten observar de manera sencilla el comportamiento de la
obra en términos de coste y de plazo y también de las desviaciones que se producen durante el
proceso de ejecucidon. Unos ejemplos de esta técnica de representacion de las principales magnitudes
que utiliza el EVM y de sus indicadores, que mas adelante se comentardn, son los que quedan
ilustrados en las Figura 19, Figura 20, Figura 21y Figura 22
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LINEA DE BASE DEL PROYECTO

Tiempo estimado de duracion del proyecto
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Figura 19 - Representacion grafica de la linea de base del EVM. Fuente: autora tesis doctoral
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Figura 20 - Representacidn grafica de las magnitudes del EVM. Fuente: autora tesis doctoral
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Figura 21 - Representacion gréfica de los indicadores del EVM. Fuente: autora tesis doctoral
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Figura 22 - Representacién grafica de las proyecciones del EVM. Fuente: autora tesis doctoral
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El significado de las magnitudes y de los indicadores que aparecen representados, conjuntamente con
los acrénimos por les cuales son conocidos en la literatura cientifica, asi como su manera de calcularlos,
es lo que de manera resumida queda reflejado en la Tabla 2. Cabe destacar que la mayoria de las
magnitudes e indicadores lo son para un periodo determinado.
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MAGNITUDES

VARIACIONES

INDICES

PREDICCIONES

EA DE BASE - PMB (performance measurement bas

AT Budget ot
completion
BCWS | CP-VP | Planned value

o

Earned value

Actual cost

S DEL EVM

<0 L IR 1 Estamos por encima del presupuesto
Ve VC Cost variance EV, - AC,
=0 [t isn Estamos por debajo del presupuesto
Valor relative que nos indica cuanto hemos excedido o
CV, /EV, : por debajo de la linea de base del presupuesto
estamo:
=0 {3 VUV Vamos con retraso respecto a la planificacion
VE VE Schedule variance EV,- PV, A
=0 AL ie s Vamos por delante respecto a la planificacion
Valor relative que nos indica cuanto atraso o adelanto
SV, /PV,
llevamos con respecto al cronograma planeado
Fecha de corte - Fecha para la cual PY =EV en
Time variance
fecha de corte
Variance ot
VAC, VAT R BAC - EAC,
completion
VAC % VAC,/ BAC MNos indica cudnto hemos excedido del presupuesto autorizado
Cost, rmance CPl <1 BRELE1E Ineficiencia en el uso de recursos
cPl, e perfo EV, / AC,
index CPl»1 i Eficiencia en el uso de recursos
Shedule SPI<1 AUl Ineficiencia en el uso del tiempo
IDE X EV, /PV,
performance index SPI>1 | .»: . .1 Eficiencia en el uso del tiempo
H Cost-shedule index
conclude (BAC - EV,) / (BAC - AC,) Para completar el proyecto segin el presupuesto original
TCPI,
Performance Index (BAC - EV,) / (EAC, - AC,) Para completar el proyecto & partir del ditimo estimado revisado
Estimate to : El proyecto finalizard tal y como estaba previsto. Debera recuperarse
ET EPT BAC - EV, V. ATipicas | ProveCe T i P P
complete el coste perdido
. Estimacién mas optimista. El proyecto se comportarad como hasta la
- V. TIPICAS - -
(BAC - EV,) / CPI, fecha. Se utilizara el Ultime CPI calculado
. Estimacién mas pesimista. El proyecto se comportard como hasta Ia
(BAC - EV,) / (CPI,, * SPI,) v TiPICAS mas pesimista. £ proy .
fecha atendiendo a los inidices de cronograma y coste
BAC - EV. / YUCPI * Pl El proyecto se comportard como hasta la fecha. Se utilizara una
( BVl / n * Y%SPl) combinacién del CP1y 5P
Una nueva estimacion Posibilidad de obtener una nueva estimacion
Estimate at . El coste final sera el presupuestado inicialmente, es decir, se
EAC, EAT _ BAC V. ATIPICAS e
completion recundicira la situacion

AC, + (BAC - EV,)

BAC / CPI, = AC, + (BAC - EV,) / CPI,,

AC, + ((BAC - EV,,) / (CPI, * SPI,))

AC, + ((BAC - EV,)) / (x%CPI,, * y%SPI,})

AC, + nueva estimacidon

V. ATIPICAS

El coste del trabajo restante se llevarda a cabo seglin se habiz
presupuestado incialmente

V. TiPICAS

V. TIPICAS

V. ATIPICAS

Los costes del trabajo mantendran &l mismo nivel de eficiencia o
ineficiencia, es decir, se espera que lo experimentado a la fecha
continue en el futurg

El trabajo correspondiente al ETC se realizara segun una proporcion
de eficiencia que toma en cuenta tanto el inidice de costes (CPl) como
el e de cronograma (3PI). es dedir, los retrasos en. el cronograma

Diferentes valores de ponderacion de los inidices CPly SPI

MNueva estimacion de los trabajos pendientes

Tabla 2 - Magnitudes y férmulas del EVM. Fuente: autora tesis doctoral
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El principal problema observado en la aplicacién del EVM en obras de construccion, y que dificulta
enormemente su uso, es el hecho que las relaciones valoradas periddicas de obras (ya sean editadas
a origen o del periodo) nunca diferencian el valor ganado (EV) del coste real (AC). Tan solo cuando la
desviacidon econdmica surge de la aprobacién y ejecucidn de nuevas partidas, no previstas inicialmente
en el contrato de obra, esta deteccién pude ser relativamente sencilla si se ha previsto recogerlas en
un solo capitulo de obra o identificarlas con un cddigo diferente manteniendo la propia estructura
original del presupuesto de referencia. En cualquiera de las situaciones anteriores, la aplicacién del
EVM requiere de operaciones adicionales si se pretende diferenciar en del importe final de la relacion
valorada (representado por el concepto del coste actual —AC-), el valor ganado (EV). En el resto de
ocasiones, cuando la cantidad producida en obra corresponde en parte a produccién prevista y a
nueva produccion, la cuantificacién y diferenciacidon del importe del coste actual y del valor ganado
en la relacién valorada periddica resulta terriblemente compleja, sino imposible.

Habitualmente, para realizar prondsticos y proyecciones de confianza de cual puede ser el importe de
liquidacion, el EVM utiliza técnicas de base matemadtica o estadistica. Estos procedimientos formales
de prondstico adoptan las experiencias del pasado extraidas del sistema de seguimiento de costes
para dibujar el futuro. Willems (Willems & Vanhoucke, 2015) presenta un interesante andlisis de las
aportaciones hechas en articulos cientificos sobre la técnica de gestidn del valor ganado y en concreto
sobre nuevas metodologias para pronosticar el importe al cierre de la ejecucidn de la obra (EAC). En
este trabajo el autor clasifica las metodologias en cinco grandes campos; las basadas en analisis
observacionales, de andlisis tradicional, de analisis estadistico, métodos basados en inteligencia
artificial y finalmente de anadlisis computacional. Desgraciadamente, como se hace patente en
multiples estudios, entre ellos el de Moslemi ( (Moslemi, Shadrokh, & Selehipour, 2008) el
comportamiento econdmico de una obra se desarrolla en entornos de incerteza, no siguiendo unas
pautas ordenadas y logicas que puedan ser descritas facilmente por un modelo matematico, sino que
el comportamiento tiende a ser mas arbitrario en funcion de las circunstancias que se presenten
durante la ejecucidn de la obra debido a hechos imprevisibles, el grado de definicion y calidad del
proyecto, a la gestién del contrato, al tipo de contratista, a circunstancias del entorno y a la
intervencién de multiples agentes.

Las técnicas de mas difusion y utilizacién para avanzar el importe de cierre de la ejecucidn de la obra,
conocido con las siglas EAC, son las que se muestran a continuacion.

- Técnica 1

Técnica de prondstico de EAC que presupone que el importe del horizonte de liquidacion de
la obra coincidira con el total del importe del presupuesto inicial de la obra proyectada (BAC)
y, por lo tanto, se prevé que todas las desviaciones que originen sobrecostes presentadas a lo
largo del proceso de ejecucién de la obra seran absorbidas antes de la finalizacion de la obra.
Evidentemente, este seria el objetivo a alcanzar en el proceso de gestién de una obra pero,
sin duda, se aleja bastante de la realidad en la que se encuentran las obras.

EAC, = BAC
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- Técnica 2

Técnica de prondstico de EAC para trabajo de ETC a la tasa presupuestada. Estimacion del
horizonte de liquidacién de la obra asumiendo las desviaciones producidas pero considerando
gue en adelante no habra nuevas variaciones, lo cual puede ser totalmente engafioso una vez
verificado el comportamiento real de la obra. También presupone que las desviaciones
econdmicas que ja se hayan producido no se recuperaran. El planteamiento es el siguiente:

EAC, = BAC + (ACh-EV,)

- Técnica 3

Técnica de prondstico de EAC para trabajo de la ETC con el CPI actual. Este sistema al igual que
el anterior estd referenciado en la Guia PMBOK quinta edicién (PMI, PMBOK, 52 edicién, 2014)
o en la extension especifica de construccién del PMBOK (2007), como prondstico del EAC por
el trabajo que se prevé hasta la finalizacién (ETC) con el indice de rendimiento del coste actual
(CPI), y proyecta el porcentaje de desviacion en un momento determinado del control (en una
fecha concreto) sobre el resultado del final de la obra, de manera que si en una etapa inicial
se detecta una desviaciéon de costes porcentual determinada, transporta esta misma
desviacidn sobre el importe de liquidacién. Es una aplicacion directa de la informacion que
suministra el sistema de seguimiento y control de costes de la obra.

EAC, = (AC./EV,) x BAC

Es frecuente hallar esta expresidon matematica en diferentes variantes, aunque por
simplificacion todas ellas vienen a calcular el mismo importe de EAC.

EAC, =BAC/ CPI,
EAC, = AC, + (BAC - EV,))/CPI,

- Técnica 4

Técnica de prondstico de EAC, referenciada también en el PMBOK, como prondstico del EAC
para trabajo de la ETC considerando los indices de rendimiento de coste (CPI) y el indice de
rendimiento de la efectividad sobre la planificacion realizada (SPI), que también se denomina
“composite” y que se incorpora en las OMB Exhibit 300 (OBM Exhibit, 2011). Se basa en una
combinacion de los indices de cumplimiento de coste (CPl) con el de cumplimento de
planificacidn (SPI). Su expresidn es:

EAC, = (AC, + [(BAC-EV,)/(CPI, x SPI,)])

Este sistema es muy impreciso en las etapas iniciales, adquiriendo mds exactitud en los ultimos
meses anteriores a la fecha de finalizacidn de los trabajos de obra.
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Existen mas procedimientos, dos de los cuales son variaciones del sistema “composite” donde
se pondera la combinacidn de los indices CPl y SPI en atencidon al tipo de proyecto. La
expresion matematica de estas dos variantes es:

- Técnica 5

EAC, = (AC, + [(BAC-EV,,)/(0,8 CPI, + 0,2 SPI,)])

- Técnica 6

EAC, = (AC, + [(BAC-EV,)/(0,5 CPI, + 0,5 SPI,)])

Donde el significado de la simbologia utilizada es:

EACn = Previsidn actualizada de cierre (horizonte de liquidacion)
BAC = Total importe del presupuso inicial de la obra proyectada
AC, = Coste real en el periodo n

EVn = Valor Ganado en el periodo n

CPl, = indice de cumplimiento del coste

SPIn = indice de cumplimento del calendario-planificacién

e EI EVM para la direccion de obra con PRESTO

El programa PRESTO incorpora dos modelos de aplicacién de la técnica del EVM, uno dirigido a las
empresas constructoras y el otro para los directores de obra (en representacion de los promotores).

Se expone a continuacion la metodologia adoptada por este programa desde la perspectiva del
promotor. El modelo disefiado se ajusta a un sistema tradicional de contratacion con precios fijos y
medicidn abierta.

El modelo EVM adaptado se basa en adoptar como EV la parte presupuestada de cada certificacion,
es decir, la que figura en el presupuesto inicial planificado. El resto de magnitudes utilizadas son las
ya conocidas, el BACy el AC. Siendo el BAC el importe del presupuesto planificado y el AC el coste real
obtenido del importe total de las certificaciones.
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BAC: Presupuesto inicial o linea de base

AC Importe certificado hasta una fecha

EV Se considera que se avanza cuando se ejecuta parte de la obra prevista

inicialmente. Los incrementos son costes pero no valor ganado. La ejecucién
avanza cuando se construye lo proyectado, y cuesta pero no avanza cuando
ejecutan partes no incluidas en la linea de base inicial.

Cuando durante el desarrollo de las obras surgen modificaciones sobre lo previsto se introducen en
la hoja de medicion detallada del programa como nuevas lineas de medicidn a las que se les asigna un
estado, que podra ser de “cambio pendiente” o “cambio aprobado” (Figura 23). Sila condicidn es de
“cambio pendiente” la cantidad resultante no se suma al importe presupuesto inicialmente, mientras
que si es de “cambio aprobado” se produce una redefinicidn de la linea de base puesto que su importe
se incorpora al presupuesto objetivo.

Medicién por estados de aprobacién

Para tener la informacidn necesaria cuando surgen ampliaciones o
modificaciones sobre el proyecto, se deben introducir como lineas de
medicién y asociar a un estado de aprobacién del presupuesto.

El estado de aprobacion se elige con la lista desplegable del siguiente
campo.

Mediciones.EstadoPres
Campo que contiene el estado de la linea de medicion.

EstadoPres Valor Sufijo Estado de aprobacién

Presupuesto inicial 0 Ini Presupuesto inicial del proyecto.

Cambio aprobado 3 Mod  Modificados, reformados o cambios
aprobados.

1 Pte  Presupuesto pendiente de aproba-

cién. No suma al presupuesto.
En el manual se haréa referencia a estos estados bien por su nombre o
color. Los sufijos de esta tabla se usan en muchos campos y tablas de

Presto, por lo que deben tenerse en cuenta salvo que se indique lo
contrario.

Figura 23 - Estados de aprobacion de las lineas de medicidn incorporadas
debido a una modificacion en PRESTO. Fuente: programa
Presto de RIB Spain

Como puede apreciarse en la figura 24, el programa PRESTO permite asignar a cada linea de medicién
un estado concreto, asi como una fase de planificacidn y una de certificacion.
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Versién de demostracién, PROHIBIDO 5U USO COMERCIAL Y DOCENTE / Demo version, [TS USE FOR COMMERCIAL OR TEACHING PURPQSES IS FORBIDDEN - Presupuesto -
ARCHIVO EDICION WER ASISTENTES REFERENCIAS HERRAMIENTAS PROCESOS COMPLEMENTOS CALCULOS INFORMES VENTANA  AYUDA

« 208 Hah v X0 x Q 14 «» > Sies s w66 NG

[B Agenda | 37 Fechas | £ | Espacios | {d Presupuesto X TgArhnl

BT RS e ST : [T [E DA = (Al 7
V2>, CAPITOL2
Codigo NatC Info ReSijen CanPres Ud Pres ImpPres
co1 reE  CAPTOL1 1 25.800,00 25.800,00
1 11 o] PARTIDA 1.1 23,00
2 1.2 o] PARTIDA 1.2 50,00
3 r 13 o] 45,00
Planificacién y certificacidn <
Fecha CanPlan CanCert OrCanPlan OrCanCert Plan PlanPres Cert OrPlan OrPlanPres OrCert ObjASAP ObjPresASAP PresASAP ObjALAP CbjPresALAP PresALAP N
240,00 100,00 10,800, 4.5.. 13.500,00 13.500,00 13.500,00 13.500,00
1 240,00 100,00 10.800,... 4.5... 10.800,00 4.500... o 1 13 0 1 W] 5
2 300,00 100,00 2.700,00 13.500,00 4.500... 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
14 o W] W] 0 o o

N

— o= z ke
Mmiaturas & Inferiores | [3 | Espacios | T Texto €E Precios Aprecms de una obra | =y Mediciones q%\fariab\es

Todas -
‘a¢ Espacio EstadoPres FasePlan FaseCert Comentaric N Longitud Anchura Altura Formula Cantidad CanPres Pres CanPlan CanCert Perimetro Superfic|
Spc0010  Cambio pendiente 300,00 240,00 100,00
1 [spcooio|~ | Presupuesto inicial |~ 1)~ ~ 1 240,00 240,00
> [JSpco0io|~ Presupuesto inicial ~ 2(~ ~ 1 60,00 60,00
3 [Spco01o|~ | Presupuesto inicial |~ ~ 1~ 1 100,00 100,00 O
4 Ospcooio]~ [EETBEIDENGENE - ~ ~ 1 100,00 100,00 /300,00 240,00 100,00

Figura 24 - Imagen de la planificacién y certificacion en el programa PRESTO. Hoja de medicién con los estados de
aprobacion. Fuente: programa Presto de RIB Spain

Una vez introducida la informacién pertinente en relacién a las modificaciones y a las certificaciones
producidas en una fecha de control el programa muestra, a través de una ventana especifica de su
estructura de configuracion de pantallas, los indicadores adaptados del EVM (véase la Figura 25)
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m Version de demostracién. PROHIBIDO SU USO COMERCIAL ¥ DOCENTE / Demo version. TS USE FOR COMMERCIAL OR TEACHING PURPOSES IS FORBIDDEN - Arbol

ARCHIVO

EDICION VER ASISTENTES REFEREWCIAS HERRAMIENTAS PROCESOS COMPLEMENTOS CALCULOS INFORMES VEWTANA  AYUDA

S BOaA B A% vy XODOx Q 1« <> 2 3 B/R N.G

B Agenda | 31 Fechas 5 | Espacios | @ Presupuesto L—_Arbol x

e

/0 -
21
3/2
420
5/2
6/1
72
&2
92
10/2
1172
121
1372
1472
15/2
16/2
171
18/2
192
20/2
212
22/2
23/2

= = partidas = EVM Valor ganado DO - - - - T |F ||& e ﬁ|A|€E| = /4
Codigo MatC Resumen ImpCertini ImpCertMod ImpCertPte  ImpCert EvmCpiDo ImpPlanPres EvmSpiDo ImpPresini ImpPres ImpPresPosible EvmEacDo EvmEacCpiDo
o iE evm2 66.050.00 0 6.750.00 72.800.00 09073 73.209.45 09022 131.139.00 131.139,00 150.014,00 137.889,00 144.540,79
-co1 [  CAPITOL1 23.550,00 0 6.750,00 30.300,00 07772 25.800,00 09128 25.800,00 25.800,00 30.300,00 32.550,00  33.194.90
1.1 0] PARTIDA 1.1 2.300,00 0 0 230000 1,0000 2.300,00 1.0000 230000 230000 230000 2.300,00 2.300,00
1.2 o] PARTIDA 1.2 10.000,00 0 0 10.000,00 1,0000 10.000,00 1.0000 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00
1.3 o] PARTIDA 1.3 11.250.00 0 6.750,00 18.000.00 0.6250 13.500.00 08333 13.500,00 13.500,00 18.000.00 20.250,00 21.600,00
-co2 ] CAPITOL2 17.900,00 0 0 17.900,00 1,0000 24.800,00 0,7218 24.800,00 24.800,00 26.675,00 24.800,00 24.800,00
21 o] PARTIDA 2.1 1.800.00 o 0 180000 1.0000 1.800.00 1.0000  1.800.00 1.800.00 1.800.00  1.800.00 1.800.00
215 o] PARTIDA 215 o o Q Q 1.0000 (v} 1.0000 0 0 1.875,00 0 (v}
2.2 o] PARTIDA 2.2 4.000.00 0 o 400000 1,0000 5.200.00 07692 5.200.00 5.200,00 520000  5.200,00 5.200.00
23 o] PARTIDA 2.3 6.600.00 0 0 660000 1,0000 9.000.00 07333 S.000.00 8.000.00 9.00000 S.000,00 9.000.00
24 0] PARTIDA 2.4 5.500,00 0 0 550000 1,0000 8.800,00 06250 8.800,00 880000 8.800,00 8.800,00 8.800,00
-co3 [ CAPITOL3 24.600,00 0 024.600,00 1,0000 22.609,45 1,0880 67.830,00 67.830,00 80.330,00 67.830,00  67.830,00
S5 o] PARTIDA 3.1 18.750,00 0 0 1875000 1,0000 16.666,25 1,1250 50.000,00 50.000,00 62.500,00 50.000,00 50.000,00
3.2 o] PARTIDA 3.2 5.850,00 0 0 585000 1.0000 1.950,00 30000 585000 585000 5.850,00 5.850.00 5.850,00
3.3 o] PARTIDA 3.3 0 0 Q Q 1.0000 333.2 1.0000  1.000.00 1.000.00 1.000.00  1.000.00 1.000.00
34 o] PARTIDA 5.4 o o Q Q 1.0000 3.660,00 1.0000 10.980.00 10.980.00 10.980,00 10.980.00 10.980.00
-Co4 [ CAPITOL 4 0 0 0 0 1,0000 0 10000 12.709,00 12.709,00 12.709,00 12.709,00 12.709,00
47 o] PARTIDA 4.7 0 0 o o 1,0000 v} 1.0000 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00
4.2 0] PARTIDA 4.2 0 0 (vl (vl 1.0000 a 1.0000  1.520,00 1.520.00 1.520,00  1.520,00 1.520,00
4.3 0] PARTIDA 4.3 0 0 (vl (vl 1,0000 a 10000 3.87500 3.87500 3.875,00 3.87500 3.875,00
44 o] PARTIDA 4.4 0 0 (vl (vl 1,0000 a 1.0000 418000 4.180,00 4.180,00 4.180,00 4.180,00
4.5 o] PARTIDA 4.5 0 0 (v} (v} 1.0000 [v] 1.0000 1.716,00 1.716,00 1.716,00 1.716,00 716,00
4.6 o] PARTIDA 4.6 0 0 (v} (v} 1.0000 [v] 1.0000 468,00 468,00 468,00 468,00 468,00

Figura 25 - Magnitudes e indicadores del EVM adaptado en el programa PRESTO. Fuente: programa Presto de RIB Spain

Con el fin de comprender los encabezados de esta ventana se indica a continuacién a qué concepto
del EVM equivale cada uno de ellos y cdmo se obtienen sus valores:

EV ImpCertlIni Importe certificacion que corresponde al presupuesto inicial

ImpCertMod Importe certificacion que corresponde al presupuesto modificado (en
el caso que el cambio pendiente se aceptara y pasard a ser una
modificacién aprobada).

ImpCertPte Importe certificacion que corresponde al presupuesto pendiente (se
trata de adiciones incorporadas pero no aprobadas, se identifican con
el estado “cambio pendiente”, por lo tanto, son afiadidos que se han
certificado sin que se haya aceptado un cambio de la linea de base
inicial).

AC ImpCert Importe certificacion.

AC = ImpCertlnici + ImpCertMod + ImpCertPte

CPI EvmCpiDo indice de coste del modelo DO.

CPI = (Cert — CertPte) / Cert

PV ImpPlanPres Produccién planificada hasta la fase actual a precio de presupuesto
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SPI EvmSpiDo indice de tiempo del modelo DO.

SP| = (Cert — CertPte) / PlanPres
BAC ImpPresini Importe presupuesto inicial.
ImpPres Importe presupuesto. Se corresponde a la suma del presupuesto inicial y
las modificaciones aprobadas.
EAC ImpPresPosible  Suma del presupuesto aprobado + presupuesto pendiente.

EAC = Pres inicial + Pres modificat + Pres pendent

EvmEacDo Estimacion a la conclusidon modelo DO.

EAC = Pres + CertPte

EvmEacCpiDo Estimacion a la conclusion ajustada con el CPl modelo DO.

EAC = Cert + (Pres — Cert + CertPte) / EvmCpiDo

El modelo especifico disefiado por PRESTO definido especialmente para su uso por parte de los
directores de Proyectos o directores de obra en representacién de los intereses del promotor, puede
resultar poco atractivo debido al sobreesfuerzo necesario para conocer su correcto manejo. Tan solo
los usuarios avezados al uso del programa pueden desenvolverse cdmodamente a través de sus
multiples ventanas, configuraciones y opciones. Ademads, cabe destacar que el empleo de una nueva
terminologia y formulacién para identificar las magnitudes y calcular las variables del sistema puede
confundir y obliga a los usuarios a adaptarse a un nuevo paradigma.

Asimismo, el sistema trazado requiere de la introduccion de las modificaciones en la hoja de mediciéon
y de la asignacidn de un estado de aprobacion, esto complica enormemente la labor, visto que, no
siempre se dispone del detalle de medicidon del presupuesto objetivo, ni se utiliza esta hoja de
medicion.

¢ El Método de la Programacion Ganada (ES)

A través de la programacién ganada es posible determinar la fecha de finalizacién estimada a partir
de los datos introducidos por el sistema del EVM. Se trata de una técnica reconocida por el PMI. Fue
desarrollado por Henderson (Henderson, 2003) a partir de un concepto introducido por Lipke (Lipke,
Schedule is different, 2003). En el afio 2003 Walt Lipke desarrollo esta técnica que sirve para la
medicion de variaciones en la duracién del proyecto asi como para hacer proyecciones ajustadas de
su fecha estimada de terminacién.

La principal limitacion del EVM es que los indicadores de rendimiento de la programacion se miden en
unidades monetarias y no en unidades de tiempo. Por lo tanto, este sistema no es capaz de indicar el
total de tiempo de retraso o adelanto en el que se encuentra una obra. Ademas, por definicion el SV=0
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y el SPI =1 cuando se llega al final de la produccidn. Es decir, cuando se vaya aproximando el final, el
SV ira convergiendo a cero y el SPI a la unidad, indicando un cumplimiento total segun lo previsto de
la programacion, cuando en realidad el proyecto puede ir retrasado. Asi pues, habra un momento en
gue estos indicadores dejaran de ser fiables (Vandevoorde & Vanhoucke, 2006). El intervalo de tiempo
en el que dichos indicadores pierden efectividad coincide aproximadamente con el dltimo tercio del
proyecto, sin duda, momento critico del proceso en el que las previsiones deben ser muy atinadas
para que la direccién vaya planificando las ultimas fases.

El ES es el instante de tiempo del plan al que le corresponderia el avance real en un momento concreto.
Si el proyecto va retrasado el ES serd el instante de tiempo en el que debié de completarse el mismo
avance que se lleva actualmente. Por el contrario, si la obra va adelantada, el ES serd el instante de
tiempo hasta el cual el proyecto se puede mantener sin avanzar, sin que ello conlleve un retraso del
proyecto.

El calculo de la duracion ganada se realiza mediante una expresién algebraica que deriva de la
linealizacidn de la curva del PV, aplicando una simple semejanza de triangulos.

En la Figura 26 se muestra graficamente el proceso para el cdlculo del ES a partir de las magnitudes
propias del EVM.

Presupuestoal
termino

IMPORTE

BAC

\||||\III|||\IIII\|\IIII\||||\I\||||\||||||\||||\||||||\H\|\|\h'_;ﬁ'
| X |

B —

n—(|n—1)

@‘r !

TIEMPO

B
n

(EVn—PVn-—-1)
(PVn — PVn — 1)

ESn=(mn-1)+

Figura 26 - Magnitudes del EVM para el calculo de la programacion ganada (ES). Fuente: autora tesis doctoral
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programacion ganada

es el instante de tiempo para una determinada fecha de control
Valor ganado

Valor planificado

Punto de control

Durada programada en el plan inicial

Una vez calculado el ES, en unidades de tiempo, se puede definir por analogia con SV y SPI, unos
nuevos indices de rendimiento de programacion:

SV(t)n = ESn - ATn

SPI(t)n= ESn / AT,

El primer indicador se expresa en unidades de tiempo, hacienda mucho mas sencilla su interpretacion.

A partir de

la obtencién de las nuevas magnitudes e indicadores en unidad temporal puede calcularse

una estimacion de la duracidn final del proyecto. Su valor dependerd del factor de rendimiento de la
situacidn del proyecto:

Estimacién duracidon de los trabajos segun lo previsto:

EAC(t)n= AT, + (ED — ESy) = ED — SV(t),

Duracidn del trabajo siguiendo la tendencia marcada por el SPI(t):

EAC(t)n= AT, + (ED — ES,) / SPI(t)n

Duracion del trabajo siguiendo la tendencia marcada por el SCI(t):

SCI(t)n= CPI, x SPI(t)n

EAC(t)n= AT, + (ED — ES,) / SCI(t)n
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e El seguimiento y control activo con el programa TCQ2000

TCQes un conjunto de aplicaciones informaticas dirigidas al sector de la construccion para dar soporte
a las actividades de redaccién, contratacidn, planificacidn y control de proyectos y obras. El programa
TCQ2000 gestiona conjuntamente y de forma integrada los datos técnicos, econdmicos y temporales
gue intervienen en el ciclo de vida de una obra de construccion a través de diferentes mdédulos de
aplicacion, que pueden ser utilizados de forma independiente.

Se trata de un programa comercializado por la fundacién sin dnimo de lucro ITEC (Instituto de
Tecnologia de la Construccién de Catalufia), creada en 1978 con el objetivo de contribuir a la
innovacion tecnolégica en el sector de la construccion.

Una de las actividades principales de ITEC es la redaccion de bancos de datos de construccién. Uno
de sus productos mas conocidos y utilizados es el banco BEDEC. BEDEC es un banco paramétrico
estructurado de datos de elementos constructivos de obra nueva, mantenimiento de edificacion,
urbanizacién, ingenieria civil, rehabilitacién y restauracién, seguridad y salud laboral, ensayos de
control y gastos indirectos, con precios de referencia para todas las provincias y comunidades
autonomas de Espafia, pliegos de condiciones técnicas y datos medioambientales.

Ademas del BEDEC la entidad publica otros bancos de precios, entre los que destacan los de entidades
y los de empresas del sector. Entre las entidades que disponen de su propio banco de precios se
encuentran diferentes organismos del sector publico?’. En todos los casos, los bancos se presentan
con el programa TCQ2000. De esta forma, el programa informatico se ha convertido en una
herramienta de uso obligatorio en determinados procedimientos de contratacién de la obra publica
en Cataluiia.

El TCQ se organiza en diferentes mddulos, siendo el médulo 3 el especifico para la certificacion y
seguimiento econdmico. Este mddulo permite la emision de las certificaciones y el seguimiento y
control de desviaciones. En la Figura 27 se visualizan la ventana especifica del mddulo 3 para la emisién
de certificaciones. Los campos de informacidn son los propios para la redaccion de la relacién valorada
(medicién, importe y porcentaje).

27 Bancos de precios de Ayuntamiento de Barcelona, banco AMB (Area metropolitana de Barcelona para la construccidn de
obras publicas de urbanizacion, Banco forestal Catalana, Banco de Intraestructuras.cat, Banco Port de Barcelona, Banco
Servicio Cataldn de Trdnsito, etc.
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3 Seguiment: 01 - LEAR-01 (=@ =]
Cerif N2 3 Data30/09/17 Inici01 0917 Tancament 30/03/17 Estat  OBERT Tipus: € Origen & Mensual
Codi[ Deseripeia Pressupost [ Certmensual [ ettt ongen” [ Desv.actual [ Desv.final [ Estimais final -
Obea | Pressupost 1 445.068.74 18.015,05 38.836.95 445.068.74
Capital M| OBR& NOVA 42954532 12.015,05 38.835.95 000 0.00 42954532
Titol 3 03 | FONAMENTS [ MURS DE CONTENCIO 59.244 81 815583 24.290.73 0,00 0.00 5.244 81 | ~
B3 01 Pressupost 1
B3 01 DBRA NOVA T
{ L4 01 ENDERROCS H
{Bj 02 MOVIMENTS DE TERRES L
S [E
{1 04 ESTRUCTURA .
e Codi (U Descripoié Preu |Arid. press | A o2t ”"“‘:”;e‘:ﬁ &) mpat cet "“pgﬁfgjﬁ - ﬁfﬁ’ﬁ;i
1[EZ1TZF1|m2  Capa de neteja i anivellament de 10 1023 14,361 0,000 0.000 0,00 0.00 0.00
2/E31522H3 | m3 | Formig per a rases i pous de 8350 15533 0,000 0,000 000 0,00 0.00
3 E32525G3 | m3  Fommigd per a murs de contencid de 91,46 21,840 B840 21,840 E25.59 149743 100,00
4/E3251563|m3 | Fommigd per amurs de contencig de 82,10 23618 0,000 0,000 0,00 0,00 0.0
5/E3ID1100 m2  Encofiat amb plsfons met3lics per a 16,04 184,660 0,000 0,000 0.00 0,00 0.00
6 E3201406 m2  Murtalge | desmuntatge dunacara 1826 145600 0,000 0.000 0.00 0.00 0.00
7/ E301403m2 | Murtalge | desmuntatge duna cara 1416 157,445 0,000 0,000 000 0,00 0.00
8 E3FBI000 kg Amadura per 3 enceps APSODS 1,03 3403512 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
9/E3GEB3000 kg Armadura per a pantalles AP500S | 111 20084400 6734000 20.084,000 7.530.24 2229324 100.00
10 E31B3000 kg Armadura de rases i pous APS005 | 1,11 604,334 0,000 0,000 000 0,00 0.00
11|E32B3002 kg Armadura per a murs de contencid 119 B322740 0.000 0000 0,00 0.00 0.00

Figura 27 — Ventana del programa TCQ200 para la emision de las certificaciones. Fuente: Programa TCQ2000

de ITEC

En la ventana mostrada el programa permite visualizar los campos disefiados para el seguimiento
econdmico, tal y como puede observarse en la Figura 28.

]

(0]

]

]

P 4 o N
Medicion Importe %
: b . Amid, cert. |Amid cent"A| Import cet | Import cert “A | Increment import | % Press. | Amid. tedric | % Tedric | Amid. final | Amidament mid. o
MEl  Codi |UA Descripcié Preu | Amid. press. \"mensual" ciigen” A “nensual crigen’” estimat Heig” | “Aoig” | "Asig” estimat addiiu proporcional Situacié econbmica | Import press.
1 E212422 m3 | Excavacid per a rebaix en temery 307 1653840 0000 1653840 0,00 5.077.29 000 10000 1653840 10000 1653840 1653840  1.653840 +/- amidament v | 5077
2|E2254H70 m3 |Estesa raves per a drenatge, en 45 DB! 34 35ﬂ| 40,000 40,000 1.801,20 1.801.20 1.031.19 116,45 24,000 69,67 57250 50,350 57,250 +/- amidament 1.546.78
I E225177F m3  Tenaplenat i piconatge mecanics 580 98.242 0.000 0000 000 000 0.00 0.00 0.000 0.00 98.242 98,242 98.242 = 569.80
4 E2RI065 m3  Trancpori de leries ainstallecid | 231 1690562 0.000 0.000 000 0.00 000 000 0000 000 1630582 1630582 1680582 =] assa
5 E2221211 m3  Excavacid derasesipous definza  47.79 87,360 0.000 87,380 0,00 417493 000 100,00 87360 100,00 87,360 87,360 87360 +/- amidament v | 417493
B E2223222 m3 | Ewcavacid de rases ipousdefinsa | 607 117,584 0.000 100,000 0,00 BO7 00 0,00 85,05 100,000 85,05 117584 117,584 117.584 +/- amidament | 713,73
7 EIGETEIK m2  Perforacid de pantalla en temeny 96,39 460,464 0.000 0,000 0,00 0.00 0,00 0,00 0.000 0,00 460,464 460,464 460,464 x| 4438412
8 E2R45065 m3  Carega amb mitjans mecanics i 287 794,458 0.000 0,000 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000 0,00 794 458 794,458 794,458 Rd 2280008
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Figura 28-  Ventana del programa TCQ2000 para la emision de las certificaciones y el seguimiento econdémico. Fuente:
programa TCQ2000 de ITEC.
Dénde los campos de color rojo corresponden al presupuesto aprobado, los de color verde a las
certificaciones, los violetas a estimaciones y el azul a la magnitud EV. Las columnas con informacion
son las siguientes:
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Precio unitario de ejecucion material

>

Medicion de presupuesto

Importe presupuesto

Medicidn del periodo certificada
Medicion a origen certificada
Importe certificado del periodo
Importe certificado a origen
Porcentaje certificado a origen
Incremento estimado del importe
Medicion tedrica a origen
Porcentaje tedrico a origen
Medicidn final estimada
Medicion aditiva

Medicidn proporcional

N OO o B WN R DO O T o

Situacién econdmica

El sistema de seguimiento desarrollado por este programa utiliza conceptos del EVM adaptados, como
son los campos 1, 2, 3,4, 5y 6. Se desarrolla a continuacion la formulacidon que permite obtener estos
valores.

1=(4%P)—1
2 = magnitud (EV)
3=(2/A)*100
5=(b—2)+A
6=(b/2)*A

4 =elvalor>entre5y6

El modelo descrito es de dificil comprensién debido a la confusidon que genera la definicidon de los
nuevos campos, a la que hay que afiadir la falta de un criterio de agrupacion por categorias, que no
ayudan a entender el procedimiento de desarrollo seguido. Ademas, el criterio adoptado para la
fijacion del valor de la medicion final estimado es arbitrario. Estas caracteristicas se trasladan a la
generacién de los informes tipos propuestos por el programa (Figura 29).
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1 2 5 3 4
Wl e [UA|  Descioh |Piulem e ATCH A coA| ocut | Imsctot 'A | ot ot P | Aid e KTob: | A o | Arianent | Anid
1 E2212422 m3 | Excavacid per a rebaix entereny | 307 1.653,840 0000 1.653.840 0,00 B.077.29 000 10000 1.653,840 100,00 1.653.840  1.653.840 1,653,840
2 E2254H70 m3 | Estesa de graves per a drenatge, 4503 (34,350 ] 40,000 1.801.,20 270180 160532 17467 a0oo0 ) &r34 70000 ) EB43E0 68,700 -
3 EZITIF m3 | Teraplenat i piconatge mecanics | 5,80 98,242 0.000 0.000 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000 0,00 98,242 98,242 98,242
4 EZR35065 m3 | Transport de terres a instal lacid 231 1630582 0.000 0.000 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000 000 1.630.582  1.630.582 1.690,5582
5/ E2221211 |m3 | Evcavacit de iases ipous de fins 47.79 67,360 0ooo 87380 0.00 417433 000 tonpn  e7de0 toooo[ erdsd]  evde0  anden
B E2223222 m3 |Excavacid derases i pous de fins | 6,07 117584 0.000 100,000 0,00 BO7.00 0,00 85,05 100,000 85,05 117,564 117.584 117,584 -
T E3GETEIK. m2 | Perforacid de pantalla en terreny 96,39 480,464 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 000 0,000 0,00 460,464 460,464 460,464
8 EZR45065 m3 | Carega amb mitians mecanics i 287 794,458 0.000 0.000 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000 0,00 794,458 794,458 794,458
3
DESVIACIONS PRESSUPOSTARIES ACTUALS | PREVISTES Data: 08/1/1T Pagina: 1
Certificacio N 4 Data Certificacio: o7 Inici  01/10/17 Tancament: 30/10/17
OBRA o PRESSUFOST1 ‘
CAFITOL (11} OBRA NOVA ‘ -
TITOL 2 02 MOVIMENTS DE TERRES | No existe titulo |
HUM. UA DESCRIPCIO PREI AMID.TOTAL SAMID. TEOR.  AMID. ACUM. DESVIACIONS ACTUALS ' PREVISIONS DE LIQUIDACIO FINAL D' OBRA
CONTRACTE EXECUTAT CERT N°4 INC.AMID. INC.IMPORT- A » ] T
1 m3 (EZZ12422) Excavacid per a rebaix en 3.07 T, 1.653,840 1.853,840 0,000 0,00 ESTIMADA 1.853,840 0,000 0,00
com = itjans {100,00%} {0.00%)
1 3 2 4 5
4503 [ a3 J[C_mom ) oo ] an000 155080 | ESTINADA 35,850 1.805.32
Dificultat para entendery obtener los valores
Figura 29 — Ejemplo de modelo de informe de desviaciones presupuestarias actuales y previstas. Fuente: programa TCQ2000
de ITEC.
c. TECNICAS INTEGRADAS
e El Building Information Modeling — BIM
La incorporacion de las tecnologias de la informaciéon en la industria de la arquitectura, ingenieria y
construccion, sin duda, contribuyen a facilitar la direccién, planificacidn y control de proyectos
(Mourgues, C. & Fischer, M., 2001). A lo largo de los afios la representacién del trabajo en la
construccion ha ido evolucionando desde planos en 2 dimensiones en papel hasta los modelos
multidimensionales o nD. Los modelos nD son representaciones virtuales que comienzan con las
representaciones virtuales en tres dimensiones y que luego se le agregan otras variables, tales como,
tiempo (4D), costo (5D) y otros andlisis (nD) (Herrera, R., Mufioz-La Rivera, F., Vargas, C., & Antio, M.,
2017). Una de las metodologias de trabajo colaborativo mas extendidas en estos momentos en el
ambito de la construccidn es el BIM.
El BIM es una metodologia de trabajo integral de modelado de informacién que facilita la creacién y
modificacion de proyectos de forma colaborativa, lo que asegura la eficiencia y efectividad de todo el
proceso que se traduce en logro de resultados finales exitosos. Mediante este sistema se aglutina toda
la informacion y datos obtenidos durante todo el ciclo de vida de la construccion.
Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
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El primer programa informatico que utilizé el concepto BIM fue ArchiCAD de la casa hungara
Graphisoft, reconocido como el primer software de dibujo capaz de crear dibujos en dos y tres
dimensiones (Batcheler, 2015). Autodesk comenzé a utilizar el BIM desde 2002 cuando compré la
compania texana Revit Technology Corporation.

Otros autores postulan que fue el profesor Charles M. Eastman, del Georgia Tech Institute of
Technology, el primero en difundir el concepto de modelo de informacion de edificacién, como un
sinénimo de BIM, a inicios de los setenta en numerosos libros y articulos académicos (Eastman C. M.,
1999). Fue Jerry Laiserin quien lo popularizé como un término comun para la representacion digital
de procesos de construccién, con el objetivo de intercambiar e interoperacionalizar informacién en
formato digital.

La definicibn mas recurrente y extendida del término BIM es: Modelado de informacién de
construccion (BIM, Building Information Modeling), también llamado modelado de informacion para
la edificacion, es el proceso de generacion y gestion de datos del edificio durante su ciclo de
vida utilizando software dindmico de modelado de edificios en tres dimensiones y en tiempo real, para
disminuir la pérdida de tiempo y recursos en el disefio y la construccién. Este proceso produce el
modelo de informacién del edificio (también abreviado BIM), que abarca la geometria del edificio, las
relaciones espaciales, la informacidon geografica, asi como las cantidades y las propiedades de sus
componentes.

Segun informacidén publicada en la pagina web del “Congreso Internacional BIM Valladolid” (Valladolid,
2014) no se debe entender el BIM como un software. BIM es una metodologia de trabajo integrado
gue se apoya, no en una, sino en multiples herramientas basadas en tecnologias de la informacion.
Asi pues toda la informacién del proyecto no estd en un Unico archivo sino que toda la informacién,
proveniente de los “n” archivos generados por “n” programas, bajo una metodologia de procesos y
procedimientos dentro de un equipo multidisciplinar, estd conectada de manera inteligente con una
relacién bidireccional que permite su actualizacién a tiempo real.

Las ventajas que ofrece el uso de esta metodologia BIM son (Valladolid, 2014):

- Mejora la comunicacién y comprension del proyecto a través de su visualizacion en tres
dimensiones.

- Generacién automatica de toda la informacién del proyecto.

- Facilita la preconstruccidn virtual del edificio anticipando la deteccién de interferencias,
colisiones e incoherencias.

- Integracion y comparticion, con actualizacién en tiempo real, de toda la informacion generada
por los distintos intervinientes a lo largo del ciclo de vida del edificio, gracias al formato
estandar y universal de intercambio BIM: el IFC.

- Aumento de la productividad y, por tanto, una reduccién de costes durante el desarrollo del
edificio, durante su construccién y durante su explotacién, es decir, durante todo el ciclo de
vida del edificio.

- Permite un mejor seguimiento del ciclo de vida del edificio.
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El BIM abarca 7 dimensiones

- Dimensién 1. La idea. Se establecen las condiciones iniciales, la localizacidn, las primeras
estimaciones (superficie, volumetria, etc.).

- Dimensién 2. El boceto. Se plantean los materiales, las cargas estructurales, las bases para
la sostenibilidad, etc.

- Dimensién 3. El modelado. Se genera el modelo 3D. No es solo visual, sino que incorpora
toda la informacién necesaria para las siguientes fases.

- Dimensién 4. Tiempo. Se pueden definir las fases del proyecto, establecer su planificacion
temporal y realizar simulaciones.

- Dimensién 5. El coste. Se trata de la estimacidn y posterior control de costes.

- Dimensién 6. La simulacién. Consiste en simular las posibles alternativas del proyecto para
finalmente llegar a la alternativa 6ptima.

- Dimensién 7. El manual de instrucciones. Se trata del manual que hay que seguir durante la
vida del proyecto, una vez construido, para el uso y mantenimiento del mismo
(inspecciones, reparaciones, etc.).

El trabajo en BIM demanda un cambio radical de mentalidad, puesto que es necesario el trabajo
conjunto de todos los integrantes del equipo. Se trata pues de trabajo interdisciplinar, de colaboracién
y comunicacion.

Actualmente en Espafia aun no es obligatorio presentar los proyectos en BIM, aunque en algunas
comunidades ya estdn apostando por la implementacién voluntaria de esta metodologia puntuando
los proyectos que se presentan en este entorno, como sucede en Catalufia con las obras licitadas por
Infraestructuras®®. En el Reino Unido, es obligatorio para todos los proyectos de construccién desde
el 2016. En Estados Unidos, Noruega o Suecia también se ha avanzado mucho en este sentido.
Finlandia es el pais del mundo donde la penetracién de BIM es mds avanzada, cuenta con una larga
historia de confianza en estdndares abiertos.

Esta metodologia no es obligatoria en la Unién Europea, sin embargo el Parlamento Europeo emitio
una directiva en 2014% a través de la cual insta a los 28 paises miembro de la Unién a implementar el
BIM en todos aquellos proyectos constructivos de financiacidn publica.

Segun un informe de AENOR sobre los estandares en apoyo del BIM (AENOR, 2016), mas del 50 por
ciento de los clientes internacionales de las constructoras exigen o tienen interés en el uso de BIM,
especialmente en Asia. Ademas, se estima que BIM podria ajustar las mediciones del proyecto en un
37 por ciento y reducir en un 20 por ciento los costes de construccidn.

28 Infraestructuras es la empresa publica catalana que gestiona las obras de la mayoria de los departamentos de la
Generalitat de Catalufia.

29 Directiva 2014/24/UE sobre contratacion publica. Establece la necesidad de emplear sistemas electronicos en procesos
de contratacion de obras, servicios y suministros a partir del 2018.
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Un estudio realizado en el afio 2017 por varios autores (Herrera, R., Mufioz-La Rivera, F., Vargas, C., &
Antio, M., 2017), analiza el impacto de los modelos multidimensionales (nD) como herramienta para
la direccion de proyectos en la industria de la arquitectura, la ingenieria y la construccion. Entre sus
conclusiones destaca los buenos resultados que una buena planificacién del proyecto conlleva para la
consecucion de los objetivos iniciales. En la Figura 30 se representa el porcentaje de proyectos donde
se utilizaron modelos nD para gestionar cada una de las areas de conocimiento propuestas por el
PMBOK.

Tiempo

Costos

Interesados
Riesgos
Adquisiciones
Recursos Humanos
Integracion
Comunicaciones
Alcance

Calidad

Areas de conocimiento (PMBOK)

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00%

Porcentaje de proyectos donde se ha evidenciado su uso en un modelo nD

Figura 30 - Evidencia del uso de modelos nD segln area de conocimiento. Fuente: articulo “Uso e
Impacto de los Modelos nD como herramienta para la direccién de proyectos (Herrera,
R., Mufioz-La Rivera, F., Vargas, C., & Antio, M., 2017)"

Como pueda apreciarse las areas de gestion de tiempos y costos se sitlan en primera posicion. Los
beneficios obtenidos con la implantacidén de un sistema de gestion de tiempos son significativos,
destacando entre ellos: la deteccidon de problemas de secuencias constructivas (Mourgues, C. &
Fischer, M., 2001); la reduccidn significativa de la posibilidad de cometer errores y olvidar elementos
de construccidn, disminuyendo tiempos asociados a rehacer trabajos (Porras, H., Giovanny, O., &
Galvis, J., 2014); etc. En cuanto a la gestidn de costes, se subrayan los siguientes impactos: posibilidad
de realizar simulaciones para ahorrar materiales y recurso; sistema semiautomatico para la evaluacién
de criterios econdmicos del disefio del proyecto, proporcionando al usuario la opcién de verificar el
gasto en cualquier etapa del proyecto ( (Popov, V., Juocevicius, V., Migilinskas, D., Ustinovichius, L., &
Mikalauskas, S., 2009); visualizacion de cantidades e integrando las mismas para programar los flujos
de caja (kala, T., Seppéanen, O., & Stein, C., 2010); reduccion, para ciertos proyectos, del tiempo
utilizado para realizar las estimaciones de costes, del orden de un 25% en comparacion con los
modelos tradicionales (Hartmann, T., Gao, J., & Fischer, M., 2008)
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e Lean construction — LEAN (1984)

El Lean Construction esta basado en la gestién de proyectos de construccidn siguiendo los principios
de la mejora continuada, centrada en la identificacidn y eliminacién sistemdtica del desperdicio en
todo proceso productivo. Este método tiene como objetivo la mejora continuada, minimizar las
perdidas y maximizar el valor del producto final. Con la aplicacion de esta metodologia se persigue
mejorar la rentabilidad total del proyecto y eliminar los desperdicios, o todo aquello que no agrega
valor al producto final.

Las raices de la filosofia LEAN remontan a finales del siglo XIX cuando Sakichi Toyoda inventa en Japodn
el primer telar automatico, que revoluciona la industria del textil. En el afio 1930 Sakichi ayuda a su
hijo a fundar Toyota Motor Company. Durante un tiempo Toyota queda a la sombra de las grandes
manufactureras americanas Ford y General-Motors. Sin embargo poco antes de la Guerra, en el afo
1937, el director de produccion y consultor japonés de Toyoda observa de qué forma, en Estados
Unidos, el sistema de produccidon en masa desarrollado por el Fordismo y el Taylorismo, supera con
creces la produccidn japonesa. Esta observacién permitié afios mads tarde el desarrollo del Toyota
Production System (TPS), y por eso muchos expertos consideran el Taylorismo y el Fordismo una de
las raices del Lean. En el afio 1956, el mismo director, visita varios supermercados de Estados Unidos,
guedando asombrado por el manejo de inventarios reducidos en los supermercados y por su sistema
de reposicion de productos. Se considera que esta observacion realizada a los supermercados hizo de
efecto inspirador en el consultor japonés que le hizo reflexionar acerca de lo que hoy conocemos como
la Cadena de Valor, basado en la eliminacién de desperdicios tales como pasos innecesarios en un
proceso, el control de actividades primarias o dar mayor importancia a las necesidades del cliente.

Nacen asi las primeras ideas sobre lo que hoy conocemos como sistema de produccién ajustada junto
con uno de sus principios fundamentales, el Just-in-time.

El término Lean se acufio por primera vez en el afio 1988 en el articulo del Doctor John Krafcik (Krafcik,
1988).

Segln “Lean Construction Enterprise” (Enterprise, 2017) el Lean Construction (Construccién sin
Pérdidas en espafiol) es un enfoque dirigido a la gestion de proyectos de construccién. Se origind en
el Lean Production Management, el cual produjo una revolucidon en el disefio y produccion industrial
en el siglo XX. Este ha cambiado la forma de construir los proyectos. Este enfoque maximiza el valor y
minimiza las pérdidas de los proyectos, mediante la aplicacidn de técnicas conducentes al incremento
de la productividad de los procesos de construccién. Como producto de su aplicacidn se pueden
obtener los siguientes resultados:

- El proceso de construccién y de operacion del proyecto es disefiado conjuntamente para
satisfacer las necesidades de los clientes.

- El trabajo del proyecto se estructura sobre los procesos, con el objetivo de maximizar el valor
y reducir las pérdidas en el desarrollo de actividades de construccidn.

- El desempefio de la planeacion y el sistema de control son medidos y mejorados.
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ipio basico de Lean Construction es reducir al maximo posible el tiempo invertido en

actividades que no le agregan valor al producto final, es decir, reducir las pérdidas en las actividades
de construccion. El significado de pérdidas es muy sencillo. Es simplemente el tiempo dedicado por un

individu

o a actividades que el cliente del proyecto no esta dispuesto a pagar. Algunos ejemplos de

pérdidas en actividades de construccidn son las siguientes:

Esperas por falta de equipos, herramientas o materiales.

Esperas debido a actividades previas que no se han terminado o estan mal ejecutadas.
Esperas por falta de una correcta instruccién para realizar el trabajo.

Tiempo ocioso debido a la actitud del trabajador, sobre poblacidn en el sitio de trabajo.

Desplazamientos innecesarios debido a falta de recursos e inadecuada planeacion del sitio del
trabajo.

Reprocesos por trabajo que no cumple con las especificaciones y cambio en los disefios.

Actualmente el enfoque Lean Construction ha progresado significativamente. Su aplicacidn se ha
extendido a todas las etapas de los proyectos de construccién, desde la planeacién hasta la puesta en
operacion. Suimplementacién es un proceso que se inicia con un diagndstico detallado de la situacién
del proyecto. Para esto se debe desarrollar el proceso que se indica a continuacion:

1.

Hacer un diagndstico de la productividad de las actividades de construccién de la obra. En este
paso se cuantifica el tiempo que agrega valor a la actividad de construccién y el tiempo
dedicado a pérdidas. Esta medicién puede realizarse mediante la “prueba de 5 minutos”*.

La informacién obtenida en el paso 1 se debe registrar y tabular. A partir de esta tabulaciéon
se obtienen estadisticas sobre las pérdidas en cada una de los procesos constructivos.

Identificar la magnitud de las pérdidas.

Analizar la informacién y estadisticas obtenidas. En este paso se retne el equipo de planeacién
de la obra y se determinan las estrategias para reducir las pérdidas en las actividades de
construccion.

Las estrategias que se determinaron en el paso anterior se aplican directamente en la obra.
Una vez aplicadas las mejoras se deben realizar de nuevo mediciones para establecer la
efectividad de las estrategias. A continuacién se debe iniciar de nuevo el paso 1 hasta obtener
un eliminacidn total de las pérdidas.

30 La prueba de los cinco minutos permite la cuantificacion de las pérdidas de las actividades en construccion. Se identifican

tres ti

empos caracteristicos de toda actividad de construccion: los productivos (agregan valor a la actividad), contributivos

(contribuyen a que se agregue valor) y no contributivos (pérdidas). La prueba se realiza de la siguiente manera: tomar
durante cinco minutos el tiempo dedicado por un trabajador a actividades productivas, contributivas o no contributivas
(pérdidas).
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e Last Planner - LP

El Last Planner es un herramienta Lean para la gestidn de proyectos. Es un sistema que permite a todos
los participantes de un proyecto planificar de una forma colaborativa y participar activamente en la
forma en la que se va a realizar el trabajo.

Last Planner (ultimo planificador) es un sistema de control que mejora sustancialmente el
cumplimiento de actividades y la correcta utilizacién de recursos de los proyectos de construccion.

Fue desarrollado originalmente por Ballard y Howell, fundadores del Lean Construction Institute.
Actualmente, estd siendo utilizando por cientos de constructoras alrededor del mundo. En
Latinoamérica — especialmente en Chile y Brasil —su implementacién ha sido exitosa.

Su principio basico se basa en aumentar el cumplimiento de las actividades de construccién mediante
la disminucidn de la incertidumbre asociada a la planificacién.

La implementacidn de Last Planner es muy sencilla pero requiere de un estricto cumplimiento. Esta
consiste en general en crear planificaciones intermedias y semanales, enmarcadas dentro de la
programacion inicial o plan maestro del proyecto, analizando las restricciones que impiden el normal
desarrollo de las actividades. Estas tres planificaciones forman una especie de piramide (Figura 31) en
donde la base que la sustenta es el plan maestro.

En la determinacién de los planes deben participar el equipo de trabajo del proyecto. Cada uno de los
miembros debe contribuir a que los planes sean congruentes entre si.

El plan maestro cubre todas las actividades de construccién del proyecto; desde su inicio hasta su
terminacion. El plan intermedio se obtiene del plan maestro y puede realizarse para un plazo de 3
meses. Cuando se ejecute el primer plan intermedio, se debe crear otro para las actividades del
proximo trimestre, y asi sucesivamente hasta terminar la obra. El plan semanal se determina con base
en el plan intermedio. Este plan contiene las actividades que se ejecutaran cada semana.
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PLAN SEMANAL

PLAN INTERMEDIO

PLAN MAESTRO

Figura 31 — Planes necesarios para un proyecto. Fuente:
Lean Construction Enterprise3!

Un paso clave en la implementacién del LP, es llevar un registro detallado de los problemas que se
presentan para cumplir las actividades planeadas. Para esto, se construye semanalmente el indicador
de porcentaje de actividades cumplidas (PAC en espafiol o PPC en inglés). El PAC se puede calcular
para el total de actividades de una semana en particular o para el total de actividades ejecutadas en
un periodo que puede ser tan largo como el total del plazo de construccién de la obra. Este indicador
es muy util para llevar un control de la evolucién de la implementacién del sistema. Junto con la
informacién de las causas de no cumplimiento constituyen una herramienta util para el planeamiento
de actividades intermedias y semanales.

Numero de actividades cumplidas
PAC = —; — x 100 %
Numero de actividades programadas

Finalmente, la comunicacién de los planes debe realizarse de forma publica. Todos los integrantes del
proyecto deben conocerlos. Se deben comunicar estas planificaciones, especialmente, a los
contratistas y modificarlas, si es el caso, al encontrarse alguna restriccién que no se habia
contemplado. Ademas, realizar reuniones semanales con ellos. Con esto se logra que todos los que
trabajan en la obra tengan una vision general del proyecto y no simplemente de sus tareas individuales
(Planner, 2017).

Un tesis doctoral realizada en Lima en 2013 (Ramos Matta & Salvador Sanchez, 2013) en el que se
analizan las consecuencias de la aplicacion de la metodologia Last Planner en las obras de construccién
de cerca de 1700 viviendas concluye, entre otros aspectos, que una propuesta de planificacion
eficiente logra una reduccién de costes importante.

31 Imagen obtenida de la pdgina web del Lean Construction Enterprise:
http://www.leanconstructionenterprise.com/documentacion/last-planner
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2.2 LA OBRA PUBLICA EN ESPANA

2.2.1 MARCO REGULADOR

La legislacién sobre la contratacion publica que rige es Espafa se distribuye en tres niveles:
comunitario, nacional y autonémico.

A continuacidn se expone un resumen de la evolucién histérica de la contratacidn publica en Espafia.
La informacion detallada se ha extraido de un articulo publicado en el observatorio de la Contratacion
Publica (De la Morena, 2012).

La regulacién juridica de la contratacién publica ha sufrido numerosas modificaciones para adaptarse
tanto a las propias exigencias del sector, a la situacién de crisis econdmica coma para cumplir con las
exigencias del Derecho europeo.

La primera referencia histdrica que se conoce en relacidn a la regulacién en materia de contratacion
publica en Espafia es el Real Decreto de 27 de febrero de 1852. De este modo se cubria la necesidad
de que la contratacidon administrativa dispusiera de un texto legal que limitara los abusos de las
autoridades y funcionarios.

Ma3s tarde, y también dentro del sigo XIX, se dictaron otras disposiciones de igual rango, hasta que en
1911 se promulgd la Ley de Contabilidad de la Hacienda Publica de 1911, en cuyo capitulo V se trataba
la Contratacion del Estado. En esta época la Unica forma de adjudicacién de los contratos publicos era
la subasta, es decir, la adjudicacién a la proposicion mas econdmica, sin atender a otras
consideraciones, como la calidad, el tiempo, etc. No se trataba, pues, de comprar lo mejor sino lo mas
"barato". Estas disposiciones estuvieron vigentes, aunque con ciertas intermitencias, hasta la Ley de
Bases de Contratacidon del Estado de 1963 y su texto articulado de 1965, finalizandose la regulacion
de esta materia con la promulgacion del Reglamento de Contratacion del Estado en 1967.

La Ley 5/1973, de 17 de marzo, modificé parcialmente la Ley de Contratos del Estado, introduciendo
determinados cambios e innovaciones en la regulacion de este texto legal. En 1975 y debido a las
constantes modificaciones introducidas en la Ley se redacta una nueva version completa del
Reglamento General de Contratacién del Estado, a través del Decreto 3410/1975.

La incorporacién de Espafia a la entonces denominada Comunidad Econédmica Europea en 1986, obligd
a la adaptacién inmediata de la legislacidn de contratos del Estado a las Directivas Comunitarias sobre
Obras y Suministros, lo que tuvo lugar mediante la publicacidn del Real Decreto Legislativo 931/1986,
gue nuevamente volvié a modificar los articulos de la Ley de Contratos afectados por las Directivas.
Como es logico hubo de modificarse, asimismo, el Reglamento para adaptarlo al RDL 931/86 y a las
Directivas Comunitarias, lo que tuvo lugar mediante la publicacién del Real Decreto 2528/1986, de 28
de noviembre.

Después de la redaccion de numerosas normas desarrolladoras e incluso innovadoras se llega al texto
legal denominado de la Ley 13/1995, de 18 de mayo, de contratos de las Administraciones publicas.
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Es a partir de esta Ley que el Estado espafiol empieza a tomar conciencia de la subordinacién a las
directivas europeas de sus propias leyes en materia de contratacion publica.

Con el objeto de incrementar la concurrencia, la transparencia y la objetividad de los procedimientos
de adjudicacion, asi como simplificar los procedimientos de contratacidn se promulga la Ley 53/1999,
de 28 de diciembre, por la que se modifica la Ley 13/1995.

El 16 de junio del 2000 se aprueba el Decreto Legislativo 2/2000, denominado Reglamento General de
la Ley de Contratos de las Administraciones Pubicas.

Finalmente, en el 2007, se llega a la Ley 30/2007 de contratos del sector publico. Se sefiala en su
preambulo que la aprobacion de ésta no se constrifie Unicamente a transponer las nuevas directivas
europeas, en concreto la Directiva 2004/18/CE, sino que, se adopta un planteamiento de reforma
global, introduce modificaciones en diversos ambitos de esta regulaciéon, en repuesta a las peticiones
formuladas desde multiples instancias de introducir diversas mejoras en la misma y dar solucién a
diferentes problemas que la aplicacidn del antiguo texto iba poniendo de relieve.

A partir de su publicacidn, se sucedieron varias disposiciones legales que afectaron a esta Ley ya
derogada. Asi pues, después de la entrada en vigor de diferentes textos juridicos, entre los que se
destacan: el Real Decreto 817/2009, que desarrolla parcialmente la Ley; la Ley 2/2011 de Economia
Sostenible; el Real Decreto 300/2011, por el que se modifica el Real Decreto 817/2009; se aprueba del
Real Decreto Legislativo 3/2011, conocido como el texto refundido de la Ley de Contratos del Sector
Publico.

La Unidn Europa aprobd en 2014 las actuales Directivas de contratos publicos, que deberian haberse
traspuesto al ordenamiento juridico espafiol antes del 18 de abril del 201632, En concreto se trata de
4 directivas®, entre la que destaca la 2014/24/UE, de 26 de febrero de 2014 sobre contratacién
publica que viene a derogar la 2004/18/CE, conocida como la directiva de contratos.

Para la trasposicion de las Directivas 2014/23 y 24, el Gobierno espariol elaboré un Anteproyecto Ley
de Contratos del Sector Publico, que fue aprobado por el Consejo de Ministros el 17 de abril del 2015.
En junio del 2017 la nueva Ley de Contratos del Sector Publico estd pasando los tramites legales para
conseguir la aprobacidon de las Cortes Generales.

Frente a la inseguridad generada por el incumplimiento del Gobierno espanol de trasponer las
Directivas dentro de los limites temporales marcados, diferentes comunidades auténomas han optado
por regular ciertos aspectos que quedaban en suspenso. Es el caso de Cataluiia, en el que el Gobierno
de la Generalitat ha aprobado por primera vez una norma de rango legal que regula la contratacion

32 Tal como se indica en los articulos 91 y 93 de la Directiva de contratacion publica, 107 y 109 de la Directiva de sectores
especiales y 54 de la Directiva de concesiones.

33 Directiva 2014/24/UE, de 26 de febrero de 2014, sobre contratacidn publica
Directiva 2014/23/UE, de 26 de febrero de 2014, relativa a la adjudicacion de contratos de concesion
Directiva 2014/25/UE, de 26 de febrero de 2014, relativa a la contratacion por entidades que operan en los sectores del
agua, la energia, los transportes y los Servicios postales.
Directiva 2014/55/UE, de 16 de abril del 2014, relativa a la facturacién electrénica en la contratacion publica.
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publica, mediante el Decreto Ley 3/2016, de 31 de mayo, de medidas urgentes en materia de
contratacién publica. La urgencia de aprobacidn de este Decreto deriva de la situacién de inseguridad
juridica y la necesidad de adaptar los procedimientos de contratacion a las disposiciones de las
directivas comunitarias. Con el fin de evitar que la inseguridad juridica derivada de las diferentes
interpretaciones pueda afectar la prestacion de los servicios basicos, o provocar impugnaciones frente
a los tribunales, en Cataluiia se legisla con urgencia esta materia puesto que se daba el supuesto de
necesidad extraordinaria y urgente que exige el articulo 64 del Estatuto de autonomia de Cataluiia.

En resumen, en Espafia, en estos momentos, continua vigentes el Real Decreto Legislativo 3/2011
(TRLCSP), aunque en breve se espera la aprobacidn y puesta en vigor del nuevo texto adaptado a los
requerimientos establecidos en las Directivas europeas.

2.2.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CONTRATACION PUBLICA

Un aspecto relevante de la problematica que trata este estudio se basa en las caracteristicas
particulares que definen el proceso de redaccidon del proyecto, contratacién y ejecucién del contrato
de obra en Espaiia, regulados ampliamente en el marco legal de referencia, el TRLCSP. Este modelo
no es parecido al que utilizan otros paises de nuestro entorno como Francia o Inglaterra que siguen
patrones distintos. Las principales caracteristicas que identifican al modelo espaiiol, y que son la base
del desarrollo metodoldgico posterior que presenta este trabajo, quedan explicadas en los
subapartados de este mismo punto. En el proceso de contratacidon de una obra pubica en Espafia se
pueden diferenciar tres etapas. En primer lugar, para que pueda llevarse a cabo la obra es necesario
un proyecto que la defina con todo detalle y precisién. Una vez situado el objeto y alcance de la
actuacién la Administracion debe iniciar el proceso de licitacion que tiene por objeto la adjudicacion
del encargo de ejecucién a aquella empresa que haya presentado la oferta mas ventajosa. Adjudicada
la obra y formalizado el contrato de obra se da paso a una de las etapas mas importantes y vitales, la
ejecucion de la obra. Es, sin lugar a dudas, en este momento del proceso cuando surgen los problemas
y se ponen de manifiesto las desviaciones sobre el plan inicial previsto, tanto en términos econémicos,
temporales como de alcance y calidad.

En Espafia el proceso de contratacidén de obras publicas requiere del cumplimiento de los requisitos y
procesos establecidos en el marco legal vigente. Se exponen a continuaciéon los aspectos
caracteristicos propios que lo definen y que difieren, en muchas ocasiones, de los modelos
establecidos en los paises de nuestro entorno préximo.
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2.2.2.1 FASE PREVIA - PROYECTO

El proyecto es el documento mediante el cual se describe con todo detalle y desde diferentes
dimensiones la obra que se pretende llevar a cabo. Generalmente este documento es redactado y/o
coordinado por uno o varios autores que se responsabilizan de todo su contenido.

La Administracion contratante puede optar por diferentes alternativas para llevar a cabo la redaccion
del proyecto. En el caso de que ésta disponga de los recursos necesarios, tanto materiales, humanos
como técnicos, podra ella misma encargarse de la redaccion del proyecto. Lo mas habitual, pero, es
gue no se disponga de estos recursos y que la Administracién haya de formalizar un encargo externo
mediante un contrato de servicios a través del cual contrata la redaccién del proyecto a uno o varios
profesionales externos capacitados y con competencias reconocidas. En casos especiales, se permite
la redaccién de un contrato mixto de servicios y obra, de manera que es el mismo adjudicatario de la
obra quien hace frente a la redaccién del proyecto. La contratacion conjunta es una excepcién y solo
se reconoce en casos concretos, especificamente enumerados en el articulo 124 del TRLCSP.

En el articulo 4 de la Ley de la Ordenacién de la Edificacién (LOE)** se define el concepto “Proyecto”,
como el conjunto de documentos mediante los cuales se definen y determinan las exigencias técnicas
de las obras. Afiade que el proyecto habra de justificar técnicamente las soluciones propuestas de
acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica aplicable.

En el apartado 1 del punto 6.1 del articulo 6 del Cédigo Técnico de la Edificacién® (CTE), se indica que
el proyecto describira el edificio y definira las obras de ejecucidon del mismo con el detalle suficiente
para que puedan valorarse e interpretarse inequivocamente durante su ejecucién. En el anejo | del
CTE (Figura 32) se muestra cual ha de ser el contenido del documento proyecto. Por su especial
repercusion en el presente estudio se detalla el contenido relativo a los documentos Mediciones y
Presupuesto.

34 La LOE (Ley de ordenacidn de la edificacion) es de aplicacién al proceso de la edificacién, entendiendo por tal la accién y
el resultado de construir un edificio de cardcter permanente, publico o privado, cuyo uso principal esté comprendido en
los enumerados en el articulo 2 de la misma Ley.

35 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnicos de la Edificacion. Segun el articulo 2 el
CTE es de aplicacion, en los términos establecidos en la LOE y con las limitaciones que en el mismo se determinen, a las
edificaciones publicas y privadas cuyos proyectos precisen de la correspondiente licencia o autorizacion legalmente
exigible.

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.



j

udG

2. Marco tedrico

{

IV. Mediciones - Desarrollo por partidas, agrupadas en capitulos, conte-
niendo todas las descripciones técnicas necesarias pa-
ra su especificacion y valoracion.

V. Presupuesto
Presupuesto aproximado* - Waloracion aproximada de la ejecucion material de la
obra proyectada por capitulos.

Presupuesto detallado - Cuadro de precios agrupado por capitulos

- Resumen por capitulos, con exprasién del valor final de
ejecucion y contrata.

- Incluira el presupuesto del control de calidad.
- Presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud

Figura 32 — Contenido documentos Mediciones y Presupuesto segun el Anejo |
de la parte 1 del CTE. Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacidn (CTE)

Por su parte, en cuanto a la normativa especifica en el &mbito publico, en el articulo 123 del TRLCSP
se especifica cudl debe ser el contenido del proyecto. En referencia a la informacion de caracter
econdmica indica que debera contener un presupuesto, integrado o no por varios parciales, con
expresion de los precios unitarios y de los descompuestos, en su caso, estado de mediciones y de los
detalles precisos para su valoracion. Aiade, la obligacién de incorporar un programa de desarrollo de
los trabajos o plan de obra de caracter indicativo, con expresion del tiempo y coste.

El RGLCAP aln vigente, en su articulo 126 describe el proyecto como el documento que define con
precisién las obras y sus caracteristicas técnicas, e indica expresamente que contendrd un presupuesto
con expresidn de los precios unitarios y descompuestos.

En el articulo 127 del RGLCAP, relativo al contenido del documento memoria del proyecto, se prescribe
la obligacion de incorporar, en un anexo de ésta, la justificacion del calculo de los precios adoptados
y las bases fijadas para la valoraciéon de las unidades de obra y de las partidas alzadas propuestas.

En referencia al cdlculo de los precios de las distintas unidades de obra incluidas en el presupuesto,
en el articulo 130 del RGLCAP, se detalla cudl es su composicidn. Se dispone que el precio unitario de
las unidades de obra se basara en la determinacidn de costes directos (CD) y los costes indirectos (Cl)
necesarios para su ejecucion. Por su parte, en el siguiente articulo del mismo texto se describe el
presupuesto de ejecucion material y el presupuesto base licitacion. El presupuesto de ejecucion
material (PEM) se obtiene a partir del sumatorio del producto entre la cantidad de cada partida por
su precio unitario. El presupuesto base licitacion (PBL)*® se obtiene incrementando el PEM con los
siguientes porcentajes:

36 E| PBL también se conoce como el presupuesto de ejecucion para contrato (PEC). Segun el Reglamento General de
Contratacion del Estado, en el articulo 38, modificado segtn el Real Decreto 982/87, de 5 de junio, el PEC se obtiene de
la misma forma descrita para la obtencion del PBL.
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1. Gastos generales de estructura

- Entre un 13 al 17% por ciento en concepto de gastos generales de la empresa, gastos
financieros, cargas fiscales, tasas de la Administracidn legalmente establecidas, que
inciden sobre el precio de ejecucién material de las obras y demds derivados de las
obligaciones del contrato.

- El 6 por ciento en concepto de beneficio industrial del contratista.
2. Elimpuesto sobre el valor afiadido que grave la ejecucién de la obra.

En cuanto al contenido del programa de trabajo, en el articulo 132 del RGLCAP, se prescribe que en
éste debera justificar la previsible financiacidn de la obra durante el periodo de ejecucidn y los plazos
en los que deberan ser ejecutadas las distintas partes fundamentales en que pueda descomponerse
la obra, determinado el importe a abonar durante cada uno de ellos.

En conclusién, en el proyecto, desarrollado en su ultimo estadio (proyecto de ejecucién) y que se
utiliza en la etapa de licitacidn, se establece una valoracién econémica de mdaximos denominada
importe base de licitacion (PBL). Este importe se justifica necesaria y obligatoriamente con la siguiente
documentacion de caracter econdmico, que se recoge en la Figura 33.

- Un estado de mediciones (EA). Documento en el que se relacionan y cuantifican todas las
partidas de obra necesarias para ejecutar de forma completa el proyecto definido.

- Un presupuesto. Documento en el que se valora el estado de mediciones, a partir de la
asignacidon de precios unitarios de ejecucion material, a todas las partidas de obra
contempladas en el estado de mediciones. A modo de concrecidn se incorpora una hoja
resumen final de presupuesto, donde se recoge, el importe de ejecucién material de todos los
capitulos relacionados, el importe total de ejecuciéon material de la obra (PEM) y el importe
de ejecucién por contrato de ésta (PEC). Para obtener el PEC o PBL, asi como se ha visto antes,
se incrementa el PEM con los porcentajes del 13 al 17 por ciento en concepto de gastos
generales de empresa, el 6 por ciento en concepto de beneficio industrial y finalmente el
porcentaje de IVA vigente.

- Unlistado de precios unitarios. Un listado de precios unitarios de ejecucién material de cada
partida, con indicacién del precio en cifras y letras. Cominmente este listado recibe el nombre
de cuadro de precios nimero 1.

37 El porcentaje lo fija cada Departamento ministerial a la vista de las circunstancias concurrentes. El porcentaje a fijar para
las obras del Ministerio de Fomento es del 13 por ciento segtn se establece en la “Orden FOM/1824/2013, de 30 de
septiembre, por la que se fija el porcentaje a que se refiere el articulo 131 del RGLCAP, a aplicar en el Ministerio de
Fomento.
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Una justificacion de precios formada por los siguientes documentos:

- Un listado de precios descompuestos a nivel de precio de ejecucidn material de cada

partida (cuadro de precios nimero 2).

- Unlistado de precios simples a coste directo (CD).

- Unlistado de precios auxiliares también a coste directo.

Un programa mensual de desarrollo de los trabajos o plan de obra de cardacter indicativo,
con previsidn, de tiempo y coste. Asi pues, en las obras publicas se fija siempre la duracién de
la fase de ejecucidn. Esta informacion se hace publica a través de los anuncios obligatorios, ya
sea publicitados online o en los boletines o diarios oficiales.

EM

Estado de mediciones

Relacion de partidas ordenadas
por Capitulos con expresion de

las cantidades totales

PBL
Presupuesto base licitacion

+  Presupuesto detallado:
Relacion  de  partidas  con
indicacion de su cantidad, su
precio unitario de EM y su importe
de EM.

+  Resumen de presupuesto:
— Relacion de capitulos con sus
importes de EM
— Total del PEM
—Total del PBL o PEC ({(con
imputacion de los GGE, el Bl y el
IVAvigente).

LPU

Listado de precios

tiempoy coste

Programa de desarrollode los
trabajos con indicacion del

unitarios

LPD

Listado de precios

LPS
Listado de Listado de

precios simples

descompuestos

LPAux

precios auxiliares

Justificacion de precios

Figura 33 —

Fuente: autora tesis doctoral

Esquema de la documentacidon econdémica que ha de contener el Proyecto de ejecucion de una obra publica.
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.2.2.2  FASE DE LICITACION — ADJUDICACION DEL CONTRATO

La licitacién en la obra publica es el proceso mediante el cual una entidad del sector publico adjudica

a

una empresa licitadora la ejecucién de una obra definida en un proyecto. El procedimiento se inicia

con un anuncio publico mediante el cual se informa a todas las empresas interesadas del inicio del

p

roceso y concluye con la adjudicacion y formalizacién del contrato para la ejecucion de la obra a la

oferta econdmicamente mds ventajosa.

a. PROCEDIMIENTO DE LICITACION DE LA OBRA

Tipo de procedimiento de licitacidn. El tipo de procedimiento mds utilizado para la adjudicacién
de los contratos de obra es el abierto3®, mediante el cual todo empresario que retna las
condiciones exigibles puede presentar una proposicién para optar a la adjudicacién del contrato.

Es habitual que la licitaciéon del contrato de obra se realice del proyecto completo. Debido a las
limitaciones establecidas en la regulacion espaiiola, no es frecuente la fragmentacion del contrato
en atencion a las diferentes especializaciones, fases del proyecto o lotes de contratacién
(movimiento de tierras, cimentacion y estructura, peleteria, impermeabilizaciones, aislamientos,
instalaciones de varios tipos, etc.). El actual TRLCSP, siguiendo con la tendencia impuesta desde sus
origenes, condiciona la posibilidad del fraccionamiento del objeto del contrato a que cada lote sea
susceptible de utilizacidon o aprovechamiento separado y constituya una unidad funcional.

En estos momentos la Directiva 2014/24/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, ha introducido
un cambio substancial en la consideracién del fraccionamiento de los contratos al establecer como
regla general la divisién de los contratos pubicos en lotes. Ademas, en Catalufia, el Decreto Ley
3/2016, de medidas urgentes en materia de contratacién publica, dedica un articulo especifico para
tratar la divisidon del contrato en lotes, y prescribe como obligatoria la fragmentacion del objeto del
contrato, con el fin de propiciar el acceso de las pequefias y medianas empresas al negocio de la
contratacién publica. Asi pues, se estd produciendo un cambio substancial que deberd seguirse
con atencién para observar como lo afrontan los diferentes érganos de contratacién. Sin duda, la
contratacién por lotes obligara a las entidades contratantes a invertir grandes esfuerzos para
coordinar y supervisar las actuaciones y gestionar todo el proceso.

Tipo de tramitacidon del expediente. La contratacidn administrativa es especialmente muy
formalista y cualquier procedimiento requiere de multiple trdmites administrativos a lo largo de

38

Cabe subrayar que en los contratos con importe igual o inferior a 200.000 euros el procedimiento mds usado ha sido el
negociado sin publicidad. En el nuevo Proyecto Ley de Contratos del Sector Publico, por el que se transponen el
ordenamiento juridico espafiol las directivas del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE, de 26 de
febrero de 2014, se ha incluido una modificacion en relacion con la legislacion vigente suprimiendo el procedimiento
negociado sin publicidad por razén de la cuantia, configurando un nuevo procedimiento de negociacion con licitacion que
obliga a publicar el correspondiente anuncio.

El Decreto Ley 3/2016, de 31 de mayo, de medidas urgentes en materia de contratacion publica, de Catalufia, en su
articulo 7 establece los supuestos en los que es posible la adjudicacion a través del procedimiento negociado eliminando
el supuesto por cuantia.
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todo el proceso con el fin de garantizar los principios que la definen®. El tipo de tramitacién més
comun es la ordinaria, que se caracteriza principalmente porque los tramites son los normales
establecidos en la Ley y sin reduccién de plazos.

Criterios de adjudicacion y valoracidn de las ofertas. La Administracién contratante debe indicar
en el Pliego de Clausulas Administrativas Particulares (PCAP) los criterios de adjudicacién y las
reglas para su valoracién, con el fin de seleccionar de entre todas las proposiciones presentadas la
oferta econdmicamente mds ventajosa *° que mejor satisfaga el interés publico. Cuando
Unicamente se establezca un solo criterio éste obligatoriamente deberd ser el del importe mas
bajo*, salvo en caso de ofertas desproporcionadas o anormales cuando no se haya podido justificar
las razones de la desproporcidn. En todos los casos, los criterios seleccionados deberan estar
directamente vinculados con el objeto del contrato, tales como la calidad, el precio, el plazo de
ejecucion, etc. Su valoracién ha de ser lo més objetiva*? posible aunque la propia Ley permite la
incorporacién de criterios sujetos a un juicios de valor.

Ademas del precio uno de los criterios que habitualmente se establece para la adjudicacion del
contrato es la reduccién del plazo de ejecucion de la obra.

b. PARTICIPACION DE LOS CANDIDATOS O LICITADORES

Preparacidn de las proposiciones econdmicas. Cada una de las empresas candidatas interesadas
en participar en la licitacién de una obra publica debe preparar su proposicion segln el contenido
y formato® reflejado en el PCAP del contrato en cuestion. La proposicion suele contener varios
sobres, entre los cuales son habituales: el sobre A relativo a la capacidad para contratar y solvencia,
el sobre B referido a los requisitos de caracter técnico establecidos y el sobre C concerniente a la
oferta econdémica. Es frecuente que en el PCAP se adjunte como un anexo un modelo de oferta a
cumplimentar (Figura 34), obligatorio para todos los candidatos.

39

40

41

42

43

Articulo 1 del TRLCSP, relativo al objeto y finalidad de la Ley, en el que se indica que esta Ley tiene por objeto regular la
contratacion del sector publico, a fin de garantizar que la misma se ajusta a los principios de libertad de acceso a las
licitaciones, publicidad y transparencia de los procedimientos, y no discriminacion e igualdad de trato entre los
ciudadanos, y de asegurar, en conexion con el objetivo de estabilidad presupuestaria y control del gasto, una eficiente
utilizacion de los fondos destinados a la realizacion de obras.

El articulo 150 del TRLCSP cita textualmente la expresion “econémicamente mds ventajosa” aunque tal vez hubiera sido
mds afortunada la expresion: “mds ventajosa” eludiendo el adverbio econémicamente.

Si el precio es demasiado bajo puede estimarse la oferta como desproporcionada o anormal. En este caso serd el érgano
de contratacion quien decida, en base a la informacion requerida, si adjudica o no el contrato a esta oferta.

En el articulo 150 del TRLCSP se sefiala que deberd darse mds preponderancia a aquellos criterios de adjudicacion que
hagan referencia a caracteristicas del objeto del contrato que puedan valorarse mediante cifras o porcentajes obtenidos
a través de la mera aplicacion de férmulas establecidas en los pliegos.

Articulo 146 del TRLCSP referido a la presentacion de la documentacion en el procedimiento abierto y las solicitudes de
participacion en el procedimiento restringido y negociado y en el didlogo competitivo

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

121



j

udG

2. Marco tedrico

{

ANEXO II
MODELO DE PROPOSICION ECONOMICA

DDA ,con DNI miimero... ... en nombre (propio)
0 (de la empresa que representa)................_..._.._._.....__._. con NIF...__._____._._ . v domicilio
fiscal

L CALLE . e e
NUMmero. ... enterado del anuncio publicado en el (perfil de contratante, BOE, BOCM,
DOUEY ... del dia......_...._. . de. . de ... v de las condiciones, requisitos ¥

obligaciones sobre proteccion v condiciones de I:I.'abEi.JO que se exigen para la adjudicacion del contrato
de OBRAS DE AMPLIACION Y MEJORA (SEGUNDA FASE) DE LA INSTALACION
DEPORTIVA BASICA LAS TABLAS, DEL DISTRITO DE FUENCARRAL-EL PARDO, con
un plazo de ejecucion de tres (3) meses, se compromete a tomar a su cargo la ejecucion de las
mismas, con estricta sujecion a los expresados requisitos ¥ condiciones, por um precioc de
rerereremenesseneeeneee @UF0S  (ent nitmero), al que corresponde por IVA la cuantia de
- wemennssrensmeeneenenss @UF0S, (€0 nimere), totaliziandose la oferta en ......cccoeeneee.. €Uros (em
nmnem} todo ello de acuerdo con lo establecido en los pliegos de prescripciones técnicas v clausulas
administrativas particulares que sirven de base a la convocatoria, cuvo contenido declara conocer v
acepta plenamente. En la elaboracion de esta oferta se han tenido en cuenta las obligaciones derivadas
de las disposiciones vigentes en relacion a la fiscalidad, a la proteccion del medio ambiente, v a las
disposiciones vigentes en materia de proteccion del empleo. condiciones de trabajo v prevencion de
riesgos laborales *

Fecha y firma del licitador.

DIRIGIDO AL ORGANO DE CONTRATACION CORRESPONDIENTE.

Figura 34— Modelo de proposicion econdmica. Fuente: extracto de un modelo de proposicion del
Ayuntamiento de Madrid

Es en este momento cuando las empresas candidatas calculan el valor global por el cual estdn
dispuestas a ejecutar la obra definida en el proyecto y segun las estipulaciones contendias en el
PCAP. Esta cifra total se indica en la oferta econdmica, detallando en partida independiente del
importe correspondiente al IVA que deba ser repercutido.

Las estrategias para elaborar y definir dicho importe son miltiples y dispares, pero siempre se
establecen sobre la base de calcular los costes directos (CD) propios de las operaciones que estan
descritas y cuantificadas en el estado de mediciones del proyecto, ya sea por trabajos que debera
ejecutar directamente su personal o por trabajos o partidas de obra que total o parcialmente serdn
ejecutadas por empresas subcontratadas. Al importe resultante de esta estimacion de costes
directos se le afiade la valoracién realizada sobre los costes indirectos (Cl) que la empresa considera
que deberd soportar durante la ejecucién de la obra y que, o bien no estan explicitamente
identificadas en el estado de mediciones del proyecto como partidas o bien no han estado
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valoradas como factores portadores de coste en la valoracién de las operaciones a CD descritas en
el estado de mediciones del proyecto que ha estudiado la empresa.

Generalmente las empresas constructoras valoran los coste indirectos de la obra agrupandolos en
cinco grande apartado: costes de estructura, gastos de inicio de la obra, gastos de final de la obra,
gastos de amortizacion de inmovilizados y costes de financiamiento.

Al sumatorio de los importes de las partidas (resultado del producto entre el precio unitario de
ejecucion material (CD+Cl) y la cantidad total medida de cada partida) se le repercute la parte
proporcional de los gastos generales de empresa (GGE) y el beneficio industrial (Bl) que espera
obtener la empresa de la operacién. Las bases de célculo interno de estos dos conceptos (GGE y
Bl) no siempre coinciden con el proceso definido en la Ley de Contratos del Sector Publico para la
obtencién del PBL (sin IVA) sino que, en este caso, los porcentajes a aplicar los determina la propia
empresa en atencién a cdmo obtiene y trata su informacién econémico contable (cuenta de
explotacidny balance de situacidn) y a cuales son sus objetivos de negocio (sobre el total de costes,
sobre el volumen de facturacién, etc.).

PROYECTO EMPRESA CANDIDATA
Estado de mediciones PCD-1
Relacién de partidas ordenadas Plan de costes directos propios

por Capitulos con expresion de
las cantidades totales

PCD-2
Plan de costes directos subcontrataciones

PCI
Plan de costes indirectos

TASAS DE ESTRUCTURA

BENEFICIO INDUSTRIAL

2 4

PROPUESTA ECONOMICA - PE

Figura 35— Esquema de documentacion econdmica principal para la elaboracidon de la oferta
econdmica. Fuente: autora de la tesis
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Es importante remarcar que todo este proceso detallado de valoraciéon concluye con la
presentacion de una proposicién econémica que tan solo refleja el importe global por el cual la
empresa esta dispuesta a realizar la obra, el tipo e importe de IVA aplicado y la suma total de las
dos cantidades anteriores. El esquema general del procedimiento que sigue la empresa licitadora
para establecer su mejor oferta econdmica es el que se ha representado en Figura 35.

Una practica usual, que ya se ha comentado, es establecer la reduccién del plazo de ejecuciéon como
un criterio de adjudicacién objetivo. En este caso, es costumbre incorporar en el modelo de
proposicién econdmica un campo especifico para que se indique la duracion propuesta por las
empresas participantes.

c. CIERRE DE LA LICITACION POR PARTE DE LA ADMINISTRACION

La licitacidn concluye con la adjudicacién de la obra a la empresa que haya quedado mejor clasificada
segun la valoracién obtenida de los criterios de adjudicacion sefialados en el PCAP, previa
presentacion, por su parte y a requerimiento de la Administracién contratante, de la documentacion
justificativa de hallarse al corriente en el cumplimento de sus obligaciones tributarias y con la
Seguridad Social y de haber constituido la garantia definitiva que sea procedente. Una vez adjudicada
la obra es obligatoria la formalizacion del contrato por escrito.

En esta etapa se destacan dos aspectos esenciales; cuales son los precios unitarios de abono de las
partidas de obra y qué tipo de contratacidn se utiliza o forma de abono del importe.

En cuanto a los precios unitarios de abono de las partidas, éste serd el precio que se indica en el cuadro
de precios unitarios del proyecto, incrementado por los margenes de GGE y B, fijados por orden
ministerial segun sea la Administracidon contratante y que ya han sido aplicados en el presupuesto
base de licitacion del proyecto, y aplicando el coeficiente de adjudicacién resultado de dividir el
importe sin IVA de adjudicacion del contrato (importe ofertado en la proposicién econémica
seleccionada) por el importe del PBL (sin IVA) del proyecto. Por lo tanto, la valoracion de los trabajos
para su posterior abono a la empresa adjudicataria se realiza con total independencia de los precios
unitarios con los que la empresa ha valorado cada uno de los trabajos que ha de ejecutar y que le han
servido de base para establecer el importe de la proposicidn econdmica presentada.

En relacion al segundo aspecto, referido a la forma de contratacidn por lo que se refiere al abono total
del precio, el marco legal vigente permite dos modalidades de abono de éste, el abono total y sobre
la base de precios unitarios. En la mayoria de casos se realiza bajo la modalidad de precios unitarios
cerrados y medicion abierta. En este tipo de contrato la empresa adjudicataria asume el riesgo de la
posible variacién de los precios unitarios* pero no las desviaciones de medicién o los defectos de
proyecto. Este sistema permite que todo lo que no se haya contemplado en el proyecto y pase a ser
necesario, los cambios, las adiciones, asi como los imprevistos y los errores de medicién, corran a

44 Segun el articulo 89 del TRLCSP la revisidn de precios procederd siempre que no se haya establecido su improcedencia en
el PCAP, cuando se haya ejecutado mds del 20 por 100 del importe del presupuesto y hubiese transcurrido un afio desde
la formalizacién del contrato.
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cargo de la Administracién contratante. Aunque por definicion en esta modalidad solo se paga lo
previsto y contemplado en documento presupuesto, en la obra publica, la regulacién establecida
limita en gran medida la introduccién de los denominados modificados. Lo que si se acepta, sin
necesidad de ningun tipo de procedimiento administrativo de aprobacidon, es la variacién en la
cantidad de las partidas previstas en el presupuesto siempre que éstas no suponga un incremento del
importe superior al 10 por ciento del importe primitivo de contrato®. En punto 2.2.3 de este
documento se ha desarrollado un apartado especifico relativo a las variaciones, modificaciones y obra
complementarias.

2.2.2.3 FASE DE EJECUCION - OBRA

La fase de ejecucion del contrato de obra se inicia, una vez formalizado el contrato, con el acta de
comprobacién del replanteo que fija el dia de inicio de las obras. Durante esta etapa el contratista o
contratistas adjudicatarios han de llevar a cabo la ejecucidn de las obras segun lo proyectado y las
indicaciones de la direccidn facultativa. Puesto que la duracién de las obras se alarga en el tiempo, el
mismo TRLCSP establece en su articulo 232, especifico de la ejecucion del contrato de obras, que a
efectos de pago la Administracién expedird mensualmente la certificacion que corresponda de la parte
de obra ejecutada durante dicho periodo de tiempo®.

En el caso que la obra esté programada en mas de una anualidad, la Ley prescribe la obligacién, por
parte del adjudicatario, de la presentacion del plan de obra adaptado.

a. PRESENTACION DEL PLAN DE OBRA

En el caso que la obra esté programada en mds de una anualidad o bien si asi se ha establecido en el
PCAP, la Ley prescribe la obligacidn, por parte del adjudicatario del contrato, de la presentacién del
programa de trabajo. El contratista deberd cumplir esta exigencia en el plazo minimo de 30 dias desde
la formalizacién del contrato. Este programa®*’ deberé incluir:

- Ordenacidn en partes o clases de obra de las unidades que integran el proyecto, con expresion
de sus mediciones.

- Estimacién en dias de los plazos de ejecucion de las diversas obras u operaciones
preparatorias, equipo e instalaciones y de los de ejecucién de las diversas partes o unidades
de obra.

- Valoracién mensual y acumulada de la obra programada.

- Diagrama de las diversas actividades o trabajos.

45 Articulo 234 del TRLCSP relativo a la modificacién de los contratos de obra.

46 Dichos abonos tienen el concepto de pagos a cuenta sujetos a las rectificaciones y variaciones que se produzcan en la
edicion final y sin suponer en forma alguna, aprobacion y recepcion de las obras que comprende.

47 Esta informacion estd contenida en el articulo 144 del RGLCAP relativo al “Programa de trabajo a presentar por el
contratista.
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En el TRLCSP se establece la obligacion por parte del contratista de cumplir el contrato dentro del
plazo total fijado para su realizacién, asi como de los plazos parciales acordados. En caso que se
produzca demora en el cumplimento del plazo la Administracion podra optar entre la resolucién del
contrato o laimposicién de las penalidades establecidas en el articulo 212.

b. ACREDITACION Y ABONO DE LA EJECUCION DE LA OBRA

Es el proceso mediante el cual la direccion facultativa cuantifica, valora, acredita y certifica
periédicamente, el importe de los trabajos realizados y en correspondencia el importe a abonar a la
empresa adjudicataria. Este proceso tiene varios elementos a considerar; las relaciones valoradas y
las certificaciones de obra.

En el articulo 232 del TRLCSP, relativo certificaciones y abonos a cuenta, se sefiala que la
Administracion, a efectos de pago, expedira mensualmente, las certificaciones que comprendan la
obra ejecutada durante el periodo indicado.

El articulo 148 del RGLCAP establece el modo en que se procedera a la valoracién de la obra realizada
durante la fase de ejecucion. En concreto, sefiala la obligacidn de que sea el director de la obra*® quien,
tomando como base las mediciones de las unidades de obra ejecutadas y los precios contratados,
redacte mensualmente la correspondiente relacién valorada. Y afiade que la obra ejecutada se
valorard a los precios de ejecucién material que figuran en el cuadro de precios unitarios del proyecto.
Al mismo tiempo, el articulo 150 del mismo texto, designa al director de la obra como el responsable
de la expedicidn de la certificacién de obra del periodo en base a la relacién valorada efectuada.
Ademas obliga al uso de un modelo oficial de certificacion cuando se trate de obras de la
Administracion General del Estado, sus Organismos Auténomos y restantes entidades publicas
estatales sujetas a la Ley.

La relacion valorada es el documento, generalmente de formato libre, que cuantifica y evalda la obra
ejecutada y aceptada, desde el inicio de la obra hasta un momento concreto. Se confecciona a partir
de la medicidn de las partidas ejecutadas y de los precios de ejecucién material del proyecto. En una
hoja resumen final se recoge el importe total de ejecucion material como resultado del sumatorio de
los importes de ejecucién material de todos los capitulos en los que existen partidas valoradas. A este
PEM se le imputan los porcentajes correspondientes de GGE y Bl y se corrige con la aplicacion del
coeficiente de adjudicacion. Finalmente, si la valoracién se ha realizado a origen, se deduce el importe
de la ultima certificacién emitida y se obtiene el importe a certificar del periodo evaluado.

48 EI TRLCSP y el RGLCAP no distinguen entre el DO y el DEO, utilizando genéricamente los términos “direccion facultativa”
y “director de la obra” respectivamente. En el caso que obligatoriamente deba existir un DO y un DEQ segun prescripcion
de la LOE, se entenderd que los dos términos utilizados hacen referencia a estos dos agentes.
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Como ya se ha indicado, su formato acostumbra a ser libre y se presenta bajo diferentes modelos que,
en muchas ocasiones, se utilizan para vigilar y controlar directamente el cumplimiento del objetivo de

coste de la obra.

En el documento que conforma la relacién valorada se pueden diferenciar principalmente dos
secciones, ya ilustradas en el apartado “Técnicas de seguimiento y control econédmico y temporal” del
punto 2.1.2.4 Las técnicas y metodologias de gestion de proyectos”; la primera que refleja el detalle
de todos y cada uno de los trabajos que se han ejecutado (Figura 36) y, la segunda en la que se resume
a nivel de capitulos la informacidn valorada de toda la obra (Figura 37) y que adiciona y deduce los

margenes correspondientes para calcular el importe de la certificacién.

2. Marco tedrico

Referencia de la obra:
Relacion valorada a origen ndmero:
Fecha: Pag. 1de _
EJECUTADO
Codigo | Descripcion Cantidad Precio/ud Importe
co1 ESTRUCTURA DE HORMIGON
PO110 |m”.
P0120 |m”.
P0130 |m’..
PO110 |Kg....
Figura 36 — Esquema de la estructura de la relacién valorada de una obra con el detalle de

las partidas valoradas. Fuente: autora de la tesis doctoral
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RESUMEN RELACION VALORADA A ORIGEN

Referencia de la obra:

Relacion valorada a origen ndmero:

Fecha:

Pag. 1de _

| Codigo | Descripcién

Importe ejecutado

co1 MOVIMENTO DE TIERRAS
co2 CIMENTACION

Co3 ESTRUCTURA DE HORMIGON
co4 ESTRUCTURA METALICA

Cn GESTION DE RESIUDQS

Presupuesto de ejecucion material {PEM)|

Gastos generales de empresa (GGE) 13 %
Beneficid industrial (Bl) 6 %

Presupuesto de ejecucion por contrato {PEC)|

Coeficiente de adjudicacion (Cadj)

PEC despuies de la baja|

A deducir certifiacion anterior n2 _

Certificaicon sin I\.-"A|

_ % IVA

Liquido certificacidn n2 _|

Figura 37 — Esquema de la estructura de la relacién valorada de resumen de los importes

de los capitulos de obra ejecutados?®. Fuente: autora tesis doctoral

Generalmente se presenta en dos formatos diferentes, el representado en las Figura 36 y Figura 37
gue muestran solo el importe de los trabajos ejecutados y aceptados y, el segundo, mas completo,
representado en las Figura 38 y Figura 39 que ademas de recoger la informacion del modelo anterior,
se afiaden los importes totales del presupuesto de proyecto para facilitar la vigilancia y el control. Sin
duda, la segunda opcidn es mucho mejor.

49

Cabe subrayar, que en aplicacion de la normativa vigente en materia de Seguridad y Salud Laboral (Real Decreto
1627/1997, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las obra de construccidn), es comun
interpretar que el presupuesto de Seguridad y Salud Laboral no puede sufrir disminucion del importe previsto (Gifra, E.
(2000) y ( (Ribera Roget, 2011).
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RELACION VALORADA A ORIGEN

Fecha:

Referencia de lo obra:

Relacion valorada a origen ndmero:

Pag.1de _

PROYECTADOD

EIECUTADOD

| Codigo | Descripcion

| Cantidad | Precio/ud | Importe | | Cantidad | Precio/ud | Importe |

Co1 ESTRUCTURA DE HORMIGON

PO110

PO120

PO130

PO110

Figura 38 —

Esquema de la estructura de la relacidn valorada de obra con detalle de

partidas que figuran en el proyecto y de las ejecutadas. Fuente: autora
tesis doctoral

RESUMEN RELACION VALORADA A ORIGEN

Referencio de lo obra:

Fecha:

1o o origen

Pag. 1de_

| Codigo | Descripcidn

Importe PROYECTADO | | Importe EIECUTADO

co1 MOVIMENTO DE TIERRAS
co2 CIMENTACION

co3 ESTRUCTURA DE HORMIGON
co4 ESTRUCTURA METALICA

Cn GESTION DE RESIUDOS

Presupuesto de ejecucion material {PEM]|

Gastos generales de empresa (GGE) 13 %
Beneficio industrial (BI) 6 %

Presupuesto de ejecucion por contrato [PEC]|

Coeficiente de adjudicacion (Cadj)

PEC desples de la haja|

A deducir certifiacion anterior n _

Certificaicén sin IVA|

% IVA

Liquido certificacién n2 _|

Figura 39 —

Esquema de la estructura de la relacién valorada de obra de resumen de
los importes de los capitulos del proyecto y de los ejecutados hasta el

momento. Fuente: autora tesis doctoral

2. Marco tedrico

La utilizacién de programas informaticos especificos de gestidon para la emisién de certificaciones
simplifica substancialmente la extraccion de la informacion, puesto que éstos disponen de diferentes
formatos de informes disefiados expresamente para facilitar la labor (Figura 40, Figura 41, Figura 42y
Figura 43). A continuacién se muestran algunas imagenes extraidas de los listados incluidos en los
programas Presto, Arquimedes y TCQ.
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CERTIFICACION ACTUAL Y A ORIGEN

Obra con certificacion en fase 9 Certificacion: 9 M3
i ORIGEN ANTERIORES ACTUAL

coDIGO RESUMEN CANT IMPORTE| CANT IMPORTE| CANT IMPORTE|

EQ7 CERRAMIENTOS Y DIVISIONES

EO7LSB100 m2 Fabrica de ladrillo perforadotoscoa una cara vista de 231539 137 626,78 231539 137.626,78 0,00 0,00
24x11,5%5 cm, e=1 pie

EOTLPO13 m2 Fabrica de ladrillo perforado tosco de 24x11,5x7 cm, 1906,28 3776341 1.906,28 3r.76341 0,00 0,00
e=1/2 pie en interior

EO07TBHV030 m2 Fabrica de bloques huecos de hormigdn gris estandar 115,86 5534863 115,86 553463 0,00 0,00
de 40x20x20 cm, con una cara vista

EOTTLAO10 m2 Tabique de hueco sencillo de 24x11,5x4 cm 293516 48.165,98 293516 48.16598 0,00 0,00

EQTTLCO30 m2 Tabicon de ladrillo de hueco doble mahon de 140405 79470 140495 37.94770 0,00 0.00
28x14x10 cm, con mortero blanco

EQTTLPO10 m2 Pared separadora Silensis de 1/2 pie y trasdosado de 101374 3581543 160,81 5.68142 85293 30.134 02
ladrillo hueco métrico de 24x11 5x5 cm

EO0TWP020 m  Formacion peldafio con ladrillo de hueco doble de 8 cm 169,20 2796288 0,00 000 16920 2796 88

EOTWF010 m  Forrado de conducto de ventilacién doble con ladrillo 144,00 3.82032 0,00 0.00 144,00 3.820,32
de hueco simple de 4 cm

TOTAL EO7 .o 309.471,13 272.719,92 36.751,22

E08 REVESTIMIENTOS Y FALSOS TECHOS

E08PFAQ20 m2 Enfoscado a buena vista con mortero CSIII-W1 en 1725,30 1002399 172530 1002399 0.00 0.00
camaras

EOBPEMO10 m2 Guamecido maestreado con yesonegro y enlucidocon  17.218,28 187 507,07 7.785,92 8478867 943236 102718 40
yeso blanco

E0STAEQ10 m2 Falsotecho de placas de escayola lisa 705,76 13.719.87 0,00 0.00 705,76 13.719.97

TOTALEOS ... 211.251,03 94.812,66 116.438,37

Figura 40 — Certificacidn actual y a origen de una obra del programa PRESTO. Fuente

: programa Presto de RIB Spain
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CERTIFICACION Y MEDICIONES
Qbra con certificacion en fase 9 Certificacion: @ 31/01/2013
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA CANTIDAD PRECIO IMPORTE
E10 AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
E10ATVE50 m2 Aislamiento térmico en muros con poliestireno extruido Ursa XPS N WE de 50 mm
Planta4
1 12,00 295 3540
1 14,10 2,95 4160
1 12,60 2,95 AT
1 6,00 295 17,70
1 7,00 2,95 20,65
1 11,60 2,95 34,22
Planta 5
1 12,00 295 3540
1 14,10 2,95 41,60
1 12,60 2,95 AT
1 6,00 295 17,70
1 7,00 2,95 20,65
1 11,60 2,95 34.22
Planta 6
Certificado a origen 1.153 63 11,38 1312831
Certificaciones anteriores_._ . 780,15 11,38 887811
Certificacion actual ... 373,48 11,38 4250,20
TOTAL E10 13.128,31
Certificaciones anteriores 8.878,11
Certificacion actual 4.250,20
Figura 41 — Certificacidon con lineas de medicidon de una obra del programa PRESTO. Fuente: programa Presto de RIB Spain
RELACION VALORADA DE LAS UNIDADES DE OERA EJECUTADAS HASTA LA FECHA
Obra con certificacion en fase 9
N UNIDADES IMPORTE
MEDICIONDE TODA LA OBRA MEDICION SEGUN CLASE DE OBRA {Desgnadin o descripdon de las patidas) PRECIO POR.
EJECUTADAAORIGEN | PROYECTO [mévémo qus UNDAD TOTAL OBRAEJECUTADA QUE NOSE ACREDITA (s
puede aoreditarse) ouandea =B}
lal bl i} Bl xlp] b]xp]
E02 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO
285082 180180 | E02CMO30 mi  Excavadin en tersnos mequina 23 654241 221122
32400 324,00 | E0ZRVOZD mZ Fefinado de vadados, en iemenos duros, a meno 5,38 174312
180,00 190,00 E02QB050 mi Excavedin en bataches, en lemencsduros, a maping 15,06 286140
25378 2537 | E0ZPMOI0 w3 Excavaoidn en pozmsentsssncs . & maping 1530 388259
83830 333,30 E0ZRPO20 m2 Fefnado de zanjss, pozos y bataches, en lemencs dures, a mano 554 4521,18
7305 73,06 E?ESI20 md  Exavenin en Zanas de seamenio, en terenos duins, a mano 5980 435378
433152 250800 E02TT40 m3  Transporte de Sevasal wereden, d < 20 km canga a mauina 15,10 8540585 2753515
TOTAL E02 ACONDICIONAMENTO DEL TERRENO 9.810,83 29.746,37
Figura 42 — Relacion valorada de una obra de PRESTO con el desglose de las partidas, con sus cantidades e importes

certificados a origen y el exceso del importe certificado respecto al presupuestado. Fuente: programa Presto
de RIB Spain
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RESUMEN DE CERTIFICACION

Obra con certificacion en faze 9
GAPTTULO RESUNMEN IMPORTE %

EO1 ACTUACIONES PREVIAS ..o e 45904 100,00

EQ2 ACONDICIOMAMENTO DEL TERRENO. §951083 14852
EQ3 RED DE SANEAMIENTO.......ccocoov e 64577 100,00
=i CERRAMBNTOS Y DIVIBIONED.. ... oo et s e st 1t 2 s 1 18 e w0947 82
EC8 REVESTIMIENTOG Y FALSOG TECHID ... oot et o et et s 0 0 21125107 %816
E10 AISLAMENTO E IMPERMEABILIZACION. . ..ottt an s et s 1 s 010 135283 1%
EJECUCKON MATERIAL 133390337

13/00% Gaslos generdes ... 17330344

6/00% Benehico ndusinid 79885 20
Suma. 25328854
EJECUCKIN POR CONTRATA SIN NA 1.586 39301

1287055435 BE. . o 204.179,16
EJECUGKIN DESPUES DE BAJA 138221385

Adeducir cerificaddnn® 8. 116173650 {-)
CERT FICAGION SIN VA 220477 35
2000 MA . 45 300 24
LiQUIDO GERTIFICAGION N3 26677759

Asciende la presenis centificacion a la expresada cantidad de DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS MIL SETECIENTOS SETENTAY SIETE EURCS
con CINCUENTAY NUEVE CENTIMOS

Madnd, a7 julio 2017.

Figura 43 — Resumen de certificacién de una obra de PRESTO. Fuente: programa Presto de RIB Spain

La certificacion de obra ordinaria es el documento, de formato reglamentado, mediante el cual la
direccion facultativa de la obra da fe y acredita el importe que la Administracién ha de pagar por la

obra ejecutada en cada periodo segun la valoracién expresada en la correspondiente relacion valorada.

Segun la legislacién vigente, existen otros tipos de certificaciones de obra a parte de la ordinaria, como
son: la certificacién de dobra anticipada, la certificacion de obra final y la certificacion de obra de
liguidacion. Su formato, reproducido en la Figura 44, esta recogido en el anexo Xl del RGLCAP y a
menudo recoge adaptaciones particulares de cada Administracién contratante.
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ANEXO XI

CERTIFICACION ORDINARIA, ANTICIPADA O FINAL

Ministerio de (1)

Servicio (3)

Crédito presupuestario (2)

Daesignacidn da las obras (4)

Fechas de: {9)

Licitacion:

Comienzo:

Terminacidn:
Clave (5] Programa presupuestario (6)
Certificacién (7) Coeficiente adjudicacion: (12)
Num. Formula (s) tipo de revision: {13)
Mes y afio (8)
Adjudicatario: (10)
NIF: (11)

CONCEPTD TOTAL
(14) (15)

Presupuesto vigente liquido

Importe acreditado en certificaciones anteriores

Obra ejecutada durante el
pericdo a que corresponde
la certificacidn

Total (&)

(16}

Que no se acredita (b)

(17}

Obra ejecutada y gue se acredita en esta certificacian (a) - [b)

Obra ejecutada con anterieridad 18]
Imparte  liquido | Revision de precios (detalle aparte] (19)
que se acredita | Abonos o anticipos a cuenta no revisables (detalle aparte) |20}
en esta | Abonos o anticipos a cuenta revisables [detalle a parte) (21}

certificacién Deduccion (detalle aparte)

Total

CERTIFICO:

COMFORME
| )

22, Que el importe que se acredita al adjudicatario asciende a |a cantidad de

EL DIRECTOR d a5 0bras D (22} uusisssmnisisssimsismsssississns s s s mess s sssisssassssas s

12 Qe el importe de las obras ejecutadas en el periodo a que corresponde esta certificacion asclende a la cantidad de

USRI . -0
EL DIRECTOR DE LAS OBRAS

Figura 44 — Modelo de certificacién ordinaria, anticipada o final establecida en el RGLCAP.
Fuente: Reglamento General de la Ley de Contratos de la Administraciones

Publicas.

El esquema procesal de conjunto que deberia seguirse para la redaccién de las relaciones valoradas
de obra y en la emisién de la correspondiente certificacién ordinaria de obra es la que se representa

en la Figura 45.
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OBRA PROYECTO OBRA
EMp LPU RV 3 CERT
Estado de mediciones X Listado de precios = Relacién Valorada Certificacion de obra
produccién de obra unitarios * Relacion  detallada  de

partidasa PEM

+ Resumen por capitulos con
adicion  de  GGE, BI,
coeficientes y IVA

Resumen de certificacion

Importe de EM de los capitulos

PEM

Cadj= Padﬁii;afiﬁn 13al 17 % GGE s/PEM
6 & de Bl s/PEM

PEM = Coste de ejecucion material PEC
GGE = Gastos generales de empresa Cadj
Bl = Beneficio industrial
PEC = Presupuesto de ejecucion por contrato PEC corregido a la baja
PBL = Presupuesto base licitacion PEC acumulado certificacion anterior
IVA = Impuesto del valor afiadido
Cadj = Coeficiente de adjudicacion Importe certificacién periodo

% IVA

Total certificacién periodo

Figura 45— Esquema procesal de redaccién de la relacién valorada y de la emisidn de la certificacion de obra ordinaria
correspondiente. Fuente: autora tesis doctoral

c. PRORROGA DEL PLAZO DE EJECUCION DE LA OBRA

En la obra publica los requerimientos de cardcter temporal son muy presentes en todo el proceso y su
incumplimiento puede acarrear graves consecuencias para el contratista. En la fase de ejecucidn de
los contratos de obra se establece una fecha limite para el inicio de las obras y una duracién mdaxima
para su entrega y puesta a disposicion para la Administracidn. Incluso, en muchas ocasiones la
reduccidon del plazo sefalado se punttia como un criterio de adjudicacidn, luego el incumplimiento de
esta condicidn esencial del contrato aun conlleva consecuencias mucho mas graves.

Asi pues, la empresa adjudicataria del contrato esta obligada a realizar y entregar la obra dentro del
plazo limite fijado, asi como, en caso que se hayan establecido plazos parciales, cumplir con sus
obligaciones sucesivas a lo largo del desarrollo de las obras. En el caso que el contratista incumpla con
estas obligaciones temporales la Administracién podrad resolver el contrato o bien imponer las
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penalidades econémicas diarias® recogida en el TRLCSP o las estipuladas en el PCAP, si se hubieran
considerado.

En el supuesto que el retraso acumulado no fuese imputable al contratista y éste se comprometiese a
entregar la obra dentro de un nuevo plazo, la Ley prevé que se le podrd conceder una prorroga del
plazo sefialado inicialmente, que sera, por lo menos, igual al tiempo perdido.

Si el contratista se ve obligado a solicitar una prérroga del plazo de ejecucién debera realizar la
peticién frente al 6rgano de contratacién dentro de los quince dias siguientes desde aquél en que se
produzco la causa originaria del retraso. En su peticién deberd justificar la causa o causas originarias y
alegar que no le son imputables, ademas de fijar el tiempo necesario que precisa para subsanar la
situacion. Si no se formula este tramite dentro del plazo sefialado se estima que el contratista renuncia
a su derecho, quedando la Administracidn facultada para conceder, dentro del uUltimo mes del plazo
de ejecucidén, la prérroga que estime conveniente, con imposicion, si procede, de las penalidades
previstas en la Ley o establecidas en el PCAP.

En el articulo 231 del TRLCSP se enumeran los casos en que se puede considerar la condicidon de “fuerza
mayor”. Cabe tenerlas muy presentes puesto que son causas, que en caso de producirse, podran
alegarse cuando sea necesaria la ampliacién del plazo de ejecucién del contrato, siempre que la
actuacién del contratista no haya sido imprudente. Ademds de por causa de fuerza mayor el
contratista podra acceder a la prérroga en los casos en que se aprueben modificaciones de proyecto
gue contemple actuaciones que requieran una ampliacién del plazo de ejecucidn.

En los contratos de obra una de las causas de resolucion del contrato de obras, que debe tenerse muy
presente, es el incumplimiento del plazo fijado para la comprobacién del replanteo®..

En consideracién a lo expuesto puede alegarse que en las obras publicas los plazos son dificiimente
movibles, pues cualquier incidencia que pueda suponer un incremento de tiempo conlleva iniciar un
tramite de arduo recorrido y que no siempre culmina en beneficio del solicitante. Es por ello que, en
el caso que aparezcan alteraciones de pequefio calado, no es planteable la modificacién del plazo
temporal. Asimismo, tal como ya se ha revelado anteriormente, el plan de obra debe trazar un camino
en el que se hayan previsto que puedan producirse situaciones no contempladas que puedan ser
asumidasy absorbidas durante la propia marcha de la obra. Esto es, que sea lo suficientemente flexible
para que no sea necesario su redefinicion a la minima ocasién en la que se produzca un contratiempo.

50 En el articulo 212 del TRLCSP se determina como importe de la penalidad por demora en la ejecucién del contrato una
cantidad diaria de 0,20 euros por cada 1.000 eros del precio del contrato.

51 Segun el articulo 229 del TRLCSP relativo a la “comprobacion del replanteo en los contratos de obras” las obras se iniciardn
con el acta de comprobacién del replanteo, en la fecha sefialada en el contrato que no podrd ser superior a un mes desde
la fecha de formalizacion del contrato.
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2.2.3 LAS VARIACIONES, MODIFICACIONES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

2.2.3.1 LAS ALTERACIONES DE CARACTER ECONOMICO SEGUN EL TRLCSP

Aunque en breve se dispondra de un nuevo texto de regulacion de la contratacion publica espaiiola
adaptado a la Directiva Europea, se expone a continuacion el tratamiento que el actual texto le da a
las alteraciones de caracter econdmico que pueden producirse a lo largo de la ejecucidon del contrato,
es decir, durante el desarrollo de la obra.

De la redaccion de las disposiciones contenidas en la Ley, se deduce la siguiente clasificacidon de las
modificaciones:

- Variaciones en las cantidades de las partidas contempladas en el proyecto aprobado. En el
articulo 234 del TRLCSP se recoge la posibilidad de introducir variaciones sin necesidad de previa
aprobacién cuando éstas consistan en la alteracidn en el nimero de unidades realmente
ejecutadas sobre las previstas en las mediciones del proyecto, siempre que no representen un
incremento del gasto superior al 10 por ciento del precio primitivo del contrato. El precio
primitivo del contrato es el precio de adjudicacién inicial, sin que se puedan tener en cuenta, a
tal efecto, ni ulteriores modificaciones aprobadas ni contratos complementarios®2.

La junta consultiva de Contratacién Administrativa ha interpretado esta modificacién del contrato
en su informe 16/06%, y concluye que:

e Lavariacion en el nUmero de unidades ejecutadas sobre las previstas en las mediciones del
proyecto, implica tanto el aumento como la disminucidon del nimero de unidades
ejecutadas sobre las previstas en las mediciones del proyecto.

e Cuando la variacion es debida a una disminucién en el nimero de unidades ejecutadas, no
se aplica el limite del 10 % del precio primitivo del contrato.

e Cuando lavariacidn es debida a un aumento en el nimero de unidades ejecutadas, el limite
es del 10 % del precio primitivo del contrato.

e Ellimite del 10 % ha de aplicarse sobre el saldo de dichos aumentos o reducciones, es decir,
teniendo en cuenta la variacion total que se produce en el nimero de unidades ejecutadas,
lo que implica la posibilidad de compensar excesos en la ejecucidon de determinadas
unidades de obra con defectos en la ejecucion de otro tipo de unidades de obra sobre las
realmente previstas, siendo el exceso o defecto de medicién final sobre el que se aplica el
limite del 10 % del precio primitivo del contrato.

52 Informe 8/2008 de la JCCA de la Generalitat de Catalunya, de 27 de noviembre. “Contrato de obres. Aplicacién del
porcentaje del 10 % del precio primitivo del contrato en razén de variacién de unidades de obra realmente ejecutadas
sobre las previstas en las mediciones del proyecto”.

53 Informe 16/06 de la JCCA, de 30 de octubre de 2006. “Interpretacion del articulo 160.1 del Reglamento General de la Ley
de Contratos de las Administraciones Publicas en cuanto a su aplicacion a las variaciones en las mediciones.
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La Ley considera que estos excesos son consecuencia de inexactitudes del proyecto o del
presupuesto que resultan inevitables por lo que se prevé la posibilidad de abonarlas sin necesidad
de recurrir a la modificacion del contrato®.

En el articulo 160 del RGLCAP se indica que dichas variaciones se deberdn incorporar a las
relaciones valoradas mensuales y deberan ser recogidas y abonadas en las certificaciones
correspondientes. A la vez establece que en el caso de que, con posterioridad, se produzca la
necesidad de introducir modificaciones, en el proyecto modificado se recogeran estas variaciones
contabilizandose a parte, con el fin de que el proyecto de obras refleje fielmente, en todo
momento, la realidad de la obra ejecutada. La propia naturaleza legal de la desviacién en las
mediciones previstas con un margen de hasta el 10 %, hace que no se considere acumulable al
importe que produzcan otras modificaciones.

Modificaciones. El capitulo V reune las disposiciones relativas a las modificaciones de los
contratos. En el articulo 105 se describe la modificacién identificando en qué supuestos esta
condicidn no podra ser aplicada. Indica que no podra modificarse el contrato cuando se pretenda
adicionar prestaciones complementarias a las inicialmente contratadas, ampliar el objeto del
contrato a fin de que cumpla nuevas finalidades no contempladas o incorporar una prestacion
susceptible de utilizacidon o aprovechamiento independiente. Y establece, para estos supuestos
la posibilidad de aplicar el régimen para la adjudicacion de los contratos complementarios.

Diferencia entre dos tipos de modificaciones, las previstas y las que no lo son.

¢ Modificaciones previstas. Se permiten en el caso que en el pliego o en el anuncio de
licitacidon se haya advertido expresamente esta posibilidad y se hayan detallado de forma
clara, precisa e inequivoca las condiciones en que podra hacerse uso del modificado, asi
como el alcance y limites que pueden acordarse con expresa indicacién del porcentaje del
precio del contrato al que como maximo puedan afectar y se describa el procedimiento
gue haya de seguirse para ello.

e Modificaciones no previstas. Solo podran efectuarse cuando se justifique suficientemente
la concurrencia de alguna de las siguientes circunstancias:

- Inadecuacion de la prestacion contratada para satisfacer las necesidades que
pretenden cubrirse mediante el contrato debido a errores u omisiones padecidos en
la redaccidn del proyecto o de las especificaciones técnicas.

- Inadecuacion del proyecto o de las especificaciones de la prestacidon por causas
objetivas que determinen su falta de idoneidad, consistentes en circunstancias de
tipo geoldgico, hidrico, arqueolégico, medioambientales o similares, puestas de

54

Informe 43/08 de la JCCA del Estado, de 28 de julio de 2008. “Modificaciones de los contratos, interpretacion del articulo
202 de la Ley de Contratos del Sector Publico. Régimen Juridico aplicable a los contratos cuya convocatoria de licitacion
hubiese sido objeto de un anuncio publicado con anterioridad a la entrada en vigor de la Ley y su adjudicacion se hubiese
producido con posterioridad”.
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manifiesto con posterioridad a la adjudicaciéon del contrato y que no fuesen
previsibles con anterioridad aplicando toda la diligencia requerida.

Fuerza mayor o caso fortuito que hiciesen imposible la realizacion de la prestaciéon
en los términos inicialmente definidos.

Conveniencia de incorporar a la prestacién avances técnicos que la mejoren
notoriamente, siempre que su disponibilidad en el mercado se haya producido con
posterioridad a la adjudicaciéon del contrato.

Necesidad de ajustar la prestacidn a especificaciones técnicas, medioambientales,
urbanisticas, de seguridad o de accesibilidad aprobadas con posterioridad a la
adjudicacion del contrato.

En todos los casos descritos la modificacién del contrato no podrd alterar las condiciones
esenciales de la licitacion y adjudicacion y deberd limitarse a introducir variaciones
estrictamente indispensables para responder a la causa objetiva que la haga necesaria. Se
entendera que alteran las condiciones esenciales los siguientes casos:

Cuando la modificacidn varie sustancialmente la funcidn y caracteristicas esenciales
de la prestacidn inicialmente contratada.

Cuando la modificacidn altere la relacion entre la prestacion contratada y el precio,
tal como esa relacién quedo definida por las condiciones de adjudicacion.

Cuando para la realizacion de la prestacion modificada fuese necesaria una
habilitacién profesional diferente de la exigida para el contrato inicial unas
condiciones de solvencia sustancialmente distintas.

Cuando las modificaciones del contrato igualen o excedan, en mds o en menos, el
10% del precio de adjudicacion; en el caso de modificaciones sucesivas, el conjunto
de ellas no podra superar este limite.

La JCCA Estatal, en su informe 73/2011%, ha recogido la forma en que algunos aspectos del

régimen legal de las modificaciones de los contratos publicos, deben ser interpretados a la
luz de las observaciones remitidas desde los Servicios de la Comisién Europea. En concreto

la recomendacidn versa sobre dos aspectos regulados en el articulo 107 del TRLCSP:

1.

Modificaciones vinculadas a errores u omisiones del proyecto. Para proceder a la
modificacion bajo esta circunstancia es necesario que se demuestre que, éstos no
se han producido por falta de la diligencia en la redaccién del proyecto en el
desarrollo de una buena practica profesional. De hecho la observacién emitida por
la Comisidn Europea pretende extender la diligencia exigida en la modificacién del
contrato vinculada a circunstancias geoldgicas, hidricas, arqueoldgicas,
medioambientales y similares, a la debida a errores u omisiones del proyecto.

55 Informe 73/2011, de la JCCA del Estado, de 1 de marzo de 2012. ‘Recomendacion de la JCCA a los drganos de contratacién
sobre la interpretacion de algunos aspectos del régimen de modificaciones de los contratos publicos”.
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2. Calificacion de esencial de la modificacion del contrato, cuando se realice en
funcidn de las variaciones que pueda experimentar los precios del mismo, cuando
se supere el 10 % del precio primitivo del contrato. Siempre que se supere el limite
indicado la modificacion serd considerada esencial. Cuando el importe
correspondiente a la modificacidon se encuentre por debajo del limite sefialado no
siempre sera calificada como no esencial.

Segun se recoge en el informe 23/2011 de la JCCA del Estado®®, la alteracidn en el nimero
de unidades realmente ejecutadas sobre las previstas en las mediciones de proyecto, es un
supuesto especifico de modificacidon legal, que no se incluye entre los supuestos de
modificaciones no previstas en la documentacidn que rige la licitacion.

En concreto, el limite del 10 % del precio de adjudicacion del contrato recogido en el
articulo 107 del TRLCSP para considerar alterada una condicién esencial, no comprende los
eventuales excesos de medicién. Por lo tanto, estos dos porcentajes mdaximos seran
compatibles e independientes entre si. Asi pues, se podra tener un modificado no previsto
cuando se produzcan una o varias circunstancias legales, no se alteren las condiciones
esenciales de la licitacidn y adjudicacién y no se exceda del 10 % del importe de
adjudicacion y ademas hasta un 10 % de incremento del gasto por exceso de medicidn de
las unidades de obra prevista.

Obras complementarias. En el articulado de TRLCSP Unicamente se hace alusidn a las obras
complementarias en el articulo 171. A través de este articulo se permite la utilizacién del
procedimiento negociado para la adjudicacién de obras complementarias al contratista de la obra
principal, siempre que se cumplan una serie de requisitos. En ningin momento, el texto legal,
define lo que se entiende por obras complementarias. En el articulo 105, relativo a los
modificados de contrato, se describen el tipo de actuaciones que no podrdn adicionarse al
contrato inicial a través de un modificado. Al final de este mismo articulo se da a entender que
las actuaciones descritas se pueden calificar como obras complementarias, pues permite que se
les aplique el régimen especial de contratacidn de obras complementarias al contratista principal
a través de un procedimiento negociado, cuando se cumplan los requisitos establecidos a tal
efecto.

El tipo de actuaciones, descritas en el articulo 105, que no podrdn incorporarse al contrato
vigente, mediante el trdmite de un modificado, son:
e Adicionar prestaciones complementarias a las inicialmente contratadas.

e Ampliar el objeto del contrato para que puedan cumplirse nuevas finalidades.

56

Informe 23/2011, de la JCCA de la Comunidad Auténoma de Aragon, de 12 de septiembre. “Cuestiones derivadas del
nuevo régimen de modificacion de los contratos publicos introducido por la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia
Sostenible”.
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e Incorporar nuevas prestaciones susceptibles de utilizacién o aprovechamiento
independiente.

En el articulo 105 del TRLCSP se plantea que la introduccién de prestaciones complementarias,
es decir, una nueva prestacion no propuesta ni detallada en el contrato primitivo, no sera
considerada como un modificado. En este caso obligatoriamente deberd procederse a una nueva
contratacidn que seguira el procedimiento que corresponda segun sus caracteristicas. Sefiala el
mismo articulo que en los supuestos enumerados anteriormente podra aplicarse el régimen
establecido para la adjudicacidon de contratos complementarios si concurren las circunstancias
previstas en el articulo 171 b) del TRLCSP.

El contenido de los articulos referidos a la obra complementaria no permite concretar con certeza
gué tipo de actuaciones pueden definirse como tal. Frente a las dudas suscitadas la Intervencién
General de la comunidad de Madrid se ha pronunciado a través de un informe® en el que
pretende ahondar en el concepto normativo y doctrinal de la obra complementaria. En atencidn
al redactado de este informe se puede definir una obra complementaria como:

e El conjunto de actuaciones accesorias respecto a la obra principal, no necesarias pero
convenientes para su mejor ejecucion. Esto justifica el hecho de que deban ejecutarse
durante el curso de la obra principal.

e Noincluidas en el proyecto principal.

e Susceptibles de contratacién independiente.

Los criterios definidores de la obra complementaria elaborados en la doctrina del Consejo de
Estado podrian sintetizarse de la siguiente forma:

e Posibilidad de utilizacidon separada de la obra accesoria respecto de la principal. Se trata
de una obra distinta e independiente por no estar prevista en el proyecto inicial y con
sustantividad propia, susceptible de utilizacién auténoma.

e Sudependencia con el proyecto inicial, en el sentido que dichas obras deben ser afiadidos
no esenciales al proyecto inicial, si bien, resultan necesarios o0 muy convenientes para
completar o perfeccionar la obra en orden de un mejor cumplimiento de su finalidad y
sin que en ningun caso represente modificaciones imprescindibles para asegurar el fin
previsto inicialmente en el proyecto.

e las dificultades técnicas o econdmicas derivadas de su adjudicacién y ejecucion
independientes.

Para que la ejecucion de las obras complementarias se confie al contratista de la obra principal a través
de un procedimiento negociado sin publicidad, es necesario que concurran ciertos requisitos y no se
sobrepasen ciertos limites (articulo 171 del TRLCSP). Estos son:

57 Informe de la Intervencion General de la Comunidad de Madrid de 18 de julio de 2003. “Contratos. Concepto de obra
complementaria y tramitacion del expediente de contratacion ” .
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e Se trate de obras que no figuren en el proyecto ni en el contrato pero que debido a una
circunstancia que no pudiera haberse previsto por un poder adjudicador diligente pasen a ser
necesarias para ejecutar la obra tal como estaba descrita en el proyecto o en el contrato sin
modificarla.

e Los nuevos precios sean los que rijan para el contrato primitivo o se fijen contradictoriamente.

e Siempre que dichas obras no puedan separarse técnica o econdmicamente del contrato
primitivo sin causar grandes inconvenientes al rgano de contratacion.

e Siresultaran separables, sean estrictamente necesarias para su perfeccionamiento.

e Que el importe acumulado de estas obras complementarias no supere el 50 por ciento del
importe primitivo del contrato -importe de adjudicacion del contrato-.

La redaccién de los requisitos establecidos en este articulo parece poco afortunada puesto que
introduce afirmaciones que pueden confundir al lector. Esto mismo pone de manifiesto el Informe de
la Intervencién General de 22-10-2002, en relacion a la redaccién del articulo 141.d) del TRLCAP. En él
se sefiala lo siguiente:

“algunos criterios, como la referencia a las circunstancias imprevistas o el cardcter de obras necesarias
para la ejecucion del contrato, que se adivinan mds propios del concepto de modificacion del contrato que
de las obras complementarias, y que por ello deben interpretarse de manera atemperada y no literal
dentro del marco general de los caracteres que definen éstas, y en ningun caso considerarlos como
amparo para incluir en esta figura supuestos cuya naturaleza responde claramente a la concepcion de las
modlificaciones del contrato inicial de obras.”

Aunque el informe anterior se refiera al derogado TRLCAP sirve igualmente para el texto actual que
sustituye al precepto indicado (articulo 171 del TRLCSP) ya que plantea las mismas circunstancias.

En resumen, las obras complementarias constituyen afiadidos no esenciales, necesarios o
convenientes para mejorar el cumplimiento de la finalidad de la obra principal. Por otra parte, los
modificados vienen referidos a obras cuya ejecucidn resulta irrenunciable para asegurar el
cumplimiento de la propia finalidad del contrato.

Otra gran diferencia entre obras complementarias y modificadas radica en la formalizacidn del tramite
gue permite realizar éstas. Los modificados pasan a formar parte del proyecto y contrato inicial,
mientras que las obras complementarias son objeto de un proyecto y contrato independientes.

Los requisitos y limites establecidos para que sea posible su adjudicacion de obras complementarias
al contratista principal son dos:

1. Que las actuaciones sean calificadas como obras complementarias.

2. Que los nuevos precios aplicables se redacten en base a los del contrato primitivo o cuando
esto no sea posible se fijen contradictoriamente.

3. Que eltotal del presupuesto de estas obras complementarias no sea superior al 50 por ciento
del importe primitivo del contrato del cual deriven.
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Las demds obras complementarias que no cumplan los requisitos enumerados seran objeto de un
nuevo procedimiento para su contratacidén independiente.

En la Figura 46 se muestran a modo esquematico las posibles alteraciones de caracter econdmico que
pueden sucederse lo largo de la fase de ejecucidon de la obra, segun regulacién del actual TRLCSP. Y en
la Figura 47 se recogen los limites econémicos que no pueden sobrepasarse.
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CONTRATO
SECUNDARIO

CONTRATO
PRINCIPAL

Variaciones cantidades

. Modificaciones Obras complementarias
[ELET
PREVISTAS NO PREVISTAS
Alteracién en el nimero de Previstas en el PCAP Imprevisibles * Prestaciones complementarias a
unidades realmente eje- de forma precisa e las inicialmente contratadas.
cutadas.s.cjbrelas previstas en inequivoca. . ETLWES:‘ l:j IUmiSioflES en la - Ampliar el objeto del contrato
las mediciones del proyecto. redaccion del proyecto. para que pueda cumplir nuevas

Circunstancias de tipo geolo- finalidades.
gico, arqueolégico, medioam-
biental o similares.

Inexactitudes del proyecto o

del presupuesto * Incorporar nuevas prestaciones

susceptibles de utilizacion o
Fuerza mayos o caso fortuito. aprovechamiento independiente.

MNuevos avances técnicos

Nuevas especificaciones técni-
cas, urbanisticas, de seguridad
de accesibilidad, etc. * Obras que no pudieron ser

previstas y pasen a ser necesarias

para completar la obra.

Requisitos:

* Los nuevos precios, no contem-
plados en el proyecto de la obra
principal, se fijen contradicto-
riamente.

Obras que no puedan separarse
técnica o econdmicamente del
contrato  primitivo sin  causar
graves inconvenientes.

Limite economico

* Sin limite legal. * No altere las condiciones esenciales
del contrato.
<10 % PPC < % establecido en el <en+del 10 % PPC RTINS < al 50 % del PPC
PCAP sobre el PPC
[acumulativament) [acumulativamente) (acumulativament)
Aprobacion
Nuevo contrato adjudicado al
No requiere de ningun Procedimiento Inicio de un procedimiento contratista de la obra principal, a
tramite de aprobacién establecido en el administrativo de aprobacién través de un  procedimiento
previa. PCAP. de la modificacién. negociado sin publicidad, si se
cumplen los requisitos anteriores.
Relaciones valoradas
Incorporacion a las relaciones Incorporacién a las Incorporacién a las relaciones Incorporacion a las relaciones
valoradas mensuales relaciones valoradas valoradas mensuales valoradas mensuales del nuevo
mensuales contrato

Figura 46 — Alteraciones de cardcter econémico sobre el contrato de obra principal seglin el TRLCSP. Fuente: autora tesis
doctoral
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CONTRATO
SECUNDARIO

CONTRATO
PRINCIPAL

A 4

partidas

NO PREVISTAS

OBRAS
IMPREVISIBLES

| | l

ACUMULATIVAMENTE ACUMULATIVAMENTE ACUMULATIVAMENTE

LiMITE DE VARIACION ECONOMICA PERMITIDO PARA EL CONTRATO PRINCIPAL

PPC = precio primitivo del contrato = precio adjudicado
OC = Obras complementarias

Figura 47 — Limites econdémicos de variacion de importes en la contratacidon publica de obras segun
TRLCSP (sin contemplar las modificaciones previstas). Fuente: autora tesis doctoral

2.2.3.2 LAS ALTERACIONES DE CARACTER ECONOMICO SEGUN LA DIRECTIVA SOBRE CONTRATACION PUBLICA
(2014/24/UE)

El 28 de marzo de 2014 se publicaron en el Diario Oficial de la Unién Europea (DOUE) las nuevas
directivas sobre contratacién publica. En lo que respecta al estudio realizado, la directiva que afecta
es 2014/24/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de 2014, relativa a la
contratacién publica, y por la que se deroga la Directiva 2004/18/CE.

Entre otros, la Directiva sobre contratacidn publica preconiza la transparencia ligada a la publicidad,
la competencia como piedra angular de la contratacion, la simplificacién y eficiencia en los procesos
de licitacion y la potenciacion de la participacion de las pequefias y medianas empresas (PYMES) en la
contratacién publica. En conclusion, como sefialan Jerénimo Martinez Garcia y Ana Isabel Elez Gdmez,
en el articulo “Comentario a las nuevas directivas europeas en materia de contratacidon publica”
(Martinez Garcia & Elez Goémez, Diciembre 2015) estos principios son los que deben guiar la
transposicion de la Directivas a Espafa. Se trata de tenerlos siempre presentes a lo largo de los
diversos preceptos que vayan a redactarse, a fin de que se logre una contratacion no sélo mas eficiente,
sino también mas competitiva, mas abierta y menos corrupta.
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El régimen actual vigente a la redaccion de este documento, contenido en los articulos 105 a 108 del
TRLCSP, sobre las modificaciones del contrato fue consecuencia de la aprobacién de la Ley 2/2011, de
4 de marzo, de Economia Sostenible. El marco regulado, tal como se ha expuesto en el punto anterior,
resulta particularmente estricto, puesto que cabe reconocer las causas segun los supuestos tasados.
A nivel cuantitativo la modificacién no puede suponer una variacién superior al 10 por ciento del
precio del contrato, al que pueda afiadirse un 10 por ciento mds en concepto de variaciones en las
mediciones de las partidas previstas, tal como ya se ha descrito.

La fecha limite para la transposiciéon de la Directiva era el 18 de abril del 2016, no habiendo sido
cumplida por el estado Espafiol. Aunque no se haya respondido a esta obligacién puede que sus
disposiciones puedan surtir efecto directo. La JCCA ha emitido una Recomendacién, publicada en el
Boletin Oficial del Estado (BOE) de 17 de marzo de 2016, en la que expone su interpretacion sobre qué
preceptos de la Directiva tienen efecto directo. Esta Recomendacidon no menciona los preceptos que
regulan las nuevas causas de modificacién y sus limites cuantitativos, aunque otros érganos
consultivos si aprecian efecto directo respecto a dichos preceptos®®.

De acuerdo con la jurisprudencia del Tribunal de Justica de la Unién Europea, las directivas que no
hayan estado transpuestas dentro de los plazos correspondientes son de aplicacidn directa si sus
disposiciones tienen contenido incondicional y si son lo suficientemente claras y precisas.

En Catalufia, con el fin de evitar la inseguridad juridica generada a partir de la no transposicion de las
Directivas, la Comisidon Permanente de la JCCA de la Generalitat de Cataluna, en fecha 6 de abril,
aprobd uninforme 1/2016, en el cual se concretan qué disposiciones de las directivas son de aplicacion
directa. Con el fin de evitar dudas de interpretacidn, se emitié la Instruccidén 1/2016, de 28 de abril,
de la Direccién General de Contratacion Publica, la cual tiene por objeto concretar los efectos de la
aplicacion directa de determinadas disposiciones de las directivas, de acuerdo con el Informe 1/2016
de la JCCA de Cataluiia.

Finalmente, el dia 2 de junio de 2016, se publicé en el Diario Oficial de la Generalitat de Catalufia
(DOGC) el Decreto Ley 3/2016, de 31 de mayo, de medidas urgentes en materia de contratacion. Este
Decreto es de aplicacién a todas las administraciones catalanas y dispone diferentes preceptos para
dar respuesta a la necesidad de regular, con rango de ley, cuestiones afectadas por la aplicacion
directa de las directivas europeas. Entre las medidas establecidas destaca la division obligatoria del
contrato en lotes para facilitar la contratacion de las PYMES; la regulacién del ciclo de vida de los
bienes y de los servicios; la supresion del procedimiento negociado sin publicidad por razén de cuantia
y la regulacién de un procedimiento con publicidad, de tramitacién mas simple y rapida, que debe ser
resuelto en tan solo un mes por parte de la Administracion.

58 Informe 1/2016 de la JCCA de Catalufia (Comisién Permanente). Asunto: Contenidos de la Directiva 2014/24/UE, de 26 de
febrero de 2014, sobre contratacion publica, que tienen que ser de aplicacion directa a partir del dia 18 de abril de 2016,
fecha en que finaliza el plazo para su transposicion. Breve referencia a la aplicacién directa de la Directiva 2014/23/UE,
de 26 de febrero de 2014, relativa a la adjudicacion de contratos de concesion.
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En particular, en el articulo 9 de esta ley catalana, se regulan las causas de modificacion de los
contratos, indicando que éstos se podrdan modificar cuando sea necesario realizar prestaciones
adicionales que Unicamente pueda llevar a cabo el contratista por razones econémicas o técnicas o
porque una nueva adjudicacién pueda generar inconvenientes significativos o un aumento sustancial
de costes para la Administracion. En cualquier caso, el limite maximo global de una modificacién por
esta causa serd del 50% del valor inicial del contrato. Como afiadido en el ultimo apartado de este
mismo articulo se sefiala que las modificaciones del contrato se deben ajustar a lo que establecen las
directivas comunitarias.

Puesto que, como ya se ha explicado anteriormente, algunos de los preceptos de las directivas pueden
ser de aplicacidon inmediata, se retoma el contenido definido en la normativa comunitaria en
referencia a la modificacidon de los contratos. En primer lugar, el considerando ndmero 107 de la
Directiva 2014/24/UE determina que debera procederse a un nuevo procedimiento de contratacidn
cuando la modificacién introduzca cambios fundamentales, en particular a lo referido al ambito de
aplicacion y al contenido de los derechos y obligaciones mutuos de las partes. Al mismo tiempo,
reconoce la posibilidad que se introduzcan modificaciones en el contrato cuando éstas representen
un cambio menor de su valor hasta un determinado limite, sin que sea necesario seguir un nuevo
procedimiento de contratacidn. La Directiva establece unos umbrales minimos por debajo de los
cuales no sera necesario un nuevo procedimiento de contratacion.

La modificacion de los contratos es también objeto de reforma en la nueva Directiva, que introduce
una mayor flexibilizacién.

En el caso de obras adicionales, el considerando 108 de la directiva, reconoce la posibilidad de
recogerlas en una modificacion del contrato inicial sin que sea necesario formalizar un nuevo
procedimiento de contratacidn, siempre que se cumplan los requisitos que se recogen en el articulo.

El articulo 72 de la Directiva regula el ambito y limites para la modificacidon de los contratos durante
su vigencia. En el apartado uno se establece los casos de en los que sera posible proceder a una
modificacion sin que sea necesario iniciar un nuevo procedimiento de contratacién. Son los siguientes:

1. Cuando las modificaciones estuvieran previstas en los pliegos iniciales de la contratacién. Los
limites econdmicos, el alcance, su naturaleza, las condiciones a cumplir y la forma de proceder
deberan quedar fijadas de forma inequivoca, claray precisa en el clausulado de los pliegos. En
todo caso esta prohibido incorporar modificaciones que puedan alterar la naturaleza global
del contrato. Una de las posibilidades recogida en este punto, es la revision de precios,
contemplada como una modificacion prevista.

2. Cuando sea preciso incorporar obras adicionales que resulten necesarias, a condicidon que
cambiar el contratista no sea factible por razones econémicas o técnicas > y genere
inconvenientes significativos o un aumento sustancial de costes para el 6rgano de
contratacidn. En este supuesto el incremento del precio resultante de la modificacién del
contrato no excederd del 50 por ciento del valor del contrato inicial®. En caso que se

59 Tales como requisitos de intercambiabilidad o interoperabilidad con el equipo existente.

60 A efectos del cdlculo el precio actualizado serd el valor de referencia si el contrato incluye una cldusula de indexacion.
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introduzcan varias modificaciones sucesivas, dicha limitacién se aplicara al valor de cada una
de las modificaciones.

3. Cuando se cumplan todas las condiciones siguientes: que la necesidad de la modificacidn
derive de circunstancias que un poder adjudicador diligente no hubiera podido prever; que
no altere la naturaleza global del contrato; y que el incremento del precio resultante de la
modificacion no exceda del 50 por ciento del valor del contrato. En caso que se introduzcan
varias modificaciones sucesivas, dicha limitacién se aplicara al valor de cada una de las
modificaciones.

4. Cuando la modificacidn sea inferior al 15 por ciento del valor del contrato inicial. En este
supuesto la Directiva exime de la necesidad de comprobar si se considera una modificacién
esencial o sustancial. Cuando se efectien varias modificaciones, el valor se calculard sobre la
base del valor neto acumulado de las sucesivas modificaciones.

5. Cuando las modificaciones se consideren que no son sustanciales. Se considera que una
modificacién es no sustancial cuando se cumple una o varias de las condiciones siguientes:

- que la modificacion no introduzca condiciones que, de haber figurado en el
procedimiento de contratacion inicial, habrian permitido la selecciéon de candidatos
distintos de los seleccionados inicialmente o la aceptacidén de una oferta distinta a la
aceptada inicialmente o habrian atraido a mds participantes en el procedimiento de
contratacion;

- que la modificacién no altere el equilibrio econémico del contrato o del acuerdo marco
en beneficio del contratista de una manera que no estaba prevista en el contrato o
acuerdo marco inicial;

- que lamodificacién no amplie de forma importante el ambito del contrato o del acuerdo

marco;

- que el contratista inicialmente designado como adjudicatario por el poder adjudicador
no sea sustituido por un nuevo contratista en circunstancias distintas de las previstas
en el apartado 1, letra d).

En atencién a lo extraido de la Directiva se propone establecer la siguiente clasificacién de las
modificaciones del contrato, en cuanto a lo que se refiera a su objeto:

- Modificaciones previstas. Cuando las modificaciones, con independencia de su importe, estén
previstas en los pliegos de manera clara, precisa e inequivoca, y siempre que con ello no se
altere su naturaleza global.

- Modificaciones no previstas. En este caso puede establecerse la siguiente division:

e Obras adicionales o complementarias que resulten necesarias y el cambio de
contratista no sea factible por razones técnicas o econdmicas y genere inconvenientes
significativos o un aumento sustancial de costes. El limite econémico establecido, para
cada modificacidn sucesiva, es del 50 por ciento del importe del contrato inicial.
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e Obras imprevisibles, siempre que la modificaciéon no altere la naturaleza global del
contrato y el incremento del precio, de cada modificacidn sucesiva, no supere el 50 por
ciento del contrato inicial.

e Obras que no supongan un incremento del gasto superior al 15 por ciento del importe
del contrato inicial. En este caso, la suma de los importes de las modificaciones
sucesivas no puede suponer un incremento del gasto superior al 15 % del importe del
contrato inicial. En el caso que se produzcan varias modificaciones el valor se calculara
sobre la base del valor neto acumulado de las sucesivas modificaciones.

En todos los casos la modificacion no podrd tener cardcter sustancial. Se considera que una
modificacion es sustancial cuando dé lugar a un resultado materialmente diferente al previsto en un
principio y, en todo caso, cuando introduzca condiciones que habrian permitido la seleccién de
candidatos distintos a los considerados en el procedimiento principal o la aceptacién de una oferta
distinta; se altere el equilibrio econédmico del contrato en beneficio del contratista en un modo no
previsto inicialmente; se amplie de forma importante el dmbito contractual; o el contratista
inicialmente adjudicatario sea sustituido por un nuevo contratista en circunstancias distintas a las
previstas en el articulo 72.1 d) de la Directiva.

En la Figura 48 se muestran a modo esquematico las posibles alteraciones de caracter econédmico que
pueden sucederse lo largo de la fase de ejecucion de la obra, segun regulacién de la nueva directiva
sobre contratacion publica de obras. Y en la Figura 49 se recogen los limites econdmicos que no
pueden sobrepasarse.
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CONTRATO

PRINCIPAL

l

v

PREVISTAS

Previstas en el PCAP de forma
precisa e inequivoca.

% establecido en el
PCAP sobre el PPC
* Sin limite legal.
* Siempre que no alteren la
naturaleza global del contrato.

* Procedimiento establecido en
el PCAP.

NO tengan CARACTER SUSTANCIAL

NO PREVISTAS

. Obras que no supongan un incremento del gasto 2 al 15 %
del PPC y no alteren la naturaleza global del contrato.

En este supuesto no es necesario verificar si la modificacion
tiene o no caracter esencial.

LS EEA (e e 2SN PARA MODIFICAC. SUCCESIVAS
(acumulativamente)

. Obras ADICIONALES O COMPLEMENTARIAS.

Que resulten necesarias y que el cambio de contratista no
sea factible por razones econémicas o técnicas y genere
inconvenientes significativos o un aumento sustancial de
coste para el poder adjudicador.

L k4ol PARA CADA MODIFICACION
(individualmente)

. Obras IMPREVISIBLES

Que deriven de circunstancias sobrevenidas, que fueran
imprevisibles y que no se altere la naturaleza global del
contrato.

LI Lol PARA CADA MODIFICACION
(individualmente)

Se considera que una modificacion no es sustancial:
* Cuanda no dé lugar a un resultado materialmente diferente al previsto en un principio.

* Cuando no introduzca condiciones que habrian permitido la seleccién de candidatos distintos
a los considerados en el procedimiento inicial o la aceptacion de una oferta distinta.

* Cuandao no se altere el equilibrio econdmico del contrato en beneficio del contratista en un
modo no previsto inicialmente

* Cuandao no se amplie de forma importante el ambito contractual.

PPC = precio primitivo del contrato = precio adjudicado

Figura 48 — Alteraciones de caracter econémico sobre el contrato de obra principal seguin Directiva sobre
contratacion publica (2014/24/UE). Fuente: autora tesis doctoral
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CONTRATO

PRINCIPAL

A

NO PREVISTAS
OBRAS OBRAS OBRAS CON UN
ADICIONALES IMPREVISIBLES IMPORTE < 15 %

<50 % PPC <50 % PPC <15 % (PPC+succesiva modif.}

INDIVIDUALMENTE INDIVIDUALMENTE ACUMULATIVAMENTE

| J
|

LiIMITE DE VARIACION ECONOMICA PERMITIDO

PPC = precio primitivo del contrato = precio adjudicado

Figura 49 -  Limites econdmicos de variacion de importes de las modificaciones no
previstas en la contratacion publica de obras segun Directiva sobre
contratacion publica (2014/24/UE). Fuente: autora tesis doctoral

2.2.3.3 LAS ALTERACIONES DE CARACTER ECONOMICO SEGUN EL PROYECTO DE LEY DE CONTRATOS DEL SECTOR
PUBLICO POR EL QUE SE TRANSPONE AL ORDENAMIENTO JURIDICO ESPANOL LAS DIRECTIVAS DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, 2014/23/UE Y 2014/14/UE.

Se mantiene en el articulo 240 la particularidad de no considerar una modificacion la variacién que
durante la ejecucién de la obra se produzca exclusivamente en el nimero de unidades realmente
ejecutadas sobre las previstas en las mediciones del proyecto, siempre que no representen un
incremento del gasto superior al 10 por ciento del precio del contrato. Del mismo modo, sefiala que
estas variaciones, legalmente permitidas, se podran recoger en la certificacién final.

En el articulo 201 se prescribe la posibilidad de modificacién del contrato en los siguientes supuestos:

- Cuando se haya previsto en el pliego de cldusulas administrativas particulares (PCAP).

- Excepcionalmente, cuando no se haya previsto y sea necesario modificar el contrato, siempre
qgue se cumplan las condiciones establecidas en la propia Ley.

En lo referente a las modificaciones previstas, reguladas en el actual TRLCSP en el articulo 106 y en el
articulo 202 del nuevo texto en tramite de aprobacidn, en esencia mantienen el mismo criterio,
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aunque el contenido del nuevo articulo sea mas extenso, puesto que reestructura y completa la
informacién en él expuesta.

En cuanto a las modificaciones no previstas, se regulan en el articulo 203 del nuevo texto y en el 107
del actual. En este caso, tanto el titulo como el contenido han variado sustancialmente con el fin de
adaptarse a las disposiciones establecidas en la Directiva de contratacién publica. El titulo original es
“Modificaciones no previstas en la documentacién que rige la licitacion” y el nuevo pasa a ser
“Modificaciones no previstas en el pliego de clausulas administrativas particulares: prestaciones
adicionales, circunstancias imprevisibles y modificaciones no sustanciales”. Para que pueda
procederse a una modificacién, seglin el nuevo contenido adaptado a la Directiva, esta deberd
limitarse a introducir las variaciones estrictamente indispensables para responder a la causa objetiva
que la haga necesaria.

Los supuestos que eventualmente podrian justificar una modificacién no prevista, son los siguientes:

- Cuando deviniera necesario afiadir obras adicionales a las inicialmente contratadas, siempre y
cuando se den los dos requisitos siguientes:

e Que el cambio de contratista no fuera posible por razones de tipo econémico o
técnico, por ejemplo que obligara al drgano de contratacién a adquirir obras con
caracteristicas técnicas diferentes a los inicialmente contratadas, cuando estas
diferencias den lugar a incompatibilidades o a dificultades técnicas de uso o de
mantenimiento que resulten desproporcionadas; y, asi mismo, que el cambio de
contratista generara inconvenientes significativos o un aumento sustancial de costes
para el érgano de contratacion.

e Que lamodificacidn del contrato implique una alteracién en su cuantia que no exceda,
aislada o conjuntamente con otras modificaciones acordadas conforme al articulo 203,
del 50 por ciento de su precio inicial, IVA excluido.

- Cuando la necesidad de modificar un contrato vigente se derive de circunstancias sobrevenidas y
que fueran imprevisibles en el momento en que tuvo lugar la licitacion del contrato, siempre y
cuando se cumplan las tres condiciones siguientes:

e Que la necesidad de la modificacién se derive de circunstancias que una
Administracion diligente no hubiera podido prever.

e Que la modificacidn no altere la naturaleza global del contrato.

e Que lamodificacidn del contrato implique una alteracién en su cuantia que no exceda,
aislada o conjuntamente con otras modificaciones acordadas conforme a este articulo,
del 50 por ciento de su precio inicial, IVA excluido.

- Cuando las modificaciones no sean sustanciales. En este caso se tendrd que justificar
especialmente la necesidad de las mismas, indicando las razones por las que esas prestaciones
no se incluyeron en el contrato inicial.

Una modificacion de un contrato se considerara sustancial cuando tenga como resultado un
contrato de naturaleza materialmente diferente al celebrado en un principio. En cualquier caso,

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

151



j

udG

{

2. Marco tedrico

una modificacion se considerara no sustancial cuando se cumpla una o varias de las condiciones
siguientes:

Que la modificacién no introduzca condiciones que, de haber figurado en el
procedimiento de contratacidn inicial, habrian permitido la selecciéon de candidatos
distintos de los seleccionados inicialmente o la aceptacion de una oferta distinta a la
aceptada inicialmente o habrian atraido a mas participantes en el procedimiento de
contratacion.

Que la modificacidn no altere el equilibrio econdmico del contrato en beneficio del
contratista de una manera que no estaba prevista en el contrato inicial.

Que la modificacién no amplie de forma importante el dmbito del contrato. En todo
caso, se considerard que se amplia de modo importante el ambito del contrato
cuando las modificaciones supongan una alteracion en su cuantia que exceda, aislada
o conjuntamente, del 15 por ciento del precio inicial del mismo, IVA excluido, si se
trata del contrato de obras, o de un 10 por ciento, IVA excluido, cuando se refiera a
los demas contratos.

En resumen se propone establecer la siguiente clasificacion de las modificaciones del contrato, en
cuanto a lo que se refiera a su objeto:

- Modificaciones previstas. Cuando las modificaciones, con independencia de su importe,
estén previstas en los pliegos de manera clara, precisa e inequivoca, y siempre que con ello
no se alteres su naturaleza global.

- Modificaciones no previstas. En este caso puede establecerse la siguiente division:

Obras adicionales o complementarias que resulten necesarias y el cambio de
contratista, o bien no sea factible, o bien genere inconveniente significativos. El limite
econdmico establecido, para el conjunto de las modificaciones no previstas, es del 50
por ciento del precio inicial®.

Obras que deriven de circunstancias sobrevenidas y que fueran imprevisibles, siempre
que la modificacién no altere la naturaleza global del contrato y el incremento del
precio, del conjunto de las modificaciones no previstas, no supere el 50 por ciento del
contrato inicial.

Obras que no tengan caracter sustancial. En esto caso se tendrd que justificar
especialmente la necesidad de las mismas, indicando las razones por las que esas
prestaciones no se incluyeron en el contrato inicial. Se considera que una modificacion
es sustancial cuando dé lugar a un resultado materialmente diferente al previsto en un
principio y, en todo caso, cuando introduzca condiciones que habrian permitido la
seleccion de candidatos distintos a los considerados en el procedimiento principal o la

61

Segun el ultimo pdrrafo del articulo 203 del Proyecto de Ley de Contratos del Sector Publico, por la que se transponen al
ordenamiento juridico esparfiol las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo, 2014/23/UE y 2014/24/UE, de 26 de
febrero de 2014, para el cdlculo de este precio se tomard en cuenta el precio actualizado, si el contrato incluye cldusula
de revision de precios.
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aceptacion de una oferta distinta; se altere el equilibrio econdmico del contrato en
beneficio del contratista en un modo no previsto inicialmente; o se amplie de forma
importante el dmbito contractual. Se supondra que se amplia de modo importante el
ambito del contrato cuando las modificaciones supongan una alteracion en su cuantia
gue exceda, aislada o conjuntamente, del 15 por ciento del precio inicial del mismo, IVA
excluido.

Como puede apreciarse, el Proyecto de Ley de Contratos del Sector Publico, incorpora en su articulado,
con algunos matices, la nueva regulacién mas flexible, sobre las modificaciones contractuales recogida
en la Directiva Europea. La diferencia mas destacable, es el limite cuantitativo establecido en el texto
que transpone al derecho espafiol la Directiva. Mientas que la Directiva permite que los modificados
por diferentes causas alcancen, aisladamente, un porcentaje del precio del contrato, el marco estatal
en proceso de aprobacién, establece como limite cuantitativo un importe maximo sobre la suma de
todas las modificaciones no previstas, fijado en un 50 por ciento del precio del contrato.

Cabe destacar que en el articulo 204 del Proyecto de Ley se determina la obligatoriedad de aceptacion
por parte del contratista de las modificaciones no previstas siempre que su importe no exceda, aislada
o conjuntamente, del 20 por ciento del precio inicial del contrato. En cuanto a las previstas, seran
siempre de obligada aceptacidn por parte del contratista original, puesto que el adjudicatario ya tenia
conocimiento de ellas cuando acepto el contrato.

Si la modificacidn del contrato supone la supresion o reduccidon de unidades de obras, el contratista
no tendrd derecho a reclamar indemnizacion alguna.

Cuando las modificaciones supongan la introduccidn de unidades de obra no previstas en el proyecto
0 cuyas caracteristicas difieran de las fijadas en éste, y no sea necesario realizar una nueva licitacion,
los precios aplicables a las mismas seran fijados por la Administracién, previa audiencia del contratista
por plazo minimo de tres dias habiles. Cuando el contratista no aceptase los precios fijados, el 6rgano
de contratacidn podra contratarlas con otro empresario en los mismos precios que hubiese fijado o
ejecutarlas directamente.

Cuando el director facultativo de la obra considere necesaria una modificacion del proyecto y se
cumplan los requisitos legales establecidos, recabara del érgano de contratacidn autorizacién para
iniciar el correspondiente expediente, que se sustanciara con las siguientes actuaciones:

a) Redaccion de la modificacién del proyecto y aprobacion técnica de la misma.
b) Audiencia del contratista y del redactor del proyecto, por plazo minimo de tres dias.

c) Aprobacidon del expediente por el drgano de contratacion, asi como de los gastos
complementarios precisos.

Cuando la tramitacién de una modificacidn exija la suspensidon temporal total de la ejecucién de las
obras y ello ocasione graves perjuicios para el interés publico, el Ministro, si se trata de la
Administracion General del Estado, sus Organismos autdnomos, Entidades gestoras y Servicios
comunes de la Seguridad Social y demas entidades publicas integrantes del sector publico estatal,
podra acordar que continden provisionalmente las mismas tal como esté previsto en la propuesta
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técnica que elabore la direccion facultativa, siempre que el importe maximo previsto no supere el 10
por ciento del precio inicial del contrato, IVA excluido, y exista crédito adecuado y suficiente para su
financiacion.

El expediente de continuacién provisional a tramitar al efecto exigird exclusivamente la incorporacion
de las siguientes actuaciones:

a) Propuesta técnica motivada efectuada por el director facultativo de la obra, donde figure el
importe aproximado de la modificacion, la descripcidn basica de las obras a realizar y la
justificaciéon de que la modificacién se encuentra en uno de los supuestos previstos en el
apartado 2 del articulo 201.

b) Audiencia del contratista.

c) Conformidad del 6rgano de contratacion.

d) Certificado de existencia de crédito.

e) Informe de la Oficina de Supervisidon de Proyectos, en el caso de que en la propuesta técnica
motivada se introdujeran precios nuevos.

En el plazo de seis meses contados desde el acuerdo de autorizacién provisional debera estar
aprobado técnicamente el proyecto, y en el de ocho meses el expediente de la modificacién del
contrato. Dentro del citado plazo de ocho meses se ejecutaran preferentemente, de las unidades de
obra previstas, aquellas partes que no hayan de quedar posterior y definitivamente ocultas.

Las obras ejecutadas dentro del plazo de ocho meses, seran objeto de certificacion y abono en los
términos previstos en la Ley con la siguiente singularidad:

e las certificaciones a expedir durante la tramitacion del expediente modificado que
comprendan unidades no previstas en el proyecto inicial tomaran como referencia los precios
que figuren en la propuesta técnica motivada, cuyos abonos tienen el concepto de pagos a
cuenta provisionales sujetos a las rectificaciones y variaciones que puedan resultar una vez se
apruebe el proyecto modificado, todo ello, sin perjuicio de las rectificaciones y variaciones
gue se produzcan en la medicion final y sin suponer en forma alguna, aprobacién y recepcion
de las obras que comprenden.

En la Figura 50 se muestran a modo esquematico las posibles alteraciones de caracter econémico que
pueden sucederse lo largo de la fase de ejecucién de la obra, segun regulacion recogida en el nuevo
Proyecto Ley Y en la Figura 51 se recogen los limites econdmicos que no pueden sobrepasarse.
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CONTRATO

PRINCIPAL

v

Variaciones cantidades

|

PREVISTAS NO PREVISTAS

Alteracion en el numero | Previstas en el PCAP de forma 1. Obras ADICIONALES O COMPLEMENTARIAS.
de unidades realmente ! precisa e inequivoca. Que resulten necesarias y que el cambio de
ejecutadas sobre las contratista no sea factible por razones de tipo

. economico o téchico y genere inconvenientes
revistas en las g : R ;
P £ % establecido en el significativos o un aumento sustancial de costes

mediciones del proyecto. PCAP sobre el PPC para el 6rgano de contratacién.

PARA MODIFICAC SUCCESIVAS

* Sin limite legal. <50 % PPC (acumulativamente con el resto

modficaciones no previstes)

Inexactitudes del proyecto
o del presupuesto

* Siempre que no alteren la

naturaleza global del contrato. | 2. Obras IMPREVISIBLES
€10 % PPC - . . . .
* Procedimiento establecido en Circunstancias  sobrevenidas, que fueran
(acumulativament) el PCAP. imprevisibles y que no alteren la natualeza global

del contrato.

No requiere de ningun PARA MODIFICAC SUCCESIVAS
- s <

trdmite de aprobacion S50 % PPC (acumulativamente con el resto

previa. maodficaciones no previstes)

4. Obras que NO tengan CARACTER
SUSTANCIAL

Debera justificarse la necesidad de las mismas,
indicando por qué las prestaciones no se
incluyeron en el contrato inicial.

Se considera que una modificacion no es
sustancial:

* (Cuando no dé lugar a un resultado
materialmente diferente al previsto en un
principio.

* Cuando no introduzca condiciones que
habrian permitido la seleccion de candidatos
distintos a los considerados en el
procedimiento inicial o la aceptacion de una
oferta distinta.

* Cuando no se altere el equilibrio econdmico
del contrato en beneficio del contratista en
un modo no previsto inicialmente

* (Cuando no se amplie de forma importante el
ambito contractual.

<15 % PPC PARA MODIFI(:'AC. SUCCESIVAS
(acumulativamente)

PPC = precio primitivo del contrato = precio adjudicado

Figura 50 -  Alteraciones de caracter econdmico sobre el contrato de obra principal segin Proyecto Ley de
Contratos del Sector Publico. Fuente: autora tesis doctoral
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CONTRATO
PRINCIPAL

Variaciones cantidades
partidas

Modificaciones
NO PREVISTAS

—

OBRAS NO OBRAS OBRAS
SUSTANCIALES IMPREVISIBLES ADICIONALES
<15 % PPC | <so%epec | | <so%ppc |
ACUMULATIVAMENTE ACUMULATIVAMENTE ACUMULATIVAMENTE
con el resto de modif. no con el resto de modif. no
previstas previstas

LIMITE DE VARIACION ECONOMICA PERMITIDO \ Y J

<10 % PPC + <50 % PPC

PPC = precio primitivo del contrato = precio adjudicado

Figura 51 - Limites econémicos de variacion de importes en la contratacion publica de obras segin
Proyecto Ley de Contratos del Sector Publico. Fuente: autora tesis doctoral
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La presente tesis doctoral se enmarca bajo la categoria de proyecto de desarrollo tecnolégico de
sistemas de diagndstico y control y, por lo tanto, se centra en el estudio y andlisis de instrumentos,
técnicas y procedimientos que emplea el conocimiento cientifico para controlar, transformar o crear
determinados procesos con la finalidad de descripcién y produccion, tanto de problemas referidos al
ambito como a soluciones orientadas al mismo orden, con el fin de mejorar rutinas concretas. Como
investigacion tecnolégica pretende lograr un conocimiento aplicado y de uso practico de manera
inmediata que se concreta en disefios e innovaciones negociables para el sector productivo, asi como
para las ingenierias y la arquitectura.

La idea se desarrolla bajo un método hipotético-deductivo, como camino légico para buscar la solucién
a problemas que se presentan. Este método de trabajo consiste en emitir hipdtesis acerca de las
posibles soluciones al problema planteado y en comprobar con los datos disponibles si estos estan de
acuerdo con aquellas. Siendo la cuestion planteada basicamente observacional, la hipétesis se puede
clasificar como empirica y de este modo observar de forma fiel los criterios para evaluar su validez.

El enfoque para su desarrollo ha sido fundamentalmente cuantitativo, por ello se han seguido las
pautas habituales en este tipo de investigacién; planteamiento del problema, revisién de la literatura,
construccion del marco tedrico, proposicién de la hipdtesis y comprobacién de que la hipdtesis es
congruente y eficaz con la solucién del problema planteado.

El principal objetivo de esta investigacidon es modificar los modelos que se utilizan habitualmente para
registrar y monitorizar los costes del proceso de ejecucién de obra desde la perspectiva del promotor
publico, de la direccién facultativa o la de los gestores del proyecto, a fin de que con una estructura
de registro similar y respetuosa con la informacién que se obtiene del tradicional sistema de registro
de control de costes de obra, sea posible obtener adicionalmente informacion, fiable y veraz sobre las
desviaciones econdmicas presentes y futuras que pueden acaecer durante la ejecucidn, asi como
sobre el horizonte probable de liquidacién y cierre de la obra, en base a la informacion disponible. Ello
es posible conseguirlo si se logra incorporar a las estructuras de los modelos existentes para el control
y seguimiento de los costes de ejecucion, la informacién de indole econémico que se genera durante
el proceso de realizacién de la obra y que no incorporan los actuales modelos de control de costes
hasta el momento de la acreditacion de su ejecucién en obra.

Paralelamente, esta investigacidon se marca como subobjetivos la posibilidad de mejorar, mediante la
propuesta de esta nueva metodologia y la aplicacién del nuevo modelo, el control permanente del
volumen total de las desviaciones econdmicas que soporta la ejecucion de obra, la posibilidad de
asignacidon de causas de desviacidn, la representacion gréfica y analitica del comportamiento
econdmico y de cumplimiento de plazo de la ejecucidn de obra, asi como la incorporacion de cuadros
de mando a los informes periddicos de obra.
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Por ello, la investigacion se ha desarrollado siguiendo las etapas siguientes:

1. Etapa de planteamiento del problema.

El problema de fondo son los sobrecostes y los incumplimientos de plazos que con mucha
frecuencia se producen durante el desarrollo de las obras y que acaban suponiendo verdaderos
desajustes en las previsiones y objetivos inicialmente planteados. El primer capitulo de este
documento trata con toda amplitud esta problematica.

El hecho empirico es que la gran mayoria de estas desviaciones, sea cual sea su origen o causa,
se ocasionan o materializan durante la ejecucion de la obra proyectada, siendo ésta, sin duda,
la fase mas critica del proceso global del proyecto. Conscientes de esta circunstancia, esta tesis
propone el disefio de una nueva metodologia capaz de mostrar el grado de avance real de la
obra en términos de comportamiento a nivel de coste y tiempo, con el Unico fin de disponer del
maximo de plazo posible para que sea factible adoptar las medidas oportunas que permitan
revertir o reconducir la situacion. Si durante la marcha de la obra se producen situaciones no
previstas es preciso actuar con presteza y eficacia y ello solo serd posible si se dispone de la
informacién con tiempo suficiente para establecer nuevas estrategias para dar un giro positivo
a los acontecimientos y reordenar la situacion.

La cuestidén es que los modelos tradicionales de seguimiento y control, manejados desde la
perspectiva de la representacion de los intereses de la promocion, se limitan a un simple
registro de datos administrativos de caracter econédmico para la emision de las certificaciones
de obra obligatorias para la facturacion en la obra publica.

La Figura 52 describe de forma esquemadtica el proceso seguido habitualmente para llevar a
cabo el control de costes durante la fase de ejecucién de las obras, desde la posicidn de la
direccion facultativa o direccion de obra en representacion del promotor. Se parte del método
tradicional de emisidn de las relaciones valoradas consistente en la valoracion de la cantidad de
obra realmente ejecutada o acreditada hasta la fecha de certificacién, partiendo de las
previsiones contenidas en el presupuesto del proyecto e incorporando también, la valoracién
de las modificaciones y variaciones aprobadas y acreditadas. En algunos casos el seguimiento
se detiene en este punto, sin llegar a realizar un verdadero control puesto que éste se limita a
la simple comparativa entre lo realmente ejecutado y acreditado (resultado de la RV) y lo
pendiente de ejecucion segun lo ocurrido hasta el momento y lo previsto inicialmente. Estos
datos recogidos del seguimiento realizado se reflejan en modelos normalizados para la
representacién documental de las relaciones valoradas. En ocasiones, los valores obtenidos en
estas relaciones valoradas son la fuente de datos que utilizan los métodos dinamicos disefiados
para llevar a cabo la gestion econdmico-temporal del avance real de la obra, asi como para las
estimaciones o predicciones de comportamiento futuro, como es el caso del EVM.
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Control pasivo

Modelos de
presentacion de RV

Introduccidn datos RV a
mddulos de software
especifico Presentacion resultados
para su seguimiento y

analisis

Introduccion datos RV a
hojas de calculo

Figura 52 — Definicion del proceso para el seguimiento y control pasivo. Fuente: autora tesis
doctoral

El proceso de desarrollo descrito parte de hechos consumados y validados a través de las
relaciones valoradas. Por lo tanto, los modelos de seguimiento activo se limitan a reflejar
resultados de comportamiento basados en parte de la informacidn habitualmente disponible
del seguimiento realizado, desatendiendo una gran cantidad de informacidn existente que, sin

duda, influye en el resultado actual y futuro de avance de la obra.

Asi pues, la metodologia que se propone parte de la hipdtesis de que el proceso anteriormente
expuesto no es capaz de mostrar la verdadera conducta de la obra, dado que desatiende mucha
de lainformacién conocida y disponible. En la Figura 53 se representa el proceso que se propone
seguir para llevar a cabo un seguimiento y control de costes y tiempos ajustado a la realidad del

avance de la obra.

Control pasivo

Modelos de
presentacion de RV

Control activo

Introduccién datos RV a
mddulos de software
especifico

Incorporacion
informacién econémica
relacionada con
variaciones y
modificaciones (NO
EJECUTADAS)

Presentacion resultados
para su seguimiento y
analisis

Introduccion datos RV a
hojas de célculo

Nuevo modelo de
seguimiento y control
de costes

Figura 53 — Definicion del nuevo proceso para el seguimiento y control activo. Fuente: autora tesis doctoral
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El nuevo planteamiento exige el redisefio de los modelos de seguimiento y control de costesy
tiempos, de tal manera que éstos sean capaces de reflejar las alteraciones de todo tipo que
sean conocidas en un momento dado.

En la Figura 54 se advierte claramente el avance que la implementacion de esta nueva
metodologia puede suponer en la deteccidn de los sobrecostes y con ello el logro de tiempo
para adoptar las medidas que se estimen oportunas.

Relacién valorada

Primera indicacién del
Deteccién del Aprobaciénde Inicio ejecucion coste del trabajoenla
problema la actuacién  actuacionaprobada relacién valorada

S A B

Periodo P+1 [l Periodo P+2 [l Periodo P+3 | Periodo P+4

Posibilidad de ganancia de tiempo para la gestién del coste
adicional que presentard la obra

Figura 54 - Representacion temporal de las acciones relacionadas con la habitual
deteccion de un sobrecoste de obra. Fuente: autora tesis doctoral

2. Etapa de revisidn de la literatura existente.

En esta etapa se estudian y analizan en profundidad las distintas metodologias y modelos que
se utilizan en la gestidn de proyectos de construccién (Figura 55), tanto desde el punto de vista
del control de costes, como de la programacién de obras. Por su importante implicacion en el
proceso de redaccidn y ejecucién de los proyectos, también se han incluido en el estudio
aquellos sistemas integrados relativamente novedosos que de algin modo se prevé que
acercan satisfactoriamente la consecucién de resultados en relacién a los costes finalmente
soportados y al cumplimiento del plazo de ejecucién de las obras de construccidn. Una mencion
especial debe hacerse al Método del Valor Ganado (EVM) por ser una técnica de amplia difusion
dentro de la gestién de proyectos que persigue establecer una determinada metodologia de
trabajo para facilitar el seguimiento del cumplimiento del aspecto econdmico y de plazo a través
del registro y control de costos acreditados de obra (costes ganados en relacidn a la obra
proyectada y costes totales), al calculo de magnitudes e indices y a la representacién grafica de
estos datos a fin de facilitar la vision general e interpretacién del comportamiento de la
ejecucion de la obra. En este mismo orden, también se ha analizado en profundidad los
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diferentes modelos que incorpora el software de mayor implementacién en Espafa para el
control de certificaciones de obra.

Técnicas de gestion de proyectos

Técnicas de gestion de proyectos de construccion

Planificacion y Seguimiento y control Seguimiento y control

programacion econdémico y temporal integrados

Figura 55 — Clasificacion de las técnicas de gestién de proyectos de construccion. Fuente: autora
tesis doctoral

Dado que el enfoque del trabajo de investigacién se centra en la ejecucién de obras sujetas a
contratacién publica, se ha considerado imprescindible estudiar, conocer y reflejar a fondo las
principales caracteristicas del sistema de contratacién publico en las distintas fases del proceso
de desarrollo del proyecto (Figura 56), su licitacién y finalmente su ejecucion y liquidacion a fin
de determinar tanto los sistemas de acreditacion y abono de la obra ejecutada, como el
tratamiento que establece la legislacidn vigente en relacién a las desviaciones econdmicas
(variaciones y modificaciones) y de incumplimiento del plazo inicial establecido. El andlisis y
estudio de este apartado ha resultado ser mas complejo de lo habitual por la inminente
adaptacion al actual texto refundido de la Ley de Contratos del Sector Publico de la Directiva
sobre contratacion publica.

La obra publica en Espafia

Principales Las variaciones,
Marco regulador caracteristicas del modificaciones y obras
sistema de contratacion complementarias

Figura 56 — Apartados del desarrollo teérico del capitulo relativo a la contratacién de
obra publica en Espafia. Fuente: autora tesis doctoral
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3. Etapa de construccion del marco conceptual.

A partir de la identificacién de la problemdtica derivada del uso de las metodologias y técnicas
definidas y en atencién a los argumentos facilitados en el primer apartado de este capitulo se
procede al disefio de una nueva metodologia que sea capaz superar los obstaculos que los
métodos descritos presentan. En concreto, se adopta como modelo de referencia y
comparacion el EVM, debido a que se trata de una metodologia que introduce conceptos,
técnicas de medida y de representacion de gran valor por su elevada capacidad de transmision
de informacion y resultados.

La nueva metodologia se basa en el tratamiento adecuado de la informacidn conocida durante
el desarrollo de la obra. Se trata pues de gestionar toda la informacién disponible y no tan solo
la obtenida de los sistemas tradicionales de emision de las relaciones valoradas (obra
ejecutada).

La metodologia desarrollada se ha denominado como IMADO, resultado de la adicion de las
siglas representativas de su titulo: “Integration of inforMAtion for advanced Detection of cost
Overruns” (Integracidn de la informacidn para la deteccién avanzada de sobrecostes).

4. Etapa de formulacion de la hipdtesis planteada.

El nuevo planteamiento parte del disefio y testeo de nuevos modelos de registros capaces de
integrar esta metodologia, sin alterar la funcionalidad de los modelos de registro de datos que
provienen del sistema tradicional de control de certificaciones que se utilizan habitualmente
en los gabinetes de gestién y control de proyectos y obras, areas técnicas de las
Administraciones Publicas y/o software de control de certificaciones.

El modelo a proponer debe mantener una estructura de registros ordenada, asi como suprimir
la duplicidad de informacién innecesaria para el correcto y completo funcionamiento de éste.
Del mismo modo, debe permitir que los usuarios poco avezados al uso de métodos de control
econdmico puedan aplicarlo de forma facil y sin necesidad de ampliar sus conocimientos, mas
alla de los minimos imprescindibles para su rapido manejo.

El resultado final surge de la discusidn y debate entre diferentes propuestas y variantes
esbozadas, analizando las ventajas e inconvenientes que cada modelo aporta, con el fin de
establecer el modelo éptimo e idéneo capaz de contener las caracteristicas de los modelos
existentes, mejorar su organizacién y estructura y aportar valor afiadido de manera que sea
capaz de anticipar el comportamiento econdmico y temporal de la obra, evidenciando las
alteraciones que se produzcan en base al plan inicial establecido.

Para la definicién de la nueva estructura de seguimiento y control durante la fase de ejecucion
se han seguido los siguientes procesos (Figura 57):
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Disefio y descripcion de un nuevo modelo para la estructura de seguimiento y control
gue permita mejorar las prestaciones de los modelos tradicionales. Incorporacién a la
estructura tradicional de nuevos campos (diferencial de medicidn, medicion de cierre
y estimacion a la conclusidn) que recojan informacion conocida sobre el progreso real
de la obra y que permitan anticipar el comportamiento final econdmico y temporal de
la obra, evidenciando las alteraciones producidas sobre al plan base inicial lo antes
posible.

Incorporacion al modelo disefiado de un sistema para la deteccidn y clasificacidon de
las desviaciones de caracter econdémico detectadas en relaciéon a la prevision
establecida en el plan de linea de base disefiado inicialmente y que se toma como
referencia o punto de comparacién. Elaboracién de una propuesta basica de primer
nivel de clasificacidn tipoldgica de las desviaciones de caracter econémico en atencion
al marco juridico regulador en el dmbito de contratacion de las obras publicas en
Espafia. Esta division facilitard el control del cumplimiento de los limites cuantitativos
impuestos por el marco legal vigente.

Planteamiento, definicién, descripcidon y formulaciéon de las magnitudes (PV, AC y
APV imado) € indicadores a obtener del modelo definido para la metodologia IMADO que
suprimen la necesidad de obtener la magnitud EV (magnitud eliminada) propia y
definitoria de la metodologia EVM. El cdlculo de estos valores permitird conocer el
estado del proyecto en cada punto de observacién o control, asi como su grado de
progreso en términos de alcance, coste y tiempo en comparacién con el plan inicial
aprobado.

Interpretacion y representacion grafica de las magnitudes e indicadores definidos para
la nueva metodologia.

Disefio de un cuadro de mando para el seguimiento y control de la ejecucién de la
obra, que sirva a los responsables de la actuacidn para visualizar de forma rapida,
resumida, y grafica el grado de avance y desarrollo del proceso, y en consecuencia,
dispongan de los datos e informacidn suficiente que les permita adoptar las medidas
oportunas pertinentes para enderezar la situacion en caso que se evidencien
alteraciones respecto al plan previsto, en términos de cumplimiento econdmico y
temporal.
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Datos y resultados

Modelo de informe donde ser recoge

Procesos para el disefio de la metodologia IMADO “ la informacion relevante para facilitar

1 2 una vision globla del comportamiento

N econdmico y de plazo del avance real

Disefio del modalo para Deteccion y clasificacion de la obra durante su desarrollo

el seguimiento y control e

) de las desviaciones

activo de costes Informe A3: cuadro de mando

* Datos econdmicos y temporales de la
Desarrollo de las licitacion y adjudicacion
magnitudes e

indicadores

Representacion e
interpretacion grafica * Datos economicos de seguimiento y
control de costes

*  Magnitudes e indicadores — IMADO

* Representacion grafica del
comportamiento de la obra

* Anadlisis de desviaciones de caracter
econdémico

Figura 57 — Descripcidn de los procesos para el disefio de la metodologia IMADO. Fuente: autora tesis doctoral

5. Etapa de comprobacién de la hipotesis

La metodologia disefiada ha sido testeada en diferentes tipos de obra, tanto publica y como
privada, realizadas durante los ultimos afos. Dado que en todas ellas existe desde inicio una
gran cantidad de partidas y al mismo tiempo durante su desarrollo se han producido gran
cantidad de incidencias, se ha optado por definir una obra tipo que sirva de modelo, para la
verificacion del comportamiento del nuevo método.

Asi pues, se ha definido una obra simple, con pocas partidas, sobre la que se han replicado 5
posibles escenarios que reproducen situaciones combinadas posibles y/o habituales durante el
desarrollo de una obra.

Se ha aplicado el nuevo método sobre los cinco escenarios definidos, verificando su correcta
funcionalidad y su contribucidn a la deteccién avanzada de los sobrecostes o retrasos. Con el
objeto de mostrar todo su potencial se han comparado los resultados obtenidos con los
alcanzados con la aplicacion de la metodologia EVM.

Finalmente, y teniendo en cuenta su gran capacidad de transmisidén de informacién, se ha
procedido al analisis grafico de los valores obtenidos en la aplicacién de IMADO sobre uno de
los cinco escenarios, el mas complejo y completo (proceso de obra con sobrecostes y con
retraso en el plazo de ejecucién de la obra).
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El modelo desarrollado en el presente estudio parte de la idea que la practica totalidad de las
incidencias producidas en la obra que originan desviaciones econdmicas son conocidas por los agentes
implicados en el proceso con anterioridad a su produccion y, por lo tanto, antes de que se hagan
evidentes a través de cualquier sistema de seguimiento y control de costes.

El modelo propuesto y desarrollado, que se ha convenido en denominar “Integration of information
for advanced detection of cost overruns — IMADQO”, se fundamenta en una éptima gestion de la
informacién obtenida durante el proceso de seguimiento, en concreto a toda aquella referida a las
circunstancias que puedan acabar derivando en la introduccidn de cambios o modificaciones que
produzcan alteraciones de tipo econdmico. El sistema se sustenta en la hipdtesis de recoger la
informacién en el preciso momento en que ésta es conocida o percibida y que se dispone de la
suficiente certeza que los hechos se producirdn. Los nuevos datos recogidos, incorporados en un
punto de observacién durante el seguimiento, permitiran dibujar un prondstico fiable del horizonte
de liquidacion econdmica de la obra (EAC) que serd valido para el momento concreto del analisis. El
método se sirve para su aplicacion de la informacion obtenida de las relaciones valoradas periddicas,
pero introduce una nueva dimensién al seguimiento, consistente en el registro anticipado de la
informacién obtenida, sin esperar que el propio sistema de control de certificaciones la haga evidente
una vez los hechos se han consumado y figuren en la informacidn reportada a través de cualquier
sistema de seguimiento y control de costes de obra.

De esta forma, el modelo consigue ganar tiempo para gestionar el proceso y para aplicar, si
corresponde, las medidas correctoras que faciliten optimizar los resultados de la obra y acercarse al
objetivo de coste planificado inicialmente.

El método desarrollado no es una férmula, sino un procedimiento natural de registro avanzado de la
informacién que se genera durante el proceso de seguimiento de la obra, basado en el conocimiento,
gue no entorpece la tradicional metodologia de emisién de certificaciones de obra, sino que la
complementa afiadiendo una apreciacién econdmica de alta fiabilidad sobre el posible importe de
cierre y liquidacién de la ejecucién de la obra.

A parte de proponer un modelo capaz de integrar la informacién econémica que se produce durante
el proceso de ejecucién en el sistema de control y seguimiento de costes, también propone vy
desarrolla un conjunto de indicadores, que manteniéndose fieles a los valores e indices del sistema de
control y medida del grado de cumplimiento de un proyecto planteado originalmente por el EVM, se
adaptan al formato de presentacién de las relaciones valoras periddicas de las obras de construccién.
Para la obtencion de los nuevos indicadores no se requiere el cdlculo del importe del EV y se
fundamenta en la aplicacién del modelo de gestion de la informacidn dirigida a detectar de manera
avanzada los sobrecostes de obra que desarrolla y presenta este trabajo, llamado IMADO.

Este modelo se ha desarrollado con una doble intencién: ser util para gestionar las acciones
correctoras que deben adoptar los responsables del proyecto y de la ejecucién de la obra (director de
obra, director de la ejecuciéon de la obra y del project manager) y; ser informativo, claro y util desde el
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punto de vista de la Administracién publica contratante para la toma de decisiones. Seria deseable
que este doble objetivo se viera reflejado en un sistema de informacién gerencial (Management
Information System —MIS) que fuera capaz de transmitir los resultados econémicos operacionales de
la ejecucién del proceso en términos de calidad, oportunidad, cantidad y relevancia dentro de un
cuadro de mando idéneo de uso generalizado en la Administracién publica.

4.1 EL PLAN DE ACCION

Como ya se ha expuesto dentro del marco tedrico del trabajo, antes de iniciar la fase de ejecucion de
la obray, consecuentemente, el seguimiento y control del avance durante su desarrollo, es necesario
trazar el plan de ruta, definiendo cual va a ser el objetivo u objetivos a alcanzar y el punto de referencia
y comparacion que ha de servir de base para el control del progreso en términos de alcance, coste y
tiempo. Se trata pues de concretar el alcance del trabajo (WBS), el cronograma y el presupuesto
objetivo. Todo ello recogido de forma integral (Figura 58) en la representacion de la curva de coste y
tiempo, conocida como la curva “S” y que muestra la linea de base que permitird comparar lo
planificado con el avance real.

ACTIVIDADES | PERIODOS
T
\ Actividad 1 [T
\ Actividad 2 \ (AR |
\ Actividad 3 | j [ ] j
\ Actividad 4 \ j (A D
\ Actividad 5 | j N ]
\ Actividad 6 | | LT
‘ Actividad 7 ‘ -
\ Actividad 8 | ‘
Cronograma
W
- |
o
8 T Presupuesn?n/
E termino |

Valor

Curva s TIEMPO

Figura 58 — Representacién del plan de accion con el cronogramayy la curva “S”. Fuente: autora
tesis doctoral
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Luego, una de las cuestiones fundamentales a afrontar para llevar a cabo el proceso de seguimiento y
control de costes es fijar cual es —desde la perspectiva de la Administracién contratante-, la base
comparativa principal que necesita utilizar el sistema de seguimiento y control. Es decir, cudl es el
presupuesto que sirve de referencia para observar las posibles desviaciones econdmicas con respecto
alo que vaya sucediendo en obra o de lo que pueda pasar. En el estudio, se ha convenido en nombrarlo
como “presupuesto objetivo”. Complementariamente, y para la vigilancia del cumplimiento de los
plazos de ejecucién establecidos, serd conveniente disponer también del cronograma del desarrollo
anticipado de los trabajos o plan de obra.

Segun se ha expuesto en el apartado correspondiente a las particularidades del sistema definido para
la contratacion de obras en el sector publico, este tipo de obras se caracterizan por:

- Disponer de un presupuesto denominado Presupuesto Base Licitacién, incorporado
obligatoriamente en el documento proyecto de ejecucién. El importe final de este
presupuesto es el precio de salida para la preparacion de las ofertas por parte de los
participantes en el proceso de licitacion, de manera que las ofertas presentadas no pueden
superar la cifra sefialada.

- El contrato se adjudica a la oferta econdmicamente mds ventajosa®. El importe adjudicado
recibe el nombre de presupuesto adjudicado, presupuesto del contrato o presupuesto
primitivo del contrato.

- Resultado de la adjudicacién se obtiene el coeficiente de adjudicacién, calculado a partir de
la divisidn entre el presupuesto adjudicado y el PBL, siendo siempre un valor inferior o igual
al.

- Elproyecto de ejecucion, ademds del PBL debe contener un plan de obra valorado. Entonces,
en los contratos de obra publica la duracidn de la obra siempre estd prevista aunque puede
modificarse puesto que a veces la reduccién del periodo de ejecucion es un parametro que
se puntla como criterio de adjudicacidn.

- En algunos casos es obligatorio la presentacion del programa de trabajo por parte del
contratista adjudicatario.

Asi pues, en los contratos de obra publica, el presupuesto objetivo es el presupuesto adjudicado,
resultado del proceso de licitacion y adjudicacidn. El cronograma valorado segun el precio adjudicado,
podra ser el plan incorporado en el proyecto corregido por el coeficiente de adjudicacién, o bien, como
gue a veces se exige la presentacion de una nueva programacion por parte de la empresa adjudicataria
del contrato sera este ultimo el que forme parte del plan de accidn.

La Figura 59 representa de manera esquematica los principales documentos que han de servir de
referencia para llevar a cabo la monitorizacién de los costes y del plazo previamente establecido de
su ejecucion.

62 Aunque se indique la “oferta econémicamente mds ventajosa” el contrato se adjudica a la oferta que haya obtenido
mayor puntuacion en el proceso de valoracion de las ofertas segun los criterios de adjudicacion establecidos.
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PV
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Figura 59 — Proceso para la determinacién del presupuesto objetivo y el cronograma del plan de accién o linea

de base. Fuente: autora tesis doctoral

Es posible, también, presentar de una forma integrada toda la informacién de los documentos
requeridos para plantear un sistema de seguimiento y control de costes; el presupuesto de contrato
(BAC) y el programa valorado de desarrollo de los trabajos (PV). El primero constituye la base de
referencia econdmica de comparacién y, el segundo, la base de referencia de comparacién del

cumplimiento del plazo de ejecucién tal como puede apreciarse en la Figura 60.
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PRESUPUESTO OBIETIVO [PO) PLANIFICACION OBIETIVA [PV)
Importe Importe importe importe importe Importe ‘ ‘
G Concepto Cantidades Ud Precio unitario importe periodo 1 periode 2 periodo 3 periodo 4 periodo 5 periodo 6 acumulado
80% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
CAPITULO 1 20.640,00 5.160,00 25.800,00
Actividad 1.1 100,00 m* 23,00 2.300,00
Actividad 1.2 200,00 m* 50,00 10.000,00
Actividad 1.3 300,00 m* 45,00 13.500,00
0% 505 a0 0% 0% 0% 100%
CAPITULO 2 14.880,00 9.920,00 24.800,00
Actividad 2.1 450,00 m” 4,00 1.800,00
Actividad 2.2 520,00 m® 10,00 5.200,00
Actividad 2.3 750,00 m? 12,00 9.000,00
Actividad 2.4 200,00 m* 44,00 8.800,00
0% 0% 33% 33% 33% 0% 100%
CAPITULO 3 22.610,00 22.610,00 22.610,00 67.830,00
Actividad 3.1 400,00 m* 125,00 50.000,00
Actividad 3.2 75,00 m® 78,00 5.850,00
Actividad 3.3 25,00 m? 40,00 1.000,00
Actividad 3 .4 90,00 m* 122,00 10.980,00
0% 0% 0% 0% 0% 50% 100%
CAPITULO & 5.084,00 7.625,00 12.709,00
Actividad 4.1 50,00 m* 19,00 950,00
Actividad 4.2 80,00 m* 19,00 1.520,00
Actividad 4.3 155,00 m’ 25,00 3.875,00
Actividad 4.4 95,00 m* 44,00 4.180,00
Actividad 4.5 143,00 ud 12,00 1.716,00
Actividad 4.6 234,00 kg 2,00 468,00
Importe parcial 20.640,00 | 2004000 | 3253000 | 22.610,00 |  27.654,00 | 7.625,00
| EEE | importetotat | 131.130,00 2064000 | 40.680,00 | 7321000 | 9582000 | 12351400 | 131.139,00 coneae
v |
Figura 60 — Representacion integrada del presupuesto inicial del contrato (BAC) y del programa de desarrollo

de los trabajos (PV). Fuente: autora tesis doctoral

Todos los sistemas de control de costes de obra orientados a la Administracion contratante utilizan
como fuente de informacién principal las valoraciones periddicas de los trabajos realizados hasta el
final del periodo evaluado, ya sean expresadas a origen o sélo comprensivas de la valoracién de los
trabajos efectuados durante el Ultimo periodo. Ademas, todos ellos se basan en la aplicacidn del
principio contable de acreditaciéon que viene reflejado en la normativa contable europea (Normativa
contable europea, 2007). Este principio establece como criterio que los efectos de las transacciones o
de los efectos econdmicos se registraran cuando sucedan. Es decir, y en el ambito de las obras de
construccion, se registrardn cuando se presenten unos determinados costes de obra, relaciones
valoradas, que son elaboradas por la DF de la obra, con el consentimiento del contratista o del
industrial especialista contratado, si se trata de una contratacién por lotes. Excepto el abono
anticipado de partidas de obra, la relacién valorada no es capaz de reflejar ninguna otra cosa que no
haya sido aceptada y ejecutada en obra satisfactoriamente. Las posibles modificaciones de trabajos,
las disminuciones o aumentos de volumen de obra de partidas previstas en el proyecto o cualquier
otro cambio, no se recogeran en la relacién valorada ni se incluirdn en la correspondiente certificacién
de obra hasta que realmente no se produzcan en obra, con independencia que el hecho fuera
conocido con anterioridad a su ejecucion, cosa que suele pasar bastante a menudo.
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Una estructura habitual de elaboracién de informes de control de costes soportados de construccion
es la que se muestra en la Figura 61, y a menudo incluye los siguientes campos o registros:

- A— Cddigo y descripcion de los trabajos a ejecutar

- B— Presupuesto objetivo (cantidad, precio unitario e importe total)

- C— Coste de construccién de obra en el Ultimo periodo (cantidad e importe)
- D— Coste de construccién de obra acumulado (cantidad e importe)

- E— Coste pendiente de ejecutar respecto del presupuesto de contratacion (cantidad,
importe y porcentaje que representa).

PLANIFICACION - PLAN DE ACCION EJECUCION / SEGUIMIENTO Y CONTROL - RELACIONES VALORADAS
. . - PENDIENTE PARA LA
Relacion de tareas a realizar PRESUPUESTO OBIJETIVO - BAC CERTIFICACION - AC CONCLUSION - ETC

Certificacion periodo | Certificacién a origen Pediente de ejecutar

Codigo

Descripcion resumida de los trabajos | | Cantidades = Precio fut Importe Cantidades | Importe | Cantidades | Importe Cantidades

Importe ‘ %

Figura 61 — Estructura basica de los informes de control de costes de obra (sin histdrico). Fuente: autora
tesis doctoral

Los datos se introducen a nivel detallado de cada actividad que compone el presupuesto objetivo y
que se estan ejecutando en obra (cantidad producida e importe), incidiendo en la importancia de que
los importes unitarios mantengan el mismo cardcter de coste. Esto quiere decir, y al tratarse de una
contratacién de obra publica, a nivel de precios de ejecuciéon material (PEM = coste directo + coste
indirecto). Como resultado de este proceso, también se facilita la informacion de seguimiento y
control de forma resumida utilizando el mismo sistema de clasificacion que utiliza el presupuesto del
proyecto (capitulos y subcapitulos del presupuesto).

Como se muestra en la Figura 61, esta estructura no presenta los datos histdricos detallados de la
produccién de obra, sino tan solo del ultimo periodo. Para disponer de todo el detalle sobre la
evolucién de la produccidn en obra debe anadirse a la estructura anterior, tantas columnas como
valoraciones de periodos se hayan presentado, asi como se representa en la Figura 62 y que contempla
adicionalmente los siguientes apartados:
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- Cl1- Coste de construccidn de obra en el periodo nimero 1 (cantidad e importe)
- C2- Coste de construccidn de obra en el periodo nimero 2 (cantidad e importe)
- Cn— Coste de construccién de obra en el periodo nimero n (cantidad e importe)
PROCESO PLANIFICACION - PLAN DE ACCION PROCESO EJECUCION / SEGUIMIENTO Y CONTROL - RELACIONES VALORADAS
Relacién de tareas a realizar PRESUPUESTO OBIETIVO - BAC CERTIFICACION - AC ‘ ‘ PEONNDICEI.':IJ.;IEépl\‘IAf{:TLCA
| Certif. periodo n21 ‘ Certif. periodo n22 ‘ Certif. periodo n2 N | ‘ Certificacién a origen | | Pediente de ejecutar |
‘ Codigo ‘ Descripcién resumida de los trabajos ‘ Cantidades  Precio /ut Importe |Canndades Importe ‘Cantidades Importe ‘Canndades Importe H Contidodes Importe | |Cantidades Importe ‘%|

Figura 62 — Estructura detallada de los informes de control de costes en obras con histérico. Fuente:
autora tesis doctoral

El planteamiento del nuevo modelo propuesto se fundamenta en la observacién que, en la mayoria
de ocasiones, las incidencias de obra, que provocan una variacion del coste de obra, son conocidas
por el equipo de gestion y/o por la direccidn facultativa de las obras con anterioridad al momento de
ejecutarlasy, por lo tanto, antes que se incorporen a las valoraciones de obra ejecutada que se utilizan
para alimentar el control de costes tradicional (Figura 63). En el peor de los casos y, aunque la
legislacién no lo contempla, la situacion se podria conocer en el mismo momento que el control de
costes refleja una determinada desviacién econdmica de sobrecoste y aun asi, esto no representaria
ningun impedimento en el funcionamiento tradicional de la metodologia que se utiliza generalmente
en el seguimiento y control de costes de certificaciones de obra.
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Relacion valorada

Primera indicacién del
Deteccién del Aprobacionde Inicio ejecucion coste del trabajoenla
problema laactuacién  actuacionaprobada relacién valorada

R A

Periodo P+1 [l Periodo P+2 | Periodo P+3 [l Periodo P+4

Posibilidad de ganancia de tiempo para la gestion del coste
adicional que presentard la obra

Figura 63 — Representacion temporal de las acciones relacionadas con la habitual deteccion de un
sobrecoste de obra. Fuente: autora tesis doctoral

Con todo lo expuesto se plantean dos cuestiones:

éSeria posible dar cabida a la informacién econdmica relacionada con cambios, modificaciones,
aumentos y disminuciones de partidas sin interferir en la informacién estandar que proviene del
sistema de seguimiento y control de costes de obra tradicional desde la perspectiva del promotor?

¢Es posible, a partir del desarrollo de esta propuesta, prescindir de la necesidad de conocer el importe
del valor ganado y, a pesar de ello, aprovechar la ventaja que supone disponer de indicadores y ratios
de medida que faciliten la visién de conjunto y la compresién del comportamiento del proceso de
ejecucion de la obra?

Asi pues, la propuesta se basa en incorporar a la informacidon econédmica del modelo de seguimiento
y control la variacién o alteracidn de caracter econémico en el preciso momento que ésta es detectada
y se tiene un elevado grado de certeza que realmente sucederd, con independencia de en qué
momento que se lleve a cabo. De este modo, se dispondra de una informacion anticipada y muy
realista sobre el importe de la prevision actualizada de cierre (EAC), que permitird avanzar en aplicar
medidas de rectificacidn mucho antes de que el proceso tradicional de control de costes haga evidente
esta desviacién econdmica. Ademas, esta estructura también permitird registrar puntualmente las
causas de desviacidon econdmica, la cual cosa facilitarda enormemente el analisis periddico y final del
resultado de la liquidacién de obra facilitando centrar los esfuerzos en establecer directrices que
eviten o minimicen las desviaciones en futuras contrataciones de ejecucion de obras.

Ademas, se insiste en la necesidad de dar a conocer estas modificaciones que suponen alteraciones
de cardcter econdmico lo antes posible. No tan solo para disponer de datos fiables que permitan
disponer de informacion avanzada para el analisis del comportamiento de la obra sino también para

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion
en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

175



j

UdG 4. Resultados y discusion

{

poder garantizar el cumplimiento de los preceptos legales en materia de modificados. Por lo tanto,
con la aplicacién de la metodologia propuesta se alcanzan dos objetivos vitales esenciales:
- Disponer de los datos necesarios para anticipar cual es el comportamiento de la obra en
términos de alcance, coste y tiempo.

- Permitir una adecuada gestién de las modificaciones en términos administrativos.

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo incorpora tres nuevos registros, columnas o apartados en el esquema de control con el fin
gue den cabida a:

- Un diferencial de medicion (cantidad que modifica el presupuesto objetivo), destinado a
recoger todas aquellas circunstancias que puedan hacer variar la estimacidn de la produccién
que realmente se realizard en obra en atencién a las decisiones y condiciones que se vayan
conociendo durante todo el proceso (F).

- Una medicién de cierre (cantidad total resultante), destinado a recoger la medicién total
prevista en base a la incorporacién de todas las circunstancias que han hecho modificar la
prevision inicial (G).

- Unimporte total, destinado a recoger el prondstico de liquidacidn de la obra como resultado
de multiplicar la previsidon de medicidn de cierre por su precio unitario de contrato (H).

La incorporacion de esta propuesta quedaria como se representa en la Figura 64, en el modelo que
refleja la estructura detallada con histdrico de los informes de control de costes en obras.

133

PROCESO PLANIFICACION - PLAN DE ACCION PROCESO EJECUCION / SEGUIMIENTO Y CONTROL - RELACIONES VALORADAS

PRESUPUESTO ESTIMADO A LA

- PENDIENTE PARA LA
CERTIFICACION - AC

Relacién de tareas a realizar PRESUPUESTO OBJETIVO - BAC = .
‘ CONCLUSION - EAC CONCLUSION - ETC
Medicién adicional ‘ Certif. periodo ne1 ‘ Certif. periodo ne2 ‘ Certif. periodo ne N ‘ | certif. a origen | ‘ Pediente de ejecutar |
Importe
‘ Codigo ‘ Descripcion resumida de los trabajos ‘ Cantidades  Precio /ut Importe Cant. Dif. | Cantid total P ‘ Contid. | Importe ‘ Cantid. | Importe ‘ Cantid. | Importe H Cantid. ‘ importe | ‘ Cantid. | Importe % |

)L

i I i Y

ETC
J A
T T ' T
Q00 - (=] [ ] [

Figura 64 — Representacion del nuevo modelo con la incorporacion de tres nuevos registros. Fuente:
autora tesis doctoral
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Esta incorporacién permite obtener periddicamente un valor de alta confianza y, avanzado al propio
proceso de ejecucién, sobre el importe de liquidacion de la obra a su cierre y, por tanto, posibilita
aplicar mediadas con mas comodidad y efectividad.

Los valores del presupuesto objetivo son inamovibles. Una vez fijados se mantienen sin modificacidn
puesto que éstos sirven como punto de comparacién para establecer y valorar las posibles
desviaciones econdmicas (B).

La columna del diferencial de mediciéon (produccién esperada) debe recoger todas aquellas
circunstancias que puedan hacer variar la estimacién de la produccién que realmente se realizara en
la obra en atencidn a las decisiones y condiciones que se vayan conociendo durante todo el proceso.
Este proceso es mds amplio que el tiempo de la propia ejecucidn de la obra, y debe comprender desde
gue se ha fijado el presupuesto objetivo hasta que se liquida y acaba la ejecucién de la obra. Lo mas
importante es que los diferenciales de medicién se recojan y reflejen en el esquema tan pronto como
son conocidos, apreciados o previstos por el equipo que llevara a término la gestion de la obra, con
independencia del momento futuro en que probablemente se puedan ejecutar en obra (F).

Tan solo es necesario actuar cuando aparezcan circunstancias que puedan hacer variar el objetivo de
coste. En el resto de ocasiones el modelo no requiere ningun tipo de intervencién y por lo tanto, no
produce ninguna carga de trabajo adicional.

Las causas que originan sobrecostes tendran valor de signo positivo y las actuaciones correctoras o los
defectos de produccion tendran valores de signo negativo. Cuando se trate de modificaciones de
trabajos existentes en el presupuesto de referencia solo deberan introducirse los valores diferenciales
del cambio detectado. Cuando se trate de nuevas incorporaciones (precios contradictorios), habra de
afiadirse nuevas filas con cédigo-descriptor-precio unitario y diferencial de produccion.

La columna de “medicién de cierre” (medicion del horizonte de liquidacidn) es el valor resultante de
adicionar a la medicidon del presupuesto objetivo el valor del diferencial de la medicién anterior.
Reflejara en todo momento, la previsidn actualizada de produccién necesaria en obra. Por defecto
adopta el valor de la medicién del presupuesto objetivo (G).

El apartado de “prevision de cierre” (estimate at completion-EAC) respondera a la “prevision
actualizada de cierre (horizonte de liquidacién)”. Estos datos adoptan un caracter dindmico sobre los
costes del presupuesto objetivo o de contratacién. Cuando se identifiquen o se detecten diferenciales
de produccién — que se habran de ejecutar necesariamente en obra y abonar al contratista- el valor
de la contratacidon ya habrd cambiado y es lo que nos permitird dibujar con confianza el importe mas
fiable de cierre de la operacidn. El importe de “prevision al cierre” se obtiene de multiplicar los valores
de “medicion de cierre” por el precio unitario a CEM que ya contiene el presupuesto objetivo en el
caso de partidas existente, o de un precio unitario provisional en el caso de partidas de nueva adicién
gue se deban afiadir. Como resultado de ello la medicién de produccién del contrato definitiva debera
coincidir con la medicién de cierre que provisionalmente es conocida. El valor acumulado de este
nuevo apartado es el que ofrecerd de una forma mas fiable el importe probable de liquidacién de la
obra (EAC) en cada periodo y que permitira actuar con mas rapidez (H).
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Las columnas de “coste de construccidn periodo nimero 1 a periodo numero “n” recogen los valores
de produccion y las valoraciones de la produccién de obra de cada mes, de acuerdo con los precios
unitarios de contrato (C) — (C1, C2, ...Cn).

Las columnas de “coste de construccidn acumulado”, recogen la produccidn y el importe a origen
(desde el inicio de la obra hasta el ultimo periodo conocido) (D). Y, por ultimo, las columnas de “coste
de construccién pendiente de ejecutar” no son mds que la diferencia entre la medicién de EAC
(medicidn al cierre) y la produccién acumulada a origen del ultimo periodo controlado (E).

En el caso que se pretenda utilizar la hoja de seguimiento durante la fase de ejecucién para controlar
el tipo de desviaciones producidas y sus importes acumulados podran afiadirse los campos indicados
en la Figura 65 a la Figura 64. Frente a la inminente aprobacién en breve del nuevo Proyecto Ley de
Contratos del Sector Publico se ha considerado oportuno incorporar el tipo de alteraciones en él
recogidas (véase el apartado 2.2.3.3).
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Columnas adicionales que pueden utilizarse para realizar un control del tipo de variaciones y modificaciones y de sus limites legales permitidos
|
I |
PROCESO PLANIFICACION - PLAN DE ACCION PROCESO DE SEGUIMIENTO Y CONTROL - RESGISTRO DE ALTERACIONES
Relacién de tareas a realizar PRESUPUESTO OBJETIVO - BAC | MODIFICACIONES (M) PRESUPUESTO ESTIMADO A LA CONCLUSION - EAC
| Modificaciones NO PREVISTAS (MNP) | Modificaciones
Var. cantidades PREVISTAS (MP)
3
PARTIDAS =S PRG
PREVISTAS (VCP) ho SUBSTANCIALES (MMS] IMPREVISIBLES (MIM) | ADICIONALES (MAD) | Medicion afiadida EAC
=10 % PPC =15 % PPC <50 % PPC <50 % PPC limite establ. PCAP [vcp.mms.wm.mm‘mpﬂ |
‘ Codigo Descripcion rest..'ml'du' de los Cantidades  Precio fur  Importe Cantidades dif. ‘ Cantidad total Importe
trabajos
A ] B c o ]| E EAC
Resumen de las variaicones de caracter economico
[ 1 [t | rorrmmtn ]
| | | A | | <10% PPC

| B | <15% PPC

| c | <50% PPC |<50% PPC

| D | <50% PPC

| | E | limite establ. PCAP
Figura 65 —
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CASO DE ESTUDIO

4. Resultados y discusion

Con el objetivo de demostrar la utilidad y funcionamiento del modelo, en este trabajo se ha aplicado
la propuesta sobre un caso sencillo, de pocas unidades de obra o actividades y pocos capitulos que

permite apreciar todo su potencial y ventajas.

En la imagen siguiente (Figura 66) se muestra el plan de linea de base definido inicialmente para el
caso de estudio. Tal como se aprecia, la linea de referencia queda integrada por un presupuesto y una
planificacion objetiva, quedando fijado desde el inicio, que tareas se deberan llevarse a cabo, por qué
importe y cdmo se espera que desarrollen éstas en el tiempo.

PLAN DE LINEA DE BASE

PRESUPUESTO OBIETIVO (PO) PLANIFICACION OBJETIVA (PV)
Importe Importe Importe Importe Importe Importe
€ Concepto Cantidades  Ud Precio unitario Importe periodo 1 periodo 2 periodo 3 periodo 4 periodo 5 periodo & acumulado
B0% 20% 0% 0% 0% 0% 100%
CAPITULO 1 20.640,00 5.160,00 25.800,00
Actividad 1.1 100,00 m* 23,00 2.300,00
Actividad 1.2 200,00 m* 50,00 10.000,00
Actividad 1.3 300,00 m° 45,00 13.500,00
0% 60% 40% 0% 0% 0% 100%
CAPITULO 2 14.880,00 9.920,00 24.800,00
Actividad 2.1 450,00 m* 4,00 1.800,00
Actividad 2.2 520,00 m* 10,00 5.200,00
Actividad 2.3 750,00 m® 12,00 9.000,00
Actividad 2 .4 200,00 m* 44,00 8.800,00
0% 0% 33% 33% 33% 0% 100%
CAPITULO 3 22.610,00 22.610,00 22.610,00 67.830,00
Actividad 3.1 400,00 m* 125,00 50.000,00
Actividad 3.2 73,00 m* 78,00 5.850,00
Actividad 3.3 25,00 m’ 40,00 1.000,00
Actividad 3 .4 90,00 m> 122,00 10.980,00
0% 0% 0% 0% 4% 60% 100%
CAPITULO 4 5.084,00 7.625,00 12.709,00
Actividad 4.1 50,00 m° 19,00 950,00
Actividad 4.2 80,00 m> 19,00 1.520,00
Actividad 4.3 155,00 m* 25,00 3.875,00
Actividad 4 .4 95,00 m* 44,00 4.180,00
Actividad 4.5 143,00 ud 12,00 1.716,00
Actividad 4 .6 234,00 kg 2,00 468,00
Importe parcial 20.640,00 20.040,00 32.530,00 22.610,00 27.694,00 7.625,00 coretto
-:!3- Importe total 131.139,00 20.640,00 40.680,00 73.210,00 095.820,00 123.514,00 131.139,00

Figura 66 - Plan de linea de base definido inicialmente para el caso de estudio. Fuente: autora tesis doctoral
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A continuacidn se exponen los diferentes escenarios en los cuales se ha ensayado el caso de estudio.

4. Resultados y discusion

Cada uno de ellos define un planteamiento de sucesos diferente en el desarrollo de la obra.

e Escenario 1 - Proceso de obra con sobrecostes y sin retraso de obra

Informacién avanzada (1)

Al inicio de la ejecucién de la obra (periodo 1) se ha observado que los trabajos correspondientes a
la actividad 1.30 del capitulo 1, requerird una produccidn mayor, con un total de 100 unidades de
mas de las previstas inicialmente.

En el periodo 2 se descubre que hace falta un trabajo (actividad 2.15) correspondiente al capitulo 2,
que requerira de una produccion de 75 unidades a precio unitario de 25 unidades monetarias.

En el periodo nimero 3 se observa que seran necesarias 100 unidades mas de produccién de la
actividad 3.10 del capitulo 3.

Incidencias en
Produccién (2)

En el periodo 3 se ejecutan las 100 unidades de exceso de la actividad 1.30.

En el periodo 4 se ejecutan las 75 unidades de la nueva actividad 2.15.

En el periodo 5 se ejecutan las 100 unidades de exceso de la actividad 3.10.

Informacion
Planificacion (3)

El ritmo de ejecucién durante los primeros periodos ha presentado un ligero retraso sobre la
planificacion prevista.

La planificacion de la obra no se ve resentida por estos aumentos de produccién que se absorben
mediante personal.

e Escenario 2 — Proceso de obra sin sobrecostes y sin retraso de obra

(1)

No se han detectado cambios

(2)

No hay incidencias

(3)

El ritmo de ejecucion ha sido bastante fiel a la programacion prevista.

El plazo total no ha sufrido ninglin cambio y se ha cumplido.

e Escenario 3 — Proceso de obra con sobrecostes y con retraso de obra

Informacion

avanzada (1)

Al inicio de la ejecucién de la obra (periodo 1) se ha observado que los trabajos correspondientes a
la actividad 1.30 del capitulo 1, requerira una produccién mayor, con un total de 100 unidades de
mas de las previstas inicialmente.

En el periodo 2 se descubre que hace falta un trabajo (actividad 2.15) correspondiente al capitulo 2,
que requerirad de una produccion de 75 unidades a precio unitario de 25 unidades monetarias.
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En el periodo nimero 3 se observa que seran necesarias 100 unidades mas de produccion de la
actividad 3.10 del capitulo 3.

Incidencias en
Produccion (2)

En el periodo 3 se ejecutan las 100 unidades de exceso de la actividad 1.30.

En el periodo 4 se ejecutan las 75 unidades de la nueva actividad 2.15.

En el periodo 5 se ejecutan las 100 unidades de exceso de la actividad 3.10.

Informacion
Planificacion (3)

El ritmo de ejecucion durante los tres primeros periodos ha presentado un ligero retraso sobre la
planificacidn prevista. A partir del cuarto periodo el ritmo se ha recuperado sin ser capaz de absorber
la produccidn extra que ha originado sobrecostes.

La planificacién general inicial de la obra no se ha podido cumplir. El plazo total previsto se ha visto
incrementado con un periodo de mas (séptimo periodo).

e Escenario 4 —Proceso de obra sin sobrecostes y con retraso de obra

(1) | No se han detectado cambios
(2) | No hay incidencias
(3) El ritmo de ejecucién ha sido permanentemente por debajo de la programacion prevista. Esto ha

provocado que el plazo total de ejecucidn de alargase un periodo de mas (séptimo periodo).

e Escenario 5 — Proceso con ahorro econdémico y sin retrasos de obra

(1)

Al inicio de la ejecucién de la obra (periodo 1) se ha observado que los trabajos correspondientes a
la actividad 1.30 del capitulo 1, requerird una menor produccién de un total de 100 unidades de
menos de las previstas inicialmente.

En el periodo nimero 3 se observa que la produccion de la actividad 3.10 del capitulo 3 podra
disminuirse en 100 unidades.

(2)

En el periodo 3 se da por finalizada la produccién de la actividad 1.30.

En el periodo 5 se da por finalizada la produccidn de la actividad 3.10.

(3)

El ritmo de ejecucion siempre se ha mantenido por debajo de la planificacién inicial prevista, pero
acomodada a la planificacién ajusta de disminucidn de produccién.

El plazo total de ejecucidn inicialmente previsto se ha cumplido.
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Dado que seguramente el método de referencia mds estudiado y extendido hasta ahora para realizar
el seguimiento y control econémico de obra a través de indicadores es el EVM, los cdlculos de las
magnitudes de desarrollo del cumplimiento econdmico y del plazo de ejecucion del proyecto, se han
realizado simultdaneamente sobre el EVM y sobre el método propuesto, con el fin de reflejar y
evidenciar las diferencias de valor que ofrecen ambos métodos y para remarcar las ventajas y
fiabilidad del nuevo modelo y también con la finalidad de demostrar que la utilizacién del término ,
“valor ganado” (EV) no aporta ningun ventaja en la obtencién de datos o en su representacién grafica
gue no se obtenga con el modelo propuesto y desarrollado en este estudio.

Los resultados de calculo de las principales magnitudes que se obtienen sobre el caso de muestra y
para el escenario 1 (con desviacién de cotes y sin retraso), en aplicacion el EVM sobre el desarrollo de
la obra, para cada uno de los periodos son los que quedan indicados en la Tabla 3.

Concepto I Acrénimo Formula ‘ Periodo 1 ‘ Periodo 2 ‘ Periodo 3 ‘ Periodo 4 | Periodo5 | Periodo 6
Planificacién Valorada PVn 20.640€ | 40.680€ | 73.210€ | 95.820€ | 123.514€ | 131.139€
Valor Ganado EVn 14.300€ | 34.150€ | 68.300€ | 94.350€ | 121.010€ | 131.139€
Coste Actual ACn 14.300€ | 34.150€ | 72.800€ | 100.725€ | 139.885€ | 150.014 €
Variacién de coste CVn EVn-ACn - € - €| -4500€ | -6.375€ | -18.875€ | -18.875€
Variacién de plazo SVn EVn-PVn -6.340€ | -6.530€ | -4.910€ | -1.470€ | -2.504¢€ - €
indice cumplimiento coste CPIn EVn/ACn 1,00 1,00 0,94 0,94 0,87 0,879
indice cumplimiento plazo SPIn EVn/PVn 0,69 0,84 0,93 0,98 0,98 1,00

Tabla 3 — Valores de los principales indicadores utilizados por el EVM del escenario 1. Fuente: autora tesis doctoral

Para su mayor comprensidn se muestra en la Tabla 4 el desarrollo seguido para la obtencidn del valor
de la magnitud EV. Tal como ya se ha manifestado, la fijacién de dicho valor requiere de la distincién
dentro del importe de la certificacidn de la parte correspondiente a la obra prevista y la parte derivada
de alteraciones producidas. Sin un seguimiento activo del avance y un control del alcance (cambios)
resulta imposible determinar si el importe certificado se corresponde a produccion prevista o a nuevas
adicciones o variaciones. Esta circunstancia se produce habitualmente cuando el director del proyecto
se limita exclusivamente a un control cuantitativo basado en la simple emisién de las relaciones
valoradas.

Partiendo de los datos facilitados en la descripcion del caso y de los escenarios, y en concreto en este
caso para el escenario 1, el valor del EV se obtiene facilmente puesto que se conoce en qué periodos
se han ejecutado los excesos de produccién.
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VarCert

DEri.

Peniodo 1 Peniodo 2 Peniodo 3 Periodo 4 Peniodo 5 Periodo 6
T | 20.540,00¢€ | a0.680,00€ | 73.210,00€ | 95.820,00€ | 123.514,00€ | 131.139,00€ | acom.
™ | 14.300,00€ | 34.150,00€ | 72.800,00€ | 100.725,00€ | 139.885,00€ | 150.014,00 € | acum.
4.500,00€ | 1.875,00€ | 12.500,00€
4.500,00€ | 6.375,00€ | 18.875,00€ | 18.875,00€ | acum.
=T | 14.300,00€ | 34.150,00€ | 68.300,00€ | 94.350,00€ | 121.010,00€

131.139,00 € | acum.

VarCert Variaciones certificadas
Acum.  Acumuladas

Peri. Periodo

| EVn = ACn - VarCertacum

Tabla 4 — Desarrollo de la obtencion de la magnitud EV del EVM. Fuente: autora tesis doctoral

La Tabla 5 recoge los diferentes importes de célculo que se obtendrian del EAC mediante cada una de
las técnicas expuestas en el punto “El Método del Valor Ganado” del apartado “b) Técnicas de
seguimiento y control econdmico y temporal” del titulo “2.1.2.4 Técnicas y metodologias de gestidn
de proyectos”, de prondstico de EAC que obtiene el EVM. La tabla pretende reflejar las importantes
diferencias en el importe de prondstico del EAC que obtiene el EVM mediante las técnicas estudiadas.

Célcm::::lﬁga(;:,’e:iji::; izlr;Tporte Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Téc. 1 BAC 131.139 131.139 131.139 131.139 131.139 131.139
Téc. 2 BAC + (ACn-EVn) 131.139 131.139 135.639 137.514 150.014 150.014
Téc. 3 (ACn/EVn) x BAC 131.139 131.139 139.779 140.000 151.594 150.014
Téc.4 | (ACn+[(BAC-EVN)/(CPIn x SPIn)]) 182.940 | 149.685 | 144594 | 140612 | 151.836 | 150.014
Téc.5 [ACn+[(BAC-EVN)/(0,8CPIn+0,2SPn)l) | 160349 | 155386 | 156524 | 149.819 | 154521 | 150.014
Téc. 6 [ACn + [(BAC-EVn)/(0,5 CPIn + 0,5 SPIn)]) 247.978 228.128 206.759 179.275 163.303 150.015

Tabla 5— Valores periddicos de prondstico de EAC segun las técnicas de cdlculo del EVM recogidas en el punto g) del

apartado “Técnicas de seguimiento y control” del titulo 2.1.2.4 “Técnicas y metodologias de gestion de

proyectos”. Fuente: autora tesis docto

ral
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Método del Valor Ganado (EVM) y comparacion de resultados mediante técnicas para
establecer el valor de la prevision de cierre (EAC)
250.000 T------- e~ poommmmmmomeooe- poommmmmmmmooee- poommmmmmomooee- posmmmmommmooes oo
200000 f------- L -------------- b b b e b L --------------- e
! 7.8
! ! ; ) | 150.015€
o 180000 f------- e A L ! L f——— ; b
S
g- 131.139€

100.000 PV -Valor planificado
—EV - Valor ganado
—— AL - Coste actual AC
EAC - Técnica 3
EAC - Técnica 1
50.000 )
EAC - Técnica 2
EAC - Técnica 4

=——EAC - Técnica 5

=—FAC - Técnica 6

Inicio ' periodo 1 periodo 2 periodo 3 periodo 4 periodo 5 ' periodo 6

Tiempo

Grdfico 1— Representaciéon grafica comparativa de los valores del EAC con diferentes técnicas de evaluacion. Fuente:
autora tesis doctoral

Como ja se anunciaba, en la Tabla 5 y el Gréfico 1, se puede observar la gran disparidad de valores de
EAC que hay entre las diferentes técnicas, sobre todo en los primeros periodos de ejecucidén de la obra.
En el caso sometido a estudio, solo las técnicas mas simples (2 y 3) son capaces de dibujar una
aproximacién aceptable al valor de cierre real de la obra. En cuanto a los valores obtenidos de las
técnicas 1 y las variantes de la 4, mayormente en los primeros periodos, debe destacarse que
dificilmente se podran considerar como validos dado que estan pronosticando unos valores de
liguidacion muy elevados que ni el sistema de costes identifica, ni hay conocimiento de ningin motivo
objetivo que pueda predecir una desviacion tan importante. En estos casos, es muy improbable que
ningun equipo que tenga a su cargo la responsabilidad de gestionar la obra (director de obra, director
de ejecucién o project manager), empiece a tomar medidas correctoras en base a los valores de
desviacidn que ofrecen estas técnicas de evaluacion del EAC del EVM. Luego, y para continuar el
proceso de comparacion de resultados, se ha optado por prescindir de los valores de prediccidn
obtenidos por estas ultimas técnicas.
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Incorporando al modelo propuesto basado en la gestion anticipada de la informacién que se genera
durante el transcurso de la obra (IMADO), resulta que los datos de prondstico periédico de EAC
logrados mediante el nuevo modelo, aunque cuantitativamente son parecidos a las técnicas
empleadas 2 y 3, presentan la ventaja significativa que detecta y evidencia los sobrecostes con
mucha antelacién, tal como se puede observar en la Tabla 6.

IMADO EVM EVM

¥

Periodo 1 Periodo 2 | Periodo3 | Periodo4 | Periodo5 | Periodo 6

Calculo de EAC (Prevision del importe de
liquidacién de la obra)

Técnica 2 EACn = BAC + (ACn-EVn) 131.139 131.139 135.639 137.514 150.014 150.014

Técnica 3 EACn = (ACn/EVn) x BAC 131.139 131.139 139.779 140.000 ‘ 151.594

‘IMADO ‘ Magnitud ‘ 135.639 ‘ 137.514 150.014 150.014 ‘ 150.014 ’ 150.014 ‘

Tabla 6 — Comparativa de los valores de prevision de EAC segln las técnicas 2 y 3 en contraposicion a los valores
obtenidos mediante la técnica IMADO. Fuente: autora tesis doctoral

IMADO EVM EVM
Diferencial de sobrecostes en el calculo de EAC Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo4 | Periodo5 | Periodo 6
técnica 2 0 0 4.500 6.375 18.875 18.875
técnica 3 0 0 8.640 8.861 ‘ 20.455 18.875
IMADO ‘ 4.500 ‘ 6.375 18.875 18.875 ‘ 18.875 ‘ 18.875 |

Tabla 7— Importes de los sobrecostes detectados para cada técnica de prevision de EAC (2 y 3) y para la técnica IMADO.
Fuente: autora tesis doctoral

Como puede apreciarse, el modelo propuesto ofrece una deteccion de las desviaciones econdmicas
mucho mas anticipada, dado que el sistema no requiere que los costes se hayan producido, parcial o
totalmente, en obra. Una visidn global de estas técnicas de prondstico a lo largo de la evolucién de
todo el proceso de obra es la representada en el Grafico 2 que contiene todo el transcurso de la
ejecucion y fija los diferentes valores que se van a obtener para cada una de las técnicas comparadas
en la Tabla 7. Los valores representados mediante la linea verde, son los alcanzados utilizando el
modelo propuesto. En detalle, se puede apreciar que ya en el primer periodo y, a partir del segundo y
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del tercero, se corrige la previsién de coste de cierre y, por tanto, la deteccién de sobrecostes de obra,

4. Resultados y discusion

en atencidn a las modificaciones de obra que se ejecutaran en un futuro.

160.000

140.000

120.000

Comparacion del valor de EAC de la técnica IMADO versus EVM (técnicas 2 y 3)

T s s pomsmmmmmeeeee EAC imsio
IMADO 190.014 € : 150.014

T prTmT T [iliiicica— TS E ! T S o
. . 131139 €

131139 € | | | | | = ;m

100.000
£
=]
o
E L e R o s et e
BOOO0 -
— PV - Valor planificado
——EV - Valor ganado
40000 f-----m=frmmmmmmmmmeeeo - R - ) T T
—AC - Coste actual
EAC- Técnica 2
20000 Lo Tl EAC-Técnica3 | ____
IMADO - Técnica
Start ' period 1 ' period 2 period 3 ' period 4 ' period 5 ' period 6
tiempo
Grdfico 2— Representacidn grafica de los valores obtenidos mediante técnicas seleccionadas (T2 y T3), respecto de los

En la Tabla 8 se presenta la informacion econdmica que en el periodo nimero 3 ofrece el modelo
IMADO propuesto. En este caso, se puede apreciar la claridad del modelo y |a fiabilidad de los importes
gue es capaz de prever durante el proceso de la obra. Como se puede comprobar, la metodologia
propuesta no interfiere en la informacidn procedente del control de costes solo la complementa de
una forma efectiva que facilita tomar conocimiento de las desviaciones de manera anticipada v,

valores obtenidos con la técnica IMADO para el escenario 1. Fuente: autora tesis doctoral

consecuentemente, adoptar acciones correctoras con mas tiempo.
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Presupuesto objetivo (PO) Coste a la finalizacion (EAC)
Difencia
deteccion Produccion
Concepto Cantidades | | Precio unitario Imparte incidéncias Final Importe final
CAPITULO 1
Actividad 1.1 100,00 23,00 2.300,00 100,00 2.300,00
Actividad 1.2 200,00 50,00 10.000,00 200,00 10.000,00
Actividad 1.3 300,00 45,00  13.500,00 100,00 400,00  18.000,00
CAPITULO 2
Actividad 2.1 450,00 4,00 1.800,00 450,00 1.800,00
Actividad 2.15 25,00 75,00 75,00 1.875,00
Actividad 2.2 520,00 10,00 5.200,00 520,00 5.200,00
Actividad 2.3 750,00 12,00 9.000,00 750,00 5.000,00
Actividad 2.4 200,00 44,00 8.800,00 200,00 8.800,00
CAPITULO 3
Actividad 3.1 400,00 125,00  50.000,00 100,00 500,000  62.500,00
Actividad 3.2 75,00 78,00 5.850,00 75,00 5.850,00
Actividad 3.3 25,00 40,00 1.000,00 25,00 1.000,00
Actividad 3.4 90,00 122,00 10.980,00 90,00 10.980,00
CAPITULO 4
Actividad 4.1 50,00 15,00 950,00 50,00 950,00
Actividad 4.2 80,00 19,00 1.520,00 80,00 1.520,00
Actividad 4.3 155,00 25,00 3.875,00 155,00 3.875,00
Actividad 4.4 95,00 44,00 4.180,00 95,00 4.180,00
Actividad 4.5 143,00 12,00 1.716,00 143,00 1.716,00
Actividad 4.6 234,00 2,00 468,00 234,00 468,00
131.139,00 EAC, 150.014,00

Tabla 8 - Informacion econémica mediante el modelo IMADO conocida en el periodo 3.
Fuente: autora tesis doctoral

El modelo disefiado no tan solo prevé correctamente los valores de cierre de la operaciéon de una
manera sencilla, sino que permite actuar con mucha antelacion ya que el conocimiento de los hechos
de obra se incorporan, junto con su valoracién, al sistema de informacion tan pronto como son
conocidos y, por consiguiente, permiten una actuacion mucho mas rapida en la valoracién del EAC asi
como de la posibilidad de intervenir con mediadas correctores que eliminen parcial o totalmente las
desviaciones de costes que se prevé que se producirdn, tal como se puede apreciar en el Grafico 3.
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Grdfico3— Ampliaciény detalle del avance de reaccién del modelo IMADO respecto de la técnica 3 del EVM en la prevision

del importe de cierre. Fuente: autora tesis doctoral

La incorporacién de esta propuesta hace posible avanzar en el conocimiento y la valoracién de
desviaciones econdmicas con mucha antelacidon y consigue, en muchos casos, la correccién de
sobrecostes que de otro modo se incorporarian definitivamente en la liquidacién. Del mismo modo,
el modelo puede incorporar con mucha facilidad un nuevo registro en la tabla, que permita identificar
todas y cada una de las causas de desviacion, con el objeto de trasladarlas a los informes periddicos

gue vayan dirigidos a la parte contratante.

Desarrollo de un modelo para el seguimiento y control econémico y temporal durante la fase de ejecucion

en la obra publica. Integration of information for advanced detection of cost overruns - IMADO.

189



j

udG

4. Resultados y discusion

{

4.4 DESARROLLO DE INDICADORES DE LA TECNICA IMADO

Una vez validado el correcto funcionamiento del modelo, se ha considerado imprescindible dotarlo de
un conjunto de indicadores que, de la misma forma que hace el EVM, permita en cada etapa de
seguimiento y control, conocer las magnitudes econdmicas mds importantes, los valores de las
desviaciones, los ratios de eficiencia y los valores que se puedan prever para el cierre y liquidacion de
la obra. Del mismo modo, estos indicadores y su traslado al sistema de representacion grafica, sin
duda, pueden facilitar el establecimiento de unos cuadros de mando que resuman la informacion y
faciliten mostrar una imagen global y fiel del comportamiento de la ejecucién de la obra en términos
de cumplimiento del alcance, del coste y del tiempo.

De acuerdo con la argumentacién realizada con anterioridad, todos los indicadores de la Tabla 10 que
utilizan el término del valor ganado (EV) deben ser substituidos por nuevos indicadores que no
requieren de este concepto y de su valor para obtener los valores de los otros indicadores. Por lo tanto,
el indicador a prescindir es el del valor ganado (EV) y los indicadores afectados por esta decision y que
habran de modificarse y volver a formular son:

e Variacion del coste (CV)

e Variacion del plazo (SV)

¢ indice de cumplimiento del coste (CPI)

e indice de cumplimiento del plazo (SP!)

e Coste a la finalizacion (EAC)

e Programacion ganada (ES)
El cambio mas importante en estos ultimos indicadores corresponde al método para calcular el
importe de la previsidn al cierre en un determinado periodo (EAC). La idea expuesta y defendida en
este trabajo redefine esta prevision incorporando al BAC todos aquellos hechos econémicos que se
conocen, en un determinado momento, y que pueden acabar pasando durante la ejecucion de la obra,

y todo ello con independencia de que los trabajos origen de desviacion econdmica se hayan ejecutado
y contabilizado como costes reales. La expresién matematica que representaria su formula, es:

m
EACn Imado = BAC + Z (Dif.prod; x Up;)
i=1

EACn Imado Estimacion del coste a la complecion de la ejecucion de la obra, incorporando las
modificaciones que aun no se han producido pero que ya se conocen

BAC Importe total del presupuesto de referencia

Dif.prod Cantidad modificativa de la produccion originalmente prevista en el presupuesto
de referencia

Up Precio unitario de contrato del trabajo
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i limite inferior correspondiente a la primera actividad de obra del plan de accidn

m limite superior correspondiente a la ultima actividad de obra del plan de accion

n periodo de control

Ya que el modelo de base sobre el que se sustenta esta propuesta define el valor de la prevision al
cierre de obra con una elevada fiabilidad, conviene disponer de un valor planificado y reajustado con
las diferencias (ahorro o sobrecoste) que la magnitud del EAC ha sido capaz de detectar. Por este
motivo se plantea crear el nuevo indicador, denominado “Valor Planificado Ajustado” (APV), que se
explica a continuacion.

Nuevas magnitudes

Valor planificado ajustado (APV,Imado).

Representa el valor planificado en el periodo de estudio segun el presupuesto de referencia que
se haya asignado al trabajo programado, ajustado de acuerdo la informacién suministrada por
el modelo de seguimiento propuesto. O sea, se corresponde con el PVn original corregido con
las desviaciones econdmicas detectadas hasta el momento y planificadas siguiendo los mismos
criterios utilizados en la planificacion inicial, respetando el plazo total de cada operacién o
conjunto de operaciones programadas, asi como el plazo total inicial y final previsto.

Se ha llegado a esta propuesta después de verificar y contrastar que generalmente la
introduccion de modificaciones durante el transcurso de la obra no determina necesariamente
gue la empresa adjudicataria solicite, y la Administracidon contratante conceda, una ampliacion
de plazo de ejecucién de la obra. Para mas informacidn sobre este tema se puede retomar el
apartado “c) Prorroga del plazo de ejecucion de la obra” del punto “2.2.2.3. Fase de ejecucion
—obra”.

Asi pues, el valor APV, Imado puede variar en cada periodo, si la informacidon que proviene del
seguimiento del avance de la obra detecta cambios y/o modificaciones de caracter econdmico.

En la Figura 67 y Figura 68 se muestra un ejemplo de deteccidn y correccion de los valores
planificados en funcion de la informacién disponible en el momento de la observacion. Tal
como se aprecia, en el periodo 2 se detecta una variacidn en la cantidad de una actividad y ello
obliga a redefinir los importes planificados. Esta correccidn se realiza estableciendo como pauta
gue se mantendra la distribucién planificada inicialmente (en el ejemplo un 60 por ciento en el
periodo 2y un 40 % en el periodo 3).
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PLAN DE LINEA DE BASE

PRESUPUESTO OBIETIVO (PO} PLANIFICACIGN OBJETIVA (PV)
Precio Imparte Importe Imporre Importe Imporee Imparre ‘
€ Concepto Cantidades Ud  unitario Importe periodo 1 periodo 2 periodo 3 periods 4 periodo 5 periodo & acumulads
B0% 20% 0% 0% 0% 0% 100%
CAPITULO 1 20.640,00 5.160,00 25.800,00
Actividad 1.1 10000 m? 2300 2.300,00
Actividad 1.2 20000 m? 5000  10.000,00
Actividad 1.3 300,00 m 4500  13.500,00
0% &e0% a0 0% (o) 0% 100%
CAPTULO 2 14.880,00 9.920,00 24.300,00
Actividad 2 1 450,00 m® 4,00 1.800,00 N/
Actividad 2 2 52000 m? 10,00 5.200,00
Actividad 2 3 750,00 m® 12,00 9.000,00
Actividad 2 .4 20000 m? 44,00 8.300,00
05 0% 33% 33% 33% 0% 100%
CAPITULO 3 2261000 2261000 22.610,00 67.830,00
Actividad 3 1 40000 m? 12500  50.000,00
Actividad 3 2 7500 m? 78,00 5.850,00
Actividad 3 3 2500 m® 40,00 1.000,00
Actividad 3 .4 90,00 m’ 12200  10980,00
0% 0% 0% 0% 40% 60% 100%
CAPITULO 4 5.084,00 7.625,00 12.709,00
Actividad 4 1 5000 m? 19,00 950,00
Actividad 4 2 80,00 m? 19,00 152000
Actividad 4 3 15500 m® 2500 3.875,00
Actividad 4 4 9500 m? 44,00 4.180,00
Actividad 4 5 143,00 ud 12,00 1.716,00
Actividad 4 6 23400 kg 2,00 458,00
lngonte parcisl 2064000 | 2004000 | 3253000 | 2261000 | 2769400 | 7.62500
m Imgrte tatal 131.139,00 20640,00 | 4068000 | 7321000 | 95.820,00 | 12351400 | 131.139,00 coreete

Figura 67- Plan de linea de base (PV). Fuente: autora tesis doctoral
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2.- PERIODE 2
LINEA DE BASE (AJUSTADO)
INCIDENCIAS PRESUPUESTO OBJETIVO (PO) PLANIFICACION AJUSTADA (APV)
Variacion en las cantidades
Cantided Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad importe Importe Imporee Importe imports importe
periodo 1 periodo 2 periodo 3 pericdo 4 periodo 5 pericdo & TOTAL Concepto Cantidades Precic unitaric Importe periodo 1 periodo 2 periodo 3 pericdo 4 periodo 5 periodo & acumulads
80% 205 o5 0% o5 0% 100%
CAPITULO 1 24.240,00 6.060,00 - - - - 20.300,00
Actividad 1.1 100,00 23,00 2.500,00
Actividad 1.2 200,00 5000  10.000,00
100,00 100,00| |actividad 1.3 300,00 4500  13.500,00 80,00 20,00
0% —wE 20% 0% 0% 0% 100%
CAPITULO 2 - 16.005,00 10.670,00 - - - 26.675,00
Actividad 2.1 450,00 4,00 1.800,00
75,00 75,00 |actividad 2.15 2500 30,00
Actividad 2.2 520,00 10,00 5.200,00
Actividad 2.3 750,00 12,00 9.000,00
Actividad 2.4 200,00 44,00 8.800,00
0% 0% 33% 33% 33% 0% 100%
CAPITULO 3 - - 22.610,00 22.610,00 22.610,00 - 67.830,00
Actividad 3.1 400,00 12500  50.000,00
Actividad 3.2 75,00 78,00 5.850,00
Actividad 3.3 25,00 40,00 1.000,00
Actividad 3.4 90,00 122,00 10.980,00
0% o5 o5 0% 405 60% 100%
CAPITULO 4 - - - - 5.084,00 7.625,00 12.703,00
Actividad .1 50,00 19,00 950,00
Actividad 4.2 80,00 19,00 1.520,00
Actividad 4.3 155,00 25,00 3.675,00
Actividad 4.4 95,00 44,00 4.180,00
Actividad 4.5 143,00 12,00 1.716,00
Actividad 4.6 234,00 2,00 468,00
Importe parcial 24.240,00 22.065,00 3328000 | 2261000 | 2769400 |  7.62500 |
131.139,00 24.240,00 46.305,00 7958500 | 10219500 | 12088300 | 13751400 ||
APV Imado

Figura 68 — Ejemplo de modelo para la redefinicion del nuevo valor planificado de la linea de base (APV, Imado). Fuente: autora tesis doctoral
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Su formulacién es la siguiente:

n n
APVn Imado acum. = Z PVi + Z ((Dif.prod,, x Upy)i xYi)
i=1 i=1

APVn Imado acum.  Valor planificado ajustado acumulado del presupuesto de referencia
hasta un periodo determinado

PVi Valor planificado del presupuesto de referencia en un periodo
determinado.

Dif.prod Cantidad modificativa de la produccion originalmente prevista en el
presupuesto de referencia

Y Tanto por uno de porcentaje de repercusion segun lo planificado
inicialmente

Up Precio unitario de contrato del trabajo

m actividad del plan de accion

n periodo de control

- Variacion de coste (CV, Imado)

Representa el déficit o superavit presupuestario conocido en un momento dado, expresado
como la diferencia entre el total del presupuesto de referencia o presupuesto objetivo (BAC) y
la prevision al cierre conocida en este mismo momento (EACn Imado).

CVnImado = BAC — EACn Imado

- Variacion de plazo (SVn Imado)

Representa una magnitud de cumplimiento del cronograma que determina en qué medida el
proyecto estd avanzado o retrasado en relaciéon a la fecha de entrega, en un momento
determinado. Este nuevo indicador mide el cumplimiento del plazo previsto con inclusion de las
desviaciones econdmicas conocidas hasta el momento, siendo capaz de aproximar los adelantos
o0 atrasos de plazo en relacién al conjunto de trabajos que se prevé que se hayan de ejecutar.

SVn Imado = ACn — APVn Imado
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Se introducen dos nuevos ratios de eficiencia que evaluan la previsidon de desviacién econdmica a
la liquidacién de la obra y sobre la planificacidén ajustada. Estos nuevos indices son: el porcentaje
de desviacion econdmica EAC (%CV, Imado) y el porcentaje de desviacidon econdmica reajustada a
la planificacidn (%CV APV, Imado).

- Porcentaje de desviacion econémica EAC (%CV, Imado)

Expresa en forma porcentual la relacién que existe entre el importe de la desviacidon econdmica
conocida y prevista mediante la técnica propuesta (CV, Imado) y el presupuesto de referencia
(BAC). Los valores positivos representan sobrecostes y, valores negativos ahorro.

CVn Imado
%CVn Imado = TBAC x 100

- Porcentaje de desviacion econémica reajustada a la planificacion (%CV APV, imado)

Expresa en forma porcentual la relacién que hay entre el coste actual del periodo (AC,) y el
importe econdmico planificado del periodo reajustado con la informacién suministrada por el
sistema Imado, partiendo de la premisa que el plazo total se cumplird. Un valor positivo de este
porcentaje indica una produccién por debajo de la necesaria para cumplir el plazo de obra
establecido. Un valor negativo, indica una produccién por encima de la prevista para cumplir el
plazo inicial fijado.

SVn Imado

——x1
APVnImadox 00

%CVAPVn Imado =

Con el fin de estimar la fecha de finalizacién se plantea una nueva férmula para la obtencién de la
programacion ganada (ES) a partir de las nuevas magnitudes. El célculo de la fecha estimada de
finalizacion en base a la unidad temporal y no monetaria, asi como de la variacién temporal respecto
a la fecha inicial prevista, se realiza aplicando las mismas férmulas planteadas en el apartado
especifico de la programacion ganada del subapartado “El Método de Programacion Ganada” del
apartado “b) Técnicas de seguimiento y control econémico y temporal” del punto “2.1.2.4 Las técnicas
y metodologias de gestién de proyectos”.
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- Programacion ganada (ES Imado)

Expresa en unidad temporal el atraso o adelanto en un momento concreto (punto de control)
en relacién a la fecha programada (AT). En la Figura 69 se representan graficamente los
indicadores (ES, Imado, EAC(t)n, VAC(t)n y SV(t)n) vy se justifican sus calculos.

EAC(t) = AT+ (ED—ES)
= AT+ (ED —ES) / SPI(t)
w = AT+ (ED—ES) /SCI(t) | ! EACIimado
o
& | | vAC(t), = EAC(tn - ED : ®
1 |
S| | sVit), =AT,ES, imado i -
- » 1
-4 1
!
. 1
® -
i -
i b= -
1 | Ple | ¢
f U
H P 5
+ S 1 1% | &
G- : -
L. APVimado n-(n-1)
I\ F J
B X
———» e ] TIEMPO
ESnimado = (APVn — ACn)
mate =10 = TApvn — APVn — 1)

Figura 69 — Representacion gréafica de las magnitudes e indicadores para el calculo de la programacién
ganada. Fuente: autora tesis doctoral

El conjunto global de indicadores para el seguimiento y control de la obra para la monitorizacion de
costes y cumplimiento de plazo durante la ejecucion de la obra que se proponen en este trabajo y que
pueden ser utilizados en la elaboracion de cuadros de mando periddicos, son los que se recogen en la
Tabla 10. Todos los indicadores que incorporan el término IMADO se corresponden a indicadores
nuevos creados a partir de la nueva propuesta. En comparacién se retnen en la Tabla 9 los indicadores
utilizados para la aplicacion del a técnica del EVM.
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ES (Programacion ganada)

4. Resultados Y discusion

MAGNITUDES {Un)

Presupuesto a la Finalizacion

Presupuesto objetivo estimado inicialmente y fiiado como objetive a

(Budget at Completion) e 2PV, alcanzar. Importe total planificado del proyecto.
Valor Planificado Coste presupuestade del trabajo planificade hasta wna fecha
(Planned Value) PV, determinada.
Valor Ganado B T —— — P —
(Earned Value) Ev, oste presupuestado del trabajo realizado a una fecha determinada.
Coste Actual Coste total incurride por el trabajo realizado, es decir, mento total
[Actual Cost) Acn gastado hasta unafecha.
DESVIACIONES {um)
Variacién de Coste o EV - AC Permite analizar si se estd gastando lo previsto, o bien, si estd por
[Cost Variance) 4 4 4 encima o por debajo del valor planificado.
Variacion de Plazo sV BV -PV Permite analizar si el proyecto se estd gjecutande de acuerdo o su
(Shedule Variance) 4 4 U Cronograma, si se encuentra adelantodo o retrasado.
PORCENTAJE DESVIACION {um)
% V[a‘;; zci C;:nvd E_CDStE:l %OV, sV, BV, Valor relativo de la situacicn, en términos de coste.
o5t Variance,
?;:: ri:cilér"urd E‘_ Pl azc; %SV, sV, S PV, Valor relativo de la situgcicn, en términos de plazo.
edule Variance,
iNDICES DE EFICIENCIA
indice cumplimiento Coste Pl BV, / AC Permite mostrar gue tan ajustade estd el proyecto al presupuesto de
(Cost Performance Index) " " " costes.
indicie cum plimiento Plazo Pl BV, / PV, Permite mostrar gue tan gficiente se estd QVONZENGo e COMPOrooion
(Shedule Performance Index) " " " al crenograma.
MAGNITUDES (uT)
Png[rEamac;D;::a;I ald aj ES, (n-1) + {(EV, - W..M,' (PV, - P¥..)) Plazo de tiempo en el gue se debio haber gjecutado lo producido.
arne; edule,
DESVIACIONES (uT)
Variacion d E_ Plazo S\.I’It In ES, - AT, Plazo de tiempo ganade o perdidio segun ef tiempo planificado.
[Shedule Variance)
iNDICES DE EFICIENCIA
Indicie cumplimiento Plazo sPI(t),, ES, / AT, indice de eficiencia de tiempo-
[Shedule Performance Index)
Ind[i‘::ietc;‘lm;"mienmlcodnel SCI[t), CPI, * 5PIft),, fndJ'cedeeﬁcJ’encJ’ade tiempo en base al coste.
Q=T FEmarmance Index,
PROYECCIONES (uT)
Estimade a 1a conclusian Estimacion duracion total segun Ig varigoion en tiempo producida en
[Estimate to Completion) EAC(t)n AT, + (ED - ES,) = ED - 5V[t), el momento de control.
EAC(t), AT, + (ED - ES,) [ 5PIt), Estimacicn duracion total segun la tendencig marcada por el SPift).
EAC(t), AT, + (ED — ES,) / 5CI(t), Estimacién duracén total seglin fa tendencia marcada por el SCIft).

Tabla 9 — Indicadores del EVM (Método del valor Ganado) y del ES (programacién ganada). Fuente: autora tesis doctoral
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INDICADORES ACRONIMGD FORMUILA DESCRIPCION
MAGNITUDES
Presupuesta a la Finalizacian G — Presupuesto ohjetive estimado inicialmente y fijado como objetivo a
(Budget at Completion) 3PV, glcanzar. importe total planificado del proyecro.
Valar Planificado Coste presupuestado del trabgjo planificade hasta una fecha
(Planned Value) PV, determinada.
Caste Actual Coste total incurride por el trabajo realizado, es decir, monto total
(Actual Cost) AC, gastado hasta ungfecha.
Es el nuevo vglor planificade del periods gque incorpora las
Valor Planificado Aajustado T licaci desvigciones econcmicas conccides por aplicacion del modelo
{Ajusted Planned Value) TTED vEr explicacton “imado”, manteniendo el mismo plaze de obra fijodo inicialmente y ia
misma distribucicn de planificacién.
DESVIACIONES
El monto del déficit o superduit presupuestaric conocido en un
Variacion de Coste momente dado, espresgdo comeo la diferencia entre el total del
(Cost Variance) CV,, Imada BAC - EAC, Imada presupuesto de referencia (BAC] y Ia previsicn al cierre conccida en
este momento (EAC Imade)
Medida de cumplimiento del cronograma. Determing e avance o
retraso en relacién o la fecha de entrega, en un momento dado. Mide
Variacion de plazo sy AC. - APV &l cumplimiento del plaze previste con inclusién de las desviaciones
(Shedule Wariance) n Imado n" n Imada econdmicas conccidos hasta el momento, siendo capaz de aproximar
ios adelantos o retrasos de plazo en relacion gl conjunto de trabajos
que se preve que se hayan de ejecutar.
PORCENTAJE DESVIACION
% Desviacion economica EAC Indicador percentual que expresa la desvigoitn econcgmica prevista en
%CV,, Imado ((EAC, Imado J/ BAC) -1) x 100

(% Cost Variance EAC)

% Desviacion economica
planificada
[% Cost Shedule Variance)

2%CV APV, Imado

((AC, /PV, Imado} -1} x 100

un determinado momento respecto del presupuesto de referencia.

indicador porcentual que expresa Ia deswigcion de produccion real
respecto de la produccicn prevista ung vez gjustada con [as mismas
previsiones conocidas para el cumplimiento del plazo de obra inicial.

iNDICES DE EFICIENCIA

indice cumplimiento Coste

Medida de eficiencia del coste de los recursos presupuestados. La

. interpretacion de los valores continug siendo la mismag, ro el
{Cost Performance Index) CPl, iImado BAC J EAC, Imado . _P . , pel
indicador ahora es capaz de responder de manera avanzoda.
indice cumplimiento Plazo Medida de eficiencia del cronograma. La interpretacion de los valores
. continug siendo la misma, ro el indicador es capaz de responder de
{Shedule Performance Index) 5P, Imado AC, fAPV Imado , D, o 0
manerag avanzada.
PREDICCIONES
R B - Es el coste final de la obra estimade atendiendo a la informacién
Coste a la Finalizacion .. - B o o
EAC, Imada ver explicacion generada en el procese en relacicn a las desviaciones econcmicas, con

(Estimate at Completion)

independencia del momento en el cual se ejecuten.
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ESn Imado (Programacién Ganada - IMADO)

MAGNITUDES (UT)

Programacion ganada

ES, Imado n- ([APV, - Acn)/ [APV,, - APV, ;)] Plazo de tiempo en el que se debia haber ejecutado lo producido.
{Earned Schedule)
DESVIACIONES (UT)
Variacién de Plazo SV(t), ES, - AT, Plazo de tiempo ganodo o perdidio segun el tiempo planificado.
(Shedule Variance)
iNDICES DE EFICIENCIA
Indicie cumplimiento Plazo SPI(t), ES, [ AT, indice de eficiencia de tiempo.
(Shedule Performance Index)
iRl E i s SCI(t), CP1, * SPI(t), indice de eficiencia de tiempo en base al coste.
(Cost Performance Index)
PROYECCIONES (UT)
Estimado a la conclusién EAC(t), AT, + (ED - ES,) = ED - SV(t), Eslrl'mcrrfc'm duracidn n:lm:ru' segin la varigeién en tiempo producida en
(Estimate to Completion) &l momento de control.
EAC(t), AT, + (ED —ES,) / SPI(t), Estimacidn duracion total segin la tendencia marcada por el SPijt).
EAC(t), AT, + (ED —ES,) / 5CI(t), Estimacién duracon total segun la tendencia marcada por ef SCift).

Indicadores del EVM
Indicadores del IMADO
Indicadores EVM y IMADO

um Unidades monetarias
uTt Unidades temporales

Tabla 10 — Propuesta de nuevos indicadores para la aplicacion del modelo IMADO (modelo estandarizado para el

seguimiento y control econémico y del cumplimiento temporal en la fase de ejecucion). Fuente: autora tesis

doctoral
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En el Grdfico 4 se representan los indicadores definidos para el nuevo modelo disefiado, conocido por

IMADO.

4. Resultados Y discusion

EAC, imado

Importe

APV Imado

A

e e e o CEE R PR PR et

ESn Imado

n n
APV, Imado acum.= Z PV, + Z ((Dif.prod  xUp ); xY;)
i=1 i=1

ES,, Imado=n—((APV,— AC, ) / (APV, — APV, ,))

CV,, Imado

1 APV, 1 -~  ~
APV, , — SV, Imado=AC,— APV, Imado }CVn Imadlu =BAC- EAC, Imado
n | i
) SPI, Imado=AC, / APV, Imado
- AC, CPI,, imado = BAC/ EAC, Imado

Grafico 4 — Representacion grafica de las magnitudes e indicadores del método IMADO. Fuente: autora tesis doctoral
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4.5 APLICACION DE LOS INDICADORES DE SEGUIMIENTO AL CASO DE ESTUDIO

Se ha procedido a calcular los indicadores bésicos del Método del Valor Ganado (EVM) y los nuevos
propuestos por el modelo disefiado, que no necesitan calcular el importe del valor ganado (EV) para
establecer su valor ya que, asi como se explica en el trabajo, raramente quedan cuantificados de
manera independiente en las relaciones valoradas mensuales de obra. Asi pues, en todos los casos, se
han obtenido el conjunto de valores e indicadores que define el EVM y los que propone el nuevo
método que pueden identificarse por el término IMADO, comparandolos e explicando, si corresponde,
la interpretacién que merece cada nuevo indicador.

En el Anexol se muestran los resultados obtenidos para todos los escenarios descritos. A continuacion
y como caso mas representativo se reproducen y comentan los resultados del escenario de obra que
presenta sobrecostes y un retraso en su finalizacién (escenario 3).

Se reproduce a continuacidn el escenario sobre el cual se plantea el andlisis:

e Escenario 3 — Proceso de obra con sobrecostes y con retraso de obra

Al inicio de la ejecucién de la obra (periodo 1) se ha observado que los trabajos correspondientes a
la actividad 1.30 del capitulo 1, requerird una producciéon mayor, con un total de 100 unidades de
mas de las previstas inicialmente.

En el periodo 2 se descubre que hace falta un trabajo (actividad 2.15) correspondiente al capitulo 2,
que requerird de una produccion de 75 unidades a precio unitario de 25 unidades monetarias.

Informacién avanzada (1)

En el periodo nimero 3 se observa que seran necesarias 100 unidades mas de produccién de la
actividad 3.10 del capitulo 3.

En el periodo 3 se ejecutan las 100 unidades de exceso de la actividad 1.30.

En el periodo 4 se ejecutan las 75 unidades de la nueva actividad 2.15.

Incidencias en
Produccidn (2)

En el periodo 5 se ejecutan las 100 unidades de exceso de la actividad 3.10.

El ritmo de ejecucion durante los tres primeros periodos ha presentado un ligero retraso sobre la
planificacion prevista. A partir del cuarto periodo el ritmo se ha recuperado sin ser capaz de absorber
la produccion extra que ha originado sobrecostes.

La planificacion general inicial de la obra no se ha podido cumplir. El plazo total previsto se ha visto
incrementado con un periodo de mas (séptimo periodo).

Informacion
Planificacion (3)
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Se muestran a continuacion (Tabla 11 y Tabla 12) los resultados obtenidos para el escenario 3. Es
importante observar que dada la situacidon que representa este escenario, el final de la obra se atrasa
un periodo, finalizando ésta en el periodo niumero 7.
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ESCEMARIO 3 |Proceso de obra con sobrecostos y con retrasos de obra
1 2 3 4 5 6 7
CONCEPTO ~ ACRONIMO  FORMULA PERIODO1  PERIODO2 | PERIODO3 | PERIODO4 PERIODO6  PERIODO7
Budget at completion BAC 131.139,00  131.139,00  131.139,00  131.139,00 131.139,00  131.139,00| 131.139,00
v I
Ly
9 Panned Value PV, 20.640,00 40.680,00 73.210,00 95.820,00 123.514,00  131.139,00| 131.139,00
B~
=
v Actual Cost ‘ ‘ 14.300,00 34.150,00 72.800,00 100.72500 138.635,00  144.070,00 ‘ 150.014,00|
=
Earned Value “ ‘ ‘ 14.300,00 34.150,00 68.300,00 94.350,00  119.760,00  125.195,00 ‘ 131.139,00|
Cost Variance EV, - Acn 0,00 0,00 -4.500,00 -6.375,00  -18.875,00  -18.875,00| -18.875,00
=
2 Shedule Variance SV, EV, - PV, -6.340,00 -6.530,00 -4.910,00 -1.470,00 -3.754,00 -5.944,00 0,00
E Cost Performance Index CPI, EV, / Acn 1,00 1,00 0,94 0,94 0,86 0,87 0,87
= E Shedule Performance Index SPI, EV, / PV, 0,69 0,84 0,93 0,98 0,97 0,95 1,00
8]
g Estimate at Completion T2-EAC, |BAC+(AC,-EV,) 131.139,00  131.139,00  135.639,00  137.514,00 MEEELNGENGE  150.014,00 | 150.014,00
2 T3-EAC, |AC, + ((BAC-EV,)/ CPI) 131.139,00  131.139,00  139.779,20  139.999,74  151.807,41  150.910,15| 150.014,00
T4-EAC, |AC, + ((BAC-EV,)/ (CPI,x SPI )} 182.940,35  149.684,77  144.594,25  140.611,65  152.220,31  151.234,90 | 150.014,00
T5-EAC, |AC, + ((BAC-EV,) / (0,80 CPI, + 0,20 SPI.}) 160.348,89  155.386,42  156.524,18  149.818,63  155.100,70  152.620,37 | 150.014,20
T6-EAC, |AC, + ((BAC-EV,) /(0,95 CPI, + 0,05 SPI.}) 137.288,46  136.243,73  143.304,47 142.066,88  152.500,74  151.270,20| 150.014,05
Ly
- ¢ Earned Schedule ES, (n-1) + ((EV, - PV,1)/ (PV, - PV,4)) 0,69 1,67 2,85 3,93 4,86 5,22 6,00
8]
=4 S .
a 3 Shedule Variance (t) SV(t), AT, - ES, 0,31 0,33 0,15 0,07 0,14 0,78 1,00
(F1] =
]
= Estimate at Complation (t) EAC(t), AT+ (ED - ES,)) 6,31 6,33 6,15 6,07 6,14 6,78 7,00

Tabla 11- Tabla de valores de los indicadores del EVM correspondientes al escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral
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B
CONCEPTO ACRONIMO FORMULA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 2 PERIODO 4 PERIODO 5 PERIODO 6 PERIODO 7
Budget at completion BAC 131.139,00  131.139,00 131.139,00  131.139,00  131.139,00  131.139,00| 131.139,00
9 Panned Value PV, 20.640,00 40.680,00 73.210,00 95.820,00 123.514,00 131.139,00| 131.139,00
)
2
"E‘ Actual Cost‘ ‘ ‘ 14.300,00 34.150,00 72.800,00  100.725,00  138.635,00 144.070,00‘ 150.014,00
L]
=
s b= Ajusted Planned Value‘ ‘ APV, |made ‘ ‘ ‘ 24.240,00 46.305,00 83.751,67 110.528,33  142.389,00 150.014,00‘ 150.014,oo|
=
o Estimate at Completion‘ ‘ EAC, |made ‘ ‘ ‘ 135.639,00 137.514,00 QEELLXGENLYE  150.014,00  150.014,00 150.014,00‘ 150.014,oo|
a —
P Cost Variance CVioimsde  |BAC - EAC, imade -4.500,00 -6.375,00  -18.875,00  -18.875,00  -18.875,00  -18.875,00| -18.875,00
E 9 Shedule Variance SVoimsde  |ACh - APV, imade -9.940,00  -12.155,00  -10.951,67 -9.803,33 -3.754,00 -5.944,00 0,00
Qe
8 Cost Performance Index CPly imade BAC / EAC, imado 0,97 0,95 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
g Shedule Performance Index SPl, imado AC APV, made 0,59 0,74 0,87 0,91 0,97 0,96 1,00
=
% Desviation EAC yann %CVI, imade | ((EAC, imao/ BAC) - 1) x 100 3,43% 4,86% 14,39% 14,39% 14,39% 14,39% 14,39%
% Desviation APVlyapo| | %CV APV, made |((AC, / APV, 1made) - 1) x 100 41,01% 26,25% 13,08% 8,87% 2,64% 3,96% 0,00%|
Ly
_ |4 Earned Schedule jpapo St Imado n- ((APV, - AC,)/ (APV, - APV, 4)) 0,59 1,45 2,71 3,63 4,88 5,22 6,00|
=4 (s
= ] .
« 3 Shedule Variance (t) SV(th imade  |AT,- ES,, 1mado 0,41 0,55 0,29 0,37 0,12 0,78 1,00
=] : :
= Estimate at Completion (t)| | EAC(t)y imsde |AT, + (ED - ES |mado) 6,41 6,55 6,29 6,37 6,12 6,78 7,00

Tabla 12 — Tabla de valores de los indicadores de IMADO correspondientes al escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral
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Para el modelo IMADO se utilizan las magnitudes BAC, PV, y AC, del EVM, puesto que son datos validos
y necesarios para el control. El valor que no es necesario y por lo tanto se desestima para los calculos
del método IMADO es el EV,, puesto que como ya se ha explicado reiteradamente, se trata de una
magnitud que no se deduce facilmente sino que requiere de unos calculos previos, para desglosar del
importe del AC, qué parte corresponde a produccion prevista y qué otra no.

En el modelo IMADO se afiaden dos magnitudes nuevas, propias del sistema, el APV, Imado y el EAC,
Imado. Asimismo los indicadores de variacidn y los indices de coste y tiempo varian su formulacion
pasando a ser calculados a partir de las dos nuevas magnitudes. Ademads se afiaden dos indicadores
mas de cardacter porcentual, relativos a la desviacidn de coste y tiempo.

Seguidamente se comentan algunas de las magnitudes e indicadores del sistema IMADO.

e Valor a la finalizacién (EAC, Imado)

Como se puede observar en la Tabla 12 el EAC, Imado se considera una magnitud dado que es un valor
extraido directamente del modelo disefiado. No se trata de un valor formulado sino de un dato
obtenido del propio sistema a partir de la incorporacién de la informacién lograda durante el
seguimiento y control.

Esta magnitud ofrece valores avanzados respecto de las técnicas mas habituales para establecer el
valor al horizonte de cierre (EAC) que plantea el EVM. Tal como se sefialaba, la virtud de este método
radica en el hecho de avanzarse a la informacién que lanza el sistema de control de costes en relacidn
a los sobrecostes de obra. El valor de esta magnitud en los periodos de inicio y final son plenamente
coincidentes. En periodos intermedios, el valor de EAC, Imado responde con mas rapidez (entre 2y 3
periodos) en comparacién con el indicador tradicional del EAC del EVM. Esta es una de las ventajas
mas significativas del método propuesto.

e Variacion de coste (CV, Imado)

Los importes obtenidos a partir de la formula definida para el sistema IMADO permite adelantarse en
la deteccidn de desviaciones, aunque légicamente, al final la desviacidén en coste total lanzada por los
dos sistemas es la misma. Luego, la principal ventaja del nuevo calculo del indicador es que es capaz
de detectar las desviaciones econdmicas sobre el coste de las obras con mas rapidez, lo que permitira
tomar medidas correctoras con mas prontitud.

e Variacion de plazo (SV, Imado)

Los valores de este indicador al inicio y al final son plenamente coincidentes con el SV del EVM. La
mejora que incorpora esta nueva formulacion del indicador es que evalla la falta de produccion global
(la prevista y la afiadida) para respectar el plazo inicial de la operacién.
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¢ indice de cumplimiento del coste (CPI, imado)

Los valores de este indicador al inicio y al final son plenamente coincidentes con el CPI del EVM. De la
observacién de los valores obtenidos puede afirmarse que el método IMADO anticipa el indice de la
operacion ya en el periodo 3 mientras que en el EVM no lo hace hasta el periodo 6, es decir, con una
antelacion de 3 meses.

¢ indice de cumplimiento del plazo (SPI, Imado)

Los valores de este indicador al inicio y al final son plenamente coincidentes con el SPI del EVM. Los
valores calculados por el método IMADO son, en todos los periodos, mas pesimistas que los del EVM,
mostrando ya desde el primer periodo un indice muy reducido que permite intuir una desviacion
importante en el plazo de ejecucién si no se adoptan las medidas oportunas.

e Programacion ganada (ES, Imado)

Los valores de este indicador son muy parecidos a los obtenidos aplicando la formulacion de la
programacion ganada a través de las magnitudes del Método del Valor Ganado. Tal vez pueda
destacarse que comparando los resultados la técnica de IMADO muestra valores mas elevados
intuyéndose que si la obra progresa segun la tendencia serd preciso un periodo mas adicional al
previsto inicialmente.

4.6 ANALISIS GRAFICO

Con el objeto de mostrar la conveniencia y la ventaja que proporciona la utilizacién de los nuevos
indicadores se propone trasladarlos a una representacion grafica detallada que facilite su
comprension y permite observar con detalle la calidad de los datos que suministra. Se ha seleccionado
el escenario 3 (proceso de obra con sobrecostes y con retraso de obra) para llevar a cabo este analisis
grafico detallado, periodo a periodo como a escenario mas representativo, ya que como indican varios
autores (Flyvbjerg B., 2007) se da en mas del 90 por ciento de los casos.

El andlisis de la situacion se debe completar con la interpretacién de los valores y de los indicadores
que figuran en la Tabla 12.
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IMADO primer periodo

160.000
! €V}, imaco -4.500,00
EAC; imada
140.000 w 135.639€
r_.____.—:——“""" 128.014€ = 131.139
131.139€ -
120.000 /| BAC
100000 100.320€
° d
£ 95.820€
2
£ 80.000 77.710€
73.210€
APV o /
60.000
45.180€
40.000 : ——— PV -Valorplanificado |
/ 24.240€ APV Imado - 1
20.000 120.640¢€| 4 ———AC - Coste actual |
\m 14.300€ EAC Imada
tart ' periodo 1 ‘ perﬁﬁc Sv(t),=0,41
—>
=N i 40.680 €
20.000 A
) Start periodo 1 periodo 2
Af—
ES,, imado = 0,59
Grdfico 5— Representacion grafica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo nimero 1 del escenario

3. Fuente: autora tesis doctoral

En la imagen ampliada de la parte inferior puede observarse que la obra presenta un retraso de
aproximadamente un cuarto de periodo sobre las previsiones iniciales y de casi medio periodo sobre

la planificacién ajustada (SV(t)n).

El déficit de produccién para cumplir el objetivo de plazo es de 9.940,00 um (SV, Imado). Esta pérdida
es importante puesto que equivale a un 41,01 por ciento (%CV APV, Imado) del que se deberia haber

realizado para cumplir el plazo establecido.

La desviacion econdmica final sobre el BAC es de 4.500,00 um (CV, Imado), que equivale a un 3,43 %

(%CV,, Imado).
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160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

importe

60.000

40.000

20.000

IMADO segundo periodo
CV,, imsdo = 6.375,00
135.639€ |
137.514€ 120.889¢ - - 137.514€
131.130¢€ ) 131.139€
123.514€ &
102.195€
95.820€
79.585€
73.210€
""" —— PV - Valor planificado
24.240€ APV Imado - 2
040€ —— AC - Coste actual |
14.300€ EAC Imado
Start periado 1 perh.ndo

6.305€ |,

S S

SV(t), = 0,55
>

73.2

R
ES,, imado = 1,45

1 40.680 € IS\J’m imado = 12.155,00
Taas0e]
] c |
eriodo 1 ‘ periodo 2 ‘ periodo 3

Grdfico 6 - Representacion grafica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo numero 2 del escenario 3.
Fuente: autora tesis doctoral

En la imagen ampliada de la parte inferior puede observarse que la obra presenta un aumento del
retraso. Ahora es de poco mas de medio periodo aproximadamente sobre la planificacion ajustada
(SV(t)n). El déficit de produccién para cumplir el objetivo de plazo también ha aumentado y ahora es
de 12.155,00 um (SVn Imado). Esta pérdida de produccidon continda siendo importante aunque se
observa una ligera recuperacion respecto del periodo anterior, 26,25 % (% CV APV, Imado). La prevision
actualizada de desviacién econdmica final sobre el BAC es de 6.375,00 um (CV, Imado), que equivale a
un 4,86 % (%CVn Imado).
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e Periodo nimero 3

IMADO tercero periodo
160.000
150.014.< [ A R 150.014€
TEAC— | 142.389¢€ 0
140000 4t 135.639€ EAC imese CV,, inaso = 18.875,00
137.514€ 131.139
131.139€
B B s e o BAC
110.528€

100.000

ﬂ3.752€
80.000

["apv) A73.210¢€
\Z |72.800§L/

importe

:95.820€

60.000

46.305€
1 Sv(t), =0,29
e T 7 40.680€ <>
24.240€ g 190¢€ !
20000 A -2 ES E—— i 95.8
s37§2€l.” 7
14.300€ i 15\/“ imado = 10.952,00
. . ; . B 4732106 Y
Start periodo {1 perioda 2 peri 72.800 €
tiemp
34150 € |
periodo 2 periodo 3 periodo 4
_—
ES,, imado = 2,71

Grdfico 7-  Representacion gréfica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo nimero 3 del escenario
3. Fuente: autora tesis doctoral

En la imagen ampliada de la parte inferior puede observarse que la obra ha recuperado parte del
retraso de produccion. El retraso es de un poco mas de % de periodo sobre la planificacién ajustada
(SV(t)n). El déficit de produccién para cumplir el objetivo de plazo también se ha reducido y ahora es
de 10.952,00 um (SVn Imado). La pérdida de producciéon continta recuperandose, marcando un 13,08 %
(% CV APV, Imado).

La prevision actualizada de desviacién econdmica final sobre el BAC es de 18.875,00 um (CV, Imado),
que representa un 14,39 % (%CV, Imado).
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e Periodo nimero 4

IMADO cuarto periodo
160.000
_T 150.014 €
140.000 135.639.€ m 1249-38g-€- CV),ma = 18.875,00
137514 € EACwoss [ ,L

—_— 131.139
131130 € __—

BAC

120,000 /123514 €
/110.523€
100.725 €
100.000 -

95.820 €
83.752 €
80000 L S PR

EPVEI 7 73.210 €

| 72.800€

60.000
46.305 € /m

40.000

importe

sV(t), = 0,37
>

34

24.240 €
20.000 ~20640 € 123.514 €

i14.300€ 110.%28¢j .~

SV, imado = 9.803,00

]
]
i
i
,,,,,, (A 8 Py B Tl St
T
]
1
i

Start " periedo! | perodo

ey

—_—
ESH Imado = 3,63

Grdfico 8- Representacion grafica y detallada de la situacion econédmica de la obra en el periodo nimero 4 del escenario
3. Fuente: autora tesis doctoral

La produccién ejecutada (AC,) ya ha superado las previsiones de produccion iniciales (PV,), aunque
por la incorporacion de nuevos trabajos no contemplados en esta planificacién la obra presenta
retraso para cumplir el plazo establecido. En este sentido, el déficit de produccidn hace prever un
retraso parecido al retraso del periodo anterior (nUmero 3) sobre la planificacién ajustada. El déficit
de produccién para cumplir el objetivo de plazo se ha reducido ligeramente y ahora es de 9.803,00
um (SV Imado). La pérdida de produccidn continta recuperandose, marcando un 8,87 % (% CV APV

Imado).

La previsién actualizada de desviacién econdmica final sobre el BAC se mantiene en 18.875 um (%CV

Imado).
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e Periodo nimero 5

IMADO quinto periodo

160.000

' 150.014€
142.389¢€ f
140.000 135:639€ m / CV\ imsdo = 18.875,00
| 137.514¢  (EAGmerd | 7 /|TIBONE) 131.130
131.139¢€ \
120.000 BAC
110.528¢€
100,000 oo 1 7256 | G
2 l95.820€
G 83.752€ .
E- 80.000 L g
APV s | 210
72.800€
60.000
46.305€
40.000 ; 680€
7 :

24.240€ / SV(t), = 0,12
20.000 20.640€ <

= -

14.300€

150.014 €

Start periodo 1 pe

142.389€ !

: SVn Imado = 3754,00

31.139

@'
/ 123.514€|

=EEEINOE

|

ESn Imado = 4,88

Grdfico 9- Representacion grafica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo numero 5 del escenario
3. Fuente: autora tesis doctoral

En el detalle de la parte inferior se puede observar que se ha realizado un importante esfuerzo para
aumentar la produccidn y ajustarse a la planificacion ajustada. El déficit de produccion para cumplir el
objetivo de plazo se ha reducido hasta las 3.754 um (SV, Imado). Este importe representa un 2,64 %
sobre la planificacién ajustada al horizonte de cierre de la operacién (CV APV, Imado).

La prevision actualizada de desviacion econdmica final sobre el BAC se mantiene en 18.875 um (CV,
Imado), lo que representa un 14,39 % (%CV, Imado).
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IMADO sexto periodo
160.000
/  [so0iae
142.389¢€ 144.070 €
140.000 135.639€ m k CV,, mach = 18.875,00
137.514¢€ 138\635€ __|[131.130€] ¥
131.130¢€
120,000 #123.5142
110.528€
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: iy
£ 80.000
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40.000 —
>
! |
24.240¢€ / | :
"
20.000 2 0€ i
11150.014 € \l,
14.300€ S
i SV_ imado = 5.944,00
_ ‘ ® - 144070 €- T " '
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.
|
_
ES” Imado = 5,22
Grdfico 10 - Representacion grafica y detallada de la situacion econémica de la obra en el periodo nimero 6 del

escenario 3. Fuente: autora tesis doctoral

En el detalle de la parte inferior puede observarse que ha disminuido el ritmo de produccién que
preveia finalizar los trabajos con un retraso muy poco significativo sobre el plazo establecido. La
pendiente de la recta de producciéon es mucho mas suave, incrementandose el retraso de prevision
de finalizacién hasta unos % de periodo, lo que corresponderia a un déficit de produccién para cumplir
el objetivo de plazo de 5.944 um (SV,Imado). Este importe representa un 3,96 % sobre la planificacién

ajustada al horizonte de cierre de la operacion (%CV APV, Imado).

La prevision actualizada de desviacion econdmica final sobre el BAC se mantiene en 18.875 um (CV,

Imado), lo que representa un 14,39 % (%CV, Imado).
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e Periodo nimero 7

IMADO séptimo periodo
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150.014 €} |-
140.000 135.630€ iE 142.389¢€ )( 144.070 CV, imsso = 18.875,00
137.514€ IMI 138.635€\ 31130 ¥
131.130€ /\ﬁ_
120,000 /7123.514€
110.528€ |
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E 0000 SR
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| [ [150.014€ )
| i |
Start periodo 1 periodo 2 T-150:044- €5
€ "144.070 CV,, imado = 18.875,00
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L T R A
123514 € .

ES” Imado = 7,00

Grdfico 11 - Representacion grafica y detallada de la situacion econdmica de la obra en el periodo nimero 7 del escenario
3. Fuente: autora tesis doctoral

El

Grafico 11 representa la situacion en el séptimo periodo de finalizacidn de la obra. En el detalle de la
parte inferior se puede observar que la obra ha presentado un retraso final de un periodo completo.

La desviacidon econdmica final sobre el BAC ha sido de 18.875 um (CV, Imado), lo que representa un
14,39 % (%CV Imado).
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4.7 CUADRO DE MANDO

Los cuadros de mando tienen por objeto ofrecer una visidn de conjunto, resumida y rapida de la
situacidn en cuanto al comportamiento de un negocio, una parte de un negocio o de un conjunto de
operaciones. Aplicado al campo de la gestién y control en la ejecucion de obras, y desde la perspectiva
del promotor ya sea publico o privado, deberia permitir resumir la principal informacidn del proceso
de ejecucion de la obra en poco espacio, y siempre como complemento de los informes periddicos
completos que pueden elabora la direccién facultativa o el project manager sobre el comportamiento
de la obra (datos de las empresas o industriales que han intervenido en la realizacién de los trabajos,
estado de la contratacidn, actas e informes de dobra, permisos, 6rdenes de cambio, cumplimiento de
la planificacidn de los trabajos programados, incidencias en materia de seguridad y salud laboral en el
trabajo, informacidn sobre el importe de los trabajos ejecutados hasta la fecha, importe de los trabajos
pendientes de ejecutar, informes sobre desviaciones econdmicas y de planificacién, control de
documentacion durante el proceso de la obra, reportajes graficos, etc.).

Como puede observarse la cantidad de informacién es tan grande que resulta poco operativa para
aquellas personas con responsabilidad que necesitan obtener una idea de conjunto suficientemente
clara para liderar y promover, si se considera oportuno, acciones correctoras. Con esta idea surge la
necesidad de utilizar un nuevo documento, el “cuadro de mando de seguimiento de la obra”, capaz
de sintetizar la informacién mas importante sobre el avance del proceso de ejecucién de la obra y
sobre el grado de confianza de alcanzar los resultados esperados.

Sin lugar a dudas, este documento deberia aprovechar las aportaciones que realiza este trabajo, no
tan solo en la estructura de presentacién de los resultados econémicos resumidos en capitulos de
obra, sino con la potencia grafica de representacidon de los indicadores que se han explicado en
apartados anteriores. De esta manera, se considera que un esquema minimo que puede aportar
suficiente informacion sobre el estado de la obra es el que se presenta en las paginas siguientes (Figura
70).

El modelo de informe se ha disefiado para que pueda ser impreso en una sola hoja en formato DIN A3,
o bien, en dos hojas de formato DIN A4. En la cabecera de la hoja se han situado los datos descriptivos
e identificativos concernientes a la obra en cuestidn. La primera hoja del informe se distribuye en dos
partes diferenciadas, la superior donde se recogen los datos generales relativos a la informacion de
caracter econdmico y temporal obtenida de la documentacion del proceso de licitacidn (proyecto y/o
pliego de clausulas administrativas particulares); y la inferior en la que se muestra la tabla de importes
resultado del seguimiento realizado hasta la etapa de control objeto de analisis. La siguiente hoja
muestra un resumen de los datos ordenando la informacién en tres apartados; el primero de ellos
redne en una tabla las magnitudes, indicadores e indices del modelo IMADO; a continuacidn se situa
la parte de informacion grafica que ilustra de forma clara el progreso de la obra en términos de coste
y tiempo; y en la parte inferior se presenta un cuadro resumen con indicacidn de los importes de las
modificaciones incorporadas hasta la fecha, y para que esta sea de utilidad se afiade informacién de
gué cantidad resta para alcanzar los limites permitidos (éstos pueden consultarse en la parte superior
de la primera hoja).
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En relacién a los datos econdmicos de seguimiento y control, se describen a continuacién los campos
expresados:

- Cédigo y tareas.  Su contenido se corresponde al del plan de accién definido en la fase inicial
del proceso. En el caso que sea necesario introducir nuevas tareas éstas se
situaran en la posicién que les corresponda segun su naturaleza y se les
asignara el cddigo conforme al criterio de codificacion que se haya
establecido. Con el objeto de identificarlas rapidamente se aconseja
destacarlas con una fuente de color diferente. Asi mismo el cédigo puede
incorporar entre sus caracteres el “PC” (precio contradictorio) con el fin de
gue sea posible reconocerlos facilmente.

- Presupuesto objetivo (BAC). Se trata del presupuesto fijado como punto de referencia para la
comparacién de los resultados. A fin de presentar la informacién de forma
resumida se muestran los importes de los paquetes de tareas (capitulos). Los
importes desglosados se corresponden al precio de ejecucion material (PEM).
En la parte final de la columna se agregan los conceptos para la obtener el
presupuesto base licitacidén y a partir de éste el presupuesto de adjudicacién
una vez aplicado el coeficiente de adjudicacion.

- Presupuesto planificado para el periodo de control (PV.). Se muestran los importes iniciales
planificados para el momento concreto o punto de control.

- Presupuesto planificado ajustado para el periodo de control (APV, imado). Se detallan los
importes conocidos hasta el momento para la fecha de control, recogiendo
las alteraciones acaecidas. Es por tanto, el importe real que deberia haberse
planificado, segun la informacién disponible hasta la fecha.

- Presupuesto estimado a la conclusion (EAT, Imado). Importe total estimado a la conclusién de la
actuacién conforme a la informacién recogida hasta el momento.

- Desviacion estimacion (CV, Imado). Se corresponde al importe diferencial en mas o menos entre
el presupuesto planificado (BAC) y el estimado a la conclusién (EAC, imado).
Son los sobrecostes previstos de acuerdo con el conocimiento actual.

- Importe certificacion a origen (AC,). Importe certificado acumulado hasta el momento. Equivale
a la produccioén realizada y aprobada. Con tal de alcanzar el importe liquido
de la certificacion en curso se adjuntan en la parte inferior de la columna los
conceptos a repercutir.

- Importe pendiente de ejecutar (ETC, Imado). En esta columna se exhiben los importes
pendientes de ejecutar. Estos valores se obtienen de la sustraccion al
importe certificado del importe planificado ajustado (AC, — APV, Imado).

En el apartado correspondiente a “Resumen de datos” pueden localizarse tres grupos de informacion:
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- Magnitudes, indicadores e indices. Tabla de valores del método IMADO, tanto los referidos a
datos de caracter econdmico como temporal (ES). A través de ella se visualizan de una forma
sencilla y rapida los valores numéricos (tanto en unidades monetarias como en unidades
temporales) necesarios para conocer el estado del proyecto.

- Graficos. Representacion gréfica de los resultados obtenidos. De esta forma se plasma la
informacién de una forma mas visual, facilitando la comprensién de los datos recogidos en la
tabla anterior, en especial, en términos de cumplimiento y plazo. Se incorpora una tabla
resumen de los datos mds significativos.

- Variaciones econdémicas. Debido a su gran interés se afiade este apartado con el fin de
diferenciar el tipo de alteracién econdmica producida y sus importes. Como ya se ha comentado
someramente, en la obra publica las alteraciones de cardcter econdmico se ven condicionadas
a unos limites cuantitativos que no pueden ser rebasados. Para facilitar la labor de control se
dispone de una tabla con los tipos de modificaciones y de los importes recogidas hasta la fecha
y los importes pendientes para alcanzar los limites permitidos. También se acompafia una
grafica con expresion de los limites establecidos y los importes producidos para cada tipo de
modificacion, con el objeto que pueda visualizarse el margen aun disponible para futuras
alteraciones.

En la parte inferior de las dos hojas del DIN A3 se dispone de una reserva de espacio para que puedan
anotarse los comentarios u observaciones que se estime oportunas.
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Obra
. . Obra
Organo de contratacion 2 .
Numero 5 28/02/2017 Organo de contratacion
Loe0 Empresa constructora leen Empresa constructora Numero 5 28/02/2017
Responsable contrato Responsable contrato / J
Direccidn de ebra (DQ) Ndmero de certiificacidn Fecha certificacidn Direccion de obra (DO) Ndmero de certificacion Fecha certificacion
Direccion de efecucion (DEQ) Direccién de ejecucion (DEO)
3 P RESUMEN DATOS
ATOS ECONOMICOS Y TEMPORALES DE LA LICITACION Y A UDICACION
= = o MAGNITUDES, INDICADORES E iNDICES - IMAD O
DATOS ECONOMICOS | TEMPORALES LIMITES MODIFICACIONES Y VARIACIONES ECONOMICAS
S— CONCEPTO ACRONMO FORMULA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO & PERIODO 5 PERIODO 6 PERIODO 7
Informacién contenida en el Proyecto y/o PCA 1formacién obtenida en adjudicacid) Modlificaciones previstas Budget at completion| 13113900 13113900 13113900 13113900 131.13900 131.139,00| 131.139,00
g panned Value| 2064000 4068000 7321000 9582000 12351400 131.139,00| 131.139,00
Presupuesto Base lictocidn (PBL) 156.055,41 Pres. odjudicado SERKCTIN) Limite variociones econdmicas (sobre PEM) 131.139,00 g T I 1430000 3415000 7280000 10072500 138.63500
Valor Estimado del contrato (VEC) 156.055,41 Pres PEM adju.  117.647,08 10% Wariacién medicion  vcp = 13,113,950 §
—_— Ajusted Planned Value| [ 2424000 4630500  83.751,67 110.528,33  142.389,00
Presup. Ejecucion Material (PEM]) 131.139,00 % baixa 88,71 20% Modif. previstas IMP < !
% GGE 13,00 Cﬂd} m sox F no pmui;[as e < 55.559,50 g L l Estimate at Comp I 135.639,00 137.514,00 150.014,00 150.014,00 150.014,00 150.014,00
% Bl m Ofgr[{] anaormal 50% Adicionales mnPNs < 55_559‘50 < Cost Variance| Vo imado BAC - EAC,image -4.500,00 -6.375,00 -18.875,00 -18.875,00 -18.875,00
S0 Imprevisibles MNPIM < 65.569,50 H Shedule Variance| Vawvese:  [ACu~APVauneso 994000 -12.15500  -10.951,67 -9.803,33 -3.754,00
= .569, N |0
Duracion previs. (meses) [ Duracion adjudicada 15%  Nosubstoncigles mwens < 19.670,85 H CostParformence fodex| | CPlaimads  [BAC/ EACyimaes 0 s a7 sz -
Plan de obra 78.683,40 g shedule Performance index| |  SPly imase  [ACH APV, imaco 059 0,74 087 091 0,97
% Desviation EACuuso| | %CVly imaso  [((EACaimse/ BAC) - 1) x 100 3,43% 4,86% 14,39% 14,39% 14,39%
Fecha p!ewsfﬂ' inicio obra 9 Desviation APVlyno| | %CV APV, 160 |((AC, / APV, jrag0) - 1) x 100 41,01% 26,25% 13,08% 8,87% 2,64%
Fecha prevista finalizacion —
s g €ared Schedule g ESyimase [0~ ((APV, - AC)/ (APV, - APV,.4)) 0,59 145 271 363 488
a g shedule Variance (t)f | SV(th imsse |AT,- ES, imaco 0,41 055 029 037 012
. 2 Estimate at Completion (t)| | EAC(t)n image |ATs + (ED - ES mase) 6,41 6,55 6,29 6,37 612
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5. Conclusiones

El modelo disefiado es el resultado de esta tesis doctoral. Mds que una técnica el modelo IMADO se
presenta como una metodologia de seguimiento y control econdmico y temporal del avance de
proyectos durante su fase de ejecucién, por medio de la monitorizacidn de las relaciones valoradas
peridédicas de ejecucion de la obra y de aquellos acontecimientos futuros conocidos que implicaran

desviaci
de obra

ones. El método se ha definido desde la perspectiva de uso del director del proyecto (director
o de ejecucidén de la obra o project manager) en representacion del promotor. Y en concreto,

para el ambito de la obra publica, sujeta a un marco legal de regulacién especifico.

En atencidn a la exposicion realizada a lo largo de todo el texto se indican a continuacidn las premisas
establecidas como punto de partida para el desarrollo de la presente tesis doctoral:

1.

Existe en la obra publica un abuso comprobado de la figura de las modificaciones
contractuales y de los contratos de obra complementaria que derivan en la aparicién de
sobrecostes e incumplimientos temporales respecto a los importes y plazos de ejecucion
adjudicados.

Las causas que dan origen a estas desviaciones son atribuibles a una amplia diversidad de
circunstancias que pueden sucederse en las diferentes etapas del proceso de contratacién en
la obra publica. En Espafia no se ha hecho publico ningin estudio minucioso que analice la
magnitud de las desviaciones econdmicas y del plazo en la ejecucién de la obra publica asi
como del origen de estas desviaciones, debido a la poca transparencia de acceso a la
informacidn relacionada con la ejecuciéon y liquidacién de la contratacion publica de obras. Las
manifestaciones sobre desviaciones econdmicas y de plazo de ejecucidn en la obra publica
conocidas se deben mayoritariamente a la experiencia profesional y a las noticias publicadas
en la prensa.

Se puede afirmar que la mayor parte de las variaciones sobre lo previsto se manifiestan
durante la fase de ejecucion de la obra. Por ello, esta tesis defiende la necesidad de
implementar una metodologia eficiente que facilite, a través de la monitorizaciéon del
seguimiento y control de las relaciones valoradas y de la integracién valorada de aquellos
acontecimientos futuros conocidos, la deteccién prematura de las consecuencias que pueden
ocasionar las alteraciones de caracter temporal y/o econdmico que se presentan durante la
ejecucion.

La implantacién de un sistema de seguimiento y control requiere del disefio previo de una
linea de base que defina los objetivos a alcanzar y establezca el modo en que ha de
desarrollarse la obra, desde el punto de vista, organizacional, temporal y econémico. Sin este
punto de partida resulta imposible realizar un correcto seguimiento y control puesto que no
se dispone del plan de base que ha de servir de comparacion.

Los métodos y técnicas de seguimiento y control tradicional se basan en la simple recogida de
datos, limitandose Unicamente a la comparacién entre lo certificado y lo pendiente de
ejecutar segun lo proyectado.
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6. Unade las técnicas de gestion integral mas conocidas y explotadas es el EVM. La aplicaciéon de

esta metodologia en el ambito de la construccién presenta considerables dificultades e
inconvenientes para que su uso pueda ser adoptado y extendido a los responsables de la
gestion de proyectos de obra publica.

El nuevo modelo definido:

1.

Establece una nueva metodologia de trabajo basada en la incorporacién al sistema de
seguimiento, de los datos econdmicos de las alteraciones conocidas durante el desarrollo del
proyecto, tan pronto como se tiene constancia y una cierta certeza de que realmente se
produciran en un futuro durante la ejecucién de la obra.

Permite la deteccién avanzada de las incidencias que se producen durante el desarrollo de la
obra para que los directores y/o responsables de la gestion de la obra puedan visualizar el
comportamiento del proyecto y en consecuencia adoptar, lo antes posible, las medidas
oportunas para la correcciéon de la tendencia con el fin de no desviarse de los objetivos
planteados.

Se integra con extrema facilidad a las estructuras habituales de monitorizacidon para el
seguimiento y control de costes en obra, tanto para aquellos procesos planteados sobre hojas
de calculo, como para aquellos médulos que tienen desarrollados diversos programas
informaticos de control y seguimiento de certificaciones de obra.

No modifica las entradas de registros ni la confeccion de las relaciones valoradas ni de la
emisién de las certificaciones de obra.

Permite el registro, evaluacion e identificacidn, practicamente a tiempo real, de todas aquellas
incidencias que durante la ejecucidn de la obra puedan provocar desviaciones econdmicas.

Introduce una nueva magnitud conocida como APVimado, que representa el valor que
realmente deberia haberse planificado inicialmente, obtenido en la fecha de control en
atencidn a la informacién disponible.

Incorpora, tres nuevos campos en la recogida de datos disefiado para el seguimiento durante
la fase de ejecucién (diferencial de medicién, medicidn total e importe final), que son los que
permitiran alcanzar el valor estimado a la conclusion u horizonte de liquidacidn en cada fecha
de control.

No formula una estimacidn econdmica a la liquidacion de obra de base probabilistica sino que
el importe que provee el modelo desarrollado es el resultado de la integracion de la
informacién conocida, cierta y contrastable hasta el momento del avance real de la obra. Se
trata de un valor obtenido directamente del sistema disefiado. Ofrece una aproximacion fiable
al importe u horizonte de liquidacidn econdmica (EAC), puesto que se sustenta en la propia
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informacién que se genera durante el transcurso de la obra sin esperar que los trabajos se
ejecuten y queden reflejados en las correspondientes relaciones valoradas.

9. Permite la adicidon de nuevos campos para que sea posible la asignacién detallada de cada
alteracion a una causa u origen concreto. En el modelo desarrollado, la clasificacion de las
alteraciones de cardcter econémico se ha establecido segun la divisidn recogida en el actual
Anteproyecto Ley de Contratos del Sector Publico. Esta clasificacion permite el control del
cumplimiento de los limites econdmicos establecidos en el actual marco legal.

10. Procura un conjunto de indicadores econdmicos que facilitan la lectura, interpretacién y la
visién de conjunto sobre el comportamiento de la obra en términos de cumplimiento de coste
y plazo de ejecucion.

11. Posibilita la representacién grafica del comportamiento de la obra a partir de sus magnitudes
e indicadores, dotando al sistema de una herramienta de gran potencial por su facilidad de
interpretacion de resultados, poniendo en comparacién lo planificado inicialmente en el plan
de base, el ajustado de la planificacion y lo que realmente esta sucediendo, en un momento
dado o punto de control.

12. Facilita la elaboracion de cuados de mando que resumen de manera efectiva los datos de
conjunto de cumplimiento econémico y de plazo de ejecucién que necesita conocer el
responsable de la Administracién.

En base a todo lo expuesto puede afirmarse que:

1. Laimplantacién del modelo a los sistemas tradicionales de seguimiento y control supone un
avance cualitativo en pro de un mayor conocimiento y control del avance real del proyecto,
en términos de coste y tiempo.

2. Los valores manejados para la definicion del modelo son simples y faciles de obtener si se
aplica la metodologia establecida. Se supera de esta forma la dificultad que supone para los
directores de proyecto conseguir el EV, valor imprescindible para la aplicacion del método del
valor ganado.

3. Lasimplicidad de las bases del modelo permite su incorporacién a los programas informaticos
especificos de seguimiento y control econémico y temporal.

4. La informacion recogida en el modelo propicia la obtencién de proyecciones objetivas del
comportamiento econdmico de la obra, sin que sea necesario plantear hipdtesis
probabilisticas para obtener importes de liquidacion poco fiables y seguros.

El modelo presentado esta sujeto a una condicidén de planteamiento consistente en establecer que las
duraciones totales de las tareas permanezcan invariables aun cuando se produzcan desviaciones de
caracter econémico durante el desarrollo del proyecto. La influencia que la inaplicabilidad de esta
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condicién que pueda producir parcialmente en los resultados intermedios de seguimiento y control
puede ser objeto de un nuevo estudio de investigacion.

Uno de los aspectos apuntados en esta tesis, pero no desarrollado, es la definicién de una metodologia
de clasificacidn de las alteraciones de caracter econédmico que tenga en cuenta el origen o causa de
su aparicién y permita la asignacion de responsabilidades entre los diferentes agentes implicados en
el desarrollo de la obra.
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ANEXO 1
Escenario 1
ESCENARIO 1|Proceso de obra con sobrecostos y sin retrasos de obra
] ] 1 2 3 4 5 6
CONCEPTO ACRONIMIO FORMULA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERICDO 4 PERIODO 5 PERIODO &
] Budzet at completion BAC 131138,00 131.139,00 13113900 131.139,00 13113800 131.139,00
g Panned Value PV, 2064000 4068000 73.210,00 95.820,00 12351400 131.159,00
E | Al:tuaICnst| - | | 1430000 3415000 72.800,00 10072500 139.88500 150.014,00 |
= | Earned '\.l'aIuE| “ | | 1430000 3415000 68.300,00 94350,00 12101000 151.159,00 |
_ ] CostVariance v, EV., - Acn 0,00 0,00 -6.375,00 -18.875,00 -1E.875,00
5 Shedule Variance SV, EV, - PV, -6.340,00 -6.530,00 -2.504,00 0,00
= Cost Performance Index CPl, EV, [ Acn 1,00 1,00 0,94 0,87 0,87
a § Shedule Performance Index SPI. EV. [ PV, 0,69 0,84 0,93 0,98 0,98 1,00
g Estimate st Completion T2-EAC, |[BAC+(AC,-EV.) 131.138,00 13113900 13563900 137.514,00 150.014,00
E T3-EAC, |[AC, = ([BAC-EV.) /CPI.) 131.138,00 13113900 139.779,20 13599974 15159351 150.014,00
T4-EAC, |[AC,+ ((BAC-EV.) [ (CPI % SPI.)) 182940,35 14968477 14450425 140611,65 151.836,20 150.014,00
T5-EAC, |[AC.+ ((BAC-EV.) /(0,80 CPI,+0,20 5P1.}) 160.348,89 15538642 156.52418 140.818,63 15452133 15001420
T6-EAC, |[AC.+ ((BAC-EV.) /(0,95 CPl,+ 0,05 5P1.}) 13728846 136.243,73 143.30447 14206688 152.210,22 150.014,05
= g Earned Schedule ESn (N-1) = ((EV, - PVoa)/ (PV - PVo)) 0,69 1,67 2,85 3,93 4,91 6,00
2 g Shedule Variance [t) Vit |AT,-ES, 0,31 0,33 0,15 0,07 0,09 0,00
e E Estimate at Completion [t) EAC(th,  [aT.+(ED-ES,) 6,31 5,33 6,15 6,07 5,09 5,00
] Budget at completion BAC 131138,00 131.139,00 13113900 131.139,00 13113800 131.139,00
1 Panned Value PV, 20.640,00 40.680,00 73.210,00 95.820,00 12351400 131.139,00
% | Al:tuaICnst| - | | 1430000 34.150,00 72.800,00 100.725,00 139.88500 150.014,00 |
g = | Ajusted Planned 'u'alue| | APV, imasa | | | 24.240,00  45.180,00  B3.75167 110.528,33 142.389,00 150.014,00 |
g L | Estimate at Oumpletiun| | EAC, masa | | | 135.639,00 137.514,00 150.014,00 150.014,00 150.014,00 |
?: ] Cost Variance CVyimese  |BAC- EAC, mamo -4 500,00 -6.375,00 -18.875,00 -18.87500 -1887500 -18.875,00
E " SheduleVariance SVoimase | ACH~ APV, aan -9.940,00 -11.030,00 -10.951,57 -9.803,33 -2.504,00 0,00
§ Cost Performance Index CPl, mace BAC / EAC, 1mace 0,97 0,95 0,87 0,87 0,87 0,87
g Shedule Performance Index SPl, irese MG APV, oo 0,59 0,76 0,87 0,91 0,58 1,00
= % Desviation EAC . %OV, mess | ([EAC, imeso / BAC) - 1) x 100 3,43% 4.86% 14,39% 14,39% 14,39% 14,39%
% Desviation APVouso| | %CV APV, muss | ([AC, [ APV, ooa0) - 1) x 100 41,01% 24,41% 13,08% 8,27% 1,76% 0,00%
g g Earned Schedule wuoo ESimece [N - ([APV. - AC.)S (APV ., - APV..4)) 0,59 1,76 2,87 3,91 498 6,00
H—] § Shedule Variance [t} V(O ez AT ESy e 0,41 0,24 0,13 0,09 0,02 0,00
< Estimate st Completion [t]| | EAC(Tnimsse AT, + (ED - ES 1rasa) 6,41 §,24 6,13 6,00 6,02 6,00
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ANEXO 1
Escenario 2
ESCEMARIO 2 |Proceso de obra sin desviaciones economicas y sin retrasos de obra
1 2 3 4 5 6
CONCEPTO ACRONIMO FORMULA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 FERIODO 4 PERIODO S PERIODO &
Budget at completion BAC 131.138,00 13113900 131.139,00 13113900 13113500 131.139,00
Panned Value PV, 20640,00 4068000 73.21000 95820,00 12351400 131.139,00
| Actual -::ost| - | | 14.300,00 34.150,00 68.300,00  94.350,00 121.010,00 131.139,un|
| Earned \.'alue| “ | | 14300,00 3415000 6830000 94350,00 12101000 131.139,00 |
Cost Variance oV, EV, - Acn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shedule Variance SV, EV, - PV, -6.340,00 -6.530,00 -4.910,00 0,00
Cost Performance Index CPI, EV, [ Acn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Shedule Performance Index SPI. EV. [ PV, 0,69 0,84 0,93 0,98 0,98 1,00
Estimate at Completion T2-EAC, |BAC+(AC,-EV.) 131.138,00 131.133,00 131.139,00 13113300 131.135,00 131.139,00
T3-EAC, [AC,+ ((BAC-EV.) /CPI) 131.138,00 131.139,00 131.139,00 13113300 131.135,00 131.139,00
T4-EAC, |AC,+ [[BAC-EV.) [ (CPl.x SPI.)) 182.940,35 14968477 135.65642 13171218 13134858 131.135,00
T5-EAC, |AC,+ ((BAC-EV.) /(0,80 CPl, + 0,20 SPI,)) 160.348,89 15538642 146.848,94 140.33645 133.671,45 131.139,20
T6-EAC, |AC,+ ([BAC-EV.) /(0,95 CPI, + 0,05 SPI.)) 137.288,45 136.243,73 13444636 133.07531 13167215 131.139,05
Earned Schedule ES. (n-1) = ([EV, - PV )/ [PV o - PVoa)) 0,69 1,67 2,85 3,93 4,91 6,00
Shedule Variance [t) SVt AT,- ES, 0,31 0,33 0,15 0,07 0,09 0,00
Estimate at Completion [t} EACtl.  |AT.+(ED-ES.) 6,31 6,33 §,15 6,07 6,09 6,00
Budget at completion 131.138,00 13113900 131.139,00 13113900 131.135,00 131.139,00
Panned Value 20.640,00 4068000 73.21000 95820,00 12351400 131.139,00
| Actual Cost | | 14.300,00 34.150,00 68.300,00  94.350,00 121.010,00 131.139,un|
| Ajusted Planned Value | | 20.640,00  40.680,00 73.210,00 95.820,00 123.514,00 131.139,00 |
| Estimate at Completion | | 131.139,00 131.139,00 131.139,00 131.139.00 131.139,00 131.139,m|
Cost Variance Vo imece | BAC - EAC, pmaco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shedule Variance SVoimsze | ACn < APV, s -6.340,00 -6.530,00 -4.910,00 -1.470,00 -2.504,00 0,00
Cost Performance Index CPl. smsss BAC /[ EAC, msse 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Shedule Performance Index SPl, pmeae [ AC APV, aso 0,69 0,84 0,93 0,98 0,98 1,00
% Desviation EAC,uon WOV, mazo | [[EAC, mao / BAC) - 1) x 100 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
% Desviation APVyuos| |FCV APV, wmaso [[1AC, [ APV, masa) - 1) % 100 30,72% 16,05% £,71% 1,53% 2,03% 0,00%
Earned Schedule nuoo ES.maco |- [[APV, - AC.)/ [APV - APV.,)) 0,69 1,84 2,93 3,98 498 6,00
Shedule Variance [t} SVt imete AT ESn mess 0,31 0,16 0,07 0,02 0,02 0,00
Estimate at Completion (t)| | EACIt): o |AT,+ (ED - ES msa) 6,31 6,16 6,07 5,02 6,02 6,00
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ANEXO 1
Escenario 3
Proceso de obra con sobrecostos y con retrasos de obra
1 2 3 4 5 & 7
CONCEPTO ACRONIMO ~ FORMULA FERIODO1  PERIODOZ | PERIODO3 | FPERIODO4 PERIODOE  PERIODOT
Budget at completion BAC 131.139,00 13113900 13113900 13113900 13113900 131.139,00| 131.139,00
Fanned Value PV, 20.640,00 4068000 7321000 9582000 12351400 13113900 | 131.139,00
| Actual Cn5t| - | | 14.300,00 34.150,00 7280000 10072500 13863500 144.070,00 | m.ul4,m|
| Esrned ValuE| “ | | 14300,00 34.150,00 GE300,00 9435000 11976000 125.19500 | 131.139,00'
CostVariance ' EV, - Acn 0,00 000  -4500,00 -6.37500 -18.875,00 -18.875,00
Shedule Variznce SV, EV, - PV, -6.530,00 491000  -1470,00 -3.754,00 0,00
Cost Performance Index CPI, EV, [ Acn 1,00 0,94 0,54 0,86 0,87
Zhedule Performance Index 5Pl EV, [PV, 0,69 0,84 0,93 0,08 0,97 0,95 1,00
Estimate st Completion T2-EAC, |BAC+ [AC,-EV.) 131.139,00 131.138,00 135.639,00 137.514,00 150.014,00 | 150.014,00
T3-EAC, |AC,+ ((BAC-EV.) / CPL) 131.139,00 13113900 139.779,20 13999974 15180741 150.910,15| 150.014,00
T4-EAC, |AC,+ ((BAC-EV.) / (CP1,x SP1.)) 182.940,35 14968477 14450425 14061165 152.220,31 151.23490 | 150.014,00
T5-EAC, |AC,+ ((BAC-EV,) /(0,80 CPI, +0,20 SPI,)) 160.348,80 15538642 156.524,18 140.81863 155.100,70 152.620,37 | 150.014,20
T6-EAC, |AC.+ [(BAC-EV.) /(0,95 CPI, + 0,05 SPI.)) 137.288,46  136.24373 143.304,47 14206688 15250074 151.270,20 | 150.014,05
Earned Schedule ESn (n-1) + {{EV. - PV [PV - PV 0,69 1,67 2,85 3,93 486 5,22 6,00
Shedule Variance [t) 3Vt AT.- ES, 0,31 0,33 0,15 0,07 0,14 0,78 1,00
Estimate at Completion [t} EACIt), AT+ (ED - ES,) 6,31 6,33 6,15 6,07 6,14 6,78 7,00
Budget at completion BAC 131.139,00 13113800 13113900 13113900 13113900 131.139,00| 131.139,00
Pannad Value 20640,00 4068000 7321000 9582000 12351400 131.130,00| 131.139,00
| Actual Cn5t| | | 14300,00 3415000 7280000 10072500 13863500 144.070,00 | 150.014,00
| Ajusted Flsnne:l'-.-'alue| | | | 24.240,00 46.305,00 83.751,67 110.528,33 142.389,00 150.014,00| 150.014,00'
| Estimate at C:mpleti:n| | EAG, imasa | | | 135.639,00 137.514.00 150.014,00 150.014,00 150.014,00 | 150.014,00'
CostVariance Vomao | BAC - EAC, smass -6.375,00 -1EE75,00 -1B.E7500 -1BE7500 -1B.E7500| -1B.875,00
Shedule Variance Vomase | ACn~ APV, s -12.155,00 -10.951,67  -9.803,33 -3.754,00 0,00
Cost Performance Index CPL,, imaco BAC / EAC, \mmce 0,95 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Shedule Performance Index SPln imaco ACS APV, e 0,59 0,74 0,87 0,91 0,97 0,96 1,00
% Desviation EAC.y.ac %CVI,, imag | [(EACs imao/ BAC) - 1) x 100 3,43% 4.86% 14,39% 14,39% 14,39% 14,39% 14,39%
% Desviation APViaso| |30V APV, wmaas [([AC, / APV, mese) - 1) x 100 41,01% 26,25% 13,08% 8,87% 2,64% 3,96% 0,00%
Earned Schedule paano ESewmaso  |M - [[APV, - AC.)/ (APV , - APY,)) 0,59 1,45 271 3,63 488 5,22 £,00)
SheduleVariznce (t)| | SV(thimeso AT, ES, oese 0,41 0,55 0,29 0,37 0,12 0,78 1,00
Estimate at Completion [t)| | EAC(th wuce AT, + (ED - ES mass) 6,41 6,55 6,29 6,37 6,12 6,78 7,00
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ANEXO 1
Escenario 4
Proceso de obra sin sobrecostes y con retrasos de obra
) . 1 2 3 4 5 6 7
CONCEPTO ACRONIMO  FORMULA PERIODO1  PERIODOZ2  PERIODO3  PERIODO4  PERIODOS — PERIODOE  PERIODO 7
Budget at completion BAC 131.135,00 13113900 131.139,00 13113500 13113800 131.135,00| 131.139,00
Panned Value 20.540,00 4068000  73.210,00 95.820,00 12351400 131.139,00 | 131.139,00
| Actual Cost | | 1430000 3415000 68.300,00 9435000 119750,00 125.195,00 | 131.139,00'
| Earned Value | | 1430000 3415000 68.300,00 9435000 119760,00 125.195,00 | 131.139,00'
Cost Variance EV. - Acn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shedule Variance SV, EV,. - PV, -6.530,00 -4.910,00 -5.944,00 0,00
Cost Performance Index CPI, EV,, /[ Acn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Shedule Performance Index SPI., EV. /[ PV, 0,69 0,84 0,93 0,98 0,97 0,95 1,00
Estimate at Completion T2-EAC, |BAC+(AC,-EV.) 131.135,00 131.139,00 131.139,00 13113500 13113500 131.135,00 | 131.139,00
T3-EAC, |AC,+ ([BAC-EV.) [/ CPl.) 131.139,00 131.139,00 131.139,00 13113900 131.139,00 131.139,00| 131.139,00
T4-EAC, |AC.+ ([BAC-EV.) [ (CPl,xSPI)) 182.940,35 14968477 13565642 13171218 1314956% 13142121 | 131.139,00
T5-EAC, |AC,+ ([BAC-EV.)/ (0,80 CPl,+ 0,20 SPI.)) 160.348,80 15538642 14684894 14033645 13308394 13262519 | 13113920
T6-EAC, |AC.+ ([BAC-EV,) / (0,95 CPl, + 0,05 5PI,)) 13728846 13624373 13444636 13307531 13173794 13145189 | 13113905
Earned Schedule ES, (R=1) + [(EV, - PVoa)/ (PV - PV.)) 0,62 1,67 2,85 3,93 4,86 5,22 6,00
Shedule Variance [t) SVith AT.- ES, 0,31 0,33 0,15 0,07 0,14 0,78 1,00
Estimate at Completion [t} EAC(t], AT+ (ED - ES.) 6,31 6,33 6,15 6,07 6,14 6,78 7,00
Budget at completion BAC 131.135,00 131.139,00 131.139,00 13113500 13113500 131.135,00| 131.139,00
Panned Value PV, 2054000 4068000 73.210,00 9582000 12351400 13113900 | 131.139,00
| Al:tuaICnst| | | 14300,00 34.150,00 68.300,00 94.350,00 119.760,00 125.195,00 131.139,00'
| Ajusted F‘Isnne:l"."alue| | APV, iraca | | | 20.540,00  40.680,00  73.210,00 95.820,00 123.514,00 131.139,00 131.139,00'
| Estimate at C:mpleti:n| | EAC. imasa | | | 131.139,00 131.139,00 131.139.00 131.139,00 131.139,00 131.139,00 131.139,00'
Cost Variance Vo imeso  |BAC - EAC, imeso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shedule Variance SV mmze | AC - APV, s -6.340,00 -6.530,00 -4.910,00 -1.470,00 -3.754,00 -5.544,00 0,00
Cost Performance Index CPly mago BAC / EAC, \maco 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Shedule Performance Index SPl, mese  |AC APV, mes 0,69 0,84 0,93 0,98 0,97 0,95 1,00
% Diesviation EAC y.ne WV, imese | [(EACH imese / BAC) - 1) % 100 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
% Desviation APVino| |36CV APV wmsss | ([ACs [ APV, mese) - 1) % 100 30,72% 16,05% 6,71% 1,53% 3,04% 4,53% 0,00%
Earned Schedule wuoo ES.meco [N - ([APV, - AC.)S [APV - APV, )] 0,69 1,84 2,93 3,98 4,97 5,85 6,00
Shedule Variance [t) V[t mece | AT.- ESs pmns 0,31 0,16 0,07 0,02 0,03 0,05 1,00
Estimate at Completion {t)| | EACIU wmess |AT, + (ED - ES pso) 6,31 6,16 6,07 6,02 6,03 6,05 7,00
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ANEXO 1
Escenario 5
Proceso de obra con ahorro econdgmico y sin retrasos de obra
1 2 3 4 5 B
CONCEFTO ACRONIMO  FORMULA PERIODO 1 PERIODC2 | PERIODO3 = FPERIODO4  FERIODOS PERIODO &
Budget at completion 131.139,00 131.139,00 131.139,00 151.139,00 131.139,00 131.139,00
Panned Value 20.640,00 40.680,00 73.210,00 95.820,00 123.514,00 131.139,00
Actual Cost | | 14 300,00 29.650,00 63.800,00 8985000 104010,00 11413900 |
Earned Value | | 14300,00 29.650,00 63.800,00 B89.850,00 104.010,00 114.139,m|
CostVariance EV,, - Acn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shedule Variance V. EV. - PV, -11.030,00 -9.410,00 -5.970,00 -17.0 0
Cost Performance Index CPI. EV. / Acn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Shedule Performance Index SPI, EV, / PV, 0,69 0,73 0,87 0,54 0,84 0,87
Estimate at Completion T2-EAC, |BAC+ (AC,-EV.) 131.139,00 131.139,00 13113900 131.13900 131.139,00 131.139,00
T3-EAC, |AC,+ ([BAC-EV.) /CPI.) 131.139,00 13113500 13113900 13115900 13113900 131.13900
T4-EAC, |AC,+ ({BAC-EV.) / (CPl x SPL.)) 182.540,35 168.893,59 14107097 13388241 136.226,24 13367100
T5-EAC, |AC.+ ((BAC-EV.) / (0,80 CPI, + 0,20 5P1.)) 16034880 15651140 147.87382 14146144 13782142 13538917
Te- EAC, |AC,+ ((BAC-EV,) /(0,95 CPI, = 0,05 SPI.)) 137.288,46 136.4B80,56 13468320 133.312,15 13256688 132.033,78
Earned Schedule wusoo ESoimzs  |n- ((APV, - AC.)S (APV - APV, 0,69 1,45 2,71 3,74 4,30 3,77
Shedule Variance (t) SV(tnimeca | AT, ESn meco 0,51 0,55 0,29 0,26 0,70 2,25
Estimate at Completion [t)f | EAC(th wmess |AT, + [ED - ES 1pus0l 6,31 6,55 6,29 £,26 6,70 8,23
Budget at completion BAC 131.139,00 13113900 131.139,00 13113000 13113900 131.139,00
Panned Value PV, 20.640,00 40.680,00 73.210,00 95.820,00 123.514,00 131.139,00
Actual Cn5t| | | 14 300,00 29.650,00 63.800,00 8985000 104010,00 11413900 |
Ajusted Planne:l'-.-'alue| | APV, imado | | | 17.040,00 36.180.00 64.543,33 B82.986,67 106.514,00 114.139,00'
Estimate at C:rnpleti:n| | EAL, yroto | | | 126.639.00 126.639.00 114.139.00 114.139.00 114.139,00'
CostVariance Vo msss | BAC - EAC, pmmss 4.500,00 450000 1700000 1700000 17.000,00  17.000,00
Shedule Variance L1 S AC, - APV, ase -6.530,00 -743,33 6.863,33 -2.504,00 0,00
Cost Performance Index CPL, imaas BAC / EAC, 1maas 1,04 1,04 1,15 1,15 1,15 1,15
Shedule Performance Index SPl, meee  |AC APV, o 0,84 0,82 0,99 1,08 0,98 1,00
% Desvigtion EAC yaas %CVI, imaco | ([EAC imago/ BAC) - 1) x 100 -3,43% -12,96% -12,96% -12,96% -12,96%
% Desviation APVyueno| |20V APV, imass | ((AC, / APV, maso) - 1) 1 100 16,08% 18,05% 1,15% -8,27% 2,35% 0,00%
Esrned Scheduls yung ES.imezo |- ([APV, - AC.) (APV - APY,..)) 0,24 1,82 2,99 408 498 6,00
Shedule Variance (t)] | SV(th ez [AT,- ES, maco 0,16 0,18 0,01 -0,08 0,02 0,00
Estimate st Completion (t}] | EAC(U: wmesa |AT, + (ED - ES o) 6,16 6,18 6,01 5,92 6,02 6,00
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