
24th International Congress on Project Management and Engineering 
Alcoi, 7th – 10th July 2020 

01-013

ADAPTING THE EARNED VALUE MANAGEMENT SYSTEM TO LONG-TERM
NAVAL PROJECTS 

Mascaraque-Ramírez, Carlos (1); Para-González, Lorena (2); Cubillas-Para, Clara (1) 

(1) Universidad Politécnica de Cartagena, (2) Universidad Isabel I de Castilla

These three features complicate the correct application of the conventional techniques 
of the Earned Value Management System (EVMS), This is why the need for new 
techniques to adapt this control system to the field of shipbuilding is identified. 
In the present research, a series of techniques are introduced to improve the application 
of the earned value management system to this type of project, with the main objective 
of optimizing the estimates at the completion of the project, in terms of scheduling and 
cost, adapting to the different phases of the project, and to the variations that the project 
will undergo over time (changes in budget, deadline and requirements). Similarly, a set 
of indicators of deviations and performances are obtained, being useful in the monitoring 
and control, providing better information to project management, improving decision 
making. 

Keywords: Earned Value management system; project management; monitoring; 
controlling; shipbuilding 

ADAPTACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN DEL VALOR GANADO A PROYECTOS 
NAVALES DE LARGA DURACIÓN. 

Los proyectos de nueva construcción del sector naval se caracterizan, desde la 
perspectiva de la gestión de proyectos, por la baja definición en sus elevados 
presupuestos, una muy larga duración y fases claramente diferenciadas a lo largo de su 
ciclo de vida. Estos tres rasgos dificultan la correcta aplicación de las técnicas 
convencionales del sistema de gestión del valor ganado (EVMS), es por ello que se 
identifica la necesidad de nuevas técnicas que permitan adaptar este sistema de control 
para el campo de la construcción naval.  
En la presente investigación, se introduce una serie de técnicas que permiten mejorar 
la aplicación del sistema de gestión del valor ganado a este tipo de proyectos, con el 
principal objetivo de optimizar las estimaciones a la finalización del proyecto, en 
términos de plazo y de coste, adaptándose a las diferentes fases del proyecto, y a las 
variaciones que éste sufrirá a lo largo del tiempo (cambios de presupuesto, de plazo y 
de requisitos). De forma similar, se obtiene un conjunto de indicadores de desviaciones 
y rendimientos, siendo de utilidad en el seguimiento y control, proporcionando una mejor 
información a la dirección del proyecto, facilitando la toma de decisiones. 

Palabras clave: gestión del Valor Ganado; gestión de proyectos; seguimiento; control; 
construcción naval 
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1. Introducción
Durante el desarrollo de proyectos de alta complejidad, como es el caso de los proyectos de 
diseño y construcción de grandes embarcaciones, es necesario tener un sistema de gestión 
para el control del plazo y del coste (Kerzner, 2018). En el caso de los grandes proyectos de 
adquisición de buques militares, ya existen diversas normas internacionales en las que es 
requisito imprescindible el control de dichos proyectos por medio del sistema de gestión del 
valor ganado (EVMS - Earned Value Management System) (Defense Acquisition University, 
2013) y de la planificación ganada (ES – Earned Schedule) (Miguel, Madria & Polancos, 
2019) 
En este aspecto, otros sectores similares al de la construcción naval están profundizando 
sus investigaciones en esta materia, centrándose principalmente en optimizar el proceso de 
implementación de esta técnica, como es el caso del sector de las grandes infraestructuras 
(Jadhav & Shinde, 2018), o en los nuevos proyectos de muy larga duración de la industria 
aeroespacial (Liggett, Hunter & Jones, 2017). 
Para este tipo de proyecto está claramente identificado en la literatura la necesidad de tener 
un control adecuado del plazo y del coste del mismo, por medio de mediciones de las 
desviaciones de los proyectos a lo largo de su ciclo de vida (Nicholas & Steyn, 2017), y de la 
estimación de predicciones sobre las desviaciones a la finalización del proyecto (Acebes et 
al., 2015), todo ello ha facilitar la toma de decisiones por parte de los directores de proyecto 
(Hermarij, 2013).  
Desde hace años se ha consolidado el sistema de gestión del valor ganado y la planificación 
ganada (EVMS-ES) como una de las herramientas más útiles para esta finalidad (Fleming & 
Koppelman, 2000), siendo una de sus principales limitaciones la adaptabilidad a ciertos tipos 
de proyectos, principalmente a los de muy larga duración, donde el proyecto progresa por 
diferentes fases muy diferenciadas entre sí, tanto en alcance, como en recursos, 
instalaciones personal del proyecto y limitaciones ambientales y de la sociedad, lo que 
dificulta el uso del EVMS-ES, debido principalmente a una pérdida de fiabilidad de las 
estimaciones de desviaciones en la finalización del proyecto (EAC - Estimate At Completion) 
(APM, 2013). Diversos estudios actuales se han centrado en mejorar estas limitaciones, por 
medio de guías de correcta implementación, como la realizada por Terrell y Richards (2018) 
o algunas publicadas por los propios gobiernos para sus proyectos (Australian Standard,
2006).
Por su parte, el sector naval se caracteriza por sus proyectos de muy alta complejidad, 
elevado presupuesto y duraciones extendidas en el tiempo (Bruce & Garrard, 2013). Como 
muestran los últimos informes del sector (Lloyds-Register, 2018), la industria naval ha 
pasado por varias crisis en los últimos 10 años, si bien en el último par de años está 
creciendo positivamente, recuperándose parte del sector, los astilleros de todo el mundo se 
han percatado de la necesidad de mejorar, tanto en nuevos diseños orientados a la 
producción (Mascaraque-Ramírez, Para-González & Marco-Jornet, 2018), como en la 
implementación de mejores sistemas de gestión y control (Ferreira et al., 2018).  
Los principales fabricantes de buques están realizando diversos esfuerzos para mejorar su 
competitividad en el sector (PYMAR, 2019), en estas líneas se ha trabajado para mejorar la 
estimación del presupuesto inicial de los proyectos navales (Torres do Rego et al., 2019) y 
calcular las reservas de contingencia (Para-González, Mascaraque-Ramírez & Madrid, 
2018), si bien faltan trabajo específicos sobre la implementación del EVMS-ES en el sector 
naval.  
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2. Objetivos
El presente trabajo de investigación se centra en la implementación del sistema del valor 
ganado (EVMS-ES) en un proyecto naval de nueva construcción, concretamente en un 
buque militar de superficie del tipo corbeta. Analizando diversos escenarios para poder 
realizar múltiples estimaciones de desviaciones de coste y plazo a la finalización del 
proyecto, con el propósito final de facilitar la toma de decisiones a los directores de proyecto. 

3. Metodología
La metodología utilizada en el presente trabajo de investigación se centrará en estudiar las 
características generales de los proyectos navales, elegir un proyecto tipo a partir de un 
buque base y probar una serie de propuestas para la estimación de desviaciones a la 
finalización del proyecto (EAC) en términos de coste y plazo, aplicándolas en un caso 
concreto de estudio del proyecto. Con todo ello, se podrá analizar los resultados obtenido y 
lanzar una serie de conclusiones al respecto.  

3.1 Dificultades generales de los proyectos navales para la implementación del EVMS-
ES 
La implantación de esta metodología presenta algunas dificultades en el caso de los 
proyectos de buques, especialmente si se trata buques militares, ya que son proyectos de 
alta complejidad (Kemp, Young & Eyres, 2013): 
1. Los trabajos están distribuidos de manera uniforme a lo largo de la grada y/o del dique.
2. La construcción del buque se divide en módulos, macromódulos, subbloques y bloques,

los cuales pueden estar ejecutándose uno o más simultáneamente.
3. La adquisición de información fiable sobre el estado de los trabajos es una labor muy

lenta, puesto que es necesario inspeccionar las labores de todos los módulos,
macromódulos, subbloques y bloques. Este problema se ve agravado cuando el equipo
de control y planificación está compuesto por pocas personas.

4. La información que se puede obtener de forma rápida no es completamente fiable y
siempre tiene un nivel de incertidumbre, lo que puede afectar negativamente a las
decisiones del gestor de proyecto.

5. Los métodos clásicos para actualizar la planificación requieren mucho esfuerzo en este
tipo de proyectos, que constan de multitud de actividades y gran número de relaciones
de dependencias entre las diferentes tareas. Además, una actualización de la
planificación de los trabajos puede contemplar no solamente la adición de equipos de
trabajo, sino también cambios en el orden de ejecución, en las relaciones de
dependencia e incluso la incorporación de nuevas tareas.

6. Con la información disponible, fiable o no, se toman decisiones sobre la evolución futura
de los trabajos, que han de poder implantarse con carácter inmediato en todos los
módulos, macromódulos, subbloques y bloques que afecten.

7. Las decisiones de gestión y las labores de actualización de la planificación, cuando sean
necesarias, han de incorporarse antes del siguiente punto de control, y con suficiente
antelación como para que se pueda evaluar si esas decisiones están teniendo un
impacto positivo en el rendimiento del proyecto. Retrasar la implantación de actuaciones
puede dar lugar a que las labores de control no sean efectivas en absoluto.

Ante todas estas premisas, el sector busca medidas para mejorar los proyectos de 
construcción naval (Mascaraque-Ramírez, Para-González & Moreno-Sánchez, 2018), y 
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desarrollar modelos de gestión que aporten más información a los directores de programas y 
proyectos, resultando esta información imprescindible para la toma de decisiones. 

3.2 Características del buque base 
Como buque base, y por lo tanto como proyecto de estudio, se ha tomado una corbeta de la 
serie F-30 (Clase Descubierta), eran buques diseñados y construidos por la E.N. Bazán, 
utilizando la experiencia adquirida en la fabricación de las corbetas de la clase João 
Coutinho para la Armada Portuguesa, realizadas con asesoramiento técnico alemán y 
diseñadas por el ingeniero Rogério de Oliveira (Saunders, 2009). La elección de este tipo de 
buque se basa en la necesidad de analizar un proyecto de alta complejidad, como es el caso 
de los buques militares de superficie, como son las corbetas, fragatas, destructores, etc. Por 
su parte, las corbetas de la clase descubiertas son proyectos al final de su ciclo de vida, por 
lo tanto, se dispone de información publicada suficiente para su análisis, lo que no ocurre 
con los actuales buques militares.  
El buque estudio es la primera unidad de una serie de 9 corbetas, llamada Descubierta (F-
31), construida en el astillero Nacional Bazán Cartagena (actualmente Navantia). Esta 
corbeta fue botada el 8 de Julio de 1975 y dada de alta el 18 de noviembre de 1978, para 
formar parte de la 21ª Escuadrilla de Escoltas. El 5 de junio de 2000, paso de ser F-31 a P-
75, desde este momento quedó reclasificada como patrullero de altura. Después de 31 años 
de servicio en la Armada, fue dada de baja el 30 de junio de 2009. Y dos años después, fue 
desguazada. 
Las características generales del buque estudio son (Saunders, 2009): 

Tabla 1. Características generales del buque estudio 

Parámetro Valor 

Desplazamiento a plena carga 1.666 T 

Eslora 88.88 m 

Manga 10,4 m 

Calado máximo 5,2 m 

Puntal 6,2 m 

Dotación 115 

Velocidad máxima continua 24,8 nudos 

Autonomía a 18 nudos 4.000 millas 

Autonomía en víveres 25 días 
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3.3 Formulación empleada para las estimaciones a la finalización del EVMS-ES 
Este trabajo no persigue presentar toda la formulación básica del EVMS-ES, debido a su 
extensión y al conocimiento de la misma a través de la literatura del área (Fleming & 
Koppelman, 2000; APM, 2013; PMI, 2017), por lo que únicamente se expondrán las 
fórmulas utilizadas en los diferentes escenarios de las estimaciones a la finalización del 
proyecto (EAC).  
Si bien, el significado de las diferentes variables utilizadas es el que se desarrolla en la 
Tabla 2: 

Tabla 2. Nomenclatura empleada 

Acrónimo Descripción 

AC Actual Cost (Coste Actual) 

AT Actual Time (Duración Actual) 

BAC Budget at Completion (Presupuesto Línea Base o Presupuesto Completo) 

CPI Cost Performance Index (Índice de Cumplimiento del Coste) 

EAC Estimate at Completion (Estimación del Coste a la Finalización) 

ES Schedule Earned (Planificación Ganada) 

EV Earned Value (Valor Ganado) 

PV Planned Value (Valor Planificado) 

SAC Schedule at Completion (Duración total de la Línea Base) 

SPI Schedule Performance Index (Índice de Cumplimiento del Plazo) 

TEAC Time Estimate at Completion (Estimación del Plazo a la Finalización) 

TPI Time Performance Index (Índice de Cumplimiento del Plazo) 

w1 Coeficiente de ponderación del plazo 

w2 Coeficiente de ponderación del coste 

Subíndice Descripción 

i Inducido – escenario de desviaciones típicas 

p Ponderado – escenario donde se aplica una ponderación de variables 

r Realizado – escenario de desviaciones atípicas 

Empleando esta nomenclatura se presentan las siguientes ecuaciones para realizar las 
estimaciones a la finalización del proyecto en un escenario de desviaciones atípica 
(subíndice r), un escenario con desviaciones típicas o inducido (subíndice i) y cuatro 
escenarios donde se realiza una ponderación de diferentes variables propias del EVMS-ES 
(con los subíndices p1, p2, p3 y p4). 
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EACr = AC + (BAC – EV) (1) 

EACi = BAC / CPI (2) 

EACP1 = AC + (BAC - EV) / (CPI ∙ SPI) (3) 

EACP2 = AC + (BAC - EV) / (CPI ∙ TPI) (4) 

EACP3 = BAC / (w1 ∙ CPI + w2 ∙ TPI) (5) 

EACP4 = AC + [EACR ∙ (BAC-EV) / BAC] (6) 

De igual forma, en términos de la planificación ganada, la formulación empleada para el 
cálculo en las desviaciones a la finalización del proyecto es: 

TEACr = AT + (SAC – ES) (7) 

TEACi = SAC / TPI (8) 

TEACP1 = AT + (SAC - ES) / (CPI ∙ SPI) (9) 

TEACP2 = AT + (SAC - ES) / (CPI ∙ TPI) (10) 

TEACP3 = SAC / (w1 ∙ SPI + w2 ∙ TPI) (11) 

TEACP4 = AT + [TEACr ∙ (SAC-ES) / SAC] (12) 

siendo: 
w1, Coeficiente de ponderación del plazo. 
w2, Coeficiente de ponderación del coste. 

3.4 Caso de estudio del proyecto para la aplicación de la formulación anterior 
Como caso de estudio se ha tomado una duración total del proyecto SAC = 39 meses, con 
un presupuesto total en horas de BAC = 150.000 horas. Se ha analizado el mes 25 del 
proyecto, con un valor planificado PV = 98.250 horas, un avance planificado del 65.5%, un 
coste real AC = 96.550 horas y un avance real del 58,6%, lo que implicada un valor ganado 
EV = 97.901 horas. Siendo la planificación ganada ES = 22,80 meses. 
En este estudio se emplean como unidad de coste las horas, si bien es cierto que lo más 
común es el uso de unidades monetarias (Euros, Dólares), en el sector naval es común 
expresar el presupuesto de los barcos por el número de horas para su consecución. Esto 
permite que las desviaciones de las horas de presupuesto sirvan para conocer las 
desviaciones de productividad de la obra, reflejando si ha sido necesario invertir más horas 
de trabajo para finalizar el buque en construcción, facilitando la presupuestación de 
unidades futuras. Esto permite conocer la variación de las horas de trabajo sin que se vea 
afectada por la variación en el coste de la hora de trabajo. El caso óptimo, y por tanto más 
recomendable, es realizar dos análisis de EVMS, uno de ellos en términos de horas de 
trabajo y el otro en términos de Euros, consiguiendo información de desviaciones en la 
cantidad de trabajo necesario para realizar una operación y el otro del coste de dicho 
trabajo.  
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Los valores del resto de meses se reflejan en la Figura 1. 

Figura 1: Valores de los componentes del EVMS-ES para el caso de estudio 

Lo que gráficamente se puede representar en la Figura 3: 

Figura 3: Curva de avance por medio del EVMS-ES para el caso de estudio 

Sobre esta situación del proyecto se aplicará la formulación expuesta anterioremente para la 
estimación de las desviaciones en la finalización del proyecto, tanto en términos de coste 
(EAC) como en términos de plazo (TEAC). 

4. Resultados
Aplicando la metodología descrita en el apartado anterior, se obtienen los valores de las 
estimaciones a la finalización del proyecto por medio de cada una de las fórmulas utilizadas. 
Para analizar los resultados se decide generar 4 gráficas diferentes, en cada una de ellas se 
muestran los valores de la planificación del proyecto (PV), junto con las estimaciones de los 
escenarios de desviaciones atípicas (EACr - TEACr), el escenario de desviaciones típicas 
(EACi – TEACi), y uno de los escenarios ponderados.  
Esto genera un conjunto de cuatro curvas, donde se al final del proyecto se identifican los 
cuatro puntos del final de cada una de las curvas. Las curvas representan el coste y plazo 
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acumulados desde el inicio del proyecto hasta su finalización, por lo tanto, se representa la 
Línea Base (PV), y las 3 estimaciones (inducida, realizada y ponderada), siendo hasta el 
mes 25 datos reales (AC). Desde el mes 25 se representan los diferentes escenarios de 
estimación a la finalización en términos de coste (EAC), expresado en el eje de ordenadas, y 
en términos de plazo (TEAC), representado en el eje de abscisas. 
Utilizando los cuatro puntos extremos de las curvas se puede definir un área rectangular, la 
cual limita la zona desde la finalización más optimista del proyecto con el menor coste de 
ejecución, a la más pesimista con el mayor coste. En el caso de estudio, estas estimaciones 
están realizadas en el mes 25 de proyecto, es decir entre 14 y 20 meses antes de la 
finalización del proyecto, dependiendo del escenario más optimista o más pesimista de 
plazo de entrega.  
Al realizar estas curvas para los 4 escenarios de ponderación planteados, se generan las 
siguientes figuras: 

Figura 4: Proyecciones del proyecto con la ponderación 1 

Figura 5: Proyecciones del proyecto con la ponderación 2 

Figura 6: Proyecciones del proyecto con la ponderación 3 
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Figura 7: Proyecciones del proyecto con la ponderación 4 

Como se puede apreciar en las figuras, la zona de finalización del proyecto ha sido marcada 
por medio de un rectángulo delimitando sus lados la finalización más temprana y más tardía 
estimada en los cálculos del TEAC, y el coste más bajo y más elevado estimados en el 
cálculo del EAC.  
Al existir cuatro curvas, el área puede ser dividida en tres zonas, usando los extremos de las 
dos curvas intermedias, dependiendo de la situación del proyecto pueden ser cualquiera de 
las cuatro, identificando de forma sencilla tres áreas que se colorean según el criterio típico 
de luz de semáforo (verde, amarillo, rojo). Todo esto pretende aportar una mayor 
información al director del proyecto, el cual deberá conocer las circunstancias puntuales de 
su proyecto, las características de este y así poder elegir cual es el escenario que más se 
ajusta al proyecto realizado, facilitando elegir un sistema de estimaciones lo más acorde a 
las circunstancias del proyecto, con el propósito final de tener la mejor información posible 
para la toma de decisiones de la alta dirección. 

5. Conclusiones
La presente investigación ha introducido la problemática del sector naval a la hora de 
implementar sistemas de gestión en sus proyectos, en concreto los sistemas de gestión del 
valor ganado (EVMS) y la planificación ganada (ES). Se ha centrado en un tipo de buque 
concreto, las corbetas de la clase descubierta, pero que por su configuración, complejidad y 
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características sirve como proyecto tipo del sector, permitiendo realizar un análisis de la 
implementación del EVMS-ES en este proyecto. 
Se ha presentado una serie de fórmulas para calcular las estimaciones a la finalización del 
proyecto en términos de plazo y coste, por medio de la ponderación de diferentes factores 
típicos de la nomenclatura de la metodología del valor y la planificación ganada, 
presentando un total de 6 escenarios de estimaciones, el escenario de desviaciones 
atípicas, el escenario de desviaciones típicas y cuatro ponderaciones.  
Esta formulación ha sido ejecutada desarrollando caso concreto de ejemplo sobre el 
proyecto del buque base, tomando un punto intermedio del proyecto con ciertas 
desviaciones previas en este. Todo lo anterior ha permitido representar un conjunto amplio 
de resultados, exponiendo un total de cuatro gráficas de control del proyecto y presentación 
de las posibles desviaciones a la finalización de este.  
Por medio de una representación sencilla y visual, se muestran los resultados obtenido, con 
el objetivo final de permitir a la dirección del proyecto elegir los escenarios de desviaciones 
más realistas según las características de su proyecto, por medio de la elección de un tipo 
de ponderación u otra. También, es posible que el director del proyecto prefiera tener un 
seguimiento por medio de todos los escenarios, lo que le permitiría ir visualizando con el 
tiempo cual es el más realista de todos, pero sin perder la perspectiva de resultados que les 
ofrece el resto de las estimaciones, teniendo una mejor información de los posibles destinos 
del proyecto que se esté ejecutando. 
Es importante introducir las limitaciones de esta investigación, la cual se ha centrado en el 
método del EVMS-ES, otros autores como Vandevoorde y Vanhoucke (2006), han realizado 
investigaciones donde se comparan diferentes métodos de predicción, y más recientemente 
Ballesteros-Pérez et al. (2019) desarrollan nuevas métricas para el seguimiento y control de 
los proyectos. Todas estas investigaciones pueden ser aplicadas al sector naval, mejorando 
los resultados ofrecidos en este trabajo. 
Los resultados mostrados a lo largo de la investigación presentada quedan orientados al 
objetivo final de que la alta dirección de los programas y proyectos dispongan de una mayor 
información y de mejor calidad, es decir más enfocada a las características de su proyecto 
concreto de construcción de una nueva embarcación, lo que facilitará el control, la toma de 
decisiones y con todo ello, la gestión de los proyectos.  
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