PROGRAMACION, PLANIFICACION Y CONTROL DE OBRAS PARA EL EXITO EN UN

PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA CIVIL

DIPLOMADO EN OBRAS HIDRAULICAS

MONOGRAFIA PARA OPTAR POR EL TiTULO DE:

INGENIERIA CIVIL

PRESENTADO POR:

ADRIANA YURLEY MONCADA LEAL

1.094.275.607

TUTOR

Msc. VICTOR HUGO VERJEL TARAZONA

INGENIERO CIVIL

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

JULIO, 2023



Tabla de contenido

Pag.

T (oo [0 ol o1 To ] o PSSR 6
1. Programacién, planificacion y control de obras en proyecto de infraestructura civil ......... 7
2.1 DefiniCiON & PrOYECTO.......ceuiiiiiieieiiiteieeee ettt 16
2.2 FASES TE UN PIrOYECTO .....eiueiiiiiiteiiieieeiee ettt bbbttt bbbt 17
PR B o (0T =T 0T Vol o o SO 18
A o T VT o Uod o o PSS 22
2.4.1 Diagrama d& DAITAS ........cccoiiiiiiiiee e 23
o O V1 T T o oo SRS 24
2.4.3 Analisis de valor ganado (EVA) ... 25
2.4.4 MEtodo de 1a CateNa CrItICA .. .ccvverveeieeieeseeee et nne e 27

2.5 CONMIOL ...t bbb bbb bbbt 31
2.6 Herramientas y técnicas para la gestion de proyectos .........ccccceevvereereiiesiesesiesee e 34
A\, T (oo N 1= - | PSSR 43
CONCIUSIONES ...ttt bbbttt b bbbt bt b e bt e et et et e be st et e eneeneas 46

Referencias DIDHOGrATICaS. ........oiiiiiiee e 49



Lista de tablas
Pag.

Tabla 1 Ficha para el registro bibliografico............ccccevvvervennne. iError! Marcador no definido.



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

Lista de figuras

Pag.

Guia de fundamentos en la Direccion de Proyectos PMBOK ..........cccovviiiiiinnninnnnene 7
Gestion de 10S CoStoS del ProYECLO ........ccooiieiiiiiiiciee e 8
Causas principales de los retrasos en las 0bras en Perl .........cccccvveveveveiesesesneeenenn, 10
RIESYOS IHENTITICAUODS. ... et 11
Principales factores que ocasionan retrasos en obras CIVIles..........ccccvevenirieninnnnenn 13
Flujograma del proceso de control y SEgUIMIENTO..........cccvevveriviieiiee e 15
La guia del PMBOK ... ..ot 17
Diagrama 08 DAITAS.........coeiiiiiiiieee ettt 24
(OF: 1001100 I o] 11 [ 1SR 25
Analisis de valor ganado (EVA) ..ottt 26
(OF:To (=T g - o 111 or: SRS PR RPN 28
Diagrama de GANTL..........ccverieiieiieiie ettt te e e ae e nrs 34
DiIagrama PERT ..ottt et e te st e nteeaeeneennes 35
Ejemplo de Matriz RAM ..ottt 37
MALFIZ FODA ..ot b e bbbttt ettt bbb e eneas 38
Matriz de riesgos sector de la CONSLIUCCION.........cc.ccveieeieeiie e 39
Analisis de Modo y Efectos de Falla............ccoceoveiiiiiiic i 41



Figura 18 Ejemplo analisis CoSto-DenefiCio..........ccovviiiiiiiciicce e

Figura 19 Analisis de ciclo de vida



Introduccion

El presente documento aborda la importancia de la programacién, planificacion y control
de obras para alcanzar el éxito en un proyecto de infraestructura civil. Siendo la ingenieria civil
una profesién que se refiere a esta temética para alcanzar el éxito en los proyectos.

Para cumplir este objetivo, se muestra el proceso de una revision sistematica de los
elementos clave que intervienen en la planificacién y el control de obras, se reconocen las
metodologias y herramientas utilizadas, y se evaltan la efectividad de los enfoques de
programacion, planificacion y control de obras en proyectos de infraestructura civil en Colombia
a través de una investigacion cualitativa, no experimental y de corte transversal, por medio de
una revision sistematica en dos bases de datos publicas como Redalyc y Google Académico, en
el que se abordaron proyectos realizados en Colombia entre 2018 y 2022. Con esta investigacion
se espera contribuir al desarrollo y la eficiencia de los proyectos de infraestructura civil en el

pais.



1. Programacion, planificacion y control de obras en proyecto de infraestructura civil

Dentro de las investigaciones relacionadas con el tema de investigacion se encontro el
denominado como “Planificacién y control de una construccion civil basado en el enfoque del
PMBOK?”, elaborado por Hidalgo y Ocampo (2020) para la Universidad Técnica de Ambato.

El objeto de este estudio consisti en crear una guia modelo para la planificacion y
control de proyectos de construccion civil basada en el enfoque del PMBOK. Para tal fin, se
empled una metodologia técnica establecida por la Guia de Fundamentos en la Direccion de
Proyectos PMBOK, la cual comprende cinco etapas y diez areas de gestion de conocimientos.

Figura 1
Guia de fundamentos en la Direccion de Proyectos PMBOK

GESTIONES

Nota: Elaborado por Ocampo (2020)

De estas Ultimas, se seleccionaron las areas de Planificacion y Control, asi como las de
Adgquisicién, Tiempo y Costo para su implementacién en un proyecto vial. Para evitar la

existencia de prorrogas en el plazo de entrega, se crearon formatos que permitieron al contratista



llevar a cabo una adecuada planificacion de las actividades y el control de los recursos
necesarios, incluyendo equipo, material y costos. Cabe destacar que todo el proceso de
seguimiento al cronograma de trabajo se realizé luego del correspondiente analisis y asignacién
de recursos a cada actividad con el uso de un software de administracidn de proyectos.

El siguiente fue el desarrollado por Tucto (2021), denominado “Programacién y control
de costos aplicando la metodologia de gestion de valor ganado en Obras de Ingenieria Civil en
las ciudades de Lima y Pucallpa — 2021” para la Universidad Nacional Hermilio Valdizan
(UNHEVAL). En ese estudio empled un disefio cuasi experimental y una serie de propuestas
basadas en el método de gestion del valor ganado (EVM) para determinar si mejoraria los costos
y el plazo de obras civiles en ejecucién. La muestra incluyd tres obras: mejora de calles urbanas
y un centro comercial en Pucallpa, asi como un complejo de departamentos en Lima.

Figura 2
Gestion de los costos del proyecto

Planificar la |Plande | Estimar los | Estimacion | Determinar

Gestionde  ©Gestion o qtos de costos | el

Costos presupuesto
Desempefio Controlar el Presupuesto
Control de cambios | Presupuesto Linea Base

Nota: Elaborado por Project Management Institute, (2017, pag. 101), citado por Tucto (2021, p.

37).

Para el anélisis se utilizaron herramientas tales como el Sistema de Gestion de Valor

Ganado ANSI /EIA 748C, recomendaciones de control de costos y plazos y una escala de



estimacion y semaforo, empleando la segunda edicion del Estandar de Practica de Gestidn de
Valor Ganado de la Asociacion de Gestion de Proyectos.

Los resultados mostraron que la implementacidn de recomendaciones de control
utilizando métodos de gestion del valor ganado permitié mejorar el costo y plazo de ejecucion de
las obras civiles. En particular, los tres proyectos bajo evaluacion mostraron inicialmente un bajo
desempefio en costo y plazo, pero tras la aplicacién de la propuesta y el método EVM, se logrd
una mejora en ambos aspectos. Adicionalmente, se realizaron recomendaciones para mejorar la
herramienta de control del proyecto, con el objetivo de optimizar el tiempo de deteccion de
costos y cumplimiento de plazos, y lograr objetivos dentro de la linea base prevista.

De igual manera, Casimiro y Mufioz (2022), realizaron la “Guia de gestion de proyectos
de obras civiles medianos para reducir los desfases entre la programacion y la ejecucién de obra”
en la Universidad Ricardo Palma del Per0. Este se llevé a cabo mediante un enfoque documental
y cualitativo, ya que se recopil6 informacion de variables e informacion contenida en el
expediente técnico.

El objetivo principal fue proponer una guia de gestion de proyectos de obras civiles
medianos del programa social “Lurawi Per” para reducir los desfases entre la programacion y la

ejecucion de la obra, basados en lineamientos del PMBOK.
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Figura 3
Causas principales de los retrasos en las obras en Peru
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Nota: Elaborado por Herrera, y Jurado, (2019), citado por Casimiro y Mufioz (2022).

Se identifico que la entidad ejecutora presentaba problemas en las etapas de planificacion,
programacion, supervision y control que ocasionaban desfases entre lo programado y ejecutado,
afectando asi a la poblacion.

En consecuencia, se concluyé que la aplicacion de la guia propuesta, que se basa en la
correcta gestion de la planificacion, programacion, control y supervision, permitiria alcanzar las
metas del proyecto y reducir los desfases entre lo programado y lo ejecutado.

En el ambito nacional se hallé el denominado “Gestion del cronograma y proyectos
viales” un ensayo elaborado por Poveda (2020) para la Universidad Nueva Granada. El texto
presenta como ciertos elementos del plan de gestion del cronograma, bajo la metodologia PMI,
pueden afectar proyectos viales; estos elementos incluyen indicadores de desempefio, la
comunicacion establecida durante la planificacion, la frecuencia y contenido de los informes, y la

opinidn de expertos, entre otros.
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El ensayo argumenta que establecer correctamente estos factores en la etapa de
planificacion de un proyecto es fundamental para su éxito, y en el caso especifico de proyectos
viales, pueden influir en el desarrollo econdmico y social de las comunidades cercanas al lugar
donde se ejecutan estos proyectos.

El siguiente es el trabajo investigativo llamado “Gestidn de riesgos para empresas pymes
de ingenieria que ejecutan obras de infraestructura”, de Cardenas et al (2020). En él se expone
que la infraestructura es crucial para el desarrollo de una nacién, dado que representa la inversion
mas significativa en activos productivos. Tiene como objetivo desarrollar una guia de
planificacion para la gestion de riesgos en proyectos de infraestructura en Colombia. Se
mencionan las posibles consecuencias mas graves que pueden afectar a compafiias PYME de
ingenieria que trabajan en proyectos de infraestructura, debido a la falta de gestion de riesgos en

la fase de planificacion.

Figura 4

Riesgos identificados
Variables: Tipo de riesgos identificados en el desarrollo de infraestructura.
Riesgos Codigo Frecuencia | Porcentajes

(Valores)

Riesgos Técnicos. 1 6 15%
Riesgos Financieros. 2 7 18%
Riesgos Tiempo (Programacién). 3 7 18%
Riesgos Politicos, Legales-
Contractuales. 4 4 10%
Todas las anteriores. 5 16 40%

Fuente: Cardenas et al. (2020)

Dentro de los riesgos identificados en ese proyecto se encontré los técnicos con el 15%,
los riesgos financieros con el 18%, los riesgos de tiempo (programacion) con 18 %, y por ultimo,

los riesgos politicos, legales y contractuales con el 10%.
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Otro proyecto de investigacion corresponde a “Conocimiento normativo de los maestros
de obra, control de recursos y presupuesto de obra en las construcciones”, elaborado por Ortiz
(2021). En él se aborda la importancia de la administracion de procesos constructivos en
proyectos de construccién, lo cual implica la aplicacion de métodos técnicos en todas las fases
del proyecto, incluyendo la planificacion, programacion, implementacion, direccion y control de
horas, con el objetivo de garantizar un proceso organizado y técnico que permita una mayor
competitividad en cuanto a costo, tiempo y calidad. Sin embargo, se han observado constantes
incumplimientos en los tres factores mencionados, lo cual ha llevado a retrasos en la entrega de
obras.

Para mitigar estos inconvenientes, es fundamental realizar un adecuado monitoreo y
control de costos y tiempo, lo que permite tomar decisiones a tiempo y ejecutar el proyecto
cercano a los objetivos planeados. EI monitoreo y control son esenciales en la ejecucion del
presupuesto y el prondstico de un proyecto para poder alcanzar los objetivos establecidos.

En Bucaramanga, se encontro el proyecto de investigacion publicado por Gordo et al
(2017), denominado ““Factores que ocasionan retrasos en obras civiles en Empresas Publicas de
Neiva” para la Universidad Santo Tomas. En ese se plantea que la realizacion de contratos de
obras civiles conlleva una serie de requisitos y procedimientos, que dan lugar a obligaciones
tanto para el contratista como para el contratante y el interventor, responsable de asegurar que las

obras se finalicen en los plazos estipulados en el contrato.
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Figura 5
Principales factores que ocasionan retrasos en obras civiles

Factores principales que
contribuyeron a que los proyectos no
cumplieran con sus objetivos

)

Nota: Elaborado por Gordo et al (2017)

Por tanto, la ejecucién de estos contratos tiene un gran impacto en el sector publico y
privado. Y una planificacion, ejecucion y cumplimiento adecuados de las normas permiten una
utilizacion eficiente de los recursos, permitiendo que todas las partes asuman sus
responsabilidades con honestidad y transparencia.

Sin embargo, en algunos contratos, la ejecucién puede presentar inconvenientes
relacionados con factores sociales, ambientales, culturales, de planificacién u otros factores
externos, lo que puede provocar retrasos en las obras, incumpliendo los plazos acordados.

Por tanto, esa investigacion pretende analizar los distintos factores que pueden causar
retrasos en las obras civiles publicas en la ciudad de Neiva a fin de buscar soluciones viables que
permitan reducir estos inconvenientes.

El informe “Apoyo técnico de programacion y presupuestos para proyectos de

infraestructura de la empresa Bramal, Ingenieria y Construccion Ltda”, desarrollado por Ardila
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(2019), es un documento presenta las labores realizadas en esa empresa durante la construccion
del proyecto "habilitacion de bafios y ejecucion de la escalera de emergencia de los locales 111y
309 del Centro Comercial Costanera Arica", con el objetivo de aplicar conocimientos en
Ingenieria Civil para la elaboracién del presupuesto de obra, cubicacion, programacion, control y
seguimiento de los avances de obra. Se utilizan los programas Presto y Excel para realizar estas
tareas.

El andlisis de los avances permite identificar un atraso del 20,85% en la quinta semana de
la obra, lo que llevé a buscar soluciones y tomar medidas para solucionar el problema y reforzar
un adelanto significativo para la sexta semana. Se destaca la importancia de la correcta
programacion y calculos en la ejecucion de proyectos de construccidn, ya que un error puede
tener un impacto negativo en la solidez e imagen corporativa de la empresa, incluso en proyectos
pequerios.

Asimismo, enfatiza la importancia de comprender los términos y normas técnicas
utilizados en un &rea especifica, ya que pueden variar de una cultura a otra. En este caso
particular, la practicante debi6 familiarizarse con estos términos para adaptarse efectivamente a

la region y cumplir con las normas técnicas requeridas para el desarrollo de la obra.
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Figura 6
Flujograma del proceso de control y seguimiento

Dpto. Control y Presupuesto de Obra Directivos de la
Colaborador | Practicante Empresa

Insp de Obra

Nota: Elaborado por Ardila (2019).

Por ultimo, “Control y revision de planos, cantidades de obra y seguimiento a la
programacion del proyecto de regulacion del embalse de Bucaramanga”, presentado por Chacon
(2020). En él se describe el proceso que transcurrio en la empresa de Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga S.A. E.S.P. en el que se realizé el seguimiento a los planos y a los disefios de la
construccion de la linea de aduccion (Sector Shalom-Bosconia) y la finalizacion de la
construccion de la planta de tratamiento de agua potable Los Angelinos.

En ese proyecto se plantea que para una satisfactoria finalizacion de esos procesos se

depende de una correcta planeacién determinada por los planes de accién y el cumplimiento de
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las etapas para satisfacer o alcanzar los objetivos de calidad, costos, tiempo y rendimiento
técnico. Para esto desarrollaron un cronograma de actividades, el plan de aseguramiento de
calidad, la gestion de compras y contratos, el plan de manejo ambiental y el plan de
administracion de riesgos.

Dentro de las conclusiones se determiné la importancia del control de la programacion
del proyecto para verificar que todas las actividades fueron ejecutadas y lograr el resultado
oportuno en cuanto a los tiempos y plazos de ejecucién y entrega de las obras.

2.1 Definicién de proyecto

Un proyecto es una actividad temporal llevada a cabo por individuos con el propésito de
cumplir un objetivo especifico, estos pueden ser interdisciplinarios y se caracterizan por tener un
inicio y un fin determinados, ademas de un grado variable de incertidumbre segun el entorno en
el que se desarrollen. (Saenz, 2012)

Segun el Project Management Institute (PMI), un proyecto es una iniciativa Unica y
temporal que busca crear un producto o servicio singular, incluso si esto no guarda relacion
directa con la mision general de la organizacién que lo lleva a cabo. Desde este punto de vista,
los objetivos de la gestion de proyectos de ingenieria civil incluyen el cumplimiento de los
mismos dentro de los limites de tiempo, costo, calidad, alcance y riesgo.

Las organizaciones pueden iniciar proyectos para aprovechar oportunidades de negocio y
optimizar recursos, especialmente aquellos de indole financiera. Asimismo, las administraciones
publicas pueden iniciar proyectos financiados con recursos publicos en respuesta a las
necesidades de la poblacion y como medio para transferir recursos econémicos.

Estos proyectos pueden surgir por necesidades especificas 0 como parte de proyectos de

inversion a gran escala que contribuyan al desarrollo de un pais.
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Por su parte, Heerkens (2002) afirma que se trata de un esfuerzo planificado para realizar
un trabajo especifico y Unico, con inicio y fin definidos, y que consume recursos, como dinero,
tiempo o esfuerzo humano y que los objetivos de la gestidn de proyectos en ingenieria civil
incluyen la satisfaccion de los interesados, el control de los recursos y el logro de los objetivos
del proyecto.

En este sentido, Rossmanith y Ferrer (2016), manifiestan que un proyecto de ingenieria
civil es una combinacidn especifica y Unica de recursos (humanos, técnicos, financieros,
materiales) que se coordina durante un periodo determinado para lograr un resultado definido y
acordado, en el que los objetivos incluyen garantizar un disefio 6ptimo, planificar y gestionar el

proceso constructivo, y cumplir con los estandares de calidad y seguridad.

2.2 Fases de un proyecto

El Project Management Institute (PMI) describe las fases del ciclo de vida de un proyecto
de ingenieria civil en su Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (PMBOK).
Estas fases son las siguientes:

Figura7
La guia del PMBOK

Equipo de direccion

Entradas proyecto
Idea
13/11/2006 - 15/12/2006 16/12/2006 - 22/01/2007 22/01/2007 - 14/02/2007
FASE INICIAL INTERMEDIA FINAL
| |
Salidas de la _J_Unea Aprobacion
direccién de P ¥ plan base o
cla nunciado nirega
pryectos Alchnea Avance Aceptacion
Producto Producto
entregable
proyecto

Fuente: formulacién de proyectos urbanos PMIPE (2013)
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-Inicio (Identificacion del proyecto): Esta fase implica la definicion y autorizacion del
proyecto, la identificacion de los interesados, la elaboracion del acta de constitucion del proyecto
y la definicion de los objetivos y requerimientos preliminares.

-Planificacién: En esta fase se realiza la elaboracion del plan del proyecto en detalle,
incluyendo el alcance, cronograma, presupuesto, recursos necesarios, entre otros aspectos.
También se identifican y gestionan los riesgos del proyecto.

-Ejecucion: En esta fase se lleva a cabo la implementacién del plan del proyecto,
incluyendo la adquisicidn de recursos, la construccion, el control de calidad, entre otros aspectos.

-Monitoreo y control: Esta fase implica el seguimiento del progreso del proyecto, la
identificacién de desviaciones respecto al plan y la implementacidn de acciones correctivas para
corregirlas.

-Cierre: En esta fase se realizan las actividades necesarias para finalizar el proyecto,
incluyendo la aceptacion del entregable por parte del cliente, la desmovilizacion de los recursos
y la documentacion de los resultados.

Es importante mencionar que estas fases no estan necesariamente aisladas entre si y
pueden solaparse en algunos casos, y que el enfoque especifico del proyecto en cuestion puede

requerir la inclusion de fases adicionales o la eliminacion de algunas de ellas.

2.3 Programacion

Los antiguos griegos empleaban la palabra “programa” para referirse al orden del dia, es
decir, a las actividades previstas (Ardila, 2022). Por lo tanto, programar significa establecer el
orden de las actividades del proyecto detallando los recursos que intervengan con detalle, lo que
dejamos reflejado utilizando una herramienta de programacién, como el diagrama de Gantt, para

su posterior control durante la gestion de proyectos y de la obra.
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Por tanto, la programacion dentro de un proyecto de ingenieria civil se refiere a la
planificacion y gestion del tiempo y de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto. De
acuerdo con Mattos y Valderrama (2014), la técnica PERT/CPM permite crear cronogramas con
multiples actividades interdependientes y con el nivel de detalle necesario, dependiendo del
grado de especificidad establecido por el encargado de planificar (p.45). Este cronograma global
es utilizado para supervisar y dirigir el progreso de las distintas unidades de construccién y
orientar las tareas diarias de ejecucion.

De acuerdo con el articulo "Programacién temporal y control de avance de obras de
construccion” (Pefa et. al, 2005), la programacion es definida como "el proceso de establecer las
fechas de inicio y finalizacion de las actividades necesarias para completar una obra de
construccion” (p.46). Ademas, se afirma que es una herramienta muy importante en la
planificacion de una obra de construccién ya que permite ver el proyecto en su conjunto y no
solamente en términos de actividades individuales.

Gracias a ella, se pueden identificar los posibles problemas y encontrar soluciones
alternativas antes de que estos afecten el progreso de la obra, lo que ayuda a administrar mejor
los recursos y evitar retrasos. También, proporciona un cronograma de trabajo que sirve como
referencia para el control del avance de la obra y que debe ser actualizado y ajustado de manera
constante para adaptarse a las condiciones especificas del proyecto (Pefia et al, 2005, p.50).

Por su parte, Wilde y Florenza (2015), afirman que se trata de la planificacion minuciosa
y secuencial de todas las actividades necesarias para su ejecucion, considerando su
interdependencia y los recursos disponibles. Con ella se establece como se llevara a cabo la obra,
se asignan los recursos necesarios para cada tarea, se determina la duracion y fechas de inicio y

finalizacion de cada actividad, el tiempo total que se requiere para la construccion, las tareas
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criticas y las que pueden tener flexibilidad en el tiempo (p.2). Todo esto apunta a la
racionalizacion de la construccion, a optimizar el proceso constructivo y, por lo tanto, a mejorar
la calidad del producto final.

Una obra sin programar puede incurrir en retrasos y ser mas costosa, debido a la falta de
sospecha en su desarrollo y la presencia de recursos ociosos. Por otro lado, desarrollar una
programacion permite organizar eficientemente la obra y contar con ventajas financieras al
reducir el tiempo de inmovilizacion de la inversion (Wilde y Florenza, 2015, p.2).

Schneider y Preiser (1997) definen la programacion en el &mbito de las obras civiles
como "el proceso de determinacion de las necesidades y requerimientos globales del proyecto y
su descomposicién en elementos mas manejables”. Esto implica que la programacién consiste en
definir requisitos y especificaciones generales del proyecto de construccion civil y luego
desglosarlas en tareas y actividades mas especificas y concretas que sean factibles de
implementar.

Asimismo, O'Brien (2010) sefiala que la programacién establece el alcance, la secuencia
y el calendario de ejecucion de las distintas tareas requeridas para completar el proyecto de
construccion”. Es decir que define el &mbito, el orden y el cronograma de ejecucién de las
diferentes actividades necesarias para finalizar el proyecto de construccion civil. Mientras que
Jara (2004) propone que esta busca establecer una secuencia logica entre las distintas
actividades, en base a criterios funcionales y temporales, para cumplir los objetivos propuestos.

Por su parte Hamedi et al (2018), sefialan la importancia del uso de herramientas
tecnoldgicas avanzadas en el proceso de planificacion y programacion, como pueden ser los
sistemas de informacion geogréafica, la modelizacion de informacion de construccion (BIM) y los

sistemas de visualizacion en 3D. Asimismo, se presentan diferentes métodos y técnicas para la
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gestion de proyectos de construccion, y destacan algunos desafios actuales en la implementacion
de tecnologias avanzadas en la planificacion y programacion de proyectos de construccion.

Segun Mattos y Valderrama (2014), existen varios niveles de programacion, debido a que
la planificacion de un proyecto de construccion puede ser compleja y abarcar largos periodos de
tiempo, por lo que un cronograma general no es la herramienta adecuada para la comunicacion
diaria del equipo de ejecucion.

Se requiere entonces de una programacion especifica de las actividades que se llevaran a
cabo semanal o quincenalmente, dado que es una herramienta de comunicacion entre los equipos
de planificacion y produccion y debe ser cumplida rigurosamente.

De acuerdo con Habit (2023), la programacion de obra nos establece un marco con base
en la metodologia de secuencias, tiempos e interrelaciones, para desarrollar todas las actividades
de la etapa de construccion, ya que coordina la intervencion de contratistas y grupos de trabajo
para integrar todas las actividades que realizaran.

Ademas, puede indicar las responsabilidades de los contratistas y grupos de trabajo
involucrados en la ejecucion del proyecto, y los recursos humanos, econdémicos, materiales,
equipos y herramientas requeridos para cumplir las metas establecidas. También orienta el
proceso de planificacion y contratacion de cada actividad segun la secuencia de intervencion.
(Habit, 2023, parr. 2) Es decir que, a través de la programacion, los trabajadores pueden
desarrollar sus tareas en una secuencia coherente con la planificacion general de la obra, con
sentido del tiempo y una vision global del proyecto.

De acuerdo con Mattos y Valderrama (2014), también es conocida como "plan maestro”,
que es un nivel de detalle general que es adecuado para los niveles altos de direccion y contiene

pocos elementos organizados por meses. Su objetivo es visualizar de forma sintética las etapas
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de la obra y destacar los hitos mas importantes mientras proporciona una identificacion
preliminar de los recursos. Para un edificio, por ejemplo, este tipo de programacion generaria un
cronograma que mostraria solo capitulos, paquetes o contratos. Por tanto, es el primer nivel de
detalle de la planificacion y tiene como funcion principal proporcionar una vision general de la
obra.

Por ultimo, en los proyectos de obras civiles se habla sobre la planeacion y ejecucion,
para ese proceso es importante la planificacion de cada una de las actividades y la programacién
de las mismas, para poder cumplir con los objetivos y metas establecidas (Osorio y Tovar, 2020)
2.4 Planificacion

La planificacién en la construccion de obras civiles es un proceso crucial para garantizar
el exito de un proyecto. Segun diferentes autores, puede ser definida como un proceso que
implica la identificacion de los objetivos del proyecto, la definicion de las tareas necesarias para
alcanzar esos objetivos, la asignacion de recursos necesarios para realizar esas tareas y la
programacion temporal de las tareas.

Segun Gonzélez-Martinez y Fernandez-Jiménez (2015), esta se lleva a cabo a través de
diferentes etapas, que incluyen la definicion de objetivos, analisis de riesgos, identificacion de
recursos, programacion de tareas y definicion del presupuesto. En contraste, Cordero y Sanchez
(2015) afirman que también debe incluir la prevision de posibles obstaculos y la definicion de las
estrategias necesarias para superarlos.

La etapa de definicion de objetivos implica establecer de manera clara y detallada los
objetivos a alcanzar con el proyecto. El analisis de riesgos, por su parte, consiste en identificar
los posibles riesgos que pueden afectar al proyecto y evaluar su impacto en caso de ocurrencia.

Mientras que, la identificacion de recursos implica identificar los recursos necesarios para llevar
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a cabo el proyecto y establecer los plazos para conseguirlos y la programacion de tareas implica
establecer un plan de accion para cumplir con los objetivos del proyecto, indicando qué tareas se
realizaran, cuando y quién las llevara a cabo.

Por ultimo, la definicidn del presupuesto se refiere a la estimacion de los costos que
implicara el proyecto y la definicion del presupuesto disponible para llevarlo a cabo. Todas estas
etapas son cruciales para asegurar el éxito del proyecto y deben ser desarrolladas de forma
cuidadosa para garantizar que se cumplan los objetivos establecidos en el plan.

De acuerdo con Mattos y Valderrama (2014), la planificacion es un proceso que
contempla la definicion de los objetivos, la formulacion de las estrategias necesarias para
alcanzarlos, la descripcion de las acciones y tareas que se deben realizar y el tiempo y los
recursos necesarios para llevarlas a cabo de manera eficiente.

Ademas, busca anticipar posibles problemas y establecer una estructura de control para
medir el progreso y corregir desviaciones en caso de ser necesario. Este autor propone distintos

métodos de planificacién para proyectos de construccion. Algunos de estos métodos son:

2.4.1 Diagrama de barras
utilizacion de una gréafica para representar el tiempo que se necesita para completar cada tarea
del proyecto. Se trata de un metodo visual para representar el tiempo que se necesita para

completar cada tarea o actividad de un proyecto. (Mattos y Valderrama, 2014)



Figura 8
Diagrama de barras

Barras de Gantt - Proyecto: Oleoducto ABC desde 0+000 hasta 10+000

No Actividad Enero |Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto
1 |Replanteo de Eje - Eje
2 |Preparacion de Derecho de Via (DDV) _ DDV
3 |Desfile de Tuberia I o-sii-
4 |Doblado de Tuberia - Doblado
5 |Soldadura de Tuberia & END I oo s =N
6 |Zanjado | e
7 |Bajado de Tuberia a Zanja _ Bajado
8 |Relleno de Zanja I
9 |Prueba Hidostatica Prueba Hidrostatica -
10 |Senalética Indicando Tuberia Enterrada Senalizacion _
11 |Restauracién Vegetal en DDV Restauracion _
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Fuente: https://www.cabezasasociados.com/images/Barras Gantt.jpg

En este diagrama, cada tarea se asigna a una barra horizontal y la longitud de la barra
representa la duracién de la tarea (Mattos y Valderrama, 2014). Los diagramas de barras también
se pueden utilizar para representar la relacion entre las tareas y establecer una secuencia de
trabajo. Ademas, el libro menciona que los diagramas de barras son Utiles para identificar
posibles conflictos en la programacion del proyecto y para establecer un control sobre el

progreso del mismo

2.4.2 Camino critico

Es una técnica de planificacion que identifica la secuencia de tareas mas larga y crucial
para el proyecto y establece un tiempo limite para su finalizacion. Esta técnica permite
determinar la duracion total del proyecto y la fecha esperada de finalizacion. Ademas, el autor
menciona que el camino critico es Gtil para identificar qué tareas tienen un mayor impacto en el

calendario y para establecer prioridades en la asignacion de recursos. También es importante


https://www.cabezasasociados.com/images/Barras_Gantt.jpg

destacar que cualquier retraso en una tarea que forme parte del camino critico afectara
directamente a la duracion total del proyecto (Mattos y Valderrama, 2014).

Figura 9
Camino critico

Cimientos
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) Plomeria Exterior Recubrimiento
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Plomeria interior Pintura exterior

10
Recubrimiento
interior
Acabado
colocacion ; exteriores
pisos i

Acabado¥®
interiores

Terminacion

Fuente: https://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/

2.4.3 Analisis de valor ganado (EVA)

Es una herramienta de gestion de proyectos que mide el progreso y el rendimiento del

proyecto en términos de costos y cronograma.
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Permite a los gerentes de proyectos comparar el valor real del trabajo realizado con el
valor planificado y el costo presupuestado del trabajo para identificar cualquier variacion y tomar
medidas correctivas.

Figura 10
Anélisis de valor ganado (EVA)

A COSTE

L)
| Variacion
I de tiempo

* prevista al
- final el
: proyecto
.
e
- -
Y TIEMPO

FECHA DE ESTADO

Fuente: Yepes (2008). ¢Sirve la técnica del analisis del valor ganado (EVM)?

Estas variaciones se definen tres variables basicas (utilizando la nomenclatura propuesta
por el Project Management Institute):

Coste presupuestado del trabajo planificado (PV).

Coste presupuestado del trabajo realizado (EV) o valor ganado.

Coste real del trabajo realizado (AC).



27

PV representa el coste previsto originalmente contra el cual se mide el rendimiento real.
Desde el punto de vista del contrato, PV es el presupuesto contratado menos el beneficio previsto
por la empresa. Para un periodo determinado, PV se determina sumando los costes de cada una
de las tareas finalizadas y de la parte proporcional de las tareas en curso.

Usando las definiciones anteriores pueden obtenerse las siguientes variaciones (en las que
los valores negativos indican un exceso sobre lo previsto):

CV (variacion del coste) = EV — AC

SV (variacion del tiempo) = EV — PV

Ambas pueden transformarse en porcentajes:

CVP (variacion del coste) = (EV — AC) / EV

SVP (variacion del tiempo) = (EV — PV) / PV

Y también en indices:

CPI (indice de coste consumido) = EV / AC

SPI (indice de tiempo consumido) = EV / PV

Si los indices son iguales a la unidad, el rendimiento es el previsto. Si son superiores a la
unidad, el rendimiento es superior al planeado. Finalmente, si son inferiores a la unidad, su
rendimiento es inferior al previsto. Estos indices se utilizan normalmente para predecir
tendencias y llevar a cabo acciones correctivas, si fuese necesario.
2.4.4 Método de la cadena critica
Es un procedimiento analitico de gestidn de proyectos basado en la identificacion de los

mecanismos gque permiten gestionar los recursos y reducir las incertidumbres en la planificacion.
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Esta técnica se enfoca en la gestion de las limitaciones o cuellos de botella del proyecto y
utiliza un enfoque de gestion basado en el tiempo de duracion del proyecto en lugar de la
duracion de las tareas.

Figura 11
Cadena critica

L ]
[ ]
:
Actividad 1 Actividad 2 i
L ]
[ ]
Actividad 3 Actividad 4 Actividad & '
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! Finalizacian
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\ , para todo el proyecto
Tiempo de proteccion agregado
PO CeP 9res

por el programador

Fuente: https://sg.com.mx/content/view/532

Ademaés, Mattos y Valderrama, (2014), mencionan que la técnica de la Cadena Critica es
atil para planificar y controlar proyectos con una alta incertidumbre y complejidad, ya que ayuda
a identificar y reducir los riesgos y a optimizar la asignacion de recursos para maximizar la
eficiencia del proyecto.

Por su parte, Ochoa y Alvarado (2021) asegura que en la planificacion de proyectos es
fundamental conocer e identificar los posibles riesgos. Esto permitira una mejor visualizacion y
un reconocimiento mas eficiente de los riesgos presentes. Con esta informacion, se pueden

disefiar metodologias agiles y sencillas de mitigacion. Dentro de los riesgos mas comunes estan


https://sg.com.mx/content/view/532
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los riesgos por causas fisicas, los riesgos por causas naturales, los riesgos por causas de disefio,
por causas economicas Yy los riesgos por causas sociales. Por consiguiente, es importante
establecer planes para riesgos establecidos como amenazas, con el fin de minimizarlos y
mitigarlos, y planes para los riesgos establecidos como oportunidades, cuyo objetivo es aumentar
el riesgo y obtener un mayor beneficio (p.10).

Asimismo, la planificacion consiste en establecer los objetivos de la organizacion y
definir una estrategia general para lograrlos, a través de planes minuciosos que integren y
coordinen el trabajo de la organizacion. Segun Robbins y Coulter (2005, p.158), esta se enfoca
tanto en los fines (qué hay que hacer) como en los medios (como hay que hacerlo). Por otra
parte, Iribarren (2013, p.145) destaca la importancia de tomarse el tiempo suficiente en la fase de
planificacion, ya que un trabajo bien dirigido desde el inicio tendra menores costos y mayores
probabilidades de éxito.

De otro lado, la administracion se caracteriza como un acto de coordinacion humana,
tanto individual como grupal, para alcanzar objetivos. Hernandez (2012) sostiene que la
estrategia para alcanzar metas debe basarse en procesos y previsiones racionales y objetivas,
optimizadas por herramientas de prondstico.

En la industria de la construccion civil, se hace una distincion entre los pardmetros de
gestion y los modelos de planificacion. En cuanto a la Planificacion Téctica, esta se enfoca en las
politicas organizacionales y productivas a medio plazo (nivel tactico), mientras que la
Planificacion Operacional, que se lleva a cabo a través de Ordenes de Compra, de Produccion y
de Servicios a Terceros, se centra en acciones de corto plazo (nivel operacional). (Ichihara, 1998)

En cualquier tipo de planificacion en construccion de obras civiles, se deben considerar

los recursos disponibles. Cuando el recurso es limitado en cantidad, pero puede ser reutilizado en
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periodos diferentes, se lo Ilama recurso renovable (por ejemplo, la mano de obra). En cambio,
cuando el recurso es limitado y no puede ser reutilizado en periodos posteriores, se lo Ilama
recurso no renovable (por ejemplo, los materiales). Por lo tanto, se pueden identificar cuatro
tipos basicos de recursos (Ichihara, 1998).

Entre ellos se encuentran los materiales, pues al construir edificios, son necesarios, son
bien definidos y no cambian debido a alteraciones en los plazos o periodos de actividades. Sus
cantidades y costos son fijos y no varian segtn el tiempo de ejecucion (Ichihara, 1998). La
fluctuacion de estos recursos suele ocurrir debido a problemas de desperdicio o falta de calidad
durante la adquisicion, transporte, preparacion y aplicacion.

Otro son los recursos humanos, considerados como los componentes mas complejos de
cualquier actividad y su gestion implica tener en cuenta diversos factores tales como la
legislacion, la ética, la ergonomia, la psicologia y la instruccion, entre otros (Caldas, 1990). Por
tanto, se debe planificar cuidadosamente los empleados necesarios para la obra, evitando
sobrecarga de trabajo y distribuyendo los perfiles de busqueda de trabajo de manera uniforme y
durante la planificacion, es importante considerar la densidad de trabajadores y su rotacion,
repeticion y productividad.

También es importante, los equipamentos y las herramientas, ya que las necesidades para
los diferentes trabajos dependen del tipo de trabajo a realizar, tecnologia disponible, volumen de
trabajo, plazo contractual y condiciones fisicas del lugar (Cruz — Machado & Rosa, 2007).

Por Gltimo, las instalaciones, que son generalmente locales donde se realizan actividades
de preparacion, verificacion o adquisicion. En cuanto a los costos, no hay variacién significativa

con respecto al tipo de actividad, pero cambian en funcién del tiempo.
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2.5 Control

El control en la gestion de proyectos es un proceso mediante el cual se comparan los
resultados reales obtenidos con los planificados y se toman las medidas necesarias para corregir
desviaciones y ajustar el plan a la nueva realidad del proyecto (Mattos y VValderrama, 2014). Por
lo cual se considera como un proceso esencial para asegurar el éxito de un proyecto de
construccion.

Pérez y Silva (2012) definen el control de la construccién como el proceso de supervisar
y gestionar los procesos de construccion para asegurarse de que se cumplan las especificaciones
técnicas y los plazos establecidos. En otras palabras, el control se enfoca en vigilar la ejecucion
de los procesos de construccion para asegurar que se cumplan los estandares de calidad y los
plazos previstos en la planificacion inicial del proyecto. Esta definicion destaca la importancia
del monitoreo constante en la construccion de obras civiles, para garantizar que se alcancen los
objetivos del proyecto de manera efectiva y eficiente.

El control en la construccion de obras civiles implica verificar y hacer un seguimiento
constante del progreso del proyecto para garantizar que se cumplan los objetivos establecidos en
la planificacion inicial. Gonzalez-Martin y Ferndndez-Jiménez (2015) definen el control como un
proceso de monitoreo y regulacion que se lleva a cabo de manera continua en un proyecto de
construccion. El objetivo es asegurar que el proyecto se desarrolle de manera eficiente y se
cumplan las metas y objetivos trazados en la fase de planificacion.

Este se enfoca en mantener el proyecto dentro del presupuesto y el cronograma definidos,
asegurandose de que se alcancen los objetivos del proyecto con la calidad prevista. Mattos y
Valderrama (2014) también mencionan que el control tiene como objetivo principal el

mantenimiento del equilibrio entre el alcance, el tiempo, el costo y la calidad del proyecto.
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Es importante tener en cuenta que los mecanismos especificos de control pueden variar
segun las caracteristicas y necesidades de cada proyecto. Sin embargo, en general, los
mecanismos de control en la gestion de proyectos pueden incluir:

-Monitorizacién del progreso del proyecto

-Comparacion de los resultados reales con los planificados

-ldentificacion de posibles desviaciones y problemas

-Evaluacion y andlisis de la causa raiz de los problemas

-Toma de medidas correctivas y preventivas

-Comunicacion efectiva con todos los miembros del equipo del proyecto

-Mantenimiento de registros y documentacion actualizados.

Respecto a esto, Cortés (2021) asegura que el buen ejercicio del control en un proyecto de
construccion depende de un plan fundamentado en la filosofia del control que estd compuesta por
caracteristicas tales como la efectividad, la eficiencia, la ambicion, el enfoque sistemético y el
flujo oportuno de informacion.

Ademas, el control debe ser visto como una inversion que ayuda a detectar problemas o
desviaciones del plan inicial, para tomar medidas de correccidn y proyectar los resultados en lo
planeado inicialmente. Esto implica que, mantener el control sobre el proyecto también es
importante para conservar el equilibrio entre el tiempo, el costo, la calidad y el alcance del
proyecto, para alcanzar los objetivos del proyecto de forma efectiva y eficiente.

De igual manera, Cortés (2021), manifiesta que las estrategias para el control de obra
incluyen el control ideal, que involucra la monitorizacion constante y en tiempo real del

proyecto; el control permanente, que requiere un equipo comprometido y presenten en todo



33

momento; y el control previo, que implica comparar la informacion de los cotizantes con el
presupuesto del proyecto antes de incurrir en gastos (p.67).

Por su parte, Cordero y Sanchez (2015) describen que el control en la construccion de
obras civiles se enfoca en monitorear el desarrollo del proyecto para detectar posibles desvios y
tomar medidas necesarias para corregirlos. En otras palabras, se refiere a la supervision y
vigilancia constante de la evolucion del proyecto para detectar cualquier desviacion respecto a la
planificacion inicial. De modo que, el objetivo principal del control es asegurar que el proyecto
se desarrolle de manera eficiente y se ajuste a los tiempos y costos establecidos, en caso
contrario se implementaran las medidas necesarias para corregirlos. Esta definicién destaca la
importancia del monitoreo riguroso en la construccion de obras civiles y en la toma de decisiones
oportunas para mantener el buen rumbo del proyecto.

Lo anterior implica que, el control de proyectos, desde una perspectiva operativa, se
enfoca en establecer sistemas adecuados de medicidn y supervision para garantizar que se logren
los objetivos y resultados establecidos en los proyectos (Hernandez, 2007).

El control de obras es entonces una actividad integral que implica la administracion de los
recursos financieros, humanos y materiales para cumplir con los objetivos y resultados previstos
en el proyecto (VQ Ingenieria, 2022), cuyo proposito principal es asegurarse de que todos los
procesos Yy actividades necesarias para llevar a cabo el proyecto se realicen correctamente.

El control de calidad en la construccién ha evolucionado a lo largo del tiempo para incluir
la planificacion y el control de calidad en todas las fases del proyecto, y ya no solo se limita a la
vigilancia en obra o a la realizacién de algunos ensayos. Ademas, el control de obras permite
asegurar que se cumplan los requisitos de calidad, plazos y precios establecidos para el proyecto,

asi como supervisar los permisos y licencias necesarios para legalizar los procesos de obra
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(Garcia, 2006). También ayuda a verificar que los edificios se construyan de acuerdo con las
normas de construccion y a proteger a las personas de los constructores y de las practicas
inseguras.

La planificacién detallada y realista y el control de gestidn constante y riguroso son
fundamentales para lograr el éxito en un proyecto de construccion de obra publica (Cesa, 2010).
Finalmente, la aplicacion de técnicas de control de calidad es esencial para mejorar la produccion
de la industria de la infraestructura, ya que permite identificar y corregir los errores y defectos en

la construccién de obras civiles.

2.6 Herramientas y técnicas para la gestion de proyectos

Existen diversas herramientas y técnicas para la gestion de proyectos, entre las que se
encuentran:

-El diagrama de Gantt: El desarrollo del diagrama de Gantt se debe al ingeniero
estadounidense Henry Laurence Gantt a principios del siglo XX (Pérez, 2021), y desde entonces
ha sido ampliamente utilizado en la gestion de proyectos.

Es una herramienta de gestion de proyectos que desglosa el proyecto en tareas y las
muestra en un diagrama de barras en un eje temporal. Segln diversos autores, el diagrama de
Gantt es util en proyectos donde es importante visualizar la secuencia de tareas y su duracion
(Meardon, 2023), permitiendo identificar qué tareas pueden ser realizadas en paralelo y cuales
dependen de otras.

Figura 12
Diagrama de Gantt
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, Proyecto de Lanzamiento de Nuevo Producto
2 [Dia Actual] 14/10/2021] Planificacién
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Actividad Descripcion Feld_“_de n;mwFEchaFlnaI§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
3 il ) fESE38ES @ §SERESRRARS85SEERE33588
4| A Evaluacién de Ia ubicacidn 10/06/2021 5 15/05/2021 N IR IR
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B . 15/06/2021 12 26/06/2021
5 para la construccién
5 € Preparacién del terreno 26/06/2021 5 30/06/2021, HEEEE
7 D Limpiezadel tarrena 20/06/2021 8 7/07/2021 1 T L[] ]
8 E  Construccién de cimientas 7/07/2021 10 16/07/2021) [T [ [ [ [ ]|
9 F Construccidn de estructuras 15/07/2021 6 20/07/2021
10 G Losas de harmigan 16/07/2021 5 20/07/2021
1 H  Instalacion de fontaneria 20/07/2021 12 31/07/2021
12 | Instalacién de electricidad 20/07/2021 12 31/07/2021
13 J Instalacién HVAC 27/07/2021 13 2/08/2021
14 K Instalacién de aislamiento 8/08/2021 4 11/08/2021
15 L Techado 8/08/2021 42 18/09/2021
16 M Paredes de yeso y texturas interiores 11/08/2021 17 27/08/2021
17 N Instalacién de ventanas y puertas 29/08/2021 5 2/09/2021
18 0 Acabado de los trabajos exteriores 8/08/2021 27 3/0%/2021
19 P Piso de acabado 18/09/2021 52 8/11/2021
| a |rn~allzacmn de los ajustes mecénicos y | 28/09/2021 11 /00200
20 bafios
21 R Pintado 30/09/2021 31 30/10/2021
22 3 Jardineria exterior 5/10/2021 26 30/10/2021
23 T Terminar la electricidad y |a fontaneria 30/10/2021 13 11/11/2021
24 u Equipamiento de casa (artefactos) 11/11/2021 9 19/11/2021
25 % Control de calidad 19/11/2021 7 25/11/2021

Nota: Tomado de https://www.plandemejora.com/ejemplos-de-diagrama-de-gantt/

Ademas, el diagrama de Gantt también permite identificar el camino critico del proyecto

(Monday, 2021), que es la secuencia de tareas que determina la duracion total del proyecto, y

planificar adecuadamente los recursos necesarios para cada tarea.

-El Program Evaluation Review Technique (PERT): Es una técnica para la planificacion

y control de proyectos que se utiliza para identificar las tareas necesarias para completar un

proyecto (Perissé, 2021), la secuencia en que deben realizarse y el tiempo y recursos necesarios

para completar cada tarea.

Esta técnica de gestion de proyectos es til en proyectos complejos y de alta

incertidumbre (Structuralia, 2020), ya que permite identificar los caminos criticos y los puntos de

riesgo del proyecto para poder gestionarlos adecuadamente.

Figura 13
Diagrama PERT
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Nota: Ejemplo de Diagrama PERT. Fuente: rafaeltrucios.blogspot.com

Entre las caracteristicas del PERT se encuentran:

Desglose de tareas: Esta técnica descompone el proyecto en tareas mas pequefias y
manejables.

Identificacion de caminos criticos: Permite identificar las tareas mas criticas y de mayor
riesgo en el proyecto, lo que permite enfocar los recursos en aquellas que son mas importantes.

Estimacion de tiempos y recursos: Utiliza técnicas estadisticas para estimar el tiempo y
los recursos requeridos para cada tarea y para el proyecto en su conjunto.

Visualizacion de tareas: Permite visualizar las tareas del proyecto en un diagrama de red,
que también puede ser utilizado para identificar las secuencias criticas de tareas.

- Matriz de Asignacién de Responsabilidades (RAM): Es una herramienta de gestion de

proyectos que se utiliza para identificar las distintas tareas y responsabilidades necesarias para la
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realizacién de un proyecto (Da Silva, 2020). Segun Marcins (2022), tiene como principales
caracteristicas las siguientes:

Identificacion de responsabilidades: Permite identificar quiénes son los responsables de
llevar a cabo cada tarea en el proyecto.

Desglose de tareas: Descompone el proyecto en tareas mas pequefias y manejables, lo que
permite una mejor comprension del mismo.

Clarificacion de roles: Clarifica los roles y responsabilidades de cada miembro del equipo
de trabajo (Martins,2022), lo que reduce la probabilidad de confusiones o malentendidos.

Mejora en la toma de decisiones: Mejora la toma de decisiones al permitir identificar
rapidamente quiénes son los responsables de cada tarea, lo que facilita la asignacion de recursos
y la resolucion de problemas.

Figura 14
Ejemplo de matriz RAM

Responsabilidades: P: Responsable Primario, S: Responsable Secundario

Paquete de Trabajo / Actividad Responsabilidades

1] Descripcion Paquete de Trabajo o Actividad Colaborador 1 Colaborador 2 Colaborador 3
Paquete de Trabajo / Actividad 1

Paquete de Trabajo / Actividad 2
Paquete de Trabajo / Actividad 3
Paquete de Trabajo / Actividad 4
Paquete de Trabajo / Actividad 5
Paguete de Trabajo / Actividad 6
Paquete de Trabajo / Actividad 7
Paquete de Trabajo / Actividad 8
Paquete de Trabajo / Actividad 9
Paquete de Trabajo / Actividad 10

W0 |~ ||| f || M=

[ury
(=]

Nota: Elaborado por: www.pmoinformatica.com

- El Andlisis FODA: es una herramienta de planificacion estratégica que se utiliza para
evaluar las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de una organizacion o proyecto.

Segun Garcia y Cano (2013), algunas de las caracteristicas del Analisis FODA son:


http://www.pmoinformatica.com/
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Identificacion de factores internos y externos: Identifica tanto los factores internos como
los externos que afectan a la organizacion o proyecto.

Herramienta de autoevaluacién: Permite a la organizacién o proyecto autoevaluarse y
detectar sus fortalezas y debilidades, asi como las oportunidades y amenazas que se presentan en
su entorno.

Vision global: Proporciona una visién global de la situacion, permitiendo a la organizacion
0 proyecto tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias para su mejora.

Propiedades de diagnostico: Es una herramienta de diagndstico que permite identificar los

puntos fuertes y débiles de la empresa, asi como las oportunidades y amenazas del mercado.

Figura 15
Matriz FODA
Oportunidades Amenazas
(externas, positivas) (externas, negativas)
Fortalezas Estrategia Fortalezas-Oportunidades Estrategia Fortalezas-Amenazas
(internas, positivas)
;Cual de las fortalezas de la compafiia ;Cémo podrias usar las fortalezas de la
podria usarse para maximizar las compafiia para minimizar las amenazas
oportunidades que has identificado? que has identificado?
Debilidades Estrategia Debilidades-Oportunidades Estrategia Debilidades-Amenazas
(internas, negativas)
¢Qué accién(es) podrias tomar para ;Cémo podrias minimizar las debilidades
minimizar las debilidades de la compafiia de la compafiia para evitar las amenazas
utilizando las oportunidades que que has identificado?
has identificado?

Nota: Tomado de QuestionPro. https://www.questionpro.com/es/analisis-estrategico.html

Es importante destacar que el Analisis FODA no es una solucién mégica para los
problemas de la empresa, sino que es una herramienta de diagndstico que ayuda a identificar los

factores clave a tener en cuenta en el proceso de planificacidn estratégica.


https://www.questionpro.com/es/analisis-estrategico.html
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-Analisis de Riesgos: De acuerdo con Safetyculture (2022), el andlisis de riesgos es un
método de mdltiples fases que se utiliza para reducir el impacto de los riesgos en las operaciones
empresariales. Es muy utilizado por los lideres empresariales de distintas areas para garantizar la
proteccion de todos los aspectos de la empresa contra posibles amenazas (parr. 3). Ademas,
realizar analisis de riesgos de manera regular también ayuda a minimizar la vulnerabilidad de la
empresa ante cualquier eventualidad imprevista.

Este se puede aplicar en el ambito de la construccion (Safetyculture, 2022), por ejemplo,
el propietario de una empresa de construccién recibe una propuesta para construir un complejo
turistico de lujo. Si bien el proyecto puede tener reputacion y prestigio para la empresa, la
propietaria se encuentra indecisa debido a que su empresa se especializa en edificios
residenciales de gama media. Tomar este proyecto seria una decision arriesgada y desafiante, por
lo que se decide realizar un andlisis de riesgo-beneficio junto con su equipo para evaluar si los
beneficios que se obtendrian superan los riesgos asociados antes de tomar una decision
definitiva. Es asi como puede ser utilizado dentro de ese contexto (parr. 12).

Existen dos enfoques principales para llevar a cabo un analisis de riesgos. El primer
enfoque y el mas simple de implementar es el analisis de riesgo cualitativo, el cual se enfoca en
calificar o puntuar el riesgo basandose en la percepcion de la gravedad y probabilidad de sus

consecuencias (Safetyculture, 2022, pérr. 5).

Figura 16

Matriz de riesgos sector de la construccién
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MATRIZ DE RIESGOS

NIVEL DE PROBABILIDAD (NP)

MNIVELDERIES GO

NP=NP* NC MUY ALTO (MA) ALTO (A} MEDIO (M) BAJA (B)

ENTREA40-24 ENTRE 20-10 ENTREE -6 ENTREAY 2
1 4000-2400 1 2000-1200

- Condiciones de Seguridad - Elctrico (alta y baja - Condiclones de Seguridad - Tecnoldgico (explosidn, fuga, derrame,

MORTAL O & ) )
CATASTRORCD) - Condiciones de Segurdad - Trabajes en aturas - Condiciones de Seguridad - Piblicos (robos, strscos, asaltos,
- Condiciones de Seguridad - Espacios eonfinades atentados, de orden pdblieos, ste)
ol (Excavaciin y Caissén) - Fendmenas naturales - Terremoto

- Condiciones de Seguridad - Accidentes de trinsitc - Quimico - Material Particulado

12400-1440 1 1200-500 Il 480-360
- Condiciones de Seguridad - Locativo [sistema y - Condiclones de Seguridad - Mecinico (elementos o partes de Fe ndmenos reura bs- Sang
[T A TAY S medios de slmacenamients], superficies de trabajo maguinas, herramientas, equipas, plezas a trabajar, materiales
{MG) (imegulsres, derlizantes, con diferenda del nivel), proyectados stlidos o fuidos)
&0 condidones de onden y aseo, (caidas de objeto) - Fisico - Temperaturas extremas {calor y fria)

E Il 500-250 Il 200-150

g Quirriics - Liguidos {nieblas y rocios) - Puicosocial - Condiciones de |a Larea [canga
= Psicasocial - Caracleristicas del grupo social de trabaij imental, de la tarea,

3 : lemocionales, sisternas de control, definicion
o e roles, monotenia, elc)

g - Fisico - Vibracién jcuerpo enters,

. [TV [ QA - Fisico - Rubdo (de impacts, intermitests, aoetinuc) cualitativas y cuantitativas de la labar). toaprhen Laria)

E 25 = Cuimico - Gases y vapores Paicosodial - Jomada de trabajo {pausas, trabajo nocturmo, rotacidn,

H

= Cuimico - Humos metalioos, no metalioos oras extras, descansos)

- Cuimico - Polvos organicos inorganicos Psicosodial - Interfase persona - larea [conodmientos, habilidades

-Quimico - Fibras en relacion con la demanda de la Larea, iniciativa, sutonomia y
eganomiento, identilicacion de la persona con |a trea y la

11 400-240
- Paicosocial - Gestidn Organizacional (estilo @8 mando,
pago, contratacitn, participeddn, inducddn y
capacitacion, bienestar social, evaluacidn del
desernpefio, manejo de camibios).

LEVE (L}

Nota: Tomado de Colmena Arl. https://es.scribd.com/document/424066505/MAtriz-de-peligros-

sector-construccion

El segundo enfoque es el andlisis de riesgo cuantitativo, el cual se basa en célculos que
utilizan datos disponibles para determinar el riesgo, por medio del anlisis de impacto en el
negocio (BIA), el analisis de modos de fallo y efectos (FMEA) y el analisis de riesgos y

beneficios.


https://es.scribd.com/document/424066505/MAtriz-de-peligros-sector-construccion
https://es.scribd.com/document/424066505/MAtriz-de-peligros-sector-construccion
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Figura 17
Analisis de Modo y Efectos de Falla

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

Gravedad Ocurrencia Deteccion

Basado en los controles de
proceso actuales

Basado en el efecto de un Basado en el mecanismo
modo de falla de falla

Con qué facilidad se puede
detectar el froblema y
antes de que

Abarca lo que es importante Con qué frecuencia es
para los clientes de la probable que ocurra el
industria o la empresa problema

actuar sobre é|
. . suceda
Por efemplo: estandares de La probabilidad de que ocurra
_seguridad, reputacion una falla durante la vida dtil
danada, pérdida de negocios esperada del producto o
servicio

No sobreestime debido a
controles de calidad
aleatorios

Nota: Tomado de SafetyCulture. https://acortar.link/2cXx9Z

-Anélisis costo-beneficio: Segin Jacome y Carvache (2017), citando a Francis (1976), el
andlisis costo-beneficio es una técnica de toma de decisiones que tiene como finalidad
determinar los beneficios que pueden obtenerse de un determinado curso de accién, para luego
cuantificarlos en términos financieros o equivalentes y deducir los costos sociales y financieros
asociados. De esta manera, se busca evaluar y valorar los resultados del curso de accion en
funcion de su rentabilidad econémica.

Por tanto, se trata de una herramienta de gestion que implica la evaluacion de los costos y
beneficios de un proyecto o actividad para determinar si los beneficios esperados justifican los
costos.

En cuanto a sus caracteristicas, el analisis de costo-beneficio implica la identificacion de
los costos y beneficios relevantes, la cuantificacion de los mismos en términos financieros, y la

comparacién de los costos y beneficios esperados.


https://acortar.link/2cXx9Z

Figura 18
Ejemplo andlisis costo-beneficio

Andlisis costo-beneficio

MYEOE 58,665,932
19%

0 1
$500,084
$564,487

GUICYa el -$8,665932  -$64,403

Suma entradas

$4,133,049.33
$2,608,175.67
$11,274,107.67

Suma salidas
Costos + inversién

Costo/Beneficio 0.366596582

2 3 4 5
$900,151  $1,080,181  $1,944327  $3,499,788
$846,731 $931,404  $1,024,544  $1,126,998
$53,421 $148,778 $919,783  $2,372,790

Nota: Tomado de: https://blog.hubspot.es/sales/analisis-costo-beneficio

Ademas, es importante considerar los costos y beneficios a largo plazo, asi como los

riesgos asociados al proyecto o actividad.
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- EI Andlisis del Ciclo de Vida (ACV): El analisis del ciclo de vida de un proyecto es una

herramienta de gestion que permite estudiar los impactos sociales (Quatrics, 2020), ambientales

y financieros que un proyecto puede tener a lo largo de todas sus fases, desde su concepcion

hasta su finalizacion.

Se trata de un enfoque utilizado para evaluar el impacto total del proyecto y los efectos

que este puede tener en la sociedad y el medio ambiente, buscando identificar los impactos mas

significativos y tratar de minimizarlos.


https://blog.hubspot.es/sales/analisis-costo-beneficio

Figura 19
Analisis de ciclo de vida

‘ & Extracciénde
Materias Primas

ﬁ O
Finde Vida Proceso de
/

Materiales

I Fabricacion

Distribucién

Nota: Tomado de https://www.ik-ingenieria.com/es/analisis-ciclo-vida-acv

El analisis del ciclo de vida de un proyecto implica identificar y evaluar los costos y
beneficios de cada fase (Metropol, 2019), y determinar su impacto ambiental, econémico y
social. Asimismo, conlleva los siguientes pasos marcados por las normas ISO 14040 e 1ISO

14044: Definicién de objetivos, alcance del estudio y unidad funcional; elaboracién de
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Inventario de Ciclo de Vida; evaluacion del impacto ambiental y redaccion del informe de ACV.

2.7 Marco legal

Dentro de las normativas juridicas contempladas dentro del contexto de la ingenieria civil

en Colombia y el sector de la construccion, se encuentran las siguientes:


https://www.ik-ingenieria.com/es/analisis-ciclo-vida-acv
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Ley 80 de 1993

La Ley 80 de 1993 en Colombia regula las normas y principios que rigen los contratos de
las entidades estatales, y en términos de la construccion esta relacionada con los contratos de
obra publica que celebran las entidades estatales para la construccion, mantenimiento y
reparacion de infraestructuras y edificaciones.

Ley 400 de 1997

El objeto de la Ley 400 de 1997 en Colombia es adoptar normas sobre construcciones
sismo resistentes con el objetivo de garantizar la seguridad estructural de las construcciones y
minimizar los riesgos ante sismos y terremotos en Colombia

Ley 1077 de 2015

El objeto de la Ley 1077 de 2015 en Colombia es compilar y reglamentar las normas del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, con el fin de lograr en el marco de la ley y sus
competencias, formular, adoptar, coordinar y dirigir las politicas, estrategias, planes, programas
y proyectos relacionados con el sector.

Ley 1796 de 2016

El objeto de esta Ley en Colombia es generar medidas enfocadas a la proteccion del
comprador de vivienda y mejorar las condiciones de seguridad de las construcciones en
Colombia, especialmente de viviendas, mediante el fortalecimiento del régimen de
responsabilidad de los profesionales que participan en el proceso de construccion y la adopcion
de normas de construccion sismo-resistente.

La Ley 2020 de 2020

La Ley 2020 de 2020 en Colombia tiene por objeto la creacion del Registro Nacional de

Obras Civiles Inconclusas en el territorio colombiano y ordenar que en él se incorpore la



identificacién de dichas obras, asi como la adopcion de medidas para su seguimiento y, en su

caso, culminacion.
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Conclusiones

La programacion, planificacién y control de obras son fundamentales en proyectos de
infraestructura civil, ya que permiten a los encargados de estos proyectos optimizar recursos,
disminuir costos y anticipar posibles problemas que puedan surgir durante la ejecucién de las
obras. A través de estos elementos se logra el cumplimiento de los objetivos establecidos para el
proyecto. Por lo tanto, resulta imprescindible dedicar el tiempo y recursos necesarios para la
correcta implementacion de estos elementos en la planificacién y ejecucion de proyectos de
infraestructura civil.

La revisién sistematica de los trabajos de investigacion sobre programacion, planificacion
y control de obras en proyectos de infraestructura civil muestra que hay diversas metodologias y
herramientas utilizadas, entre las que se incluyen el Analisis de Componentes Principales, la
Planificacion Estratégica Participativa con Escenarios Tridimensionales Territoriales, las
Técnicas Metaheuristicas de Optimizacién (GA y PSO) y el Método del Valor Ganado, entre
otras. Estas herramientas son valiosas para optimizar los recursos, reducir costos y asegurar la
eficiencia en la ejecucién de los proyectos de infraestructura civil. Por lo tanto, es fundamental
realizar una evaluacion detallada de las metodologias y herramientas disponibles para determinar
cudles son las mas adecuadas y eficaces para cada proyecto especifico.

Ademas, se identificaron herramientas como modelos probabilisticos, analisis estadistico,
evaluacién ex-post y técnicas como el procesamiento de iméagenes que también se emplean en
estos procesos.

La programacion es uno de los elementos clave en proyectos de infraestructura civil, ya
que permite planificar y controlar las actividades necesarias para la ejecucion del proyecto de

manera eficiente. Esto incluye establecer un cronograma de actividades, asignar recursos
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adecuadamente, anticipar posibles problemas y tomar decisiones oportunas para corregir
desviaciones. Sin una buena programacion, los proyectos pueden sufrir retrasos, sobrecostos y
otros problemas que pueden afectar su éxito.

Por otro lado, la planificacién es otro aspecto fundamental en proyectos de infraestructura
civil, ya que permite establecer objetivos claros, definir acciones, identificar los recursos
necesarios y establecer un cronograma para la ejecucion del proyecto. Es importante tener en
cuenta aspectos relacionados con la gestion de residuos, riesgos, calidad y ambientales en la
planificacion para garantizar un desarrollo sostenible del proyecto.

El control es imprescindible para el seguimiento y evaluacion de la ejecucion del
proyecto en términos de tiempos programados y presupuesto de costos. Para ello, se utilizan
herramientas como el Método del Valor Ganado, que permite detectar desviaciones en tiempo y
costo y tomar medidas correctivas oportunas para evitar retrasos y sobrecostos. En conclusion, la
programacion, planificacion y control se complementan y son esenciales para garantizar el éxito
de proyectos de infraestructura civil.

De otro lado, es evidente que, en el pasado, la programacion y planificacion de proyectos
de infraestructura civil se basaban en enfoques manuales y diagramas de Gantt. Asimismo, los
calculos y estimaciones se realizaban a mano, lo que a menudo llevaba a errores y retrasos en la
ejecucion. Ademas, la comunicacion entre los equipos era limitada, la coordinacion de tareas
resultaba complicada y el control y seguimiento se basaban en informes periddicos que
dificultaban la toma de decisiones inmediatas.

De este modo, con la llegada de las nuevas tecnologias, como el Building Information
Modeling (BIM), el proceso de programacion, planificacion y control de obras experimento un

cambio revolucionario, ya que este permite la creacion de modelos digitales tridimensionales que
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integran informacion sobre la geometria, el cronograma, el costo y otros aspectos del proyecto.
Esto permite una planificacion mas precisa y la identificacion temprana de posibles conflictos, lo
gue a su vez reduce los retrabajos y aumenta la eficiencia.

Ademas, la implementacion de drones en la industria de la construccidn ha tenido un
impacto significativo en la programacion, planificacion y control de obras. A través de ellos se
pueden realizar inspecciones aéreas, mapeo topografico y seguimiento del progreso de la obra.
Esto proporciona datos en tiempo real que permiten una toma de decisiones mas agil y precisa.
Por ejemplo, los drones pueden identificar desviaciones respecto al plan original y ayudar a
ajustar la programacion en consecuencia.

Pensando en el futuro, se espera que la integracion de tecnologias siga siendo una
tendencia clave en la programacion, planificacion y control de obras. En este momento, la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico podrian utilizarse para predecir retrasos y
optimizar los cronogramas en funcién de datos histéricos y en tiempo real. También, la realidad
aumentada podria proporcionar informacion actualizada a los trabajadores en el lugar de la obra,

mejorando la eficiencia y reduciendo los errores.
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