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RESUMEN

En el siguiente trabajo, se analizaran las estrategias que se han planteado para optimizar el
control de costos en proyectos de construccion, permitiendo destacar aquellas que sean
aplicables al territorio colombiano, de acuerdo al contexto de la industria constructora en el
pais. En primera instancia, se presentan las investigaciones locales y regionales que se han
adelantado sobre la tematica, asi como las mencionadas estrategias que se han aplicado a
nivel nacional e internacional; posteriormente, se clasificaron en varias categorias, mostrando
aquellas que generan un producto final, otras que dependen del estudio de la metodologia
central desde distintos enfoques, y aquellas que se asocian con nuevas teorias matematicas,
las cuales deben ser estudiadas con mayor profundidad. Finalmente, se evidencio que las
estrategias clasificadas en la primera categoria, pueden ser directamente aplicadas en futuros
proyectos de construccion, mientras que las clasificadas en la segunda y tercera categoria,
deben ser acogidas por la academia, desde los semilleros de investigacion de las
universidades, con el fin de ahondar mas en la tematica, estudiando su aplicacion en el

campo, permitiendo asi su ensefianza en los centros de estudio.

ABSTRACT

In the following paper, the strategies to optimize the costs control in construction projects
will be analyzed, highlighting those that are applicable in Colombia. First of all, the local and
regional investigations about the topic and the strategies applied in the national and
international level will be presented. Secondly, these strategies were classified in those that
generate a product, others that integrates the central method with different approaches, and
those that were associated with new math theories. Finally, it’s evidenced that the strategies
classified in the first group can be applied directly on future construction projects.
Meanwhile, those classified in the second and third group should be taken into account by
the colleges’ investigation centers. So, the investigations about these strategies can be dipped

more, and its application in the field, as well as its teaching in the universities will be done.




INTRODUCCION

En todo proyecto que se presente a nivel de ingenieria, existe un sinnimero de variables con
las cuales se debe trabajar simultineamente de manera adecuada para satisfacer a los
stakeholders y a otras personas involucradas y afectadas por el mismo (Guide to the Project
Management Body of Knowledge - PMBOK Guide, 2017). Una de esas variables que se deben
analizar son los costos del proyecto, los cuales, si no se controlan adecuadamente, pueden
generar sobrecostos. Particularmente, cuando se ejecutan proyectos de construccion, dichos
sobrecostos, en parte, son producto de la deficiente articulacion e integracién de los
involucrados, lo que genera incompatibilidades, principalmente, en los disefios del proyecto
(Lozano Serna et al., 2018); de la misma manera, factores como la fluctuacién de la moneda
y las précticas fraudulentas evidencian, en mayor o menor grado, una contribucién a los

mencionados sobrecostos (Lozano Serna et al., 2018).

La acumulacion de sobrecostos a lo largo del proyecto deriva en obras que quedan
inconclusas o que se tienen que someter a prérrogas, suspensiones o adiciones, lo que a su
vez, termina resultando en infraestructura que no llega a desarrollar la funcion proyectada y
se convierten en bienes que no se pueden sustentar (Aponte Diaz, 2014). En Colombia, hasta
el 9 de septiembre de 2020, la Contraloria General de la Nacion reportd un total de 1400
obras sin terminar y proyectos criticos, representando una inversion total de recursos publicos

que alcanza la cifra de 25 billones de pesos (Contraloria, 2020).

Dentro de los estudios que se han llevado a cabo a nivel local en la ciudad de Cartagena de
Indias, y en la region Caribe colombiana, el enfoque esta sobre algunas filosofias que han
surgido ligadas a la industria de la construccion, tales como Lean Construction y BIM.
Ademas, se han propuesto herramientas para la gestion social, ambiental y econémica de los
proyectos, asi como formas de mitigar sus impactos sobre las poblaciones circundantes de
los mismos. Sin embargo, los lineamientos propuestos por el PMI no han sido tema de
estudio, y mucho menos la metodologia del valor ganado; por ello, se debe destacar la
importancia de la presente monografia en visualizar el potencial que tienen las distintas

alternativas y estrategias que se han planteado en el uso de la metodologia, que ayuden a los
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gerentes de proyectos a tomar decisiones informadas y acertadas en la ejecucion de los
mismaos.

El principal objetivo del presente trabajo de grado es identificar las distintas estrategias, bajo
los lineamientos del Project Management Institute — PMI, que se han aplicado alrededor del
mundo, que han permitido optimizar la forma como se ejerce control sobre los costos de
proyectos de construccion, mediante un analisis cualitativo de las estrategias encontradas,
clasificandolas y organizandolas en distintas categorias, y poder asi compararlas para

destacar las mas favorables que puedan adaptarse al territorio nacional.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL USO DE LA
METODOLOGIA DEL VALOR GANADO COMO
HERRAMIENTA PARA CONTROLAR COSTOS EN
PROYECTOS DE CONSTRUCCION

El Project Management Institute (PMI) es una entidad a nivel mundial que se encarga de
presentar las reglas basicas para gestionar y gerenciar, de manera adecuada, un proyecto. A
través de los afios de su existencia, han publicado diversos instrumentos que orientan a los
tomadores de decisiones sobre la manera como deben trabajar en la ejecucion de los
proyectos. En su texto “Guide to the Project Management Body of Knowledge — PMBOK
Guide ” 0 en espafiol “Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos”, cuya sexta
edicion fue la base para el desarrollo de esta monografia, presenta un procedimiento claro,
basado en las buenas practicas, para poder manejar los costos en la ejecucion de los proyectos

y controlar las variables que los afectan directamente.

Un estandar global que recomienda el Project Management Institute (PMI) es el Método del
Valor Ganado (EVM, por sus siglas en inglés), el cual se enfoca en la medicion del
desempefio del proyecto (Czemplik, 2014), asi como en hacer proyecciones a futuro y
verificar que el trabajo se esté ejecutando de la mejor forma posible. El uso de este estandar
ha derivado en nuevas formas de aplicarlo en la ejecucion de proyectos, observando sus
debilidades y fortalezas, y proponiendo nuevos puntos de vista. En principio, se presenta una
revision de los principales antecedentes a nivel local y regional, asi como el estado del arte a

nivel nacional e internacional para entender lo que se ha trabajado de la tematica.

Desde el punto de vista local y regional, la aplicacion de la metodologia del valor ganado no
se evidencia dentro de la revision bibliografica hecha. El enfoque de las investigaciones se
ha puesto sobre otras filosofias que han surgido para complementar el anélisis de la gestion
de proyectos de construccion, como son la Lean Construction y la BIM (Building Information
Modeling). Por ejemplo, es el caso de (Roca Rivaldo & Vergara Pefiate, 2018) que se

plantean como objetivo tomar en consideracién el sistema Last Planner (herramienta
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utilizada en Lean Construction) y, mediante aprendizaje electronico (o e-learning), permitirle
a una empresa dedicada a la ejecucion de proyectos civiles, interactuar en un espacio virtual
para estar al tanto del progreso de una obra en especifico que se venia desarrollando. La
evidencia de la aplicacion de e-learning se da en la produccion de una pagina web por parte
de los autores, en donde los trabajadores asociados al proyecto, realizan el seguimiento del
estado de las actividades, y permite la interaccion entre los mismos.

En la misma linea, (Cervantes Verdooren & Coll Carrasquilla, 2017) aplican la herramienta
Time Lapse (también de Lean Construction) para mejorar la productividad de los
trabajadores en una obra civil de estudio. Se toman los principales paquetes de trabajo, como
son las excavaciones, estructura e instalaciones hidrosanitarias y, en principio, se hacen
observaciones acerca de los rendimientos de las cuadrillas. Posteriormente, los autores
plantean acciones preventivas y correctivas que se pueden llevar a cabo para mejorar la
productividad, mostrando a través de calculos y tablas, las diferencias entre los dos escenarios

descritos, es decir, antes y después de las acciones propuestas.

Por su parte, (Pacheco Vargas & Romero Silva, 2019) aplican la BIM en la construccion de
un bloque académico para la Universidad de la Costa en la ciudad de Barranquilla, en la cual
se utilizan algunos software y equipos especializados en realidad virtual para hacer el disefio,
y hacen un comparativo con los costos incurridos en la construccién de una vivienda tipo
apartamento, comercialmente vendida, mostrando el presupuesto determinado para ello. La
principal conclusién a la que se llega es que, utilizando la metodologia BIM, o el conjunto
de software y hardware, se ahorra hasta un 75% de costos, comparado con el presupuesto

asignado para la construccion de la vivienda.

Si bien es valida la presentacion de los resultados de la aplicacion de la metodologia BIM, la
conclusion a la que llegan no esta acorde, puesto que no se puede comparar los precios de
unos software y hardware especializados, que representan solo equipos, con los costos
incurridos en la construccién de una vivienda, los cuales implican, ademas de los equipos,
herramientas, materiales y mano de obra con los que se debe contar para tal actividad. Es por

ello que se recomienda, para futuros estudios, incluir todo lo necesario para la aplicacién de
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la metodologia BIM en un proyecto de construccion, como son las mencionadas herramientas

y mano de obra.

A nivel nacional, los estudios tienden mas al analisis de los lineamientos del PMI (asi como
de la metodologia del valor ganado), como por ejemplo, el trabajo de (Quimbayo Alvarez &
Jurado Jiménez, 2020) en donde se comparan las estrategias propuestas por distintos
estandares internacionales en gestion de proyectos (enfocandose con mayor peso en el PMI)
y las que realmente ponen en préactica las empresas de construccion de la ciudad de Pereira,
Risaralda. A partir de los resultados, determinaron que la mayoria de los encargados de
gestion de proyectos de las empresas tienen conocimiento sobre dichas estrategias y el 90%
de ellos resaltan la importancia de la utilizacién e incorporacién de las herramientas para
gestionar obras eficientemente (Quimbayo Alvarez & Jurado Jiménez, 2020). Ademas,
reconocen que la brecha radica en que muy pocos estan dispuestos a realmente adquirir la
cultura y la disciplina organizacional que demandan los estandares internacionales, y
tampoco se presenta evidencia del uso generalizado de las estrategias y herramientas que se

proponen.

Por su parte, la aplicacion de los lineamientos que ofrece el PMI (distintos a la metodologia
del valor ganado) en organizaciones de distinta indole, es destacado en trabajos como el de
(Solarte Gaitan, 2019), que utiliza el Consultorio Ambiental de la Universidad Libre, sede
Bogot4, para proponer una serie de nuevos formatos que, en su concepto, deberian tener para
la correcta gestion de los proyectos. Asimismo, evidencio las distintas estrategias que utiliz6
para la divulgacion y establecimiento de la nueva documentaciéon. También lo hace (Molina
Hurtado, 2017) en la unidad administrativa de construccion, en una empresa de Bogota, con
el objetivo de que gestionen de manera mas eficiente los futuros proyectos que ejecuten.
Debido a la extension de los lineamientos del PMI, la autora solo se centra en mejorar la

gestion del alcance, el tiempo y los costos de los mismos.

No obstante, en ninguno de los dos trabajos presentados anteriormente, se analiza el impacto
de la aplicacion de estas nuevas herramientas dentro de las organizaciones. Por ello, se insta

a la comunidad académica a hacer seguimiento de estas estrategias en especifico, para
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conocer si realmente se optimizd el control hecho sobre los recursos, y poder sacar

conclusiones al respecto, destacando ventajas y debilidades.

De otro lado, la aplicacion de la metodologia del valor ganado se ha evidenciado en distintos
tipos de proyectos de obra civil, distribuidos en el territorio nacional, que permitio encontrar
falencias en la ejecucion de los mismos, y hacer ver a los gerentes, donde se necesitaban
tomar acciones correctivas. Es el caso, por ejemplo, de (Morales Rosas, 2016) que aplica la
metodologia en un proyecto de viviendas en el municipio de Madrid, Cundinamarca. En el
documento, definio todos los aspectos necesarios para analizar las variables del método del
valor ganado, esto es: la estructura de desglose de trabajo (EDT, o WBS, por sus siglas en
inglés), cronograma y presupuesto en el tiempo. Después del anélisis hecho, se concluyé que,
entre otras cosas, el proyecto hasta la fecha de corte donde se tenia informacion de su
ejecucion, se encontraba en sobre costo y atraso, y que sus causas fueron la falta de obreros,
“por lo que se autorizd, como medida de choque, la contratacion de mayor cantidad de

personal para alcanzar los objetivos” (Morales Rosas, 2016).

Asimismo, (Rey Narifio & Salinas Velasco, 2013) analizaron y aplicaron la metodologia a la
construccion de un proyecto de 2 torres de viviendas de 12 pisos cada una, ubicadas en la
zona metropolitana de Bucaramanga, Santander. Tal y como en el caso anterior, los autores
adquirieron la informacion necesaria del proyecto para aplicar el método del valor ganado y
hacer los calculos y analisis pertinentes que les permitieran conocer el estado del mismo. A
partir de la informacién adquirida, a la fecha de corte encontraron que la obra, en términos
del cronograma, se encontraba atrasada, pero en términos de ejecucion del presupuesto se
presentaba un ahorro. Mas alla de lo anterior, no se especifica el porqué de la conclusion, y
simplemente se especula sobre sus causas, aduciendo a la eficiencia del personal de trabajo

0 la programacion de actividades que no se han ejecutado.

Se evidencia, también, el uso de la metodologia en proyectos de construccion pablicos, como
el caso de (Burgos Cuevas, 2013), en donde pone de manifiesto el estado de un proyecto de
construccién de un coliseo de eventos en el municipio de Guasca, Cundinamarca. A partir de
la informacion recolectada en campo y el analisis de la misma, el autor concluyé que, en

términos de cronograma y costos, el proyecto se encontraba, atrasado por un lado, y con
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sobrecostos, por el otro. Dentro de las causas que se encontraron sobre este hecho, se presenta
que el proyecto tuvo “variaciones en las cantidades de ejecucion” (Burgos Cuevas, 2013) y
que ello tuvo como consecuencia “el recorte de la cubierta, lo que fue decidido por el duefio
del proyecto (la alcaldia de Guasca) planeando una futura terminacion” (Burgos Cuevas,
2013).

De la misma forma, (Gonzalez Ibafiez, 2016) hace un seguimiento al proyecto de
construccién de una nueva sede del Ministerio de Trabajo en el municipio de Facatativa,
Cundinamarca, el cual, poco después de que iniciaran las obras, fue suspendido y prorrogado
varias veces, por lo que los costos y tiempos, inicialmente establecidos, fueron sobrepasados.
Por ello, el autor puso su conocimiento al servicio de la empresa contratista para analizar el
estado financiero del proyecto, para lo cual utilizé el método del valor ganado, y que ella
pudiera reclamar lo pertinente a la entidad contratante. De acuerdo al analisis hecho, el autor
concluyo que, a la fecha de realizacion del trabajo, “el proyecto presenta un retraso del 50%
en el cronograma de actividades” (Gonzélez Ibafiez, 2016). También resalta que tales retrasos
se dan “debido a los inconvenientes técnicos en los disefios iniciales y los problemas

climatoldgicos que roded el tiempo de ejecucion del contrato” (Gonzélez Ibafiez, 2016).

La aplicacion de esta metodologia también se muestra en el sector del petréleo, tal y como lo
hace (Villamizar Arenas, 2020) que la pone en practica en las obras de construccion de un
oleoducto desde Puerto Boyaca, Boyaca, hasta Covefias, Sucre. En el trabajo, el autor
concluye que se obtuvieron ahorros, tanto en tiempos como en costos, en cada una de las tres
fases del proyecto en cuestion, estimando una efectividad en la ejecucion del 6,36% sobre
los costos reales, lo que demuestra que “la técnica es efectiva y contribuye a mejorar el

control de proyectos” (Villamizar Arenas, 2020).

Por su parte, la investigacion de (Lacouture Carvajal, 2014) evidencia la gestion del valor
ganado en un proyecto de infraestructura vial, que contempla la ampliacién a doble calzada
y la construccion de un tramo de via que desde el interior del pais conduce a la costa Caribe
colombiana. A partir del analisis hecho con la informacién de cronograma y presupuesto
entregado por la empresa contratista, se evidencié que, en general, a la fecha de corte para

medir el estado del proyecto, éste se encontrd adelantado respecto al cronograma planeado,
15




y con ahorros en términos del presupuesto. Sin embargo, al diferenciar entre las actividades
de ampliacion de via y la construccion de la via nueva, la primera mostraba falencias tanto
en cronograma como en presupuesto. Es asi como es posible, por ejemplo, encontrar un punto
de partida para el analisis de lo que esta pasando en las actividades de ampliacion de via, que
permita aunar esfuerzos y disponer de todos los recursos necesarios para mejorar los
indicadores con el fin de que, tanto el cronograma como el presupuesto, se acerquen a lo

planeado, sin sobreponerse a lo inicialmente establecido.

Es de destacar, ademas, el trabajo de (Gamboa Santa & Pinto Villamizar, 2016), en el cual
analizan la situacion del proyecto “Construccion de dos baterias sanitarias en el colegio
Nuestra Sefiora de las Mercedes, Sede B, del municipio de Lebrija, Santander”, a través del
método del valor ganado. Asi, los autores concluyeron, entre otras cosas, “que las demoras
en tiempo del proyecto se deben a ciertas actividades como la carpinteria metalica,
cimentaciones y estructuras, enchapes y pisos y aparatos sanitarios” (Gamboa Santa & Pinto
Villamizar, 2016), lo que muestra la importancia de la gestion del valor ganado, que permite
identificar claramente en qué actividades se encuentran los retrasos o los sobrecostos, para

tomar las acciones que conlleven a la consecucion exitosa de los objetivos propuestos.

En general, se observan los buenos resultados que ha traido la aplicacion de la metodologia
del valor ganado en los distintos proyectos de construccion ejecutados en el pais, permitiendo
sefialar los puntos débiles de los mismos, con el fin de que los gerentes tomen las medidas

correctivas necesarias para el mejor desarrollo de las actividades.

Dejando de lado el entorno nacional, alrededor del mundo se observa que el estudio de la
metodologia del valor ganado, realmente ha Ilamado la atencion de la academia, permitiendo
comparar el uso de la misma con otras que también se aplican, y viendo el potencial que
ofrece su implementacion en la industria de la construccion. Es asi como se destaca el trabajo
de (Abdul-Rahman et al., 2011) en donde se hizo un diagnéstico de los métodos mas
utilizados en el sector de la construccion para monitorear el rendimiento de los proyectos
ejecutados en Malasia. Sus resultados indicaron que los métodos mas utilizados para tal
monitoreo son: a) modelos estocasticos, b) el método del valor ganado, ¢) métodos que se

basen en la légica difusa, y d) otros métodos que no clasifican dentro de los anteriores.
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Asimismo, (Zhan et al., 2019) miden el nivel de maduracion en el uso de la metodologia del
valor ganado en distintas organizaciones, especificamente, dedicadas a la industria del
petrdleo y el gas natural en este mismo pais. De aqui resulto que, a nivel organizacional, “las
compafiias implementan la metodologia del valor ganado a un nivel moderado, pero no a su
maximo potencial, mientras otras la implementan voluntariamente, pero sin alcanzar adn el
nivel para optar a una acreditacion” (Zhan et al., 2019). Esto se debe, segtin el mismo estudio,
a que “no estan familiarizados con la gestion, o no existe apoyo para trabajar con el valor
ganado” (Zhan et al., 2019), ademas de la “falta de acompafiamiento de la alta direccion (en
un 80% de los casos) y la falta de motivacion [para la aplicacion de la metodologia] (en el
87% de los mismos)” (Zhan et al., 2019).

En este punto, se debe destacar el estudio hecho por (Kim et al., 2016), que amplia un poco
mas el panorama presentado en el anterior trabajo, y elaboran un diagndstico sobre los
factores que impiden la aplicacion del método del valor ganado en la industria de la
construccién de Vietnam. Es asi como, a partir de las encuestas aplicadas, se identificaron
los 4 principales factores que son los causantes de que no se implementen los lineamientos

de dicho método, los cuales son:

Falta de expertos en manejar la metodologia.
Falta de conocimiento de la metodologia.

Falta de guias, normas técnicas y estandares acerca de la metodologia.

D N N NI N

Falta de inversiones, politicas establecidas y recursos humanos que puedan manejar

la metodologia en las compafiias de construccion.

Mas alla de Vietnam, el estudio hecho por (Bagherpour et al., 2020) midié las interacciones
que se dan entre los principales factores que afectan la implementacion de la metodologia del
valor ganado en los proyectos de construccién a nivel mundial, a través de un algoritmo
matematico llamado Modelo Estructural Interpretativo (ISM, por sus siglas en ingles). Con
ello, los autores pudieron concluir que las inapropiadas condiciones del mercado
inmobiliario, asi como los indicadores macroecondémicos son los factores que més influencia
tienen sobre la metodologia del valor ganado. Esto se puede explicar en el hecho de que los

indicadores que maneja la metodologia, se miden en unidades monetarias. Luego, como las
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condiciones de un mercado y los indicadores macroeconémicos significan movimientos de

dinero, esto afectaria a cualquier otra variable que dependa de los mismos.

De la misma forma, determinaron que los factores que son mas dependientes y que inciden

de manera directa en la implementacion de la metodologia del valor ganado son:

a) Cambios en los proyectos.
b) Inapropiada calidad en los disefios de fase IlI.
c) Demoras en los pagos o desfinanciacion de los proyectos.

Por tanto, los autores recomiendan fijarse muy bien de estos aspectos y monitorearlos de
cerca para que no afecten significativamente los datos de entrada en la aplicacion de la
metodologia.

Por otro lado, se han llevado a cabo estudios donde se analiza el potencial que ofrece la
metodologia del valor ganado para su aplicacion en el sector de la construccion. Retomando
el trabajo de (Abdul-Rahman et al., 2011), ellos hacen lo propio a través de encuestas
aplicadas a personas que trabajaban en compafiias privadas y publicas dedicadas a la
construccién. Es asi como los autores percibieron que los modelos estocasticos son
ampliamente utilizados en la gestion de proyectos, principalmente, entre contratistas
privados, debido a la facilidad que representa manejar las variables de entrada, en
comparacion con las utilizadas en el método del valor ganado. Ademas, segun los
encuestados, este método presenta mayores ventajas de flexibilidad y precision en sus

resultados cuando se le compara con los métodos que utilizan la I6gica difusa.

De esta manera, el potencial de uso de la metodologia es alta ya que brinda resultados
precisos y Optimos. Sin embargo, tiene la dificultad en no establecer, de manera clara y
concisa, los pasos a seguir para la toma de informacion que permita hacer los calculos
pertinentes, lo que ocasiona que su uso y el conocimiento de la misma no este ampliamente

extendido.

Por su parte, (Nkiwane et al., 2016) presentan un estudio parecido al anterior, pero
observando este potencial de uso para proyectos que se desarrollan en Sudafrica, ademas de

mirar su funcionalidad en el uso de la informacion para tomar decisiones a nivel directivo en
18




dichos proyectos. En el estudio, se identifican tres partes que acttan en el correcto desarrollo
de estos:

a) Contratistas (directos encargados de la construccion).
b) Supervisores (que, ademas, cumplen funciones de consultores).

c) Directores de proyecto (que gestionan la parte administrativa).

En términos generales, la principal conclusion a la que llegaron los autores es que el uso de
la metodologia del valor ganado estd ampliamente generalizado entre las empresas y/o
personas que se dedican a la direccion de proyectos de construccién, los cuales son
considerados como el nivel méas alto en la estructura del desarrollo de los mismos. Esto se
observa, principalmente, en los afios de experiencia que tienen los involucrados en este sector
(16 afos), por lo cual, han obtenido buenos resultados para controlar actividades y tomar
decisiones que afecten positivamente el desarrollo de las mismas y del proyecto en su

conjunto.

Por parte de los contratistas y supervisores/consultores, el asunto es diferente. Reconocen
que, debido a sus funciones, ahondar en el conocimiento y aplicacion de la metodologia no
agregaria nada a su valor dentro del proyecto. Por el contrario, les generaria mas actividades

a llevar a cabo, sin conocer realmente el aporte que tendrian los resultados obtenidos.

Es asi como los autores recomiendan que, debido a los buenos resultados que se obtienen en
el control de proyectos utilizando la metodologia del valor ganado, esta Gltima deberia ser
requerimiento contractual para las futuras obras o proyectos que se desarrollen. De la misma
forma, se establece que, en vista de que los contratistas y supervisores tienen mayor contacto
con el desarrollo de las obras, estos deberian tener la funcidn principal de gestionar las
actividades que se vayan realizando, de manera que se pueda dar una comunicacion asertiva
entre las tres partes involucradas. Asimismo, se plantea la vision de utilizar el método del
valor ganado de una forma pragmatica, que permita establecer un plan de trabajo mas realista
y que genere el espacio para la negociacion de recursos y tiempo con el financiador del

proyecto.
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Finalmente, se observa que la atencion a la aplicacion de la metodologia, viene creciendo y
generando interés en distintos paises en via de desarrollo, entre los que se encuentra
Colombia, en donde se busca utilizar herramientas que permitan la ejecucion efectiva de los
recursos, asi como su control y seguimiento, de manera que los proyectos que se desarrollen

en la industria de la construccion, puedan ser terminados eficientemente.
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2. ANALISIS DE ESTRATEGIAS PARA OPTIMIZAR EL
CONTROL DE COSTOS EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION

Desde el rastreo de documentos hecho, se observaron distintas estrategias propuestas a nivel
nacional e internacional, unas mas elaboradas que otras, pero igual de importantes para
impulsar y seguir estudiando la aplicacion de la metodologia del valor ganado en los
proyectos de construccion.

Asi, vale la pena destacar el trabajo de (Barboza Plata, 2013) que resume e integra los
conceptos de la guia del PMBOK, establecidos por el PMI, y la metodologia del valor
ganado, explicando detalladamente los aspectos a tener en cuenta para llevar un control de
costos efectivos. Lo mas interesante de este trabajo es la diferenciacion que hace entre las
actividades para definir la linea base del proyecto (tanto en cronograma como en presupuesto)
y aquellas para llevar efectivamente el control y seguimiento a la ejecucién de las actividades.
Posterior a definir dichas actividades, se tom6 como ejemplo un proyecto que tiene datos
importantes como el cronograma y presupuesto, pero que no aporta mas detalles de sus
caracteristicas principales. A este proyecto, le aplico la serie de pasos definidos, y finalmente,
utilizé el software Microsoft Project para generar cuadros y graficas, muy generales, que
mostraran el estado del mismo a una fecha de corte especifica.

Si bien el documento es muy general en su contenido, aporta una clara vision acerca de como
se puede aplicar la metodologia del valor ganado. Sin embargo, se debe reconocer el trabajo
hecho por (Diaz Ortega & Rincon Dugarte, 2020) en donde disefiaron una plantilla en el
software anteriormente mencionado, que genera un cuadro donde se muestran los principales
indicadores y variables que se pueden calcular bajo la metodologia del valor ganado. El
detalle especial de este documento es que, hasta cierto punto, muestra el trabajo hecho por
los autores para configurar todas las variables dentro del software, o que permite adentrarse
en el manejo de programas automatizados para la gestion de proyectos. No obstante, esta

configuracién no es tan clara y detallada, lo que puede llevar a cometer errores a quien tome
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este trabajo como guia para lograr una herramienta como la que se muestra en el documento.
De esta manera, el trabajo ofrece una oportunidad para que otros autores disefien un
procedimiento mas especifico, detallado y amplio, que permita describir de manera precisa
la configuracion de la herramienta, a traves de medios como manuales o videos explicativos,
con el fin de que se obtenga los instrumentos validos para la gestion eficiente de proyectos

reales.

Es de resaltar los aportes y la manera de entretejer conocimiento que se da entre los dos
documentos presentados anteriormente. Pero la realidad es que todas estas herramientas e
insumos no serian efectivos si no presenta la informacion detallada, concisa y entendible para
todas las personas involucradas en un proyecto de construccion. Es alli, donde el aporte que
hace (Rivera Pefia, 2012) destaca en su trabajo, mostrando el disefio de un insumo, a través
del software Microsoft Excel, que permita resumir los indicadores de la gestion del valor
ganado, en cuadros y graficas precisos para su lectura y entendimiento. Ademas, presenta
también un formato de informe ejecutivo que muestra el resumen de toda la informacion que
un gerente de proyectos de construccion necesita para seguir y controlar las actividades que
se estan llevando a cabo en las obras, lo que, sin lugar a dudas, impacta en las decisiones que
se deben tomar para el logro de los objetivos.

De esta manera se observa que, si bien la industria de la construccién ha sido reticente a
afrontar nuevos paradigmas en la gestion de proyectos, la investigacion que se ha hecho en
el pais, especificamente en la aplicacion de la gestion del valor ganado, permite evidenciar
gue su manejo en obras de construccién garantiza resultados positivos en la manipulacion de
variables importantes como son el presupuesto y el cronograma. Ademas, en un contexto
como el colombiano, lleno de tantas dificultades en esta industria, el pais deberia ser el
espacio para debatir ciertas ideas y pensamientos a fin de proponer nuevas alternativas que
permitan alcanzar altos estandares en la optimizacion y control de parametros propios de la

gestidn de proyectos, y convertirse en un centro de estudios de los fendmenos que la aquejan.

A partir de lo anterior, diversos autores han dado pasos importantes en encontrar nuevos
enfoques para optimizar el analisis que ofrece la metodologia del valor ganado, y aunque los

resultados son distintos en su forma de expresarlos, contribuyen a ampliar el alcance que
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tiene la metodologia, permitiendo su implementacion en distintas areas y coadyuvando al
debate académico de ventajas y desventajas en la interpretacion de sus resultados. Cabe
resaltar que, en ciertas ocasiones, estas nuevas teorias y/o enfoques, son validados mediante
ejemplos tedricos que plantean los mismos autores, pero también se observan casos en que
toman proyectos reales que estan en el proceso de o ya fueron ejecutados, de manera que se
aplica y comprueba la nueva propuesta.

En primer lugar, se presentan los autores que, utilizando las mismas variables que resultan
de la metodologia del valor ganado, las sacan de su contexto de interpretacion, aportan una
nueva férmula o un nuevo modelo para operar dichas variables, y se obtiene un resultado y
un andlisis distinto que aporta valor a la metodologia. Es el caso del trabajo adelantado por
(Chang et al., 2020) en donde le hace una critica a los distintos métodos que se han
desarrollado para estimar el tiempo de terminacién de un proyecto, a saber, 1) el método del
valor ganado (EVM); 2) método del cronograma ganado (ESM); y, 3) método de la duracién
ganada (EDM). Cabe aclarar que estos métodos son ampliamente desarrollados por diversos
autores alrededor del mundo desde hace 20 afios 0 mas, y se ha ido enriqueciendo con otras

investigaciones en distintos contextos, siendo el campo de la construccion uno de ellos.

La principal debilidad que observa el autor es que, tanto en los métodos de EVM y ESM, “no
se reflejan las demoras en el cronograma cuando los costos de las actividades no criticas son
mucho mayores que los costos de las actividades criticas” (Chang et al., 2020). Por otra parte,
el método EDM “puede fallar en detectar un cambio en la ruta critica cuando hay rutas
paralelas con pequefias holguras” (Chang et al., 2020). De aqui, que el autor resalte que los
indices de rendimiento del cronograma obtenidos por estos métodos, resulten incorrectos,
por lo que puede no sefialar a los profesionales en gestion de proyectos dénde y cuando tienen

que tomar acciones correctivas.

De estas debilidades surge la idea del autor de presentar una metodologia nueva para estimar
el tiempo de terminacion de un proyecto basandose en la cantidad de obra de las actividades
y el rendimiento para ejecutar las mismas. La metodologia es utilizada en dos casos teoricos
tomados de la literatura respecto del tema, y es comparada con las otras metodologias que ya

se mencionaron mas arriba. Cada una de las estimaciones resultantes, se compararon con la
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duracién a la finalizacion actual, que se obtiene a partir del progreso del cronograma real,
para calcular el porcentaje de error absoluto promedio, que sirvié como comparativo de la

precision de cada metodologia estudiada.

De los resultados obtenidos, para la metodologia propuesta, este porcentaje de error en el
primer caso de estudio fue de 0,98%, mientras que para los otros métodos varid entre 3,26%
y 9,7%. Para el segundo caso de estudio, utilizando la metodologia propuesta, el porcentaje
de error fue de 2,88%, mientras que aplicando los otros métodos, los porcentajes de error
variaron en el rango de 9,14% a 27,42%. Esto indica que la estimacion hecha con la
metodologia propuesta, se ajusta de manera muy precisa a la forma como se esta ejecutando
el proyecto, lo que presenta un nuevo enfoque que tiene en cuenta la cantidad de trabajo
faltante y el rendimiento para hacer ese trabajo, cuyas variables son directamente
evidenciables en los proyectos de construccidn, y que el gerente de proyectos puede controlar

muy facilmente.

Por su parte, el trabajo de (Lee, 2015) presenta un método para medir y cuantificar las
pérdidas acumuladas debido a la pérdida de eficiencia basada en los datos del proyecto. El
meétodo calcula las pérdidas usando la metodologia del valor ganado (EVM) incorporando la
tasa de produccion probable de las actividades, considerando las curvas de aprendizaje para
asegurar la realidad y razonabilidad en los célculos. Incluso, el método no solo considera la
pérdida de productividad para periodos hasta la fecha del analisis del proyecto, sino que
también concibe esa misma variable al final del mismo, para reflejar el efecto domino en el

rendimiento del trabajo faltante.

Para desarrollar esta teoria, el autor diferencia entre dos escenarios: 1) el escenario planeado,
que corresponde a la linea base del proyecto, y 2) el escenario actual, que son los datos que
se obtienen una vez se esta ejecutando el mismo. Con esto en mente, introduce una variable
Ilamada la relacion de ineficiencia, en donde asocia la productividad esperada, conocida
desde el escenario planeado, y la productividad actual, que se debe medir en el campo. Con
ello, y conociendo el costo actual del trabajo completado (ACWP — Actual Cost of Work
Performed) en el escenario actual, se puede estimar esa misma variable en el escenario

esperado, es decir, seria el valor que tomaria la variable si los retrasos del proyecto no
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estuvieran presentes. Finalmente, conociendo estas y otras variables importantes del método
del valor ganado en los dos escenarios, tanto en el esperado como en el actual, se puede
calcular una estimacion para la terminacion del proyecto, permitiendo asi conocer las
pérdidas generadas por los retrasos y proyectandolas hacia el futuro, mediante la variable

conocida como estimacion a la terminacion (EAC — Estimation at Completion).

Si bien el autor utiliza esta teoria en un caso teorico para que el lector aprecie la forma en
que se deben manipular las variables, es de suma importancia pasar a la practica estos
conceptos, de manera que se evidencie la trazabilidad del método en su aplicacion a proyectos

reales de construccion.

A su vez, (Globerson, 2017) aborda una forma de controlar los costos generales del proyecto,
tomando como base el método del valor ganado. El autor define los costos generales como
aquellos en los que se incurre para la infraestructura o servicios de soporte que permiten que
la obra se ejecute de la mejor manera. Entre estos costos se pueden identificar la oficina en
campo del director de proyectos, servicios de limpieza y de vigilancia, impuestos Y tarifas,
servicios publicos, entre otros. Es decir, lo que en Colombia se reconoce como la parte de
Administracion dentro de los costos indirectos del proyecto, también conocidos como A.l.U.

El autor presenta un indicador que permite conocer cuanto dinero se esta invirtiendo en la
infraestructura de soporte en comparacion con el costo directo de la actividad a la que
contribuye a su ejecucion. EI mismo depende del valor de los paquetes de trabajo que se han
ejecutado y del valor de los paquetes de trabajo que han sido planeados para ser ejecutados
hasta la fecha de control del proyecto. El autor indica, ademas, que se puede establecer un
valor para este indicador que permita determinar si el valor de los paquetes de trabajo que se
han ejecutado es suficiente para no retrasar la obra y permitir que las actividades sigan con
el rendimiento de ejecucion con la que se viene trabajando, de manera que no se sacrifique

el presupuesto planeado para las utilidades del proyecto.

Con lo anterior, se permitiria reducir la intensidad de trabajo de algunas actividades de

infraestructura de soporte, y redistribuirlas para su uso en otra ocasion distinta, permitiendo
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ahorrar dinero por ese concepto y enfocar los esfuerzos y recursos en actividades mas

retrasadas, al punto de ajustarse a lo planeado tanto en el cronograma como en el presupuesto.

Hasta este punto, como ya se ha mencionado, las nuevas estrategias y/o enfoques planteados,
utilizan los mismos resultados que otorga el método del valor ganado, y a partir de una nueva
mirada, se ofrece un nuevo andlisis e interpretacion para tomar distintos tipos de decisiones
que afecten, en la medida de lo posible, de manera positiva al proyecto. Sin embargo, hay
autores que, yendo mas alla, traen a colacién teorias matematicas que se han desarrollado
hace aproximadamente, entre 50 a 60 afios, y las utilizan y adoptan a los resultados que ofrece
la metodologia del valor ganado, permitiendo abordar otros puntos de vista que no se tenian
en consideracion, y aporta al debate académico, permitiendo encontrar salidas agiles para la

aplicacion de la metodologia, especificamente, en los proyectos de construccion.

Tal es el caso de una de las metodologias mas ampliamente estudiadas, que es aquella que
utiliza la 16gica matematica difusa como base de los calculos. La misma es desarrollada por
(Moslemi Naeni et al., 2014) en donde, en primera instancia, los autores argumentan que en
el desarrollo de muchos proyectos, hay actividades a las cuales no se les conoce la cantidad
total de trabajo que hace falta para terminarlas, es decir, son actividades que tienen un alto
grado de incertidumbre. Los autores citan un ejemplo para ingenieria civil como lo es la
construccidn de una presa, para la cual, se debe excavar hasta que se encuentre la roca madre.
Para llegar a ella, no se sabe la cantidad de operaciones o de trabajo que se requiere, es decir,
que se puede estar excavando por gran cantidad de dias sin llegar a alcanzar el objetivo
planteado. Luego, es en este tipo de situaciones en gue la teoria de nimeros difusos se puede

aplicar con las variables de la metodologia del valor ganado.

En principio, la teoria se plantea como la posibilidad de expresar, en términos cualitativos,
el progreso de una actividad que tiene mucha incertidumbre. Estos términos cualitativos
pueden variar desde “a la mitad”, “muy despacio” o “muy adelantado”, entre otros. Luego,
se debe cuantificar aquello que, hasta este momento, solo indica la cualidad de la actividad.
De ahi que se utilicen los numeros difusos para lograr tal propoésito. Estos niumeros difusos

se obtienen desde una funcién matriz conocida como “funcion de membresia”, la cual es
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asignada por los expertos del proyecto, con base en su conocimiento y experiencia acerca del
mismo, y los atributos de las actividades.

Dicha funcion de membresia permite que, a partir de los resultados obtenidos en los célculos,
se pueda asignar un término cualitativo que califique el progreso de la actividad, o del
proyecto como tal. Cabe resaltar que esta funcion matriz muestra trapecios y tridngulos, que
son la forma mas simple de representar numeros difusos, y fueron los seleccionados por los

autores para la aplicacion adecuada de esta teoria.

Los autores muestran los principales aspectos de la teoria, aplicandola directamente con las
variables del valor ganado y mostrando qué indican los resultados obtenidos, en comparacion
con los indicadores normalmente utilizados. Toman como ejemplo una parte de un proyecto
de investigacion médica que uno de los autores habia desarrollado recientemente, aplicandole
la ya mencionada teoria. Con esto se garantiza que los datos se ajustan a la realidad y permiten

tener una vision clara de la aplicacion de la metodologia.

Si bien este trabajo presenta los aspectos tedricos de la nueva propuesta, existen otros, como
el de (Ponz-Tienda et al., 2012), el cual representa una ampliacion a la aplicacion de la teoria
de numeros difusos en la metodologia del valor ganado. Como ya se expuso, la teoria
matematica difusa es bastante completa, y en el trabajo de (Moslemi Naeni et al., 2014) se
desarrolla de forma clara y precisa utilizando las variables mas conocidas de la metodologia.
Sin embargo, el trabajo que se presenta ahora complementa al anterior en la inclusion de la

interpretacion sobre el inicio y fin, tanto temprano como tardio, de una actividad.

Vale resaltar que, en la teoria existente sobre la programacion y control de obras, el método
CPM/PERT permite la comparacién de como se lleva a cabo una actividad, teniendo presente
la curva S, tanto temprana como tardia. Es precisamente lo que hace este trabajo, con el
detalle adicional de que maneja la teoria matematica de nimeros difusos que, como ya se

menciono, se utiliza para actividades con alto grado de incertidumbre.

De esta manera, este trabajo aporta un poco mas a la teoria matematica ya mencionada que
esta siendo analizada por los académicos dedicados al tema, lo que contribuye al debate de
qué tan factible puede ser la utilizacion de esta teoria a nivel practico, permitiendo interpretar
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de forma facil y sencilla los resultados obtenidos y asi tomar mejores decisiones en los

proyectos.

Como complemento a la teoria difusa se expone el trabajo de (Yu et al., 2021), que integra
esta aproximacion con algoritmos utilizados en el area de Aprendizaje Automatico (machine
learning) para ofrecer un modelo més dindmico (como ellos mismos lo llaman) en el abordaje
de la prediccion del tiempo de finalizacion de un proyecto, ademas de abarcar la forma en

que se usan los recursos para la terminacién del mismo.

Los algoritmos utilizados hacen parte de una teoria que se conoce como Propagacion hacia
atras de redes neuronales (o, Back Propagation Neural Network — BP-NN). En la
investigacion se muestra como utilizar esta teoria para hacer predicciones acerca de la
situacion de las variables concernientes al método del valor ganado en un momento futuro

aplicada a la excavacion de suelo entre dos pilas en un proyecto de construccion en Beijing.

En primera instancia, a partir de la informacion que se les proporciona del proyecto, los
autores calculan los parametros necesarios para obtener la estimacion del tiempo de
finalizacién por la metodologia del valor ganado, utilizando el enfoque de la teoria difusa.
Luego, proceden a aplicar los algoritmos de redes neuronales para predecir los datos futuros
del cronograma del proyecto, permitiendo estimar las cargas de trabajo que se requieren para
las actividades que se vienen trabajando en los dias que faltan. Por Gltimo, con esta nueva
informacion, se calcula nuevamente la estimacion del tiempo de finalizacion por la

metodologia del valor ganado, con la misma teoria difusa.

De esta forma, los autores se permitieron comparar estos resultados con el tiempo de
finalizacién real, de acuerdo a los datos del proyecto, y concluyeron que los nuevos calculos
hechos después de utilizar los algoritmos de las redes neuronales, son mas precisos y seguros,
puesto que tienen un menor porcentaje de error absoluto. No obstante, los autores invitan a
aplicar este nuevo enfoque en nuevos escenarios que también cuenten con actividades que
tengan incertidumbre, asi como reconocen las limitaciones y supuestos que tuvieron en

cuenta para la presentacién y aplicacion de esta teoria.
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Alineado a la idea que se presentd en la utilizacion de la teoria difusa para el método del
valor ganado, esté el trabajo desarrollado por (Mahmoudi et al., 2019) en donde sus autores,
tienen la preocupacion de contar con una metodologia de control de proyectos que permita
tomar en cuenta actividades con un grado de incertidumbre. Si bien ya se habia desarrollado
la teoria difusa que propone tomar la teoria matematica del mismo nombre y aplicarla con
las variables de la metodologia del valor ganado, los autores de este estudio se dan cuenta
que la teoria difusa tiene un problema en cuanto a que necesita de la opinién de expertos para
interpretar los resultados obtenidos. Luego, el impulso por desarrollar una nueva teoria es
que todos los miembros del equipo de gestidn de proyectos puedan interpretar correctamente
los resultados obtenidos.

Lo que se propone en esta nueva teoria es reducir el rango de incertidumbre que deja la teoria
difusa en los resultados, lo cual se logra perfectamente, puesto que pasa de un numero con
cuatro elementos (en la teoria difusa) a un numero con tan solo dos elementos (en la teoria
gris). Para entender esto de mejor manera, en el trabajo se presenta una comparacién entre
estas dos teorias aplicadas a un ejemplo tedrico. Se observa que los resultados pueden ser
graficados y que, al compararlos, los obtenidos con la teoria difusa representan un trapecio,
mientras que los obtenidos por medio de la teoria gris, muestran simplemente un rango entre

dos nimeros distintos.

Mas alla de lo anteriormente expresado, se muestra en el trabajo que el resultado obtenido
por medio de la teoria difusa se ajusta dentro del rango que se obtiene en la teoria gris,
mostrando que esta Ultima, perfectamente, puede resultar en las mismas interpretaciones que
la primera, de manera que todos los miembros del equipo pueden obtener las mismas

conclusiones a partir de los resultados.

Siguiendo con la misma linea en el uso de la teoria gris y su asociacion con las variables del
método del valor ganado, se presenta el trabajo de (Eshghi et al., 2019) en donde se plantea
un nuevo marco de referencia para este andlisis en donde se combinan la teoria gris y la de
toma de decisiones interactiva y multicriterio para ponderacion, ademéas de una serie de
indicadores novedosos que no se habian trabajado hasta el momento con la metodologia de

estudio. La teoria gris (de la cual ya se ha hablado) presenta un nuevo enfoque para manejar
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la incertidumbre en las actividades que se pueden presentar en la gestion de proyectos,
mejorando la teoria difusa, propuesta con anterioridad, en que reduce el grado de dicha
incertidumbre y permite la compresion de los resultados por parte de todos los miembros del

equipo de gestion de proyectos.

De esta manera, el aspecto novedoso de esta investigacion es la asociacién que se da con la
teoria de toma de decisiones interactiva y multicriterio (TODIM, por sus siglas en portugués)
para ponderacion. Si bien para los fines del presente documento no es necesario tener una
compresion detallada de esta teoria, la misma se puede explicar a partir de la presentacion
que hacen de ella en el documento objeto de analisis.

Grosso modo, la teoria se basa en una serie de distintos criterios que tienen cierto peso para
afectar, en este caso, un proyecto. Sin embargo, estos criterios se unifican y dan una
ponderacién a una variable especifica en un conjunto finito y conocido de variables que
permiten calcular un indicador de rendimiento. De todo este proceso resulta un niamero gris
(de lo cual ya se habld) que se opera con otros nimeros grises que representan distintos
indicadores en la metodologia del valor ganado, permitiendo conocer a través de un solo

valor, el rendimiento del proyecto, tanto en términos de presupuesto como de cronograma.

A pesar de las complejas operaciones matematicas que hay que surtir para aplicar
correctamente la metodologia, los resultados son mucho més féciles de comprender que con
los obtenidos con la teoria difusa, permitiendo que todos los miembros del equipo de gestion
de proyectos tengan, en mayor o menor medida, capacidad de decision sobre los ajustes que

se deben hacer en el desarrollo del proyecto.

No cabe duda entonces, la necesidad que tiene la industria de aplicar estas teorias en
proyectos de construccién, con el acompafiamiento de la academia, a fin de respaldar las
conclusiones obtenidas, o en cambio, refutar las mismas, encontrar puntos de quiebre o
falencias en las proposiciones, y generar un debate académico mucho mas ameno a nivel

mundial sobre estas tematicas.

Siguiendo en la linea de las nuevas propuestas que se han planteado para acompafar y
perfeccionar la metodologia del valor ganado, aparece el trabajo de (Khamooshi &
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Golafshani, 2014). Hasta la publicacion de este trabajo, los indicadores que se usaban para
medir y mostrar el rendimiento del cronograma de un proyecto, se derivaban de variables
medidas en términos de costos o de dinero, por lo que no representaban fielmente resultados

concernientes al tiempo de las actividades.

Por ello, los autores proponen una serie de formulaciones y nuevas variables que permitan
extraer la informacion necesaria del proyecto para obtener resultados concernientes al

cronograma, es decir, que tengan unidades de tiempo y no unidades de dinero.

De la misma forma, los autores prueban las variables propuestas en un proyecto real de la
Guardia Costera de Estados Unidos, en donde se busca ampliar la capacidad de un antiguo
garaje de almacenamiento de botes. Con dicha informacion, hacen el comparativo calculando
los pardmetros utilizando el método del valor ganado y, a su vez, utilizando su propuesta,
que lleva por nombre “Método de la duracion ganada” (EDM — Earned Duration

Management).

Con esto, los autores concluyen que los parametros propuestos se enfocan directamente en el
seguimiento del cronograma, obteniendo resultados en las unidades de tiempo que
corresponde. De igual forma, se hacen recomendaciones para diferenciar claramente los
indicadores de presupuesto y los del cronograma, permitiendo determinar a qué variable del

proyecto se enfocan el control y seguimiento.

Es bueno aclarar que, todas las teorias asociadas a la metodologia del valor ganado tienen
dos componentes: 1) las variables que miden el rendimiento del proyecto en el momento de
su ejecucion, y 2) las variables que hacen proyecciones y permiten determinar el impacto del
rendimiento actual de las actividades en el futuro del proyecto. Es asi como, la teoria
desarrollada en el trabajo anteriormente presentado, muestra lo basico en los calculos que se

deben hacer de estos dos tipos de variables.

Como adicion al célculo de proyecciones a futuro utilizando el enfoque de la duracion
ganada, se presenta el trabajo de (Sackey et al., 2020) el cual presenta un modelo en donde
se estima el tiempo de finalizacion de un proyecto con base en los tiempos de ejecucion de

las actividades que ya se han ejecutado o que se estan ejecutando en el momento. Surge como
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una critica al modelo original del método del valor ganado y sus posteriores desarrollos, en
los cuales, las estimaciones para medir la finalizacion de un proyecto, se hacian en términos

monetarios, lo que dificultaba entender en qué punto se finalizaria el mismo.

Con este nuevo enfoque, se toma la informacién disponible del proyecto, correspondiente a
los tiempos de ejecucion de las actividades (medidos en unidades de tiempo) y permite hacer

previsiones acerca de los indicadores de finalizacion de un proyecto.

El modelo fue aplicado en la construccion de unos blogues de salones en un colegio de
Ghana. A partir de la informacion de fecha de inicio, fecha de finalizacion, costo total y
duracion estimada, a cierta fecha de corte se obtuvieron los valores de valor planeado y valor
ganado, como propone la metodologia del valor ganado. En el documento se muestran los
resultados de aplicar el modelo propuesto y compararlo con los resultados de los calculos
hechos a través de los modelos existentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para el modelo propuesto, la variacion del tiempo de
finalizacion estuvo a un nivel intermedio respecto a los otros. Ademas, al medir el porcentaje
de error entre las predicciones y los resultados arrojados por el modelo, este se presenta bajo
(menos de 2%), lo que indicaria que el modelo propuesto es muy bueno para aplicarlo de
manera que se ajusta mucho a las predicciones que se puedan hacer respecto a los tiempos
de finalizacion de los proyectos; esto garantiza tener indicadores mas sélidos y saber, con

mas precision, el estado de los mismos.

Mas alla de los nuevos enfoques o teorias que se han desarrollado para mejorar el analisis del
valor ganado, otros autores se han permitido integrar los conceptos de la metodologia con
distintos aspectos inherentes al desarrollo de los proyectos, utilizando técnicas, en su mayoria
matematicas, para aportar nuevas visiones al debate académico que supone la aplicacion del

método del valor ganado en proyectos de construccion.

Asi, el trabajo de (Batselier & Vanhoucke, 2017) permite a los autores adoptar una
metodologia de prondstico utilizando las variables del método del valor ganado. Esta

metodologia se conoce como “método de suavizado exponencial”, en donde se toma como
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base, informacién pasada para utilizar unas formulas especificas del método que permitan

pronosticar informacion para un futuro.

Hasta la publicacién de este trabajo, se tenian en cuenta dos consideraciones en las
proyecciones de costos y tiempo para los proyectos: a) que el proyecto seguiria su curso tal
y como estaba planeado, lo que en la realidad, era muy dificil de observar; y b) que el
proyecto estaba sometido a un alto grado de sensibilidad cuando el equipo de gestion de

proyectos proponia nuevos cambios para mejorar el desarrollo del mismo.

La critica que se hace respecto de la limitacion a estas dos consideraciones es que estas
eliminan la precision de las mediciones en cuanto no tienen en cuenta: 1) la mejora natural
del rendimiento del proyecto debido al incremento de la experiencia de los recursos (en el
caso de los obreros), y 2) el efecto de acciones correctivas en la gestion que se hayan tomado
recientemente con el &nimo de mejorar el rendimiento de la obra. De acuerdo a esto, surge la
necesidad de darle mas peso de ponderacién a las decisiones que se hayan tomado en los
periodos de seguimiento pasados, y que no se limite a las situaciones o consideraciones

hechas anteriormente, de manera que se pueda mover en un rango entre las dos.

Asi, en el desarrollo de la metodologia, los autores proponen dos enfoques distintos: 1)
estatico y 2) dindmico. Esto tiene que ver con el parametro fundamental de este método, el
valor de . La diferencia radica en que, en el enfoque estatico, el valor de este pardmetro debe
ser escogido antes de iniciar el proyecto y mantenerse vigente en cada periodo de
seguimiento, donde se calculan las distintas variables representativas de la metodologia. La

eleccion de este valor depende, en gran medida, de la experiencia del director del proyecto.

Por otra parte, en el enfoque dinamico, el valor del parametro va cambiando a medida que se
progresa en el proyecto, y la eleccion de su valor, depende del impacto que hayan tenido las
decisiones tomadas en periodos de seguimiento anteriores y que hayan repercutido en el

rendimiento del desarrollo del proyecto.

Los autores aplican esta metodologia y la comparan con los indicadores tipicos que se usan
en la metodologia del valor ganado, encontrando que el método propuesto otorga mayor

precision en cuanto a los porcentajes de error de los resultados obtenidos. Por tanto, esta

33




propuesta muestra el potencial que tiene para ser aplicada a la gestién de proyectos, de
manera que permita predecir mejor los indicadores de costos y tiempos para un futuro, y
poder contar con comparativos e indicadores de que las decisiones tomadas para el

rendimiento del proyecto, son efectivas.

Otro aspecto importante que se ha integrado en el analisis del valor ganado ha sido la
contingencia de riesgos, en lo referente al presupuesto que se asigna para tal fin y como puede
llegar a evolucionar en la medida del desarrollo del proyecto. Es asi como en el trabajo
desarrollado por (De Marco et al., 2016), los autores integran un modelo matematico que se
basa en regresion no lineal para estimar los costos a la finalizacion de un proyecto con el
comportamiento de la utilizacién del presupuesto para contingencia de riesgos. Esta
propuesta inicia utilizando como base el modelo de crecimiento de Gompertz, que se ajusta
bastante a la forma como se utilizan los recursos de un proyecto. A este modelo se le agregan
las variables del enfoque del calendario ganado, que ha sido desarrollado a través de los afios

como alternativa a la metodologia del valor ganado.

La principal idea de los autores al agregar a este enfoque el gasto del presupuesto de
contingencia de riesgos, es que este toma la forma de una curva S contraria a como se da el
gasto del presupuesto normal, pudiéndose entonces, modelar a través del mismo modelo de
crecimiento de Gompertz. A partir de esta idea, desarrollan las formulaciones matematicas
pertinentes para hacer la integracién entre este modelo y el gasto del presupuesto de
contingencia de riesgos.

Con el modelo matematico totalmente definido, se procede a tomar de la literatura existente
datos sobre distintos tipos de proyectos que se han desarrollado en el campo de la
construccion y se hizo el comparativo utilizando las formulaciones de estimacion de costos
a la finalizacién del proyecto junto al modelo previamente explicado desarrollado por los
autores. Ademas se tuvo en cuenta hacer una comparacion entre las tres etapas criticas de un

proyecto como son el inicio, la etapa intermedia y la finalizacion.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que la utilizacion del modelo desarrollado,

genera mejores estimaciones que el modelo normalmente utilizado para la estimacion de
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costos a la finalizacion del proyecto. Ademas, estos buenos resultados se obtienen en las
etapas iniciales e intermedias del desarrollo de los proyectos, las cuales son las etapas mas
criticas para la toma de decisiones que impacten de alguna manera el desarrollo de un

proyecto.

Luego, el modelo matematico desarrollado para la estimacién de los costos a la finalizacion
del proyecto es una mejora para llevar a cabo mas eficientemente este proceso, integrando
muy bien la metodologia del valor ganado con la gestion de riesgos a fin de capturar las

dinamicas de interconexion que se dan entre estos aspectos de la gestion de proyectos.

Este Gltimo modelo desarrollado (modelo de Gompertz) permite presentar el trabajo de
(Simion & Marin, 2018) en donde se hace una comparacion entre distintos modelos que
permiten estimar el costo a la finalizacion de un proyecto, tomando como base informacion
de distintos proyectos de construccion que se han ejecutado en Romania. Para la comparacion
se estudiaron 4 modelos basados Unicamente en las variables obtenidas a través de la
metodologia del valor ganado; otro modelo basado en el crecimiento de Gompertz; y un
ultimo modelo que integra este Gltimo con la teoria del cronograma ganado, del cual ya se
hablé en este documento.

Los calculos para hacer esta comparacion se basaron en el porcentaje de error que se obtenia
entre los resultados y el verdadero valor del costo a la finalizacion obtenido a través de los
datos suministrados de los proyectos. Esto se hizo para cada uno de los proyectos
individualmente, asi como también para cada una de las etapas en que se desarrollan los
mismos, de las cuales, los autores identificaron 5, a saber: factibilidad, disefio, planeacion,
ejecucion y recepcion. De igual forma, calcularon las desviaciones estandar como indicador

de la precision en los resultados.

Del andlisis resulto que, entre los modelos que solo utilizan las variables del método del valor
ganado y aquellos que se basan en el modelo de crecimiento de Gompertz, los segundos
muestran mayor precision en cuanto a estimar el costo a la finalizacion de los proyectos. Del
mismo modo, si se observan los resultados segun la etapa en la que se encuentra el proyecto,

se concluye que el modelo que integra el crecimiento de Gompertz con la metodologia del
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cronograma ganado, muestra mayor precision en la etapa de factibilidad con una diferencia
de hasta tres veces mayor que los modelos del método del valor ganado, manteniendo tal

diferencia en las etapas de ejecucion del proyecto.

Por ultimo, se destaca el potencial que tiene el modelo integrado de crecimiento de Gompertz
con el cronograma ganado para controlar efectivamente los costos del proyecto, de manera
que el presupuesto hasta la finalizacién del mismo pueda ser estimado desde un principio y
ejecutado correctamente en su desarrollo. Sin embargo, en el trabajo se hacen las precisiones
de por qué no se usa tan extensivamente, aduciendo a la dificultad matemaética del uso del
mismo, el tiempo para analizar los resultados obtenidos, asi como también la gran acogida
que tienen aquellos basados en la metodologia del valor ganado comparado con los que tienen
como base el modelo mencionado anteriormente. Es asi como los gerentes de proyectos,
optan por la via facil y muy conocida de trabajar con los indicadores que proporciona el
meétodo del valor ganado.

En definitiva, las teorias y los nuevos enfoques de la metodologia del valor ganado, como
estrategia principal que adoptd el Project Management Institute (PMI) para la gestion y
control de presupuesto, cronograma y alcance de los proyectos, han ido desarrollandose a lo
largo de todos estos afios, permitiendo generar un debate académico a nivel mundial sobre
las ventajas y desventajas del mencionado método. Si bien su aplicacién directa en campo
poco o nada ha sido evidenciada, Latinoamérica, y mas especificamente, Colombia, podrian
actuar como agentes principales en esa experimentacion del método que todavia falta, a fin
de comprobar realmente la factibilidad de su uso en la ejecucion de las obras civiles. Sin
embargo, es de aclarar, que en la regién faltan profesionales que comprendan a nivel macro
toda la metodologia, y que puedan extender ese conocimiento a los demas profesionales, para

su correcto uso e interpretacion de los resultados.
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3. CLASIFICACION DE LAS ESTRATEGIAS QUE
OPTIMIZAN EL CONTROL DE COSTOS EN
PROYECTOS DE CONSTRUCCION

En este capitulo, se procede a cumplir con otro de los objetivos planteados para esta

monografia que consiste en la clasificacion de las diversas estrategias ya analizadas en el

capitulo anterior, de acuerdo a las caracteristicas que tengan en comdn las mismas. Asi, se

identificaron tres categorias, las cuales se muestran en la Tabla 1, junto con el criterio de

clasificacion asociado.

Tabla 1 Criterios de clasificacion de las estrategias planteadas para cada categoria

propuesta.

Categoria

Criterio de clasificacion

Categoria 1

Estrategias que plantean una metodologia,
generan documentacion nueva o entregan
un producto o herramienta, que puede ser

leido o utilizado por terceras personas.

Categoria 2

Aquellas que toman las mismas variables
del método del valor ganado y, con la
asociacion de un nuevo enfoque, logran

otra interpretacion.

Categoria 3

Aqui se clasifican las estrategias que son
definidas a partir de la asociacion de una
teoria matematica y el método del valor
ganado, lo cual genera un punto de vista

innovador.

Teniendo los criterios de clasificacion definidos, se procede a establecer las estrategias que
se enmarcan dentro de cada categoria. Por facilidad, se presenta la Tabla 2, similar a la Tabla
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1, con los autores de los documentos que referencian las estrategias analizadas. Cabe aclarar
que no se mostraran la totalidad de los documentos, puesto que algunos solo presentaban un
diagnostico de la situacion de la metodologia del valor ganado en distintos contextos e

industrias de diferentes paises.

Tabla 2 Clasificacién de las estrategias analizadas dentro de las categorias propuestas.

Estrategias que clasifican (Autores de

Categoria _
documentos que las referencian)
(Barboza Plata, 2013); (Diaz Ortega &
Categoria 1 Rincén Dugarte, 2020); (Rivera Pefia,
2012).
) (Chang et al., 2020); (Lee, 2015);
Categoria 2

(Globerson, 2017).

(Moslemi Naeni et al., 2014); (Ponz-
Tienda et al., 2012); (Yu et al., 2021);
(Mahmoudi et al., 2019); (Eshghi et al.,
Categoria 3 2019); (Khamooshi & Golafshani, 2014);
(Sackey et al., 2020); (Batselier &
Vanhoucke, 2017); (De Marco et al.,
2016).

Fuente: (Autores, 2021)

Se observa entonces que, para un total de 15 documentos que plantean estrategias para
optimizar el control de costos en proyectos de construccién, 3 se encuentran clasificados en
la Categoria 1; 3 mas estéan clasificados en la Categoria 'y 2, y las 9 restantes pertenecen a la
Categoria 3. Asi, se puede presentar la Grafica 1, que muestra el resumen de la clasificacién
anterior. Asimismo, se muestra la misma informacion anterior en términos porcentuales, lo

que se evidencia en la Grafica 2.
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Estrategias clasificadas
10

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Gréfica 1 Numero de estrategias analizadas, clasificadas en cada categoria.

Fuente: (Autores, 2021)

Porcentaje Estrategias clasificadas

= Categorial = Categoria2 = Categoria 3

Gréfica 2 Porcentaje de estrategias analizadas, clasificadas dentro de cada categoria.
Fuente: (Autores, 2021)
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4. COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS
CLASIFICADAS QUE OPTIMIZAN EL CONTROL DE
COSTOS EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION

A partir de los analisis y la clasificacion de las estrategias hechas en el primer y segundo
capitulo, respectivamente, se procede a hacer una comparacion entre las tres categorias
definidas, y observar el potencial que tiene cada una para ser aplicadas en el territorio
nacional para la optimizacion en el control de costos de obra en proyectos de construccion

que se adelanten en los afios venideros.

En primera instancia, las estrategias clasificadas en la Categoria 1, si bien se aplicaron en el
contexto nacional y permitieron a los autores mostrar sus bondades, estas deberian ser de
conocimiento mas extendido entre las empresas y/o personas dedicadas a la construccion, a
fin de que se puedan encontrar puntos débiles que necesiten ser reforzados con mas
investigacion y nuevas propuestas. La debilidad de estas estrategias radica en que, a medida
que el conocimiento avance, tales insumos (metodologias, herramientas, documentos)
guedaran obsoletos, a menos que con el uso generalizado que se le vayan dando a los mismos,
estén en constante renovacion y a la vanguardia de las nuevas teorias y metodologias que

evolucionen a nivel mundial.

Por su parte, las estrategias de la Categoria 2 muestran los nuevos enfoques e ideas que se
pueden obtener a partir de las mediciones tipicas para el control de costos, utilizando la
metodologia del valor ganado. Para poder ser implementadas en el territorio colombiano,
deben comenzar a ganar aceptacion en la industria constructora, de manera que su uso

generalizado se convierta en estandar para los proyectos de obra civil.

De la misma forma, las estrategias que se encuentran en la Categoria 3, al ser teorias
matematicas completamente novedosas, si bien pueden ser transmitidas en el nivel

académico a los estudiantes de pregrado, las mismas deben encontrar su acogida en el mundo
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empresarial y en el campo de la gestion de proyectos, con el fin de equilibrar, lo que se ensefia

en las universidades, por un lado, y lo que se aplica en las construcciones, por el otro.

Vale la pena destacar que para las estrategias planteadas dentro de las dos ultimas categorias,
la labor de la academia es muy importante en el sentido de que desde ella, debe emanar el
interés por seguir investigando, generando nuevas hipdtesis y confrontarlas con la realidad
para sacar las conclusiones pertinentes, de las cuales puedan salir nuevas propuestas que
generen el debate necesario para optimizar, ain mas el control que se hace sobre los distintos

aspectos de un proyecto de construccion.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis hecho con anterioridad, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Existe gran variedad de estrategias que han planteado distintas personas en distintos
contextos, que contribuyen a optimizar el control de costos en un proyecto de
construccidn; las mostradas en este documento, se asocian a la metodologia del valor
ganado, que fue adoptada por el Project Management Institute (PMI) dentro de su
guia para la gestion efectiva de todo tipo de proyectos. Estas estrategias, a su vez,
surgen en lugares con caracteristicas similares a Colombia: paises en via de desarrollo
que deben enfrentar el problema de los sobrecostos y atrasos en las obras. Por ello, el
pais debe empezar a explorar las distintas posibilidades que pueden surgir de la
aplicacion de las estrategias en la industria de la construccion.

» Dentro de la variedad de estrategias que han sido planteadas, se destacaron aquellas
gue generan insumos para el entendimiento de la metodologia y posterior aplicacion,
las cuales se encontraron en el territorio nacional; por su parte, estan aquellas que
utilizan los mismos conceptos del valor ganado, pero tienen modificaciones en la
forma en que se interpretan sus resultados, agregandole nuevos enfoques; y en
ultimas, la asociacion de nuevas teorias matematicas con los principales conceptos
del valor ganado, permiten extender el campo de interpretacion que se da a los
resultados de la metodologia.

» Las estrategias méas factibles para su aplicacion en el contexto nacional son las
clasificadas en la categoria 1, es decir, aquellas que entregan un insumo final para la
ejecucion de la metodologia. Es precisamente la simplicidad de los resultados de las
estrategias analizadas lo que permite que el conocimiento se pueda expandir y aplicar
en el territorio nacional, de manera que todos los gerentes de proyectos,
especializados o0 no, cuenten con las herramientas suficientes para llevar a cabo mas
eficientemente la labor de la gerencia de proyectos.

» Al comparar las estrategias expuestas, se evidencio el papel fundamental que debe
ejercer la academia en la investigacion y propagacion del conocimiento de las
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mismas, permitiendo asi dar la correcta ensefianza de ellas, teniendo como objetivo
determinar las falencias derivadas de su aplicacion en la industria, y puedan surgir
nuevas propuestas que ayuden a solucionarlas para fortalecer ain mas la gerencia de
proyectos.

Se destaca la importancia de la investigacion en mostrar, resumir y destacar los
trabajos que se han desarrollado a nivel nacional e internacional, con nuevos enfoques
e ideas que permiten la correcta optimizacion y control de los costos en proyectos de
construccién, de manera que los estudiantes, en distintos niveles de educacion
superior, profundicen ain mas en el estudio de las estrategias ya analizadas.
Asimismo, permitiria la expansion del debate académico y profesional, hacia el
contexto internacional, a fin de que se valoren las ventajas y desventajas de tales

estrategias, a través de la produccidn cientifica que resulte de ello.
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RECOMENDACIONES

Como recomendacion para posteriores investigaciones acerca de este tema, las mismas
deberian ser llevadas a cabo a través de semilleros de investigacion de las distintas
universidades del pais, permitiendo que se recolecten los datos necesarios durante el tiempo
suficiente, en vista de que los proyectos de construccion son extensos y cuentan con muchas

variaciones en su cronograma.

A su vez, tales investigaciones pueden abordar las estrategias aqui mostradas y clasificadas
en las categorias 2 y 3, con el objetivo de simplificar su interpretacion, permitiendo que se

generalice su aplicacion de manera efectiva, entre los gerentes de proyectos de construccion.

De igual forma, se extiende la recomendacidn a las empresas pertenecientes a la industria de
la construccidn a contribuir con la entrega de informacion sobre las obras que estén llevando
a cabo, con el fin de que los investigadores puedan tener datos confiables y reales sobre la
situacion de las mismas, y se planteen nuevos enfoques, basados en las investigaciones, que

permitan optimizar la forma como se controlan los costos en los proyectos de construccion.
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