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Glosario

Ciclo Planear, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA): Modelo de un sistema de gestion de la
calidad basado en los procesos de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar?.

Contrato: Acuerdo vinculante para las partes en virtud del cual el vendedor se obliga a proveer
el producto, servicio o resultado especificado y el comprador a pagar por él*.

Cronograma del proyecto: Una salida de un modelo de programacion que presenta actividades
vinculadas con fechas planificadas, duraciones, hitos y recursost.

Cuenta de control: Un punto de control administrativo donde se integran el alcance, el
presupuesto, el costo real y el cronograma, y se comparan con el valor ganado para la medicion
del desempefio?.

Earned Value Management (EVM): Es una técnica que combina medidas de alcance,
cronograma y recursos para evaluar el desempefio y el avance del proyecto?.

Entregable: Bien, servicio o resultado, singular y verificable, que debe producirse para terminar
un proceso, una fase o un proyecto?.

Estructura de descomposicion de la organizacion (OBS): Una representacion jerarquica de la
organizacion del proyecto que ilustra la relacion entre sus actividades y las unidades de la
organizacion que las llevaran a cabo®.

Flujo de caja: Documento que evidencia cuando ocurren y cuéles son los costos, gastos e
ingresos del proyecto®.

Hito: Un punto o evento significativo en el tiempo dentro de un proyecto, programa o
portafolio’.

Linea base de alcance: La version aprobada de un enunciado del alcance, estructura de desglose
del trabajo (Work Breakdown Structure, WBS) y su diccionario de la WBS asociado, que solo
puede cambiarse a través de procedimientos formales de control de cambios y que se utiliza
como base de comparacion?.

Linea base de costo: La version aprobada del presupuesto del proyecto con fases de tiempo,
excluida cualquier reserva de gestion, la cual solo puede cambiarse a través de procedimientos
formales de control de cambios y se utiliza como base de comparacion con los resultados reales®.

1 PMI Management Institute (2013). Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (Guia del PMBOK). Newtown Square: Project
Management Institute Inc.
2 Gutiérrez Pacheco, G. (2014). Gerencia fundamental de proyectos. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.



Linea base de tiempo: La version aprobada de un modelo de programacion que solo puede
cambiarse a través de procedimientos formales de control de cambios y que se utiliza como base
de comparacion con los resultados actuales®.

Meétricas: Una descripcion de un atributo del proyecto o del producto y la manera en que se
mide dicho atributo?.

Paquete de trabajo: Definido en el nivel mas bajo de la estructura de desglose del trabajo para
el cual se puede estimar y gestionar el costo y la duracion®.

Plan de Trabajo (PDT): Es el conjunto de actividades secuenciadas que se deben llevar a cabo
por el equipo del trabajo para cumplir con el alcance del contrato.

PROCTEK S. A. S.: Compafiia dedicada a atender el creciente mercado de la automatizacion
industrial con soluciones en sistemas de control a clientes a nivel mundial en las empresas de
petréleo y gas, petroquimicos, quimicos y energéticos.

Requerimiento: Una condicion o capacidad que debe estar presente en un producto, servicio o
resultado para satisfacer un contrato u otra especificacion formalmente impuesta?.

Stakeholders: Un individuo, grupo u organizacion que puede afectar, verse afectado o percibirse
a si mismo como posible afectado por una decision, actividad o resultado de un proyecto®.

Work Breakdown Structure (WBS): Una descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo
a ser realizado por el equipo del proyecto para cumplir con los objetivos y crear los entregables
requeridos®.

Indicador de Rendimiento del Alcance (SPI$): Representa el porcentaje de alcance
conseguido respecto a lo planeado en la fecha de estado?.

Desviacion del Costo (CV): Diferencia entre el costo ejecutado y lo presupuestado de acuerdo
con el porcentaje de alcance completado®.

Indicador de Rendimiento del Costo (CPI): Representa el porcentaje de costo gastado de
acuerdo con lo presupuestado en el porcentaje de alcance de analisis?.

Desviacion del Tiempo (SVt): Diferencia entre el tiempo ejecutado y el presupuestado de
acuerdo con el porcentaje de alcance completado?.

Indicador de Rendimiento del Tiempo (SPIt): Representa el porcentaje de tiempo gastado de
acuerdo con lo presupuestado en el porcentaje de alcance de analisis?.

Sistema de Gestion Integrado (SGI): Sistema que estd establecido, documentado,
implementado y mantenido para gestionar el cumplimiento con los requisitos de los clientes, el



cuidado de la salud de los colaboradores, contratistas y visitantes y la proteccion del medio
ambiente en las areas en donde se desarrollan las actividades®.

Vensim PLE (Personal Learning Edition): Vensim PLE es un software de dinamica de sistema
completamente funcional que es gratuito para uso personal y educativo, y viene completo con
modelos de muestra, motor de ayuda y guia de usuario.

PMB (Performance Measurement Baseline): Linea base para la medicion del desempefio, que
integra la descripcion del trabajo a realizar (alcance), los plazos para su realizacion (cronograma)
y el célculo de sus costos y de los recursos requeridos para su ejecucion (costo).

3; Qué son los Sistemas de Gestion Integrados y por qué los necesitas? Invalid source specified.



Abreviaturas

AC: Actual Cost.

APU: Anélisis de Precios Unitarios.

BAC: Budget at Completion.

BOT: Built operate transfer

CPI: Cost Performance Index.

CV: Cost Variance.

EAC;: Estimate at Completion on Cost.

EAC,: Estimate at Completion on Time.

ETC;: Estimate to Completion on Cost.

ETC,: Estimate to Completion on Time.

EPC: Engineering, Procurement and Construction.
EW: Earned Work.

ES: Earned Schedule.

EV: Earned Value.

ETL: Extraction, transform and load

FEED: Front End Engineering Desing

FEL: Front End Louding

FIDIC: The International Federation of Consulting Engineers.
KPI: Key Performance Indicators.

PD: Plan Duration.

PDT: Plan de Trabajo.

PHVA: Ciclo Planear, Hacer, Verificar y Actuar.
PMBOK®: Project Management Body of Knowledge.
PPM: Project Portfolio Management

PV: Planned Value.



RWP: Rolling Wave Planning.

SPI;: Schedule Performance Index on Scope.
SPI,: Schedule Performance Index on Time.
SV;: Schedule Variance.

SV,: Schedule Variance.

SDS: Sistem Dynamic Society

SGI: Sistema de Gestion Integral.

SPE: Society of Petroleum Engineers

TCPI: To Complete Performance Index.

VAC: Variance at Completion.



Resumen Ejecutivo

La gerencia de proyectos en Colombia representa para quienes la llevan a cabo una gran
cantidad de retos y dificultades, una de ellas es el seguimiento constante a la ejecucion de
proyectos de altas cuantias para obtener informacion que permita la toma de decisiones. Las
grandes organizaciones esperan de los ejecutores de proyectos la entrega de informacion
relevante para poder dar direccion a los contratos que se encuentran en marcha, sin embargo, esta
informacion para ser recibida por clientes e interesados del proyecto toma tiempos prolongados.
Estos lapsos pueden variar y dependeran de manera directa de la direccion del proyecto, la
estructura de planificacion, las herramientas empleadas para la gestion de la planeacion,
ejecucién, seguimiento y control. Por lo tanto, el problema principal radica en la falta de
integracion de la gerencia de proyectos, las herramientas y técnicas aplicables y los procesos de
gestion en este tipo de contratos, que de manera eficiente permitan contar con la gerencia de
manera trasversal en las distintas fases del proyecto.

Para dar solucion a la problematica este trabajo de grado de maestria de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito tiene como objetivo construir un modelo de planeacion,
seguimiento y control PSC para la integracion gerencial en proyectos tipo contratos Engineering,
Procurement, Construction (EPC) en Colombia. El trabajo de investigacion tuvo en cuenta un
analisis compositivo de un contrato EPC, la identificacion de los actores y factores incidentes, la
estructuracion de un modelo de simulacién de variables para el establecimiento de elementos y
sus componentes de soporte que permitan el desarrollo eficiente del proyecto; de igual manera
determinar la criticidad de dichos elementos y su sensibilidad ante las variables incidentes,
seguido de la construccién efectiva del modelo PSC y su verificacion ante expertos que permitan
afinar dicha propuesta.

Para dar cumplimiento a este objetivo se desarrollo el trabajo en distintas etapas, la
primera de ellas, recopilé la informacion general hacia la ejecucion de proyectos tipo contrato
EPC en un contexto nacional, identificé la relacion que tiene este tipo de contratos con respecto a
la gerencia, y determin6 la problematica a solucionar. En segunda etapa analiz6 de manera
trasversal la estructura de desarrollo del contrato EPC, su fragmentacion por fases comercial o de
inicio, gerencial o planeacién, ejecucion o construccion, y de seguimiento y control. Para el
analisis se emplearon instrumentos de investigacion de caracter analitico, argumentativo,
compositivo y de verificacion, usando el pensamiento sistémico, la dindmica de sistemas, el
analisis comparativo entre el PMI y los contratos EPC, encuestas y entrevistas, usados en el
mismo orden anteriormente descrito, de manera que se pudieran emplear los hallazgos de cada
uno como base para los siguientes.

En la tercera etapa se analizé cada una de las fases, sus componentes, sus variables y
demas factores incidentes para la identificacion y el establecimiento de su estructura. Conforme
con la informacion recopilada y analizada se procedié al establecimiento de los hallazgos, se



integraron y direccionaron en conclusiones que a su vez determinaron las recomendaciones, por
altimo, en la cuarta etapa, dichas recomendaciones permitieron dar la estructura, composicion y
orden a los elementos para cada una de las fases del modelo, que describié de manera ldgica
secuenciada y proporciond la estructura para la comprension y dimensionamiento de las
herramientas y técnicas necesarias para el desarrollo y la implementacion gerencial del modelo.

El desarrollo de este trabajo de grado sirvié para dar comprensién a la compleja
estructura de un contrato EPC, explic6 de manera clara la forma en que se debe abordar un
proyecto de estas caracteristicas, su relacién con la gerencia y como debe afrontarse para tener
un proceso y trazabilidad que permitan la obtencion de informacion répida haciendo uso de las
herramientas y técnicas idoneas.



Introduccion

El desarrollo de distintos proyectos importantes en Colombia se realiza de manera
programada, planificada y ejecutada bajo lineamientos y estructuras como los proyectos tipo
contratos Engineering, Procurement, Construction (EPC), que tienen estos componentes
esenciales para su realizacion. Proyectos de automatizacion en plantas de produccion, desarrollo
de infraestructura fisica o construccion de vias y edificaciones tienen inmersos dentro de sus
estructuras de planeacion y ejecucién los elementos componentes de un proyecto tipo contrato
EPC.

Un contrato EPC es una modalidad de estructuracion y planificacion de proyectos que en su
configuracién general tiene tres fases: ingenieria, adquisiciones y construccion. La primera se
compone del establecimiento y la planificacion de cronogramas, desarrollo y transformacion de
ingenieria basica a ingenieria de detalle, presupuesto y planes de gestién necesarios para el
desarrollo del proyecto; también se establecen los parametros para la linea base de medicién del
desempefio, adicional al establecimiento de los pardmetros de aceptacion del proyecto. Esta fase
requiere una comunicacion directa entre el cliente y el equipo de desarrollo del proyecto.

En las adquisiciones se concretan todos los parametros para la adquisicion de materiales y
mano de obra para la ejecucion del proyecto; a nivel general se estructuran las proyecciones
financieras, los flujos de caja y las proyecciones de pago. De igual manera se seleccionan los
contratistas y se generan los contratos. Por Gltimo, se generan los procesos de comunicacién y la
cadena de mando para realizar el control del cambio.

En la fase de construccidn se desarrollan los procesos y actividades programados, realizando
el control y seguimiento de avance, en el cual se hacen analisis continuos de todos los elementos
concretados y concluidos en la fase de ingenieria, con el fin de constatar que cumple con las
necesidades fisicas y proyectuales para terminar el proyecto. Sin embargo, es alli donde se
realizan los ajustes necesarios, las adiciones aprobadas entre el cliente y el constructor con el fin
de establecer los procesos, procedimientos y actividades que por factores de ingenieria son
necesarios para dar continuacion a la ejecucion. Por ultimo, realizar la entrega conforme a lo
programado y dar el cierre al proyecto.

Todas las ejecuciones de este tipo de proyectos, por su grado de complejidad y de acuerdo
con los equipos interdisciplinarios que lo desarrollen, tienen distintas maneras de abordar,
planificar y ejecutar; sin embargo, no se tiene una forma integrada para la planeacion, el
seguimiento y el control que propendan por el aumento de las probabilidades de éxito del
proyecto. Es por eso que el presente trabajo de grado hace un analisis estructurado de la manera
de ejecucion de este tipo de contratos y crea un modelo gerencial integrado que permite entender
completamente los elementos incidentes y la necesidad de tener una gerencia protocolizada que
desarrolle estos proyectos.



1. Perfil de la investigacion

En esta seccion se recopila y describe la informacion necesaria para la formulacion del
proyecto de investigacion mediante la descripcion de los antecedentes que muestran de manera
general el estado actual de la gerencia de proyectos EPC en Colombia, el entorno bajo el cual se
emplaza, sus herramientas y técnicas aplicables y el estado del arte en funcion de una
problematica, su justificacion, su razén de ser, sus objetivos y su propdsito.

1.1 Antecedentes de la investigacion

La construccion de un modelo de Planeacién, Seguimiento y Control (PSC) de manera
integrada entre la gerencia de proyectos y los proyectos tipo contrato EPC debe iniciar con la
comprension de los antecedentes, el estado del arte y la actualidad que tienen este tipo de
proyectos en Colombia. A continuacion, se realiza la descripcion de los antecedentes a nivel
investigativo sobre este tema iniciando con la conceptualizacion de contrato EPC.

1.1.1 Conceptualizacion del contrato EPC

Un contrato EPC (Engineering, Procurement and Construction) relaciona todos los proyectos
donde el contratista tiene que velar por todas y cada una de las actividades llevadas a cabo en el
proyecto, desde lo relacionado con la etapa del disefio (ingenieria), la procura completa del
material y la posterior construccion de la obra con sus pruebas respectivas que conllevan la
entrega al usuario final. Es importante reconocer que su caracteristica “llave en mano”
determinan la importancia del contratista frente al cliente o contratante, esto significa que el
primero se compromete a construir y poner en funcionamiento la ingenieria que el mismo ha
visualizado, de esta manera debe incluir aspectos relacionados con el suministro del material,
toda la maquinaria necesaria, transportes, la construccion (obra civil, eléctrica, mecanica,
instrumentacién, control y auxiliares) y la puesta a punto y posterior funcionamiento de la obra
proyectada.

Desde hace muchos afios, parece que la forma més deseada para que un propietario
procure un gran proyecto de construccion, en particular uno financiado por un proyecto,
fue a través de una ruta llave en mano de precio fijo y suma global; el llamado contrato de
ingenieria, adquisicion y construccion (contrato EPC) (Loots & Henchie, 2007, pag. 1)*.

4 Texto traducido del idioma inglés.



De esta manera, se debe comprender a un contrato EPC como una estructura para la
ejecucidn de proyectos que tiene tres etapas principales: ingenieria, adquisiciones y construccion,
descritas de manera grafica por medio del siguiente diagrama.

llustracién 1. Ciclo de vida del contrato EPC

Elaboracion propia

La etapa de ingenieria se encarga de realizar la estructuracion de los estudios, disefios y
detalles necesarios para delimitar, acotar y establecer los parametros bajo los cuales se realizara
la ejecucion del proyecto. Dentro de sus actividades principales se establecen los requerimientos
de los materiales, los detalles de los disefios compuestos por los departamentos civil, eléctrico,
mecéanico, de instrumentacion y control, también el establecimiento de presupuestos,
cronogramas, equipos, recursos y talento humano necesarios para el desarrollo del proyecto.

En la etapa de adquisiciones se establecen los contratos, formas de pago, logistica de
materiales y procesos de manufactura necesarios para el desarrollo del proyecto. Y en la etapa de
construccién se integran las dos anteriores, mediante la ejecucion de las actividades y procesos
planificados. Motivo por el cual el modelo PSC desempefia un papel preponderante para llevar a
término el proyecto. Integrando de forma secuenciada herramientas, técnicas y procesos que
permitan un desarrollo eficiente del contrato. Ahora bien, se debe contextualizar el contrato EPC
en un d&mbito nacional descrito a continuacion.

1.1.2 Contratos EPC en Colombia

En Colombia, estos contratos son utilizados de manera amplia en varios sectores productivos,
proyectos de infraestructura vial, construccion, automatizacion, ingenieria, energia y



telecomunicaciones, entre otros. El jurista Maximiliano Rodriguez Fernandez expresa su uso y
las modalidades mas utilizadas del sector de la construccion en el ciclo de conferencias de
derecho comercial internacional llevado a cabo en la Universidad Externado de Colombia en
2017. De igual manera lo expres6 Lemus (2015) al hacer referencia a las modalidades
constructivas y su forma de contratacion, en las que no solo intervienen los procesos gerenciales,
ademas se integran el sistema de gestion integrada (SGI) de proyectos y su seguimiento conjunto
por parte de la interventoria de obra, el cual que tiene de manera preponderante la competencia
para la toma de decisiones incidentes sobre todas las etapas de desarrollo de un proyecto.

La aplicacion de este tipo de contratos en distintas industrias se deriva de su forma de
utilizacion, que de manera utilitaria secciona las fases del ciclo de vida del proyecto en
estructuras controlables, que permiten la adaptacion rapida a contratos de gran y baja cuantia.
Sus caracteristicas esenciales son propias de la mayoria de los proyectos tales como el desarrollo
de ingenieria, la estructuracion de contratos para la ejecucién, la consecucion de los recursos
tanto monetarios como de talento humano y la ejecucion misma del proyecto.

Al realizar un simil entre las caracteristicas principales de los contratos EPC con los
proyectos de ejecucion centralizada del Gobierno Nacional direccionados por la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI), los proyectos de gestibn municipal y departamental
direccionados por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y los proyectos de inversion
publica gestionados por el Ministerio de Hacienda; bajo los procesos asociados a la ejecucion de
los recursos, el establecimiento de los requerimientos y el desarrollo de ingenieria preliminar
para la licitacion, la adjudicacion, el desarrollo de la ingenieria de detalle, estudios y
documentaciones de planificaciéon y la ejecucion misma del proyecto, contienen de fondo los
mismos elementos de este tipo de contratos, sin embargo, son Ilamados de maneras distintas a
pesar que generan documentos similares, y realizan los mismos procesos proyectuales y
contractuales para su ejecucion (Federacion Internacional de Ingenieros Consultores, Fidic,
2017).

Como ejemplo de estos proyectos ejecutados en Colombia, existen obras publicas de la ANI
en la Ruta del Sol 1 y Il en las que se cumplieron los pliegos de ingenieria basica, se
desarrollaron los pliegos licitatorios y se realizaron las licitaciones publicas y las adjudicaciones,
el aseguramiento de los recursos y la planeacion progresiva para la ejecuciéon de la obra desde
2008 hasta 2014, tiempo en el que se hicieron las primeras entregas del proyecto, que contiene en
su totalidad las caracteristicas de este tipo de contratos (Camara Colombiana de la
Infraestructura, 2013). De igual manera, la hidroeléctrica Sogamoso, ubicada en Santander, tuvo
un proceso licitatorio similar al de la Ruta del Sol, con un desarrollo de dos afios de ingenieria y
cinco de ejecucion para la puesta en marcha de las tres turbinas generadoras y fue culminado en
2015, de acuerdo con Semana (2015). En el mismo articulo se menciona el desafio para la
ingenieria en cuanto al proyecto de refineria de Cartagena, Reficar, que tuvo una fase de
prefactibilidad de dos afios y una puesta en marcha proyectada por etapas, como la construccion
de 31 plantas para el refinamiento y el procesamiento de petroleo. Mencionarlo también incluye



su polémica por los sobrecostos asociados a una falla en el desarrollo de ingenieria de detalle, lo
que causé un desfalco de los recursos de la nacidn por el doble del costo directo del proyecto
(revista Semana, 2015).

Actualmente la empresa privada tiene en ejecucion proyectos tipo contratos EPC, como la
automatizacion de la planta de produccion de PepsiCo ubicada en Funza Cundinamarca,
proyecto gerenciado por la empresa Proctek S. A. S., también estd la construccion de la
hidroeléctrica Hidro Ituango, a cargo de la empresa EPM, con un costo de 14 billones de pesos;
este proyecto tiene tres fases principales: la construccion del embalse, la construccion y puesta
en marcha del cuarto de méaquinas y la construccion y puesta en marcha de las compuertas de
alivio del embalse; esta estructuracion utiliza una organizacién adaptada de los contratos EPC en
Colombia. Cabe mencionar que los proyectos anteriormente mencionados hacen parte de los
sectores productivos con el mayor aporte al PIB.

Este tipo de proyectos ejecutados en el pais provocan un impacto masivo en su entorno y por
tal motivo deben constituirse y planificarse de manera exhaustiva y lograr asi que su ejecucion se
logre con el minimo de riesgos e imprevistos no planificados. Las fallas en algunos de los
proyectos anteriores son una muestra de la inexistencia de un modelo PSC que permita la
correcta ejecucion de este tipo de contratos en el pais

A continuacion, se realiza la comparacién entre las fases del ciclo de vida de un contrato
EPC y su relacion con la gerencia de proyectos.

1.1.3 Contratos EPC y su relacién con la gerencia

Los proyectos EPC, por su constitucién simple y de protocolo adaptable, tienen una
aplicacion rapida y eficiente para la mayoria de los sectores productivos en Colombia. De igual
manera, el Estado cuenta con los mecanismos, protocolos y entidades de control necesarios para
la validacion de un proyecto y el cumplimiento de todos los elementos que componen la
estructura de un contrato EPC, como la configuracién de una organizacion, el desarrollo de los
planes de gestion del tiempo y el costo, ademas de los procesos para control y validacion de los
equipos del proyecto, su contratacion y la cualificacion de los recursos de talento humano de
acuerdo a sus capacidades técnicas y operativas; los anteriores son algunos de los elementos
descritos en el documento principal de Fidic en su libro Silver Book (2017).

Al comparar los elementos de un contrato EPC entre los procedimientos planteados en Silver
Book del Fidic y los establecidos en la guia de PMBOK del PMI en su ultima edicion, alineados
con la gerencia de proyectos, presentan gran cantidad de similitudes en sus herramientas,
técnicas y procesos descritos entre si. La conferencia realizada en 2004 por los ingenieros Susana
Sanchez de Negrin y Stefan Pardo Kolesch, durante las conferencias llevadas a cabo por el PMI
en Argentina, hace referencia a los procesos que de manera simultanea se realizan dentro del
desarrollo de un contrato EPC en Latinoamérica, teniendo en cuenta los planes de gestion de la



ingenieria, los procesos de planificacion para los recursos, la gestion de los riesgos y las
comunicaciones, entre otros aspectos de la gerencia de proyectos; ademas de la relevancia que
tiene esta Gltima y su impacto en la continuidad de las empresas que se encargan de gestiones
holisticas para proyectos y contratos EPC (Negrin & Kolesch, 2004).

Susana Sanchez (2004) expresa la relevancia que tiene la gerencia de proyectos para el
desarrollo de estos contratos, también representa un reto para todos sus practicantes en propender
por la correcta utilizacién y aplicacion de herramientas, técnicas, estdndares y habilidades
blandas adquiridas por los equipos de trabajo a nivel individual, ademas de las organizacionales,
descritas como habilidades gerenciales intangibles (Negrin & Kolesch, 2004). Seguido se
realizara la justificacion del presente trabajo de grado emplazando el problema, la vision general
del problema, la pregunta de investigacion y los objetivos general y especificos.

1.2 Justificacién

La construccion de un modelo PSC para la integracion de la gerencia de proyectos tipo
contratos EPC en Colombia representa un reto para la correcta integracion de las herramientas,
técnicas y procesos en el desarrollo de un proyecto que tenga las caracteristicas de ingenieria,
adquisiciones y construccion dentro del ambito nacional y aunar a la generacién de conocimiento
para las distintas industrias que tienen dentro de sus objetivos organizacionales el desarrollo de
proyectos tipo contratos EPC.

La falta de inclusion de los procesos gerenciales en estos proyectos, teniendo en cuenta la
cantidad de variables de tiempo, la complejidad de los requerimientos y la perspectiva de la
burocratizacion que genera la mala practica en la gerencia de proyectos de este tipo (Negrin &
Kolesch, 2004) hizo que en la memoria colectiva de distintas industrias haya reservas para la
aplicacién de la gerencia de proyectos en nuevas iniciativas (Loots & Henchie, 2007). En la
actualidad, la inmediatez de la informacion del estado de avance en la ejecucion de los contratos
representa para las organizaciones un objetivo de alto valor que aumenta los factores de éxito de
los proyectos; sin embargo, existen circunstancias que aletargan este proceso, como la
adquisicion de la informacion de la obra y la integracion de la informacion para el
procesamiento, analisis y entrega de informes que le permitan a la alta gerencia tomar decisiones
de manera eficiente.

En las siguientes secciones se realiza la descripcion del problema, el propdsito y los objetivos
de este trabajo de grado.

1.2.1 El problema

Los proyectos integran una cantidad de variables que procuran una solucién a una
problematica y contienen partes constituidas con gran complejidad para su constitucion, su



consolidacion y desarrollo. Estas variables generan planes de accién, procesos de desarrollo y
soluciones que contienen gran cantidad de participantes en distintos campos de accion, areas de
desarrollo y procesos de planificacion que son necesarios en la ingenieria; de igual manera, la
adquisicion de materiales y recursos, contiene variables de gran impacto econémico como son la
contratacion, las politicas de flujo econémico y su relacion con el cliente (Loots & Henchie,
2007).

En la fase constructiva se presentan variables adicionales que aumentan la dificultad para
llevar un seguimiento y control efectivo; entre ellas estan la coordinacion logistica y la
programacion progresiva de las actividades, elementos que plantean un reto para la gerencia
moderna de contratos EPC. Para ellos se formula la pregunta: ;Cémo articular y gestionar de
manera eficiente los componentes criticos del proyecto tipo contrato EPC? La respuesta estara
compuesta por la articulacion de distintos procesos, procedimientos, herramientas y estandares
que permitan sintetizar, integrar y acoplar todos los elementos en forma de un modelo que
permita a la gerencia moderna realizar el seguimiento y el control de manera integrada.

1.2.2 Visién general del problema

El principio de mayor importancia para los clientes e involucrados en un proyecto tipo
contrato EPC es llevar a cabo la funcidon principal para el que fue concebido el contrato mismo,
también considerar las variables preponderantes como el manejo de los recursos limitados y la
proyeccion de los costos y gastos dentro de la ejecucion. Es dificil la relacién que tiene la
gerencia de un proyecto con plazos de entrega a mediano plazo; la proyeccion de los flujos de
caja y planificacion de los recursos econdmicos, fisicos y de talento humano se convierten en
factores decisivos para el éxito del proyecto.

De igual manera, la recoleccion de los requerimientos provenientes de areas comerciales, la
integracion de la informacién para la formulacion de las propuestas y el desarrollo de los analisis
de precios unitarios como instrumento para el presupuesto del proyecto, son determinantes para
la estructuracion de la base proyectual y cuantificable. Existen diversos factores que generan
riesgos en el desarrollo efectivo: la falta de claridad en las necesidades, un desarrollo previo de la
ingenieria basica deficiente, la estimacion aislada de los recursos sin tener en cuenta las
proyecciones de tiempo y costo, entre otras (Loots & Henchie, 2007). Estos factores hacen de la
gerencia un reto continuo para garantizar el cumplimiento de las restricciones ampliadas en un
proyecto.

Ahora bien, la sola gerencia de proyectos no representa una solucion eficiente para la
complejidad en los contratos EPC, es necesaria la articulacién de estas practicas con los
softwares de gestion de proyectos adecuados para su planificacion y ejecucion, ademas de las
herramientas para medicién de rendimientos, seguimiento y control que permitan realizar la



recopilacion de informacion; la transformacion de esta Gltima en datos de relevancia es
fundamental para la toma de decisiones tanto del ejecutor del trabajo como del cliente, pues
disminuye los factores de retardo, pérdidas econdmicas y factores de riesgo; elementos claves
para el éxito del proyecto.

A continuacion, se presenta el analisis de los factores del problema principal por medio del
diagrama de espina de pescado.

1.2.3 Diagrama de espina de pescado

La configuracién del problema es identificada por medio del desarrollo de la fragmentacion
de los factores del problema principal y sus causas subsecuentes. En la siguiente Ilustracion 2.
Diagrama de espina de pescado se expresa de manera directa las distintas problematicas
asociadas.
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llustracion 2. Diagrama de espina de pescado



1.2.4 Pregunta de investigacion

¢Como articular y gestionar de manera eficiente los componentes criticos del proyecto tipo
contrato EPC?

1.2.5 Razdn de ser

El trabajo de grado tiene como fundamento de investigacion resolver los problemas que se
generan en los distintos sectores productivos, que tienen dentro de sus componentes el desarrollo
de ingenieria, procesos de adquisicion y procura, y su construccion efectiva, de manera que
satisfaga la necesidad de contar con un modelo metodico para la configuracidn, estructuracion,
planificacién, seguimiento y control que permita aumentar la probabilidad de éxito del proyecto.
A continuacion, se realizara la descripcion detallada los causales de este trabajo de grado.

Problema por resolver. La ejecucién de contratos EPC, los cuales presentan una alta
complejidad, producto de las dindmicas iterativas entre los componentes y la implementacion
parcial de los procesos de gestion y gerencia de proyectos, determina la necesidad de
implementar estandares para la gerencia de proyectos adaptables, softwares de gestion de
proyectos y herramientas de comunicacion (Bussines Intelligence) para soportar de manera
eficiente los procesos de gerencia de proyectos.

Necesidad por satisfacer. La compleja interrelacion entre los distintos elementos componentes
del contrato EPC genera la necesidad para la alta gerencia de tener un control eficiente, y en
tiempo real, sobre el desarrollo de estos proyectos. La integracién y el analisis de la informacion
respecto al avance, el cronograma, los costos y el trabajo a nivel de rendimientos, desviaciones y
varianzas determinan un reto para la gerencia de proyectos y, por ende, hacen inevitable
establecer una forma para dar respuesta a esta necesidad de alta complejidad.

Este tipo de contratos presenta dificultades relacionadas con los riesgos y responsabilidades
del contratista, indemnizaciones, cuidados de las obras, tiempos de ejecucion, certificados de
rendimiento, gestién de cantidades de obra, pruebas de obra (Federacion Internacional de
Ingenieros Consultores, Fidic, 2017), entre otras dificultades que hacen evidente la necesidad de
mejorar la identificacion y articulacion de componentes en pro de la gestion integral del contrato.

1.2.6 Propdsito

Este trabajo de grado se adscribe al énfasis en gerencia de proyectos. Su aporte esta
compuesto de dos partes: la primera sera la creacion de un modelo de integracion que permita el



emplazamiento de una estructura de Planeacion, Seguimiento y Control que sea soporte para
establecer procesos de gerencia de proyectos tipo contrato EPC, especificamente en las areas de
alcance, cronograma, costos, recursos y comunicaciones para el contrato en general. La segunda
parte tiene que ver con la documentacion efectiva del modelo para la estructuracion de material
educacional con proyeccion a una linea de investigacion, electiva o énfasis que permita a la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito complementar su portafolio de servicio en pro
de la gerencia moderna de proyectos.

El proposito de este trabajo de grado se centra en la contribucion al mejoramiento de los
procesos relacionados con la gestion de proyectos en las organizaciones en Colombia que
desarrollan proyectos tipo contratos EPC, esto bajo la integracion efectiva de estandares
internacionales y herramientas tecnologicas de apoyo enfocadas en gestion de proyectos, gestion
de datos, inteligencia de negocios y computacion en la nube. La integracion debera orientar a
quien pretenda tener conocimiento de las herramientas y técnicas aplicables para cada una de las
fases del ciclo de vida del contrato EPC, ademés de visualizar el panorama general de los
elementos componentes y su proceso logico de ejecucion mediante la aplicacion de un protocolo
de actuacion procedimental.

La contribucion de este trabajo proporcionara un panorama de la gerencia de proyectos
aplicable a los contratos EPC visto desde una perspectiva educativa; también permitira sentar las
bases para la exploracion a mayor profundidad de estos contratos en Colombia y la manera de
afrontarlos, estructurarlos y protocolizarlos a nivel procedimental. Asi mismo, busca ampliar la
perspectiva para la aplicacién del software de gestion integrado y su relevancia para la
incorporacion en procesos formativos y de inclusion a nivel empresarial.

1.2.6.1  Alineacion estratégica

El trabajo de grado se alineara a los objetivos estratégicos trazados por la Camara
Colombiana de Infraestructura; el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia; la
Céamara Colombiana de la Construccion y el PMI, teniendo como elementos principales para
dicha alineacion los siguientes objetivos estratégicos.

Tabla 1. Contribucion de trabajo de grado a objetivos estratégicos.

Organizacién | Objetivos organizacionales Contribucion del proyecto

Cémara Promover el desarrollo | Generar conocimiento hacia la
Colombiana de | socioeconémico a través de | cadena de valor, por medio de la
Infraestructura | una infraestructura moderna y | protocolizacién gerencial de los
eficiente. procesos  integrados para la
Planeacion, Seguimiento y Control
de los proyectos tipo contrato EPC




en Colombia.

Ministerio de

Aumentar la productividad y el

La generacion de un modelo de

Comercio crecimiento empresarial del | integracién permite que aumente la

Industria y | pais. productividad en las empresas

Turismo mediante los procesos gerenciales
proporcionados en los protocolos de
actuacion.

Céamara Representar los intereses Yy | Proporciona un aumento en la cadena

Colombiana de | fomentar el desarrollo y la | productiva del sector de la

la responsabilidad social de las | construccion, por medio de la

Construccion

empresas, entidades y personas
vinculadas a la cadena
productiva de la construccion
colombiana.

estructuracion gerencial de los
procesos, herramientas y técnicas
para la gestion de proyectos de alta
complejidad.

Project
Management
Institute

Contar con informacion
centralizada de los distintos
proyectos.

La integracion de herramientas
colaborativas y la estructura del
protocolo actuacién brinda un
proceso ldgico de aplicacion,
integracion y visualizacion de la
informacion de forma centralizada en
la nube para procesos colaborativos
de gestion.

Aumentar la capacidad
logistica y organizacional.

De manera  directa  influye
positivamente a la capacidad
logistica y organizacional bajo el
concepto de agrupacién de los
procesos  gerenciales para la
Planeacion, Seguimiento y Control.




1.2.7 Objetivos

1.2.7.1  Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de grado es la construccion de un modelo PSC

(Planeacién, Seguimiento y Control) para la integracion gerencial en proyectos tipo
contrato EPC en Colombia.

1.2.7.2 Objetivos especificos

>

Identificar los elementos componentes, factores incidentes de un contrato EPC en el
contexto nacional.

Realizar una identificacion de la estructura y las variables de un contrato EPC desde la
vision del pensamiento sistémico.

Realizar un analisis de proyectos tipo contrato EPC con base en la gerencia de proyectos
desde la perspectiva del PMBOK del PMI.

Realizar el analisis compositivo del modelo PSC a partir de una intervencion sistémica
para los proyectos tipo EPC basada en la dinamica de sistemas utilizando el software
Vensim PLE.

Determinar los requerimientos para cada fase del modelo PSC bajo un conjunto de
recomendaciones que son el resultado del proceso de analisis e integracidn de hallazgos y
conclusiones respectivamente.

Modelar las fases del modelo PSC y verificar los parametros de medida de las variables
por medio del disefio, aplicacion y analisis de encuestas y entrevistas con empresas de
distintos sectores productivos.

Determinar los lineamientos y protocolos gerenciales que direccionen la gestion efectiva
de proyectos tipo contratos EPC en Colombia.

Desarrollar la verificacion de la propuesta del modelo PSC por medio de entrevistas con
expertos.

Marco referencial

A continuacidn, se describe de manera inicial el contexto bajo el cual se emplaza un contrato
EPC vy la realidad en el ambito nacional por medio de datos estadisticos, ademas de las nuevas
tendencias de gerencia y planeacion estratégica. Posteriormente se detallan los elementos
componentes del modelo PSC por medio del emplazamiento de los instrumentos de investigacion



para el andlisis, la comprension y la estructura del contrato EPC. Por altimo, se identifican las
herramientas y técnicas aplicables para cada fase del proyecto.

2.1 Datos de referencia de los contratos EPC en Colombia

Durante los Ultimos afios se ha presentado una evolucion trascendental en la gestion de
proyectos, la basqueda constante de éxito en la diligencia de las variables mas importantes ha
llevado a la profesion a desarrollar analisis constantes respecto a las causas mas importantes que
han determinado tres posibles estados en los proyectos: exitosos (29 %), discutidos (52 %) y
fallidos (19 %) (Standish Group, 2016), razones por las cuales los entes internacionales de
proyectos como el PMI han desarrollado investigaciones con el propdsito de determinar de
manera clara las razones que conforman la base del fracaso en la ejecucion de proyectos.

La investigacion determina qué factores relacionados con la corrupcién del alcance, las
comunicaciones, el mal manejo de los interesados y la falta de gestion frente a los patrocinadores
o0 sponsors (Project Management Institute, 2015) son las causales de mayor recurrencia cuando
de fallos importantes se trata, estos se presentan debido a que, en general, las organizaciones se
concentran en los procesos orientados al producto, incluyendo sistemas de gestion con
debilidades debido a la ausencia directa de la integracion entre los procesos de gerencia de
proyectos y las distintas fases del ciclo de vida del contrato EPC.

Esta vision permite reconocer la importancia de tres elementos fundamentales, personas,
procesos y cultura (Project Managment Institute, 2015), elementos que deben estar alineados
para obtener los mejores resultados y la consecucion de los objetivos estratégicos de la
organizacion. Las personas que son el eje funcional deben estar vinculadas constantemente en
procesos de mejora continua en cuanto a capacitaciones, academia y certificaciones; los procesos
que son caracteristicas de integralidad producto-gerencia son el soporte de las buenas practicas
hacia la estrategia de la organizacion, y por altimo la cultura que debe ser el motor de la filosofia
propia de cada miembro que esta vinculado con los factores basicos del funcionamiento de la
compaiiia.

2.2 Nuevas tendencias de gerencia y planeacion estratégica

Las organizaciones han desarrollado fuertes cambios buscando adaptarse a los nuevos retos
que nos plantean los avances académicos, tecnoldgicos y organizacionales, procesos que han
venido creciendo en todo sentido y que hacen que el concepto de planeacion estratégica sea
fundamento radical hacia los objetivos de la organizacion, temas como la utilidad, la expansion,
la seguridad y la autonomia (Chiavenato, 2017), se convierten en ejes fundamentales en la
gestion relacionada con el buen retorno econémico, la vision a nivel de expansion empresarial y
los procesos que determinan un futuro, autonomia y trazabilidad organizacional.



Las nuevas tendencias gerenciales se convierten entonces en el ejercicio de busqueda
objetiva para las organizaciones, temas como una vision global, empoderamiento de los
ejecutivos, el outsourcing efectivo, el liderazgo y las nuevas estructuras organizacionales (Las
nuevas tendencias de la gerencia moderna, 2008), generan nuevas visiones empresariales de
caracteristicas dindmicas en donde el constante analisis de oportunidades y amenazas juegan un
papel preponderante al momento de tomar decisiones asertivas.

Con lo anterior, el gran desafio de un gerente esta en encontrar el balance adecuado entre el
recurso humano, la tecnologia y las metodologias gerenciales de seguimiento y control enfocadas
a la integracion del alcance, cronograma y recursos (Project Management Institute, 2011). Estas
variables determinan el camino que conlleva a los modelos méas adecuados que nos permitan
generar lineas base efectivas que sean las fuentes para la medicion de rendimientos durante la
ejecucion de los proyectos y su retroalimentacién adecuada.

2.3 Grandes proyectos de infraestructura, proyectos tipo contratos EPC en Colombia

La evolucidn de los sectores productivos es prioritaria y su necesaria automatizacion de
procesos ha generado la incesante tarea de transformar la produccién y optimizar los procesos de
manera que la productividad y los beneficios sean la prioridad. De esta manera, el desarrollo de
proyectos relacionados con este proposito ha dinamizado la ingenieria, en ese sentido los
contratos denominados EPC, que son trabajos en llave en mano de precio fijo y suma global
(Loots & Henchie, 2007), son determinantes por la cantidad de variables que contienen y el nivel
de incertidumbre que hay entre los procesos de licitacién y ejecucion como tal, también son
proyectos que generalmente presentan criticidad en sus tres variables asociadas a la triple
restriccion, alcance, tiempo y costos.

Gran cantidad de proyectos a lo largo del territorio nacional responden a las necesidades
especificas de distintos sectores productivos que aportan al PIB de la nacién. Proyectos de
infraestructura de servicios como los desarrollados en los sectores de produccién de energia, bajo
la red de interconexion nacional y regional para el area andina. (Anzola, 2010) Edemsa LTDA.
Es una de las empresas del sector que tiene entre sus proyectos el desarrollo del 70 % de red de
infraestructura de conexion de energia con proyectos de 120.000 millones de pesos en ejecucion.
Con proyectos EPC ejecutados a nivel nacional como las lineas de conexion de 230 KVA para la
zona sur del pais, la red de distribucidn eléctrica para Popayan, Santa Marta, y Bello, Antioquia.
El proyecto general de suministro eléctrico de energia de reserva para al aeropuerto el dorado en
Bogota. Empresas Publicas de Medellin EPM tiene a cargo el proyecto de produccién energético
mas grande para Colombia, con la ejecucion del proyecto hidro energético Hidroituango, este
contempla la construccion del embalse en el rio Cauca y la puesta en marcha del cuarto de
maquinas para cuatro generadores de energia con capacidad del 10 % de la red de energia



nacional, siendo asi uno de los proyectos de mayor relevancia y movimiento econémico para el
pais. Los proyectos anteriormente mencionados hacen parte de la agenda de iniciativas en
ejecucidn y desarrollo bajo la modalidad de contratos EPC y EPCM en Colombia pertenecientes
al sector de energia.

Ahora bien, proyectos de construccion de infraestructura vial como la concesién de la Via al
Ilano desarrollada bajo el proceso marco por la concesionaria Coviandes con un costo de 8
billones de pesos, una estructura de desarrollo con grandes retos de ingenieria, con 24 afios de
ejecucion y tres adiciones presupuestales; (Torres, 2019) representa uno de los proyectos de
infraestructura vial con mayor complejidad en el territorio nacional. Por otro lado, el p
(Portafolio, 2010)qsi, cuyo desarrollo de ingenieria requirié la modificacion de estudios y disefios
en dos ocasiones producto de los redisefios bordeando las reservas forestales entre honda y
puerto salgar requirié la division de tres sectores de planificacion, y tres concesionarias
principales para su desarrollo. Estos proyectos son una muestra de un continuo desarrollo de
proyectos EPC en Colombia con impactos econdémicos y productivos para la nacién de gran
relevancia, siendo estos retos para la administracién del contrato una gran oportunidad para
consolidar los procesos de la gerencia de proyectos como herramienta para aumentar el éxito en
la ejecucion de este tipo de contratos.

2.4 Herramientas y metodologias aplicables al contrato EPC

Para el desarrollo de los procesos gerenciales de un Proyecto tipo contrato EPC se hacen
necesarias distintas herramientas, técnicas y metodologias cuyo criterio de seleccion se configurd
teniendo en cuenta la disponibilidad y accesibilidad de las mismas en Colombia y los partner
desarrollares con mayor empleo en los distintos sectores productivos. con lo anterior, se busca
lograr una integracion efectiva de los elementos, actores y dinamicas que intervienen en distintos
momentos del ciclo de vida del contrato EPC, dando como resultado una herramienta integral
estructurada que le permite al gerente de proyecto tener el control sobre los distintos
componentes para el desarrollo efectivo de este tipo de proyectos, dicha herramienta se
denomina “Modelo PSC”.

El modelo PSC cuenta con herramientas de software para la planificacion, seguimiento y
control como la estructura Microsoft Project Portfolio Management (PPM), que articulado a
programas Yy aplicaciones de Office 365 professional, integra,ndo servicios de servidores en la
nube, con aplicativos de andlisis de datos Big data como los cubos OLAP (On-Line Analytical
Processing) y la herramienta colaborativa Ms Share Point, se convierten en herramientas que
bajo la coordinacién integrada por un equipo interdisciplinario de profesionales, integrado al
manejo correcto y alineado de estandares aplicables de la gerencia moderna hacia la gestion de
proyectos como el PMBOK (Project Management Body of Knowledge), el modelo



OPM3(Organizational Project Management Model Maturity) pertenecientes al PMI(Project
Management Institute), los indices KPI (key performance indicator) y métodos para el analisis de
los procesos de gerencia del valor ganado (Earn Value Management, EVM), conforman la
estructura que permite articular el modelo PSC en las distintas fases del ciclo de vida de un
proyecto para cualquier infraestructura. Estas herramientas, técnicas y metodologias seran
ahondados en mayor detalle a continuacion.

2.4.1 Estructura Project & Portfolio Management (PPM)

Microsoft usa el término Project Portfolio Management (PPM) para referirse a un grupo de
componentes enfocados en la gestion de proyectos, programas y portafolios en la nube, que
incluyen dos tipos de estructuras, la primera, Microsoft Project Professional, Project Server y
Project Web App, y la segunda, Microsoft Project Online combinado con Project Professional
para Office 365. Estos son integrados en SharePoint, ofreciendo una plataforma comun de
colaboracion e informacién disponible para todos los involucrados en el proyecto, desde la
administracion general hasta los gerentes de proyecto y los participantes del proyecto. (TPG The
Project Group., 2014)°.

La integracion de los modelos de gestion y gerencia de proyectos articulados a las
herramientas desarrolladas por Microsoft, brindan la plataforma suficiente para la Planeacion,
Seguimiento y Control de manera intrinseca para cada uno de los procesos y procedimientos en
las distintas etapas del proyecto. Los programas de software utilizados para la gerencia de
proyectos EPC no pueden estar desligados de las demas herramientas que componen el
portafolio general de Microsoft y los trabajos colaborativos asociados a los servicios en la nube.
De esta manera se puede acceder a los documentos, cronogramas, presupuestos, procesos,
protocolos, formatos y demas componentes para su interpretacion y posterior toma de decisiones.

5 Texto traducido del idioma inglés.



Project ideas

Execution| Selection

Planning

Imagen 1. Ciclo iterativo PPM

La imagen anterior Imagen 1. Ciclo iterativo PPM presenta la forma en que se emplaza un
proyecto EPC, representado por el Ciclo iterativo en el que se gesta y se consolidan las tres
partes de la estructura principal para el contrato.

2.4.2 Online Analytical Processing (OLAP)

OLAP (On-Line Analytical Processing) es un paradigma o solucién utilizada en el campo
de la llamada Inteligencia empresarial (Business Intelligence) cuyo objetivo es agilizar la
consulta de grandes cantidades de datos, utilizando para ello estructuras multidimensionales
Ilamadas Cubos OLAP. Se usa en informes de direccién, mineria de datos, apoyo a la toma de
decisiones y areas similares. (A., F., M., & J.1., 2013, pag. 2)

La base fundamental del modelo fisico del cubo OLAP para el analisis de datos lo integran
cuatro partes fundamentales; el emplazamiento fisico, la contextualizacién del entorno, el tiempo
bajo el cual se realiza el analisis, y el espacio temporal para el cual se desarrolla, estas establecen
la primera dimension del cubo OLAP. En la Imagen 2. Estructura compositiva cubos OLAP
(KPI).
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Imagen 2. Estructura compositiva cubos OLAP (A., F., M., & J.1., 2013)

2.4.3 Key Performance Indicators (KPI)

Los Key Performance Indicators (KPI) o indicadores clave de rendimiento ‘“son
compilaciones de medidas de datos utilizadas para evaluar el desempefio de una operacién de
construccién. Son los métodos que utiliza la gerencia de proyectos. Para evaluar el desempefio de
una tarea en particular.” (Cox, Issa, & Ahrens, 2003) Estos indicadores son normalmente
utilizados para determinar los avances en la eficiencia, la eficacia y la calidad en términos
comparativos a una linea base establecida como pardmetro para su analisis posterior, de esta
forma se determinan las desviaciones al momento en que se ejecutan las actividades.

Son una de las herramientas para realizar seguimiento y control conforme al avance y
ejecucién de las actividades, fases y proyectos, segin sea su escala de analisis. El
establecimiento de los parametros mas acertados para la valoracion del avance como los
indicadores para el costo, el tiempo y el esfuerzo, son informacién confrontada con los
cronogramas Yy el presupuesto, con los cuales se puede establecer el estado actual de la ejecucién
de item estudiado.

2.4.4 Earned Value Management

“La gestién del valor ganado es una metodologia de gestion para integrar el alcance, el
cronograma y los recursos, para medir objetivamente el desempefio y el progreso del
proyecto; y para pronosticar el resultado del proyecto. La aplicacion del valor ganado en



las fases iniciales de iniciacion y planificacién de un proyecto aumenta la validez y
utilidad de la linea base de costos y cronogramas, y es una excelente verificacion de los
supuestos de alcance del proyecto y la linea base de alcance.” (Project Management
Institute, 2011)°

Es importante entender este concepto a la luz de la aplicabilidad que tiene la gerencia del
valor ganado EVM en los contratos EPC, como fundamento para brindar la informacion de
rendimientos, avance y estado de ejecucion del proyecto y del contrato en si. Confronta de
manera reiterada la informacion consolidada desde la etapa de planificacion descrita
anteriormente como linea base, esta metodologia brinda informacion con respecto al alcance, el
tiempo, el costo y el trabajo realizado en una fecha de estado determinada de anélisis,
adicionalmente puede establecer el indicador, su desviacion, el indicador complementario, la
estimacion al finalizar, la estimacidn para completar y la varianza. La correcta aplicacion de la
metodologia para el seguimiento y control del proyecto hace que la respuesta con base en los
datos hacia desviaciones e imprevistos se visualicen y que la toma de decisiones sea acertada y a
tiempo. En la Tabla 2. Férmulas Earned Value Management se muestran las férmulas
concernientes a las distintas metodologias.

5 Traducido del idioma Inglés.



Tabla 2. Férmulas Earned Value Management’

EARNED VALUE |  INDICADOR DESVIACION | INDICADOR COMPLEMENTARIO | ESTIMACION AL FINALIZAR O oA VARIANZA
MANAGEMENT
ALCANCE
EV BAC — EV
SPI;=— SVy=EV-—-PV TCPIgp;s = - - -
Valor Ganado 144 BAC - PV
Eac, = 22
t=cor
TIEMPO Es b ES SPI,
SPI, = —> SV, = ES—AD TCPIgpy = ETC, = EAC, — AD VAC, = PD — EAC,
Cronograma Ganado AD PD - AD
EACt, = AD + (PD — ES)
Eac, = 24¢
$= ~Fpr
COSTO £V A — EV CPI
CPI =77 (v =EV-AC TCPIcp = oo ETCs = EACs — AC VACs = BAC — EACs
Valor Ganado -
EACs = AC + (BAC — EV)
Eac, =¥
W= TobT
TRABAJO W S WPI
WPl =- sV, = EW — AW TCPlyp = 5w ETC, = EAC,, — AW VAC, = PW — EAC,,

Trabajo Ganado

EAC,, = AW + (PW — EW)

EV = % Completado * BAC

AC = % Completado * EACy

ES = % Completado * PD

AD = % Completado * EAC,

EW = % Completado + PW

AW = % Completado + EAC,,

(2

7 La tabla contiene formulas desarrolladas por (AACE, 2019)




Tabla 3. Abreviaturas EVM. Elaboracion propia

BAC BUDGET AT COMPLETION - BASELINE COST VALOR PRESUPUESTADO Costo presupuestado para el proyecto

PD PLANNED DURATION - BASELINE DURATION DURACION PLANEADA Duracién planeada del proyecto

PW PLANNED WORK - BASELINE WORK TRABAJO PLANEADO Trabajo planeado del proyecto - RH

EV EARNED VALUE - BCWP - CPTR VALOR GANADO Costo planeado en relacion con el % completado

ES EARNED SCHEDULE CRONOGRAMA GANADO Cronograma planeado en relacién con el % completado
EW EARNED WORK TRABAJO GANADO Trabajo planeado en relacion con el % completado

PV PLANNED VALUE - BCWS - CPTP VALOR PLANEADO Costo planeado en relacién con la fecha de estado

AC ACTUAL COST - ACWP - CRTR COSTO ACTUAL Costo real en relacién con el % completado

AD ACTUAL DURATION DURACION ACTUAL Duracién real en relacion con el % completado

AW ACTUAL WORK TRABAJO ACTUAL Trabajo real en relacion con el % completado

CPI COST PERFORMANCE INDEX INDICADOR DE RENDIMIENTO DE COSTO Muestra cémo estd el proyecto respecto al Costo

SPI$ SCHEDULE PERFORMANCE INDEX - Scope INDICADOR DE RENDIMIENTO DE ALCANCE Muestra cémo estd el proyecto respecto al Alcance

SPIt SCHEDULE PERFORMANCE INDEX - Time INDICADOR DE RENDIMIENTO DE TIEMPO Muestra cémo estd el proyecto respecto al Tiempo
SPIw SCHEDULE PERFORMANCE INDEX - Work INDICADOR DE RENDIMIENTO DE TRABAJO Muestra cémo estd el proyecto respecto al Trabajo
TCPI TO-COMPLETE PERFORMANCE INDEX INDICE DE DESEMPENO PARA COMPLETAR Rendimiento complementario (alcance, tiempo, costo, trabajo)
EAC ESTIMATED AT COMPLETION ESTIMADO AL FINALIZAR Valor estimado final (tiempo, costo, trabajo)

ETC ESTIMATED TO COMPLETE ESTIMADO PARA COMPLETAR Valor estimado para completar (tiempo, costo, trabajo)
VAC VARIANCE AT COMPLETION VARIACION AL TERMINAR Variacién al terminar (tiempo, costo, trabajo)




2.4.5 Bigdata

Los macrodatos o big data por su terminologia en inglés es una herramienta de
integracion de un conjunto de datos acumulativos que tiene como particularidad tres
factores, el tamafio o volumen de la informacion, la complejidad de los datos o variabilidad
de datos acopiados y la velocidad de crecimiento de la informacion (data, 2019). El big
data se emplea para la recoleccion masiva de datos con el fin de condensar la informacion
en elementos estadisticos utilizables para la generacion de informacion de valor para la
toma de decisiones a nivel empresarial. En los sectores productivos industriales los macro
datos cumplen con funciones de agilidad en la recoleccion, andlisis de datos y presentacion
de informacion en tiempo real.

Su aplicacion en las distintas industrias yace en la reduccion de costos para la
recopilacion de datos, la velocidad para la analitica de la informacién, la agilidad que
representa para la toma de decisiones y la rapida comprension de las tendencias y
proyecciones. Para la gerencia de proyectos el big data representa una rapida integracion y
presentacion de informacion a nivel proyectual, y de gestion de beneficios, los limites estan
representados en la utilizacion del big data, la programacion de los compiladores y las
herramientas que integren la informacion. De igual forma los ordenadores y servidores para
la compilacion de datos, las rutas informativas y los firewalls para la seguridad representan
la base fisica que permiten agilizar o aletargar la informacion y sera de autonomia de cada
organizacion su configuracion y empleo.

El empleo de los macro datos también contiene una gran cantidad de procesos internos
preoperativos asociados a la manera de ingresar los datos, la focalizacion de la informacion,
el alineamiento de las fuentes y los métodos de recoleccion que establezcan la base del plan
data governance, plan adaptable y configurable a las necesidades especificas de la
organizacion al nivel del detalle para la estructuracion de datos en un proyecto.

Los macro datos por si solos no funcionan para la generacion de informacion, son
necesarios elementos adicionales que permitan la integracion, las plataformas integradas
para la conduccion de los datos, las herramientas de gestion de metadatos, los programas
integradores de resultados y las herramientas para el soporte de datos entre otros, generan el
big data analytic, entorno de gestion de datos para el analisis, tambien conocido como la
mineria de datos. (LOGICALLIS, 2019)



2.4.7 Inteligencia de negocios

La inteligencia de negocio o Business Intelligence Bl por su terminologia en ingles
tiene como concepto la combinacion de tecnologia, herramientas y procesos que permiten
la transformacion de datos en informacion, la informacién en conocimiento y a su vez
transformarlo en estrategia organizacional (ORACLE.CORP, 2016). La inteligencia de
negocios se genera a partir de la necesidad de procesamiento de datos organizacionales y
operativos para la generacion de informacion y conocimiento del negocio, datos internos y
externos permiten emplazar a las empresas y organizaciones en entornos laborales
competitivos. Sin embargo, los datos no contienen informacion sin un proceso de anélisis,
los procesos manuales de recopilacion de datos y los tiempos prolongados de analisis
provocan el retardo en la adquisicion de informacion que permita la toma de decisiones.
Para dar respuesta desde el sector Tl se generé la solucién por medio de la compilacion de
la informacidn de manera digital, sin embargo, esta compilacion se realizaba por medio de
la transcripcién de informacién fisica en la década de 1980. A partir de la entrada masiva
de la conectividad por medio del internet y la difusion masiva de la computacién, la
integracion de datos logro centralizarse, a su vez amplio la capacidad de las organizaciones
y provoco la apertura comercial a nivel global. Empresas como Microsoft, Oracle, I1BM,
Siemens, entre otras, forjaron la mineria de datos y el desarrollo de herramientas, software
y aplicaciones de integracion de datos para la generacion de la inteligencia de negocios.

La inteligencia de negocios esta compuesta por una estructura adaptativa intregrada por
fuentes de datos, compiladores, servidores, sistemas de gestion de datos, integradores de
informacion, estructuras de analitica de datos (OLAP) y software de gestion de la
informacion, que de manera integrada generan la estructura ETL (extraccion,
transformacion y carga de datos). En los repositorios de informacién, y por medio de los
softwares de gestion de la informacion como las estructuras de analisis PPM de Microsoft,
0 Oracle BI suite enterprice (ORACLE.CORP, 2016), se timagen 3. Arquitectura de
inteligencia de negocios@ei se muestra de manera grafica como la inteligencia de negocios
se integra de manera légica en la organizacion.
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Imagen 3. Arquitectura de inteligencia de negocios (ORACLE.CORP)

La transformacién de la informacidn a nivel gerencial representa para la organizacion la
integracion proyectual y operativa, esto le permite a la alta gerencia contar con la
informacion trasversal proveniente desde el area financiera, operativa, logistica y gerencial
para la toma de decisiones, ademé&s proporcionar la informacion general y puntual
direccionada a los directos interesados de la mismas.

3. Metodologia de la investigacion

En esta seccién se muestran las metodologias empleadas para la investigacion, la
estructuracion metddica compositiva del modelo PSC y las bases de verificacion de la
propuesta realizada. Por medio de la conceptualizacion de la hip6tesis y la aplicacion del
enfoque de investigacion mixto cualitativo y cuantitativo expuesto por (Sampieri, Collado,
& Baptista, 2014), se genera una base de modelo conceptual, desarrollado con instrumentos
de enfoques inductivo como el pensamiento sistémico y la dinamica de sistemas, e
instrumentos con resultados y enfoques deductivos de caracter cualitativo como el analisis
comparativo entre el proyecto tipo contrato EPC contra el estandar de gerencia de proyecto
PMBOK. Estos enfoques permitan establecer el contexto de analisis y la constitucion de
escenarios compositivos, ademas, bajo el empleo de instrumentos cuyo resultado es de
caracter cuantitativo como encuestas y entrevistas, permiten la recopilacion de la
informacion, la verificacion y el afinamiento del modelo tedrico planteado, que se describe
a continuacion.



3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de perfil mixta cualitativa y cuantitativa. El punto de partida para el
analisis empieza con una estructura cualitativa realizando la comprensién y la
estructuracion de la metodologia utilizada para el desarrollo en todas las fases para el ciclo
de vida del proyecto tipo contrato EPC, que es la etapa inicial conceptual para la
comprobacion del modelo de integracion (Sampieri, Collado, & Baptista, 2014). Este
andlisis se realiza bajo la comprension sistémica de las relaciones entre la gerencia de
proyectos y la estructura compositiva de un proyecto EPC, teniendo en cuenta la forma, sus
relaciones, los componentes y las fronteras de la investigacion. Este proceso utiliza el
modelamiento sistémico bajo el andlisis de la dindmica de sistemas, empleando relaciones
I6gicas de interrelacién, componentes principales y comportamientos para la estructuracion
del modelo de comprobacion.

El enfoque de la investigacion cuantitativa se fundamenta primero en la comprobacion
de las bases establecidas, para ello se utiliza el software de dinamica de sistemas Vensim
PLE, en este se determina el escenario base para el andlisis, y posteriormente se lleva el
modelo a escenarios de criticidad con el fin de establecer los parametros limites para su
comprension, posteriormente se desarrolla el anlisis de relacion entre el contrato EPC y los
procesos expuestos por el estandar PMBOK del PMI, adicional se emplean encuestas y
entrevistas con enfoques deductivos para la comprobacion de los escenarios y parametros
propuestos anteriormente, adicionalmente estos resultados generan una realimentacion al
instrumento dindmica de sistemas para afinar, estabilizar y generar la simulacion final de
los escenarios de hipoétesis. El propdsito final es generar un modelo PSC estable, que luego
de una verificacion y analisis a los elementos planteados por expertos externos se obtenga
la estructura definitiva.

A partir de los resultados se generan los hallazgos, las conclusiones y las
recomendaciones, que son base para la comprension de la criticidad de los elementos
componentes del modelo PSC, el establecimiento del protocolo de actuacion para cada fase
propuesta y a su vez, organizar y priorizar la utilizacion de dichos elementos y las
recomendaciones para la correcta utilizacion dentro del desarrollo de este tipo de proyectos.

A manera explicativa a continuacion en la llustracién 3. Estructura de investigacion
para la construccion del modelo PSC se muestra la forma de desarrollo del proceso de
investigacion.
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llustracién 3. Estructura de investigacién para la construccién del modelo PSC

A continuacion, se desarrolla la estructura compositiva de los instrumentos de
investigacion.

3.2 Estructura de los instrumentos de investigacion

Los instrumentos de investigacion anteriormente mencionados seran descritos en detalle
a continuacion, la eleccién de éstos se justifico teniendo en cuenta una estructura
metodoldgica propia que permite adquirir informacion descriptiva, analitica y propositiva
de caracter concluyente para la construccion del modelo PSC. La estructura determinada
para cada instrumento estd compuesta de la siguiente manera:

1. Descripcion del instrumento.
2. Analisis del instrumento (elementos vistos en los anexos)
3. Hallazgos del instrumento.



Para la comprension de los hallazgos, a continuacién, en la

m Significado ACRONIMO | INSTRUMENTO

FRAMEWORKS PENSAMIENTOSISTEMICO
I INICIO DS DINAMICA DE SISTEMAS
P PLANEACION PMI PMI VS CONTRATOS EPC
E EJECUCION ENC ENCUESTAS
S&C SEGUIMIENTO Y CONTROL ENT ENTREVISTAS

llustracion 4. Explicacion codificacion de hallazgo se describe a manera explicativa la
forma de codificacion.

Instrumento de Investigacion Identificador de referencia

Fase del ciclo de vida del contrato Codificacién Consccutiva

\ por instrumento
F-Ps-H-1
m Significado ACRONIMO | INSTRUMENTO
FRAMEWORKS PENSAMIENTO SISTEMICO
| INICIO DS DINAMICA DE SISTEMAS
P PLANEACION PMI PMI VS CONTRATOS EPC
E EJECUCION ENC ENCUESTAS
S&C SEGUIMIENTOY CONTROL ~ ENT ENTREVISTAS

lHustracion 4. Explicacién codificacion de hallazgo

Elaboracion Propia

Esta estructura permite la consolidacion de la informacion para la presentacion de los
resultados de la investigacion. A continuacion, se desarrollan los instrumentos descritos.

3.3 Pensamiento sistémico

El pensamiento sistémico establece los pardmetros para la integracion de los distintos
elementos componentes y la integracion entre las distintas disciplinas. Para Meadows
(2008) el pensamiento sistémico: “trasciende disciplinas y culturas, cuando se hace bien,



también sobrepasa la historia. Habiendo hablado de la trascendencia, también debo
reconocer el faccionalismo. Los analistas de sistemas usan conceptos generales...”
(Meadows, 2008)

3.3.1 Descripcion del Instrumento Pensamiento sistémico

La estructura que plantea Meadows en su libro Thinking in Systems (2008), relaciona
las variables, las entradas los procesos de trasformacion, las formas de dinamizacion para el
balance de los componentes y subsistemas y las salidas, representados por los diagramas de
flujos, en la Gréfica 1. Integracion de elementos componentes del sistema, analisis de flujos
se muestra la forma inicial para la comprension de los diagramas de flujos en su
descomposicion de los elementos componentes dentro de un sistema.

logging
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Graéfica 1. Integracion de elementos componentes del sistema, analisis de flujos.
Fuente: Meadows (2008)
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Grafica 2. Variables del diagrama de flujos en un sistema. Fuente: Meadows (2008)



En la Gréfica 2. Variables del diagrama de flujos en un sistema. se muestra la inclusion
de las variables, la integracion de dinamicas dentro del proceso de transformacion y la
entrega 0 salida de productos diferentes por medio de la toma de decisiones; estos
elementos influyen tanto en las herramientas como en los procesos emergentes bajo la
concepcion de variables adyacentes.

El andlisis de subsistemas permite establecer los ciclos provenientes de los diagramas
causales, siendo estos de dos tipos, ciclos de balance y de refuerzo, en los cuales se
establecen dinamicas armonicas en los ciclos de balance, donde es preponderante el
equilibrio entre las entradas y las salidas, y los ciclos de refuerzo en los cuales se
ejemplifica el aumento exponencial con el paso de los ciclos, bajo la realimentacién de las
dindmicas en estudio. En la Imagen 4. Dinamicas en los ciclos causales. Balance y
Refuerzo a continuacion se muestran los ciclos anteriormente mencionados.
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Imagen 4. Dindmicas en los ciclos causales. Balance y Refuerzo

La relacion que tienen los distintos ciclos establece la base de ciclos dominantes, los
cuales presentan en gran medida la integracion de los procesos indispensables para el
desarrollo operativo de un sistema, son preponderante ante los demas ciclos producto de la
gran cantidad de variables que la integran. Existen ciclos de balance y de refuerzo los
cuales permiten entender la dinamica del comportamiento del sistema, de esta forma se
integra un plan de accion que, bajo una estrategia de uso de arquetipos, se realiza de manera
metddica la aplicacion de la dinamica de sistemas. En primera instancia se realiza la
identificacion de variables, la relacion inercial con los factores negativos a trabajar dentro
del sistema; siendo estas la base para el establecimiento de las medidas y la aplicabilidad de
la respuesta para la integracion de la solucién como un sistema.

La intervencion en sistemas supone la identificacion de puntos de apalancamiento en el
sistema, entendiendo éstos como puntos o lugares en el sistema donde un cambio pequefio
puede generar gran impacto en su comportamiento y posterior disefio del cambio a realizar.



Es de gran importancia tener en cuenta que debido a la complejidad de los sistemas actuales
no es posible generalizarlos, es por esto que los puntos de apalancamiento requieren su
comprension y trabajo, para ello es necesario analizarlos y entenderlos de forma rigurosa.
Ahora bien, existen diferentes maneras de intervenir un sistema, entre ellas encontramos:

La cibernética organizacional.

La planeacion interactiva.

La metodologia flexible de sistemas.
La teoria de complejidad.

La dindmica de sistemas

YV VY VYV

El sistema asociado al proyecto tipo contrato EPC se intervendrd por medio de la
dinamica de sistemas, en la cual se toman como base el estudio de la frontera de analisis,
los actores, y los factores incidentes bajo un anélisis de la estructura compositiva con base
en la literatura y los antecedentes, seguido por el anélisis de las relaciones intrinsecas que
se generan por medio de los ciclos causales, la comprensidn de los ciclos de balance, de
refuerzo y el establecimiento de los ciclos dominantes. Informacion como insumo para la
construccién de los andlisis posteriores dentro del instrumento de diagndstico de la
dinamica de sistemas.

El andlisis del pensamiento sistémico, integro de manera directa los actores y factores
predominantes bajo el analisis deductivo de los elementos componentes del contrato EPC,
teniendo en cuenta el punto de vista del observador como constructor y ejecutor del
proyecto. Esta frontera permitio identificar los elementos que integran y generan una
dinamica entre los ciclos, su naturaleza de balance o de refuerzo, asi mismo establecer los
procesos de decision y sus comportamientos.

3.3.2 Andlisis del Instrumento Pensamiento sistémico

Para tener una mayor claridad del analisis ver el anexo A. Pensamiento Sistémico.

3.3.3 Hallazgos del Instrumento Pensamiento sistémico

A continuacion, se expondran los hallazgos adquiridos de este instrumento ver Tabla 4.
Hallazgos instrumento pensamiento sistémico

Tabla 4. Hallazgos instrumento pensamiento sistémico

Fase Instrumento Referencia \ #\ Codificacion Observacion

La identificacion de los actores y variables
de entrada, los stocks y los flujos de
procesos radica en la experiencia y el
establecimiento de un proceso légico




deductivo que integre de manera
concatenada las relaciones y los ciclos que
permiten establecer la frontera de analisis
de sistemas complejos.

Ps

F-Ps-H-2

La frontera debe establecer de manera
clara cuales elementos y bajo que
perspectiva se va a abordar el
identificacion y analisis.

F-1

Ps

F-Ps-H-3

Los componentes deben integrarse de
manera directa en busqueda de los ciclos
relevantes.

F-2

Ps

I-Ps-H-1

La frontera de anélisis desde la fase de
inicio estd determinada para la
configuracién de la perspectiva
constructiva, sin tener en cuenta elementos
juridicos y normativos. Seran los procesos
internos de la organizacion y en los
procesos de adjudicacion los que tomaran
parte de estos elementos.

Ps

P-Ps-H-1

Las interacciones de los elementos del
contrato EPC se presentan de manera
directa en relacion de la planificacion del
proyecto.

Ps

F-Ps-H-4

El uso de los métodos de anélisis de
diagramas causales permitid la
identificacion de herramientas y técnicas
empleadas de manera recurrente para el
desarrollo de las interacciones como medio
para la adquisicion de la informacion
necesaria para la planificacion del
proyecto.

P-2

Ps

F-Ps-H-5

Las interacciones determinaron los actores
principales y relevantes para los ciclos de
iniciacion, la asociacion de la fase de
planeacion y los procesos trasversales en el
ciclo del proyecto.

F-2

Ps

P-Ps-H-2

Los procesos de decisibn de la
organizacion determinaron las dindmicas
iterativas que se generan para la
consolidacién de los procesos de
comunicacion, de planeacién del proyecto,
y su relacién con la ejecucion a nivel de
recursos, cantidades de obra y parametros
de seguimiento y control.

P-2

Ps

F-Ps-H-6

Los ciclos de balance determinaron las
herramientas y técnicas necesarias para la
estabilizacion de los procesos para el
modelamiento y la simulacién del modelo
en sus distintas fases del ciclo de vida del
proyecto.

Ps

F-Ps-H-7

Los ciclos de refuerzo integrados por las
variables de tiempo, los elementos de
eficiencia determinados por los
componentes de herramientas utilizadas
para las distintas fases del modelo agilizan
0 ralentizan los tiempos totales de cada




fase.

Las interdependencias que se generan de
manera preponderante en la fase de
planeacion despliegan la mayor cantidad
de ciclos iterativos donde no solo la
gerencia del proyecto y la gestion
operativa consolidan la informacién para el
desarrollo de la documentacion, los
procesos de gestidn financiera y gerencial.

P Ps H 3| P-Ps-H-3 F-1

El interlocutor de la construccion y la
entrega en la ejecucion del proyecto lo
S&C Ps H 1| S&C-Ps-H-1 | realizan la interventoria y la auditoria del | S&C-6
proyecto. Quienes realizan la validacion de
los entregables de manera definitiva.

3.4 Dindmica de sistemas

La dindmica de sistemas como medio de analisis de sistemas complejos representa una
herramienta de tipo iterativa que busca generar modelos que visualicen situaciones reales
desde una realidad virtual, de esta manera permite realizar pruebas que busquen mejorar esa
realidad virtual o por otro lado simular cambios con el propdsito de llevar trazabilidad de
los impactos en el tiempo.

En la actualidad la dindmica de sistemas hace parte de maltiples investigaciones de tipo
social, técnico, gerencial y problemas ambientales (System Dynamics Society, 2018), esto
implica que las necesidades y las investigaciones van en crecimiento, los propdsitos
siempre estdn enfocados en ayudar a entender sistemas, resolver problemas y evaluar
efectividad en cambios en el tiempo.

3.4.1 Descripcion del Instrumento Dinamica de Sistemas

El modelado es un proceso de retroalimentacion y no una secuencia lineal de pasos
(Sterman, 2000), esto referencia el concepto de las simulaciones en el tiempo bajo los
parametros: initial time, final time, time step, units for time y integration type, que son
campo propios de los software de simulacion, y representan la cantidad de iteraciones que
se quieren hacer para el modelo en cuestion. Los modelos se caracterizan por iteraciones
continuas que estan enfocadas en mejorar la estabilidad y la sensibilidad del modelo, luego
de representar la realidad de un sistema, permite analizar rangos y valores criticos en
variables para entender y finalmente tomar las decisiones que representen las mejores
decisiones frente al sistema.




El proceso de modelado cuenta con los siguientes elementos: articulacion del problema,
formular una hipotesis dinamica, formular un modelo de simulacion, probar el modelo y
finalmente disefiar y evaluar politicas de mejora (Sterman, 2000), tal como lo muestra la
Imagen 5.

1. Problem Articulation

/ (Boundary Selection) \

5. Policy
Formulation i;-l D!;ltisen;lig
& Evaluation yp

\ /

4. Testing 3. Formulation

Imagen 5. Procesos de Modelado (Sterman, 2000)

1. Articulacion del problema: Este paso estd relacionado con la seleccion del
problema, esto incluye analizar cuéles son las variables claves para el sistema que se
estd determinando, para ello es importante el horizonte de analisis y asi mismo los
setups para la simulacién, y finalmente es fundamental tener claro los historicos
comportamentales de las variables consideradas.

2. Formulacién de la hipétesis dindmica: En este proceso es importante determinar
una hipétesis inicial bajo la perspectiva actual del sistema, especificamente sobre las
causas del problema como tal, ello implica un analisis endégeno a partir de las
variables clave, para ello se deben tener limites claros de analisis, utilizando
subsistemas relacionados, diagramas causales y estructurando las variables en
auxiliares, de nivel y de flujo.

3. Formulacion del modelo de simulacion: Durante esta fase es importante la
especificacion de la estructura, estimacion de pardmetros, relaciones y condiciones
iniciales de las variables respectivas, con ello se realizan las primeras pruebas de
consistencia del modelo con el proposito de modelar el problema bajo los
parametros de la hipétesis dindmica.

4. Pruebas: Durante la etapa de pruebas es importante realizar la comparacion del
modelo con la situacion de referencia para confirmar el proposito del este, luego se
prueban condiciones extremas en rangos de las variables para determinar limites
importantes, y por Gltimo, determinar la sensibilidad de todo el modelo generado
por las condiciones iniciales y los rangos determinados.



5. Disefio de politicas y evaluacion: En la Gltima fase se determina el escenario clave
para el sistema modelado, se determinan las condiciones y reglas que hacen parte
del disefio de las politicas propias al modelo y finalmente se realiza el andlisis a la
sensibilidad para verificar qué tan robusta es la modelacion y posterior aplicacion de
las politicas en busqueda de los objetivos propuestos.

La dindmica de sistemas ha sido utilizada en muchas ocasiones para resolver problemas
complejos (Amelia, Jung, & lurchenko, July 20-24, 2014), como herramienta de simulacién
permite identificar las variables criticas con sus rangos y valores predeterminados en
bdsqueda de una operacion efectiva y 6ptima.

Toda organizacién o proceso requiere de mejora continua, es asi, como las nuevas
politicas organizacionales deben generar crecimiento organizacional y optimizacion de
métodos para alcanzar objetivos primordiales; pero ;como saber que una politica puede ser
eficiente?, una forma de saberlo es a través de un modelo basado en dinamica de sistemas,
este puede resolver este tipo de inquietudes y sin ningun tipo de costo o intervencion real
sobre el sistema.

La dindmica de sistemas vista como una herramienta que permite analizar la
complejidad de la interaccion de los distintos actores y ciclos que tiene un proyecto tipo
contrato EPC, adquiere mérito preponderante en la forma que se pueden evidenciar las
distintas relaciones de las variables propias del contrato involucradas en cada una de sus
fases; por otro lado, la relacion inherente que tiene este tipo de proyectos con las préacticas
en gerencia de proyectos, determinan la necesidad de identificar, establecer y determinar el
orden metodolégico de actuacién de los distintos factores en pro del éxito de proyectos de
tal envergadura. Bajo esta perspectiva, esta investigacion establece los elementos criticos
que influyen en el desarrollo de este tipo de contratos, identifica sus actores y establece sus
ciclos dominantes, de manera tal que se puedan integrar en un proceso I4gico que permita
modelarlo y analizarlo desde sus componentes principales (variables y stocks).

La planeacién, ejecucion y seguimiento y control dentro del desarrollo de un proyecto
tipo contrato EPC (Engineering, Procurement, and Construction) implica una gran
cantidad de interacciones por parte de actores incidentes en la dindmica misma del contrato,
esto requiere tener el conocimiento de los elementos inerciales y los factores principales
que impactan la correcta ejecucion del proyecto. Lo anterior determina el punto de partida
para el analisis desde la dinamica de sistemas, es decir, la magnitud de la influencia que
tienen las especificaciones provenientes por parte del contratante y los detalles previamente
desarrollados durante la ingenieria basica, nos permiten determinar los requerimientos del
proyecto dentro de los pardmetros de tiempo, rangos de calidad y costos asociados directos
e indirectos para el proyecto. (Federacion internacional de ingenieros consultores; FIDIC,
2017).



En este numeral se presentan las variables por grupo de proceso (inicio, planeacion,
ejecucion y seguimiento & control) del proyecto, su modelamiento, estabilidad y analisis de
sensibilidad en cada una de estas para un proyecto tipo contrato EPC. Cada modelo
utilizara tres tipos de variables: auxiliares, de nivel y de flujo. Las variables de nivel estan
relacionadas con la acumulacién en el tiempo de una cierta magnitud, las variables de flujo
basicamente muestran la variacion por unidad de tiempo o medida de simulacién de las
variables de nivel y las variables auxiliares estdn enfocadas a dar soporte al sistema y
apoyar las variables de flujo.

La estructura de desarrollo de la dinamica de sistemas consiste en el empleo de una
estructura compuesta por tres momentos, primero se genera el modelamiento del proyecto
en el cual se incluyen los distintos elementos, sus variables principales y auxiliares, de esta
manera, se estipula la estructura de analisis para la configuracion del escenario base y su
simulacion inicial, seguidamente vienen las pruebas y la estabilidad del sistema, parte que
comprende la integracion, la transformacion de la informacion recibida en los instrumentos
de comprobacion , entrevistas y encuestas cuyo procesamiento requiere de una analitica de
transformacion bajo algoritmos matematicos en términos de ecuaciones y funciones; esto
permite generar la afinacion, estabilizacion del sistema y el establecimiento de los rangos
de criticidad, finalmente, se desarrolla el andlisis de sensibilidad que permite establecer la
criticidad de variables y la sensibilidad sobre los espectros del sistema.

3.4.2 Andlisis del Instrumento Dinamica de Sistemas

El desarrollo y andlisis relacionados con dindmica de sistemas se encuentran en el
anexo B, en este se desarrollan a cabalidad los procesos de la dinamica de sistemas
(modelo, hipotesis del modelo y pruebas).

3.4.3 Hallazgos del Instrumento Dinamica de Sistemas

Los hallazgos de este instrumento se encuentran descritos a continuacion.

Tabla 5. Hallazgos instrumento Dindmica de sistemas.

Fase Instrum. Ref. \ # \Codificaci()n Observacion

La variable denominada FAO presenta en el
modelo de inicio gran importancia, el
sistema es muy sensible a variaciones de
esta. La representacion real de la variable
esta relacionada con las costumbres de la
organizacion, y para ello el equipo
involucrado en esta fase del contrato puede
determinar con su experiencia los detalles

| Ds H 1 I-Ds-H-1




para una éptima licitacion.

Ds

I-Ds-H-2

La complejidad del proyecto bajo la
cantidad de requerimientos es fundamental,
en ese sentido, variables como FAO vy el
factor PI, se involucran algebraicamente en
el proceso de llevar estos requerimientos a
APU’s con un gran nivel de sensibilidad en
tiempo.

Ds

I-Ds-H-3

Para el contrato el nimero de APU’s puede
determinar un punto critico en la
consolidacion de la liquidacion, la
complejidad del sistema por este factor es
alta y la inclusion del cliente para la
validacion de estos es vital, con una buena
gestion se determina un valor 6ptimo para
cerrar a tiempo la fase de Inicio.

Ds

P-Ds-H-1

La variable denominada FAO presenta en el
modelo de planeacién gran importancia, el
sistema es muy sensible a variaciones de
esta, a tal punto que puede llevar el sistema
a estar inestable por indeterminaciones
matematicas, esto hace que los elementos
involucrados deben ser prioritarios en la
organizacion.

P-1

Ds

P-Ds-H-2

El modelo en esta fase soporta el factor Pl
de los interesados como un punto
importante en la transicion de los
documentos desde la entrega de
requerimientos y APU’s hasta generar la
PMB, internos y externos deben ser tenidos
en cuenta desde el inicio del proceso, la
sensibilidad de esta variable puede llegar en
algln momento a indeterminar
matematicamente los procesos.

P-2

Ds

P-Ds-H-3

Dentro del modelo es importante detallar
dentro de los FAO, con cuales herramientas
cuenta la organizacién para soportar esta
fase, software de gestion de proyectos,
herramientas de andlisis dindmico de datos
y aplicaciones de gestion colaborativa son
muy importantes.

P-12

Ds

P-Ds-H-4

La validacion desde el modelo determina
gue es importante la revisién continua del
cronograma, bajo la estructura de la PMB y
con lineamientos del cliente, esto representa
la ruta para el proyecto y los compromisos
cliente / constructor en cada periodo de
analisis.

P-2

Ds

E-Ds-H-1

La variable denominada FAO presenta en el
modelo de ejecucion gran importancia, el
sistema es muy sensible a variaciones de
esta, puede llevar al proyecto a estados de
retraso y sobrecosto, por ello las practicas




organizaciones, la sinergia en el desarrollo
de la obra, los supervisores de obra, el
gestor del contrato y una buena dinamica de
equipos son componentes de gran valor
para este tipo de contratos.

Ds

E-Ds-H-2

La variable Promedio de entrega de
ingenieria esta en el comienzo del proceso
de ejecucion, determina el nivel de
rendimiento al cual debe desarrollarse la
ingenieria durante el proyecto, de este
primer ciclo depende la construccion de la
obra y por ende es la encargada de llevar el
contrato en el ritmo 6ptimo

E-3

Ds

E-Ds-H-3

Los proveedores representan una variable
muy importante dentro del modelado, estos
se involucran al momento de iniciar con la
obra, asi, es importante dimensionar, que
una construccion eficaz se soporta en una
gestion de procura efectiva, y para que esto
suceda la gestion de proveedores bajo
negociaciones financieras equilibradas es
pilar en la estabilidad de esta conjuncién.

Ds

E-Ds-H-4

Las liberaciones en campo representan una
variable muy importante dentro del
modelado, estas son necesarias para iniciar
a construir, es un panorama que
normalmente sucede cuando diferentes
contratistas estan interviniendo bajo un
mismo objeto de macro contrato, si es asi,
la coordinacion bajo estructuras de
proyectos maestros es fundamental, esta
puede determinar rutas criticas mixtas que,
bajo un buen modelo de gestion, puede
soportar el aseguramiento de este tipo de
variables.

E-4/P-2

Ds

E-Ds-H-5

Respecto a la obra, es importante en el
modelo la visual de stocks concatenados,
estos representan las posibilidades que tiene
la obra respecto al seguimiento de esta, por
esto, el plan de calidad se convierte en un
documento muy importante ya que en él se
encuentran las condiciones de prueba que se
estipulen desde el inicio del contrato entre
los involucrados, cliente, constructor e
interventoria.

E-7

S&C

Ds

S&C-Ds-H-1

El valor del CPI (indice de rendimiento de
costo) como variable dentro del modelo es
fundamental, muestra la importancia,
rangos y sensibilidad de esta variable que
para los contratos es fundamental en todo
momento de su ejecucion.

S&C-7

S&C

Ds

S&C-Ds-H-2

El valor del SPI (indice de rendimiento de
la programacion) como variable dentro del
modelo es fundamental, representa la
importancia, rangos y sensibilidad de esta
variable que para los contratos es

S&C-7




fundamental en todo momento de su
ejecucion.

3.5 El proyecto tipo contrato EPC vs el Estandar de gerencia de proyectos
PMBOK

La ejecucion de proyectos con caracteristicas de gran tamarfio, alta complejidad y gestion
por fases, presentan actualmente ciertas dificultades a nivel de la gestion relacionadas con
los procesos orientados a la gerencia de estos. De lo anterior podemos referenciar, que en la
ejecucion de estos proyectos se evidencian debilidades respecto a la gestion general del
contrato, este dificil escenario se presenta generalmente por percepciones erroneas por parte
de los ejecutores de estos, la falta de conocimiento respecto a conceptos de gerencia de
proyectos, el desconocimiento de la integracion tecnoldgica hacia la gestion de proyectos y
finalmente, a estructuras de modelacién y planificacion basicas y de baja calidad. Estos
factores son preponderantes en las fallas y fracasos de los proyectos, y son finalmente, esa
motivacidn base de las organizaciones para invertir en modelos mas robustos que soporten
efectivamente la ejecucidn de este tipo de contratos. Sin embargo, hoy la mayoria de los
paises realizan distintos esfuerzos para la divulgacion, ensefianza y aplicabilidad de buenas
practicas, y de manera general, incrementar la correcta gestion y ejecucién de proyectos por
medio de la aplicacion de estadndares internacionales. En ese sentido, para mostrar de
manera directa, la relacion que tiene la gerencia de proyectos y los proyectos tipo contratos
EPC, se debe generar la integracion entre las distintas posturas, practicas, procesos y
procedimientos que son establecidos por las instituciones que producen conocimiento
relevante en el tema.

3.5.1 Descripcién del Instrumento el proyecto tipo contrato EPC contra el
Estandar de gerencia de proyectos PMBOK

Con el fin de exponer el panorama que involucra la gerencia de proyectos en este tipo de
contratos, se realizd un anélisis comparativo de los procesos actuales comunes en la gestién
de contratos EPC, referenciados bajo los 49 procesos proporcionados por el PMI (Project
Management Institute) en su guia del PMBOK. El proposito es tomar como base del
analisis la integracion de las partes bajo un cuadro comparativo, que permita realizar un
simil y establecer pardmetros de concordancia y de igual forma identificar los elementos
disyuntivos, que pueden complementarse para dar una luz al establecimiento del modelo
PSC para la gerencia de proyectos tipo contrato EPC en Colombia.




3.5.2 Andlisis del Instrumento el proyecto tipo contrato EPC contra el Estdndar
de gerencia de proyectos PMBOK

El analisis generado para este instrumento se encuentra en el anexo C, en el cual se presenta
de manera profunda todos los elementos identificados trasversalmente a cada proceso
estructurado por el PMI en comparacién con las consideraciones expuestas por entidades,
empresas y expertos en la ejecucién de proyectos tipo contrato EPC.

3.5.3 Hallazgos del Instrumento el proyecto tipo contrato EPC contra el
Estandar de gerencia de proyectos PMBOK

A continuacion, se encuentran los hallazgos consolidados de este instrumento.

Tabla 6. Hallazgos instrumento El proyecto tipo contrato EPC contra los estandares
de gerencia de proyectos

Fase Instrum. Ref. #  Codificacion | Observacién
Ambas organizaciones (PMI / FIDIC)
| PMI H 1 I-PMI-H-1 presentan condiciones generales para el 1-2

desarrollo del acta de inicio.

El FIDIC genera en mayor detalle la
constitucion del documento del acta de
| PMI H 2 I-PMI-H-2 inicio, haciendo mencion no a elementos a I-1
nivel gerencial, sino ademas incluye temas
de financiacién y manejo de anticipos

EL contrato presenta un cambio entre la
| PMI H 3 I-PMI-H-3 autorizacion formal, gerente de proyecto I-1
(PM1) y director del contrato (FIDIC).

El FIDIC tiene como elementos principales
| PMI H 4 I-PMI-H-4 la gestion financiera y de financiacion para 1-2
los proyectos

Los Costos y gastos del proyecto son
P PMI H 1 P-PMI-H-1 contemplados por ambas organizaciones a P-9
nivel de condiciones y acuerdos generales
EL FIDIC tiene articulos generados de
manera exclusiva para la generacion de

P PMI H 2 P-PMI-H-2 planes de gestion del contratista y del P-1
contratante
El PMI tiene como guia principal y

p PMI H 3 P-PMI-H-3 elemento rector el plan de gestion del p-1

proyecto como el proceso de integracion a
nivel de planificacion del proyecto

La gestién para el FIDIC a nivel de
reportes de recursos proporciona mayor
E PMI H 1 E-PMI-H-1 especificidad, en cuanto a las E-10
recomendaciones que se generan para el
control de personal, avance y culminacion




del proyecto

PMI

E-PMI-H-2

El PMI tiene como entradas todos los
planes de gestion, bajo los cuales se
establecen los parametros para la medicion
de rendimientos.

S&C-7

PMI

E-PMI-H-3

El FIDIC menciona la gestion del trabajo y
sus variaciones de manera especifica,
incluyendo las ajustas de trabajo por
legislacion y costos

S&C-6

PMI

E-PMI-H-4

EL FIDIC tiene un capitulo dedicado a las
condiciones generales asociadas a las
pruebas, testeos, y determinacion de
retrabajos y ajustes.

E-7

PMI

E-PMI-H-5

El PMI no contempla descripciones
asociadas a los retrabajos y ajustes propios
de la obra que son responsabilidad del
contratista en los procesos de pruebas de
obra

PMI

E-PMI-H-6

El FIDIC no presenta de manera directa las
directrices para la  gestion  del
conocimiento del proyecto y las lecciones
aprendidas

PMI

E-PMI-H-7

El PMI integra de manera directa para el
desarrollo del proyecto la documentacion
del proyecto, para el desarrollo de
proyectos futuros

E-9

S&C

PMI

S&C-PMI-H-1

Desde la gerencia de proyectos y la gestion
de los proyectos ambas organizaciones,
determinan el control del trabajo del
proyecto, sus variaciones y las formas de
entrega de informacion

S&C-6

S&C

PMI

S&C-PMI-H-2

La ejecucién del seguimiento y control en
las empresas se genera por medio de
seguimientos de EVM

S&C-7

S&C

PMI

S&C-PMI-H-3

La gestion del cambio en el PMI y el
FIDIC cuentan con procesos para el
control integrado de cambio

S&C-2

S&C

PMI

S&C-PMI-H-4

Con respecto a la generacion de andlisis,
pruebas y reportes el FIDIC genera a
mayor profundidad los lineamientos para
el control y la valoracion de desviaciones
en la ejecucion de los proyectos

S&C-5

S&C

PMI

S&C-PMI-H-5

El FIDIC tiene como argumento de control
para el trabajo la construccion de un
trabajo diario por RWP para la
disminucion de incidentes en el proyecto.

S&C-6

PMI

E-PMI-H-8

Para ambas entidades la validacion de
requerimientos es la base del proceso de
cierre, se fundamentan en pruebas
efectivas entre contratista / cliente /
interventoria.

E-7

PMI

P-PMI-H-4

El PMI y el FIDIC presentan como
elementos rectores para el proyecto el
desarrollo de un plan de gestion que defina
el alcance, las especificaciones y los

P-2




criterios para la aceptacién del proyecto

PMI

P-PMI-H-5

El alcance proviene desde el area
comercial, para el PMI es fundamental los
requerimientos, que vistos desde la
perspectiva del contrato EPC, la estructura
de ingenieria FEED nos presenta la base de
la estructura respecto al alcance.

PMI

P-PMI-H-6

Tanto el PMI como el FIDIC presentan
como el proceso primordial la recoleccion
de requerimientos.

P-1

PMI

P-PMI-H-7

El proceso de recolectar requerimientos
debe contener a cabalidad todos los
requerimientos, provenientes de todos los
interesados.

P-1

PMI

P-PMI-H-8

Para el PMI y el FIDIC la definicién del
alcance hace parte fundamental del
horizonte de planeacién, la diferencia es
que el PMI plantea un proceso de
recoleccion de requerimientos inicial como
base de la definicion del alcance (enfoque
convencional), en cambio, un contrato
epcista por su caracteristica FEL (Front
End Louding) tiene como objetivo
principal lograr una comprension del
proyecto  propuesto  suficientemente
detallado como para minimizar los
cambios en las fases de ingenieria,
construccion y puesta en marcha.

P-2

PMI

P-PMI-H-9

El PMI tiene un desarrollo especifico
acerca de la forma procesar los
requerimientos y definir el alcance, del
proyecto y del producto

P-1

PMI

10

P-PMI-H-10

ElI PMI tiene como eje principal la
EDT/WBS como base de la estructura de
planeacion del proyecto

P-2

PMI

11

P-PMI-H-11

Las organizaciones de manera directa
generan un control del alcance de acuerdo
con los requerimientos y acuerdos
pactados en el charter.

PMI

12

P-PMI-H-12

El modelo de seguimiento y control mas
usado dentro de los proyectos tipo contrato
EPC son las técnicas EVM, asi mismo las
curvas S para alcance hacen parte
comunmente en los informes relacionados.

S&C-7

PMI

13

P-PMI-H-13

Tanto el PMI como el FIDIC tienen dentro
de sus procesos la generacion de
cronogramas asociados a las actividades,
su duracion y la cuantificacion de tiempos
para la ejecucion del contrato.

PMI

14

P-PMI-H-14

El PMI de manera especifica determina un
proceso logico para la estructuracién del
proceso haciendo énfasis en los métodos
posibles aplicables a la gestion del
cronograma

P-2

PMI

15

P-PMI-H-15

La definicion de actividades tanto para las




empresas como organizaciones hacen de la
definicién de actividades el proceso clave
como guia para el desarrollo de la
planeacion del proyecto

PMI

16

P-PMI-H-16

El proceso de secuenciar actividades tiene
un amplio uso en los modelos de
planificacion de contratos EPC (a nivel
interno y externo) brindando métodos que
permiten la secuenciacién rapida y
concluyente  para las  actividades
identificadas

P-2

PMI

17

P-PMI-H-17

En la estimacion de la duraciéon de las
actividades, la valoracion por juicio de
expertos y la indagacién de lecciones
aprendidas  de  trabajos  similares
anteriormente ejecutados hacen de la
programacion una estimacion acertada con
la menor cantidad de riesgos asociados

P-1

PMI

18

P-PMI-H-18

El desarrollo del cronograma es
ampliamente usado en la gestion de
proyectos epcistas, sin importar el sector
productivo; pero la realidad es que
presenta grandes falencias dentro de la
estructura metodol6gica aplicada a este
proceso

P-1

S&C

PMI

S&C-PMI-H-6

El seguimiento de proyectos en contratos
de esta magnitud presenta limitaciones,
técnicas como EVM, requieren un
fundamento técnico alto desde el manejo
del software para que los controles a nivel
de proyectos, subproyectos y proyectos
maestros sean representativos.

S&C-5

PMI

19

P-PMI-H-19

El desarrollo del plan de gestion de los
costos a nivel organizacional tiene un valor
preponderante producto de la relevancia
para la alta gerencia por ser un
determinante para la planeacion estratégica
de las organizaciones mas que para los
proyectos.

P-4

PMI

20

P-PMI-H-20

El PMI no establece el gerenciamiento de
los recursos financieros y de financiacion,
siendo estos claves para aseguramiento del
proyecto.

P-6

PMI

21

P-PMI-H-21

El FIDIC en su libro silver book, cuenta
con una estructura amplia para el
aseguramiento de los recursos, la
cuantificacién de los rubros y los acuerdos
entre las partes contratante y contratista.
Desde las primeras etapas del proyecto.

P-6

PMI

22

P-PMI-H-22

La estimacion de los costos es desarrollada
de manera acertada de en alto grado
gracias a la aplicacion de los andlisis de
precios unitarios APUS.

PMI

23

P-PMI-H-23

La utilizacion de juicio de expertos y
estimaciones paramétricas, son
recomendadas tanto por el PMI como por

P-2




el FIDIC como métodos con alto grado de
probabilidad de certeza para la
planificacién del proyecto.

PMI

24

P-PMI-H-24

Las empresas toman el presupuesto como
herramienta de programacion y de
plantacion sin tener en cuenta los procesos
de gestion del cronograma.

PMI

25

P-PMI-H-25

La falta de planificacion de los recursos
econémicos genera en gran medida los
retrasos en la ejecucion de los proyectos.

PMI

26

P-PMI-H-26

Los proyectos tipo contrato EPC requieren
de manera directa la gestion financiera
como eje principal para el aseguramiento
de los recursos y de igual forma el control
a nivel proyectual y organizacional.

P-6

PMI

27

P-PMI-H-27

Las empresas epcistas integran de manera
importante los métodos de seguimiento
para los costos, EVM se hace como la
herramienta mas empleada en distintos
sectores productivos a nivel nacional.

P-7

PMI

28

P-PMI-H-28

La gestion de la calidad para los proyectos
de los sectores industriales representa un
factor representativo respecto a temas de
sobrecosto, para ello la inclusion de todos
los modelos de pruebas bajo la referencia
de ingenieria FEED, propone un escenario
méas eficiente durante la ejecucion del
proyecto.

P-1

PMI

E-PMI-H-9

La validacion de la calidad de los procesos
y actividades programadas se generan de
manera directa por parte del cliente
haciendo una verificacion de las
condiciones y requerimientos establecidos
en el charter.

PMI

10

E-PMI-H-10

La aplicacion de las metodologias de
control como planes de inspeccion y
pruebas en los sectores productivos, genera
una reduccion significativa respecto a
retrabajos y sobrecostos del contrato.

S&C

PMI

S&C-PMI-H-7

La relacion directa que tiene la calidad con
los procesos de planeacién de cronograma
y costo radica en la correcta aplicacion de
métodos, herramientas y técnicas que le
permiten asegurar la calidad al momento
de validar y controlar la calidad.

S&C-1

PMI

28

P-PMI-H-28

La gestion de los recursos para las
organizaciones es de gran importancia, la
asignacion de estos y su respectiva gestion,
deben estar vinculados directamente con el
cronograma del proyecto.

P-9

PMI

29

P-PMI-H-29

La estimacion de los recursos en contratos
epcistas provienen principalmente de la
relacion conjunta entre el cronograma, los
costos, la informacion de los APU’s y las
especificaciones  necesarias para el
proyecto.

P-9




PMI

30

P-PMI-H-30

La estimaciobn de los  recursos
subcontratados, deberan contener un
contrato propio establecido entre el
contratista y el ejecutor, descritos a
profundidad por el FIDIC en el silver
book.

E-2

PMI

11

E-PMI-H-11

Los proyectos asociados a este tipo de
contratos requieren de manera importante
un area encargada que se dedique en su
totalidad al manejo de las adquisiciones de
los recursos

E-2

PMI

12

E-PMI-H-12

Los equipos de trabajo y su formacion
deben establecerse de manera estructurada
y complementaria desde la iniciacién del
proyecto con el fin de garantizar la
continuidad y reducir la rotacién de
personal en sus distintas etapas.

E-5

PMI

13

E-PMI-H-13

El equipo debe propender por la sana
convivencia, la ayuda y el desarrollo de
habilidades a nivel laboral.

PMI

14

E-PMI-H-14

La gestion del equipo del proyecto debe
garantizar alineacion respecto a los
objetivos personales y estratégicos del
proyecto, esto permitira que el aporte del
equipo este acorde con las necesidades del
proyecto.

E-5

PMI

15

E-PMI-H-15

El gerente de proyectos o director del
proyecto debe procurar la integracion y
transformacion del grupo del proyecto en
un equipo del proyecto, procurando el
trabajo colectivo, la colaboracion y el
apoyo.

E-5

PMI

31

P-PMI-H-31

Las comunicaciones representan en un
aporte significativo en la gestién de
interesados frente al proyecto desde la fase
de planificacién.

P-11

PMI

32

P-PMI-H-32

Las comunicaciones representan el medio
por el cual se gestionan la mayor cantidad
de acciones del gerente o el director del
proyecto, esto implica una correcta gestion
y planificacion.

P-7

PMI

33

P-PMI-H-33

Las herramientas colaborativas como
SharePoint soportan de manera eficiente la
gestion efectiva de las comunicaciones,
especificamente en cuanto a
documentacidn se refiere.

P-12

S&C

PMI

S&C-PMI-H-8

La gestion y la trazabilidad continua de las
comunicaciones proporciona la auditoria
necesaria la gestion del cambio, el
monitoreo de los riesgos, la validacion del
alcance y la trazabilidad de los costos y del
cronograma del proyecto.

S&C-8

PMI

34

P-PMI-H-34

La gestion de los riesgos para los
proyectos de este tipo implica un proceso
desarrollado y planificado de manera
minuciosa y precisa para disminuir al




minimo el impacto de los riesgos y generar
el aseguramiento de los recursos del
proyecto.

PMI

35

P-PMI-H-35

La identificacion de los riesgos debe
comenzar desde las primeras etapas del
proyecto, esto con el fin de contemplar lo
mas temprano posible los eventos que se
puedan generar.

P-11

PMI

36

P-PMI-H-36

Los riesgos contemplados para estos
proyectos por lo general son identificados
y valorados por personas expertas en la
gestion del riesgo, lo que provoca un salto
inmediato de la identificacion a la
cuantificacién del riesgo.

P-11

PMI

37

P-PMI-H-37

La cualificacion de los riesgos ayuda al
esclarecimiento de los factores incidentes
del evento en el proyecto, y de igual forma
catalogarlos de manera que se puedan
estimar facilmente su probabilidad e
impacto.

P-11

PMI

38

P-PMI-H-38

La cuantificacion de los riesgos genera las
reservas de contingencia necesarias para
que no se detenga la ejecucion del
proyecto y de igual forma coadyuva a la
gestion de los recursos de dichas reservas
de contingencia.

P-11

PMI

39

P-PMI-H-39

Las respuestas deben considerarse de
manera preponderante para la totalidad de
los eventos priorizados como planes de
contingencia que permitan la gestion
efectiva, la asignacion del responsable y la
respuesta rapida y eficiente en el caso de la
materializacién del riesgo.

P-11

S&C

PMI

S&C-PMI-H-9

El monitoreo efectivo de la totalidad de los
eventos posibles y la generacion de las
juntas y reuniones que permitan la
realizacion de los ciclos iterativos para la
identificacion continua de los riegos
asegura que el monitoreo y el control
preparen al proyecto en general y se tenga
un pensamiento colectivo que minimice el
impacto que puedan generar dichos
eventos.

S&C-6

PMI

40

P-PMI-H-40

Para el FIDIC y el PMI la gestion de las
adquisiciones no solo representa las
estimaciones de las compras y la gestion
de las adquisiciones de material, implica,
todas las relaciones a nivel de contratacion
y sus modalidades, los procesos de
subcontratacion  con  sus articulos
relacionados a los acuerdos y las garantias
gue se deben generar para la proteccion del
proyecto.

PMI

16

E-PMI-H-16

La seleccion de los proveedores en este
tipo de proyectos, donde las cuantias
llegan al 70 % de los costos de este, hacen

P-5




de este proceso esencial y de alta criticidad
para el aseguramiento previo, en ejecucién
y posterior al proyecto.

PMI

17

E-PMI-H-17

Para cada sector productivo cambia de
manera radical la seleccion, los criterios de
aceptacion, las condiciones de entrega, el
respaldo econémico y la solvencia
financiera para la adquisicion de
productos, fabricacion de elementos y la
distribucion en el sitio del proyecto.

P-5

PMI

18

E-PMI-H-18

La logistica de la operacion se convierte en
un criterio preponderante para la seleccion
de proveedores, es claro que la inmediatez
de los materiales en obra garantiza la
mayor eficiencia para el avance del
proyecto, en ese sentido, la conduccion de
las compras se convierte en la columna
vertebral del proyecto.

P-5

S&C

PMI

10

S&C-PMI-H-
10

Los proyectos de este tipo y tamafio
pueden llegar a tener divisiones a nivel
organizacional que realizan de manera
integral el control y la verificacion de las
condiciones aceptadas con los
proveedores. Las auditorias internas a
nivel financiero, las verificaciones a nivel
contractual, y las pruebas a nivel de
desarrollo se convierten en instrumentos
utilizados de manera recurrente y
aumentan la probabilidad de éxito.

E-2

PMI

41

P-PMI-H-41

Los interesados en el proyecto pueden
provenir desde los mismos clientes hasta
los entes gubernamentales, producto de la
magnitud y el impacto de este tipo de
proyectos.

P-1

PMI

42

P-PMI-H-42

Los interesados mas influyentes con mayor
poder e interés son los internos producto
de los beneficios que se generan con la
realizacion del proyecto.

PMI

43

P-PMI-H-43

La planificacion de la participacién de los
interesados deberd buscar el
involucramiento activo de quienes estan a
favor del proyecto, de tal manera que
puedan generar un impacto positivo sobre
el mismo, y de igual forma, hacer que el
involucramiento pasivo de los interesados
en contra del proyecto genere el menor
impacto posible.

PMI

19

E-PMI-H-19

Los procesos de comunicacion juegan un
papel protagoénico en la gestion efectiva de
los interesados, para obtener la
informacion de manera rapida y tomar
accion que permita al proyecto dar
respuesta en la forma planeada y prevenir
cualquier evento de riesgo no planificado
en el proyecto.

E-9




El monitoreo efectivo de todos los
interesados previene de manera directa la
generacion de factores de riesgo, de igual
S&C-PMI-H- | forma que toda influencia sobre los

11 mismos este direccionado de la manera
planificada 'y su tendencia este
direccionada para lo que fue proyectada la
gestion.

S&C PMI H 11 S&C-6

3.6 Encuestas

Las encuestas son un instrumento de recoleccion de datos, el cual debe contar con tres
requisitos principales, validez, confiabilidad y objetividad. (Sampieri, Collado, & Baptista,
2014) Como instrumento aplicable para los enfoques de investigacion mixtos cualitativos y
cuantitativos, se realiza bajo procesos estandarizados, con el fin de que cada individuo de la
encuesta tenga las mismas opciones de respuesta y no sesgar las respuestas que puedan
influir en los resultados. (QUESTIONPRO, 2019)

Se integra al proceso de investigacibn como método de comprobacion empirico,
utilizando una estructura de encuesta alineada a los criterios de investigacion concebidos en
etapas anteriores. La muestra de una encuesta debe estar compuesta por individuos con las
mismas caracteristicas, que cumplan con los criterios de escogencia, criterios de afinidad,
idoneidad, cumplimiento de requisitos, conveniencia entre otros. El tamafio de la muestra
estd determinado por la poblaciéon o el universo del estudio, contemplando criterios de
seleccién para obtener una muestra representativa bajo métodos de escogencia aleatoria o
muestras por conveniencia establecidas por el ejecutor de la encuesta, con el fin de obtener
informacién especifica de temas puntuales del estudio (QUESTIONPRO, 2019). La
seleccion de los encuestados en este caso se realiza por medio de la afinidad y pertinencia,
siendo criterios preponderantes para la adquisicion de informacion de manera objetiva,
definida y direccionada a un resultado comprobable.

3.6.1 Descripcion del Instrumento encuestas

La recoleccion y andlisis de la informacion se realiza a través de preguntas por medios
fisicos y digitales, este ultimo medio ampliamente usado por su practicidad en la
divulgacion y eficiencia en la transformacion de la informacion en datos concluyentes.
Questionpro (2019) brinda recomendaciones para la estructuracion, seleccion y formulacién
de las preguntas, haciendo énfasis en la extension de estas; de igual forma recomienda
determinar un orden logico y secuenciado de preguntas para asi generar un hilo conductivo
en las encuestas que permita al encuestado mantener una idea clara de los temas tratados.
Por ultimo, da recomendaciones sobre el manejo de la informacién, y de establecer el




consentimiento de las personas encuestadas de manera explicita, con el fin de enfocar el
uso de la informacion, analisis y divulgacion de resultados.

La estructuracion de las preguntas debe representar de manera directa las intenciones
del dato objetivo, la secuencia de las preguntas debe proporcionar un orden ldgico y una
lectura secuenciada que permita al encuestado mantener la concentracion y el interés en el
desarrollo de las preguntas. Es importante realizar la validacion de la estructura y el
contenido de las preguntas por medio del asesoramiento de una persona experta en el
desarrollo de encuestas, realizar una prueba piloto para percibir las reacciones, dudas e
inquietudes, recibir las recomendaciones y poder realizar la afinacion de las preguntas para
proceder a la aplicacion de las encuestas a la poblacion objetivo. En ambos métodos de
comprobacion es necesario proporcionar la informacion suficiente para contextualizar a las
personas, que realicen las pruebas con el fin de brindar el panorama bajo el cual entender
las preguntas y su objetivo.

Las encuestas como instrumento del trabajo de grado fueron creadas bajo una visual de
desarrollo estructurada, bajo la modalidad de respuestas bajo dos principales opciones,
opciones de Unica respuesta y seleccién de mdaltiple. Se utilizaron los instrumentos de
configuracién de las preguntas de manera estructurada bajo blogues de preguntas. Cada una
de ellas bajo componentes interrelacionados con la estructura de composicion de la
modelacion dentro de la dinamica de sistemas. La informacion suministrada por los
encuestados se integra al modelamiento por medio de la analitica de datos, lo que permite
realizar la extrapolacion de los resultados en datos numéricos que permiten la identificacion
de valores, la estructuracién de las ecuaciones y los parametros limites para cada uno de los
elementos para la ejecucion y la modelacion de los resultados para el modelo.

La muestra para el desarrollo de las encuestas esta directamente relacionada con la
muestra de las entrevistas expuestas en el siguiente capitulo. En el cual fueron tomados
bajo los criterios de un muestreo por conveniencia y afinidad para la adquisicién de datos
de empresas donde se desempefian los entrevistados, generando de manera directa la
relacion de la informacion, con los factores ambientales de la organizacion y aunar
resultados para una mejora en los acervos de procesos en dichas organizaciones. Esto como
accion en doble via, la adquisicion de informacion veraz y la retroalimentacion para la
organizacion de hallazgos y resultados.

Ahora bien, la muestra para las encuestas en cada organizacién involucré6 como minimo
cinco personas que se encuentran inmersas en los equipos de trabajo y grupos que
desarrollan los proyectos para las organizaciones, su seleccion fue aleatoria y determinada
por los responsables de la investigacion con el propésito de evitar el sesgo de la
informacion, asi, el nUmero sera tomado como muestra por conveniencia. Este proceso
permite de manera aunada con las demés organizaciones, la obtencion de un panorama
agrupado de la informacidn que permite configurar y afinar datos compositivos del modelo.



El acceso a los encuestados se hizo de manera impersonal y por medio del envio de la
encuesta de manera on-line, utilizando la tecnologia informéatica movil o fija e internet
como canal Unico de comunicacion.

En el anexo D se encuentra la ficha de la encuesta, en ella se realizo la descripcion
resumida de la investigacion, de igual forma la configuracion estructurada de la
informacion, los grupos de preguntas y su contexto, a su vez el tratamiento de la
informacién. Esto con el fin de asegurar que la informacion suministrada no configura una
accion de auditoria, siendo esta encuesta una investigacion académica para el trabajo de
maestria de la Escuela Colombia de Ingenieria Julio Garavito.

El nimero de encuestados fue 25 personas, pertenecientes a empresas de diferentes
sectores industriales (automatizacién, alimenticia, energia, telecomunicaciones Yy
construccién) que ejecutan contratos EPC en Colombia. Asi mismo, se determinaron en
este grupo diferentes perfiles técnicos que estan directamente involucrados con este tipo de
proyectos (gerentes de proyectos, residentes, directores de obra, planner y analistas de
gestion).

3.6.2 Andlisis del Instrumento encuestas

Los resultados de la ejecucion de las encuestas se encuentran en el anexo E, en el cual
se hacen las observaciones generales de los grupos poblacionales para cada pregunta
ejecutada.

3.6.3 Hallazgos del Instrumento encuestas

Los hallazgos identificados de este instrumento se exponen a continuacion.

Tabla 7. Hallazgos instrumento encuestas

Fase Instrum. \ Ref. | # Codificacion Observacion Conclusion

Para el 84% de los encuestados las
organizaciones  cuentan  con  equipos

I Enc H 1| I-Enc-H-1 . . 1-1
multidisciplinarios para la gestion de las
ofertas.
El incremento en la cantidad de los

| Enc H 2 | 1-Enc-H-2 requerimientos  para  los  encuestados |2

representa un aumento proporcional en la
complejidad de gestion para la fase de Inicio.




Enc

I-Enc-H-3

La relacion entre la complejidad y la cantidad
de analisis de precios unitarios APU’s a
realizar para los encuestados es directamente
proporcional, de esta por encima de 1000
APU’s el 68% de los encuestados determinan
una alta complejidad.

Enc

I-Enc-H-4

Para los encuestados la cantidad de los
interesados no es tan influyente los procesos
relacionados con la fase de inicio del
proyecto por otro lado es muy importante
para los encuestados (84%) la cooperacion
mutua entre el cliente y el equipo
desarrollador de la oferta especificamente en
la validacién de los APU’s.

Enc

I-Enc-H-5

Las herramientas mas utilizadas para la
integracion de la fase de inicio son MS Excel
con el 94%, MS Project con el 63%, MS
SharePoint con el 57% y estdndares para la
gerencia de proyectos PMI con el 52%.

Enc

P-Enc-H-1

Para el 72% de los encuestados es muy
importante contar con especialistas en gestion
de cronogramas y presupuestos para la
planeacion del proyecto.

P-1

Enc

P-Enc-H-2

La cantidad de requerimientos es
directamente proporcional a la complejidad
que tiene la integracién de estos para la fase
de planeacion en pro de la generacion de la
PMB.

P-2

Enc

P-Enc-H-3

La cantidad de paquetes de trabajo y paquetes
de planeacidn incide de manera directa en la
complejidad para el desarrollo de estos, por
encima de 150 paquetes, en promedio el 70%
de los encuestados cree que la complejidad es
muy alta.

P-2

Enc

P-Enc-H-4

La cantidad de actividades para programar
incide de manera directa en la complejidad
para el desarrollo de la planificacion del
proyecto, a partir de 600 actividades la
complejidad se incrementa de manera tal,
que, en el rango de mas de 1000, el 90% de
los encuestados determina una muy alta
complejidad.

Enc

P-Enc-H-5

Para el 94% de los encuestados es de vital
importancia contar con la PMB para la
finalizacion de la fase de planeacién de un
proyecto tipo contrato EPC.

P-2

Enc

P-Enc-H-6

Los interesados en el proyecto son de gran
incidencia independiente a la cantidad de
estos en la fase de planeacién. Sin embargo,
con una mayor cantidad de interesados
aumenta de manera preponderante la
incidencia sobre la fase de planeacion del
proyecto.

P-2




Enc

P-Enc-H-7

Las herramientas y técnicas empleadas en la
fase de planeaciéon estan relacionadas de
manera directa con la fase de inicio. En la
fase de planeacion el 100% de los
encuestados usan MS Project, el 84.2%
incluyen MS Excel y la utilizacion de los
estandares de gerencia para esta fase 63.2%,
asi mismo, aparecen herramientas emergentes
como Sharepoint (47.4%), Ms Power BI
(10.5%) y Ms Project Web App (21.1%).

P-3

Enc

E-Enc-H-1

Para el 68 % de los encuestados es muy
importante realizar una entrega progresiva de
la ingenieria de detalle para la ejecucion del
proyecto.

Enc

E-Enc-H-2

Para la tercera parte de los encuestados es
muy importante la efectividad y el
cumplimiento de los proveedores en el éxito
del proyecto.

P-5

Enc

E-Enc-H-3

La mitad de los encuestados considera muy
importante la capacidad respecto a la
ejecucion de obra que tenga el contratista
para el éxito del proyecto.

Enc

E-Enc-H-4

El 63% de los encuestados considera muy
importante las liberaciones en campo para el
avance en la ejecucion del proyecto.

Enc

E-Enc-H-5

Para la totalidad de los encuestados es de vital
importancia que se realice la integracién entre
el desarrollador del proyecto y Ila
interventoria en pro de la validacion de las
obras ejecutada.

E-4

Enc

E-Enc-H-6

El 68 % de los encuestados al momento de
realizar la entrega y validacién de las obras
ejecutadas, mencionan que son recibidas en
su totalidad aproximadamente en un
porcentaje mayor al 70%, asi mismo el 60%
de los encuestados exponen que menos del
10% de la obra no es aceptada por
incumplimiento  de  requerimientos, vy
finalmente un 70% de los encuestados
determina que aproximadamente en el 10%
de la obra entregada deben realizar retrabajos
para la entrega efectiva de las mismas.

E-7

Enc

E-Enc-H-7

Para la mitad de los encuestados las obras que
no son aceptadas representan un 5% de las
obras ejecutadas en su totalidad para el
proyecto. sin tener complicaciones legales
para la entrega o conflicto.

E-7

Enc

E-Enc-H-8

Respecto a herramientas y técnicas utilizadas
para la fase de ejecucion del proyecto, los
encuestados usan con el 94% MS Project y
MS Excel, el 68% emplean los estandares de
gerencia de proyectos, 47% fundamentan este
trabajo bajo los sistemas integrados de
gestion y el uso plataformas colaborativas de
gestién de informaciéon como MS SharePoint,
y finalmente con bajo porcentaje se

E-8




mencionan herramientas como primavera P6,
Ms Project Web App y cubos OLAP.

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
1

Para la tercera parte de los encuestados la
reserva de contingencia es variable y depende
del tipo de proyecto a ejecutar. En igual
porcentaje de encuestados la reserva de
contingencia se encuentra entre el 3% y 5%
del presupuesto.

E-8

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
2

Para el 57% de los encuestados la gestion de
costos representada en plan de gestion es vital
y su uso debe estar integrado al sistema de
gestion. Cabe resaltar que el 26% de los
encuestados es consciente de la importancia
del documento de gestion de costos, pero la
organizacion no cuenta con  estos
documentos.

S&C-3

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
3

Aproximadamente el 90% los encuestados
usan el EBIDTA y el indice de rendimiento
de costo CPIl, como herramientas para el
seguimiento y control de los costos del
proyecto.

S&C-5

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
4

Para los encuestados el porcentaje mas
recurrente de sobrecostos en los proyectos,
independiente de su cuantia se encuentra
entre el 5% y el 10% del valor del contrato.

S&C-7

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
5

Las herramientas y técnicas empleadas con
porcentajes de 94.7% y 84% de los
encuestados son Ms Project y Excel
respectivamente, con un componente del 68%
respecto SGI y con una minima aparicion
(15.8%) de herramientas de inteligencia de
negocios enfocadas a la creacion de paneles
de control.

S&C-6

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
6

En un porcentaje de 68% las organizaciones
integran su informacion para el seguimiento y
control de proyectos de manera online en
tiempo real.

S&C-8

S&C

Enc

S&C-Enc-H-
7

Solo el 31% de los encuestados reconocen un
esfuerzo alto que realizan sus organizaciones
respecto al uso de PMB’s en la gestion de
proyectos, para el 42% de estos es medio y
finalmente el 21% expone que es realmente
muy bajo.

P-2

Enc

P-Enc-H-8

En los sectores productivos industriales, la
secuencia de actividades permite no solo
generar una planeacion efectiva, ademés
ayuda a la disminucién de riesgos asociados a
los procesos de construccion.

P-2

Enc

P-Enc-H-9

La articulacion efectiva de la informacion en
la nube permite la verificacion rapida de este
proceso, sin embargo, es poco usado por las

P-11




organizaciones, ralentizando la planificacion
de los proyectos.

3.7 Entrevistas

Las entrevistas son un método de recoleccion de datos cualitativos que permiten la
comprension de un comportamiento, una situaciobn o una percepcion sobre un tema
especifico. En la mayoria de las entrevistas el entrevistador es la persona experta que por
medio de la ejecucion de las preguntas indaga y lleva el ritmo con el fin de determinar,
ahondar, enfatizar, aclarar o garantizar los objetivos de esta. Las entrevistas pueden tener
estructuras distintas, cada una de ellas con un grado de profundidad y complejidad
diferente. Las entrevistas pueden ser estructuradas, semiestructurada y no estructuradas. Y
pueden ser a profundidad o no. Estos criterios deben ser establecidos de manera objetiva a
la poblacion objetivo. (QUESTIONPRO, 2019), de esta manera, se determinard la
profundidad de las preguntas de acuerdo con la especificidad del objetivo de la entrevista.

3.7.1 Descripcion del Instrumento entrevistas

Para el desarrollo estructural de este instrumento se debe proporcionar el alcance y los ejes
tematicos pertinentes, incluyendo, aclaraciones de manera explicita claves para la buena
gestion de la entrevista, y finalmente el tratamiento de la informacion recolectada en la
misma. De acuerdo a lo anterior expuesto por Sampieri (2014) y QUESTIONPRO (2019),
el guion de la entrevista que se llevo a cabo dentro de esta investigacion, contiene la mayor
informacidén sobre el tema, los realizadores y el objetivo. Esto con el fin de generar la
fiabilidad de esta y la garantia para sus entrevistados.

La utilizacion de las entrevistas semiestructuradas es ampliamente utilizada por quienes
buscan informacién mutuamente relacionada, su estructura no es rigida, esto significa que
puede contener una estructura, pero permite un rango de libertad hacia las respuestas, el
contenido y extension de estas. El desarrollo de la entrevista permite una conversacion
fluida entre el investigador y el entrevistado, de manera que se hace flexible y adaptable el
guion de la entrevista, su secuencia y la posibilidad de inclusion de preguntas indagatorias
derivadas de una pregunta estructurada.

El analisis propio de los resultados requiere proceso analitico de los datos, que partiendo de
elementos de tipo cuantitativo permita a su vez obtener elementos con caracteristicas o
propiedades de caracter cualitativo, los cuales permiten obtener informacion concluyente
sobre los objetivos planteados. La realizacion de este tipo de entrevistas tiene como




beneficio la flexibilidad, la adaptabilidad, la informalidad a nivel conversacional, y la
fiabilidad de la informacién tanto cualitativa como cuantitativamente. Como desventajas se
encuentran la extension de la entrevista ya que puede generar una prolongacion inadecuada
de la entrevista. La comparacion entre las respuestas puede complicar de manera directa el
analisis de los resultados y que se requiera mayor cantidad de tiempo para determinar las
conclusiones.

La practicidad que tiene este tipo de entrevistas, permite la obtencion de resultados de
manera eficiente, producto de la conduccion intencionada de los resultados, ahora bien esto
dependera de la seleccion efectiva de los entrevistados, su alineacion con el tema principal
y el objetivo de la entrevista, la seleccion debe considerar temas como la idoneidad, la
experiencia, la afinidad y la relevancia del entrevistado a nivel individual; de igual forma se
deben considerar elementos relacionados del entorno productivo como la organizacion, el
campo de accion y el sector productivo. Lo anterior para establecer el entorno del
entrevistado y acotar el perfil de la persona.

La muestra y el tamafio de la entrevista puede determinarse bajo distintos pardmetros, una
muestra representativa, determinada por el universo de la entrevista y la poblacién que seréa
establecida por la cantidad de elementos que conforman el total de la poblacién. Los datos
de entrada para este analisis deben provenir de una fuente de informacion poblacional, a su
vez la muestra debe contener una fraccién que contemple de manera aleatoria la poblacion.
Sin embargo, este tipo de muestra representa grandes esfuerzos a nivel de adquisicion de
informacidn, comunicaciones para lograr el acceso a la entrevista y lograr dentro de ese
rango un alto factor de aceptacion para el desarrollo de la entrevista. Este proceso de
seleccion busca el andlisis cuantitativo de datos, y por lo tanto el proceso de seleccidn se
realiza de manera aleatoria y su tamafio garantiza la percepcion de un comportamiento.

Para temas exploratorio en una escala menor, se puede implementar un muestreo mucho
menor y desarrollar el proceso de seleccion de manera direccionada. Este proceso es
Ilamado proceso de seleccién por conveniencia (Sampieri, Collado, & Baptista, 2014) el
cual busca la obtencién de informacidn a nivel apreciativo. Su funcionamiento varia, ya que
puede realizarse la seleccion de manera intencionada, y bajo la utilizacion de canales de
comunicacion directos; de esta manera permite una reduccién de los tiempos en el proceso
de seleccién y ejecucion de la entrevista, asi como, la interpretacion y el analisis de la
informacion es més eficiente.

Las entrevistas desarrolladas para este trabajo de grado fueron creadas bajo la estructura de
composicion de preguntas semiestructuradas, esta formulacion permite mantener un hilo
conductivo para el desarrollo de la entrevista con un didlogo abierto e informal, sin
embargo, se mantiene una estructura de respuestas alineadas de acuerdo con las intenciones
del investigador y la estrategia planteada de manera que se pueda obtener la informacion
objetivo para esta investigacion.



La formulacién de las preguntas se concibié bajo los lineamientos principales de los
objetivos del trabajo de grado, en busqueda de informacion relevante para identificar los
acervos de procesos de la organizacion en la que se desempefian. Para ello las preguntas
hacen referencia a los procesos de planeacion, seguimiento y control que son empleados
para sus proyectos, de igual forma indagar por las herramientas y técnicas que se utilizan
para cada grupo de procesos. La entrevista es realizada de manera presencial con el fin de
garantizar que los canales de comunicacion directos logren la mayor eficiencia en la
busqueda de la informacion.

El tiempo general de la entrevista y de igual forma el ritmo de las preguntas que se
realizaron, estuvieron administradas por el entrevistador, a su vez se enfatizd de manera
objetiva en la busqueda de informacion asociada a la forma de ejecucién de los proyectos,
los procesos y su alineacion con la gerencia de estos. Los entrevistados hacen parte de la
alta gerencia de las organizaciones inmersas en los distintos sectores productivos que
mueven la economia de la nacion. Segin el DANE en el afio 2018 la construccion tuvo un
crecimiento del 0.3%, el desarrollo de productos de consumo aumento el 2%, la
infraestructura de energia aumento el 2.7% y las telecomunicaciones con un aumento del
3.1% son parte de los sectores que dinamizan la economia, de igual forma el fomento y la
ejecucion de proyecto EPC como los descritos en la primera seccion de este documento.

Para el instrumento se entrevistaron 8 personas, estas pertenecen a empresas que impactan
de manera directa los sectores mencionados anteriormente por medio del desarrollo de
proyectos de este tipo, y seleccionados por conveniencia bajo perfiles como, gerentes,
residentes, directores de obra, desarrolladores de negocios, directores de PMO’s y
consultores; quienes aportaron su conocimiento y experiencia en la consecucion de los
objetivos de este trabajo de grado.

Las entrevistas fueron desarrolladas de manera presencial y a distancia por medio de
comunicaciones telefénicas, lo que permiti6 la obtencion de informacién importante a nivel
del panorama de los procesos de la organizacion, las herramientas y técnicas empleadas y
de igual forma ahondar en las interacciones que realizan las organizaciones con los clientes
en las distintas fases del proyecto.

3.7.2 Andlisis del Instrumento entrevistas
Los resultados de la ejecucion de las entrevistas se encuentran en el anexo F en el cual
se hacen las observaciones generales de los entrevistados para cada pregunta ejecutada.

3.7.3 Hallazgos del Instrumento entrevistas

Los hallazgos identificados de este instrumento se exponen a continuacion.



Tabla 8. Hallazgos Instrumento Entrevistas

Fase

Instrum.

Ent

Ref.

Codificacion

1 I-Ent-H-1

\ Observacion

Es muy importante  que las
organizaciones cuenten con equipos de
expertos para generar este tipo de ofertas,
dinamicas en conjunto del equipo
comercial y técnica determinan la
efectividad de esta, asi mismo, el uso de
plataformas colaborativas representa un
aporte tecnoldgico primordial a favor de
este proceso.

Conclusion

Ent

2 I-Ent-H-2

El proceso de gestion de APU’s es
fundamental en las organizaciones, sin
importar si la estructura del proyecto es
P*Q, suma alzada o hibrida, estos hacen
parte fundamental de la base del modelo
de oferta.

Ent

1 E-Ent-H-1

Las empresas con alta madurez en el
desarrollo de proyectos tipo contrato EPC
tienen un repositorio integrado bajo el
manejo del portafolio en la nube.

S&C

Ent

2 S&C-Ent-H-2

La mayoria de las organizaciones
gestionan de manera local los proyectos
sin contar con wuna plataforma de
integracion online.

S&C-6

S&C

Ent

3 S&C-Ent-H-3

La generacion de reportes de estados de
avance se realiza de manera manual, bajo
la utilizacion de software tradicionales de
cuantificacion (Ms Excel).

S&C-8

S&C

Ent

4 S&C-Ent-H-4

Se evidencian dificultades de tipo técnico
en el desarrollo y actualizacién de PMB’s
enfocadas en procesos efectivos de
seguimiento y control.

S&C-2

Ent

5 P-Ent-H-5

Las empresas cuentan con procesos de
recoleccion de requerimientos de manera
directa con el cliente.

Ent

6 P-Ent-H-6

Las empresas usan de manera amplia la
EDT/WBS siendo mucho méas importante
para la asignacidn de responsables.

Ent

7 P-Ent-H-7

Las empresas cuentan con procesos
propios para la validacion del alcance, de
manera interna, bajo la aplicacion de
auditorias internas, y hacia el cliente, por
medio de entregas a interventoria
referenciadas con un plan de calidad.

S&C-2

Ent

8 P-Ent-H-8

Respecto a la definicion de actividades,
es posible afirmar, que deben asegurar de
manera clara y concisa lo que se debe
hacer en el proyecto para lograr los
objetivos.

P-2

Ent

9 P-Ent-H-9

Las empresas en distintos casos no usan
la secuencia de actividades de manera
analitica, en su lugar emplean Ila
experiencia para el desarrollo de las




actividades.

Ent

10

P-Ent-H-10

En los procesos iterativos la relacién de
las actividades solo se secuencia para las
cuentas de control.

P-2

Ent

11

P-Ent-H-11

La construccion  paramétrica  de
estimaciones para proyectos de desarrollo
e innovacién son la herramienta mas
empleada, brindando pardmetros de
seguridad para los ejecutores del
proyecto.

P-1

S&C

Ent

S&C-Ent-H-5

Respecto al control del cronograma, la
mayoria de los sectores productivos
presentan falencias importantes, esto se
debe principalmente a la
retroalimentacion poco efectiva del
trabajo en la obra, determinado
generalmente  por  equipos  poco
dinamicos frente a los procesos
administrativos que requieres este tipo de
contratos.

E-5

S&C

Ent

S&C-Ent-H-6

La falta de informacion bajo los
repositorios de proyectos genera vacios a
nivel organizacional, lo que desvirtda la
aplicacion de lecciones aprendidas de
manera continua en los proyectos.

E-1

Ent

12

P-Ent-H-12

El desarrollo de la linea base de costos
permite al gerente del proyecto tener un
panorama de costos y gastos asociados al
proyecto, la forma de controlar los rubros
y generar los flujos de caja.

P-1

Ent

13

P-Ent-H-13

El presupuesto en la mayoria de los casos
no contempla las reservas de
contingencia, esto como una mala
préctica a nivel organizacional.

P-1

Ent

14

P-Ent-H-14

Las falencias principales en la aplicacion
de la metodologia EVM en este tipo de
contratos, se emplazan al considerar los
presupuestos estaticos, los constantes
adicionales de obra requieren métodos
dinamicos para un 6ptimo seguimiento y
control del proyecto.

S&C-5

Ent

15

P-Ent-H-15

El plan de gestién de la calidad esta
establecido de manera directa en la
constitucion del contrato, haciendo una
integracion en doble via entre el cliente
por medio de la interventoria y de los
contratistas, por medio de la aplicacion de
la auditoria interna.

Ent

E-Ent-H-2

El documento denominado “Plan de
Calidad” es quien determina los procesos
relacionados con el aseguramiento de la
calidad, representa los lineamientos del
precomisionamiento,  comisionamiento,
puesta en marcha y estabilizacidn de cada

E-1




parte de la obra construida.

S&C

Ent

S&C-Ent-H-7

El control de la calidad en proyectos
epcistas se realiza por medio del control
efectivo de los requerimientos
representados en sus entregables.

E-7

Ent

16

P-Ent-H-16

Los recursos principales en los contratos
epcistas son de talento humano, quienes
generan la mayor cantidad de avances en
el proyecto.

E-5

Ent

17

P-Ent-H-17

El material, planta y equipos soportan el
proyecto de manera operativa generando
valor agregado desde la parte interna de
la organizacion.

Ent

E-Ent-H-3

Para los proyectos tipo contrato EPC el
proceso de adquisicion de los recursos a
nivel de materiales y equipos representa
un 70% del esfuerzo total del proyecto.

E-2

S&C

Ent

S&C-Ent-H-8

Para el control de los recursos del
proyecto la  utilizacion de las
herramientas y aplicaciones proporciona
posibilidades para la gestion efectiva de
los recursos fisicos y de talento humano
en el menor tiempo posible. Posibilita la
toma de decisiones en tiempo real y
brinda de manera integrada la preparacion
de informes de rendimiento de valor para
la organizacion.

S&C-6

Ent

E-Ent-H-4

La mejora continua de los canales de
comunicacion garantiza  que la
planificacién y ejecucién del proyecto
tenga la menor cantidad de elementos de
incertidumbre y riesgo para el proyecto.

E-4

Ent

18

P-Ent-H-18

En las empresas desafortunadamente no
se emplea de manera masiva la gestion de
los riesgos. Producto de una falta de
comprensiéon de importancia de esta
gestion para proyectos de grandes
cuantias.

Ent

E-Ent-H-5

La implementacion de las respuestas a los
riesgos estard supeditada a la correcta
ejecucion de todos los procesos planeados
para el aumento en el éxito del proyecto,
sin tener que proporcionar nuevos planes
de gestion a cuenta de los imprevistos.

E-6

Ent

19

P-Ent-H-19

Para la gerencia financiera una directriz
importante respecto al proceso de gestion
de las adquisiciones esta relacionada con
la efectividad del manejo del flujo de
caja, de esta relacion depende en gran
parte la estabilidad financiera del
proyecto y a su vez de la organizacion.

P-4




Es muy importante reconocer dentro de la
estructura base de ejecucidn del proyecto
la criticidad que tienen los proveedores,
de esta relacion se deben generar los
modelos de negociacion que apoyen la
estabilidad financiera del proyecto.

P Ent H 16 P-Ent-H-16 P-10

Para este tipo de proyectos donde el
componente de procura generalmente esta
cercano al 60% del presupuesto del
contrato, la gestion, codificacién y carga
S&C Ent H 8 S&C-Ent-H-8 | de recursos en todas sus fases, requiere de | S&C-4
una estructura propia hacia la
organizacion que soporte de manera
efectiva el seguimiento y control de la
organizacion.

Dentro del escenario financiero es
importante realizar un mapeo de la
tendencia del AIU (planeado, ejecucién,
cierre)) méas alla del modelo de
rendimientos a nivel de gerencia de
proyectos, las organizaciones dentro de
su funcionar estdn  constantemente
comprometidas con el resultado de los
proyectos en términos de AlIU
(Administracién, Imprevistos, Utilidad).

S&C Ent H 9 S&C-Ent-H-9 S&C-9

4. Conclusiones y recomendaciones como insumos para la creacion del Modelo

Posterior a la aplicacion de los instrumentos (pensamiento sistémico, dindamica de sistemas,
simil PMI, encuestas y entrevistas) para la comprension y el dimensionamiento en términos
de su contexto, los elementos representativos, las interacciones y procesos desarrollados de
manera directa para la ejecucién de proyectos tipo contratos EPC en Colombia, se
generaron 165 hallazgos que son el pilar de la estructura del modelo PSC, que es el
producto del trabajo de grado. A partir de los hallazgos y su integracion relacionada con los
5 instrumentos, se consolidaron 40 conclusiones, que a su vez dan soporte para las 33
recomendaciones, que son la base para la construccion del modelo PSC, sus fases,
elementos de entradas, las herramientas, las técnicas, elementos de salidas, los flujogramas
y finalmente los protocolos de actuacion.

4.1 Conclusiones

A partir de los 166 hallazgos generados por los instrumentos mencionados en el capitulo 3
(ver Tabla 9. Resumen de Hallazgos), se realizd un proceso de andlisis e integracion bajo
parametros como la fase y el enfoque con el propésito de generar un determinado nimero




de conclusiones que enmarquen finalmente el resultado total de los instrumentos de
investigacion.

Tabla 9. Resumen de Hallazgos

HALLAZGOS
Referencia P. Sistémico  D. Sistemas PMI Encuestas  Entrevistas | Total

Framework 7 7
Inicio 1 3 4 5 2 15
Planeacion 3 4 44 9 16 76
Ejecucion 6 19 8 5 38
Seguimiento & Control 1 2 11 7 30

TOTAL 12 15 78 29 32 166

A continuacién, se presentan las 40 conclusiones que se generaron de la investigacion y la
llustracion 5. Explicacién codificacién de conclusiones para la comprension de la
codificacion asignada. Ver Tabla 10. Conclusiones de los instrumentos de investigacion.

Codificacion Consecutiva
Indicativo de conclusion por instrumento

Fase del ciclo de vida del contrato

N\
S&C-C1

lustracion 5. Explicacion codificacion de conclusiones

Tabla 10. Conclusiones de los instrumentos de investigacion

Codificacion Conclusion Hallazgos

El proceso de pensamiento sistémico interviene de manera
directa en la forma en que se desarrollan, componen vy
F-C1 relacionan los distintos elementos que se interrelacionan para la | F-Ps-H-1/F-Ps-H-2/ P-Ps-H-3
gestion y generacion de valor para la planeacion, ejecucion y el
seguimiento y control de un proyecto tipo contrato EPC.




Para la formulacion y construccion de las bases de la
modelacién y simulacion fueron necesarios todos los procesos

F-Ps-H-3 / F-Ps-H-6 / F-Ps-H-7 /

F-C2 deductivos, de identificacion de elementos, de interacciones, de 1-Ps-H-1
relaciones y de ciclos causales que proporcionan el marco ldgico
y los escenarios para la dinamica de sistemas.
Es necesario un equipo con experiencia en recoleccion de | E-Ent-H-1/1-Ds-H-1/l-Enc-H-
I-C1 requerimierjtos y desarrollos de AP’U'S, qdiqionalmente puede 1|,/,\',|'|F_’,ZA_'1'1H;2P{;;\E'l\f'}'{'_'j,rf,/;'
ser necesario un apoyo constante del area técnica. PMI-H-5
Es necesario que las organizaciones contemplen un modelo
efectivo para la gestion de clientes, especificamente desde el
1-C2 area comercial se de_ben involucrar herramientas tipq (;RM I-Enc-H-2 / I-Enc-H-4 / I-PMI-
(Customer Relationship Management) en pro del seguimiento | H-1/1-PMI-H-4/P-PMI-H-44
efectivo de los clientes y las oportunidades de negocio de la
organizacion
El proceso requiere contar con recursos informaticos a nivel de
I-C3 hojas de célculo (Ms Excel), esta es la base de la generacion de I-Enc-H-3 / I-Enc-H-5
APU’s y la integracion de estos.
La magnitud del contrato implica la creaciéon de un namero muy
importante de APU’s (andlisis de precio unitarios), esto
I-C4 determina la usabilidad de software de apoyo adicional o la "DS'H'Z“'E";'ZH'Z/P‘PM"H‘
utilizacion de macros y herramientas avanzadas de Excel para
soportar este proceso.
La importancia de la efectiva gestién colaborativa de la
informacion referente a la licitacion del contrato hace necesario
I-C5 la utilizacién de software online que permitan trabajar con I-Ent-H-1
Gltimas versiones de documentos en forma répida y en tiempo
real.
Respecto a los requerimientos, es necesario llevar una
trazabilidad al momento del desarrollo de la oferta, este nimero
I-C6 significativo requiere atencién desde la gestion para asegurar I-Ds-H-3 / P-Ent-H-1
una inclusion totalitaria al momento de generar la oferta del
contrato.
La gestién de interesados internos debe ser muy agil, por ello es
necesario automatizar las fases relacionadas con el proceso de
generacion de componentes de la oferta mercantil (propuesta
I-C7 técnica, propuesta econdémica, elementos contractuales y P-Ps-H-1
juridicos), para esto, existen herramientas que formalicen flujos
de trabajo con activaciones online que generen alarmas y
visibilidad a los principales involucrados en el proceso.
P-Ds-H-1 / P-Enc-H-1/ P-Ent-H-
Es necesario un equipo con experiencia en generacion de | 14/P-Ent-H-7/P-Ent-H-8/P-
PMB’s, este debe tener experiencia en estructuras predictivas | ENtH-9/P-PMI-H-17/P-PMI-
- bajo modelos de contratos P*Q (APU’s), suma alzada (juicio de H18/ PPMIH2 ) PPMIH-28
' / P-PMI-H-3 / P-PMI-H-42 | P-
expertos) e hibridos. PMI-H-6 / P-PMI-H-7 / P-PMI-
H-9
E-Ds-H-4 / F-Ps-H-4 / F-Ps-H-5 /
la linea base de medicion de desempefio PMB es trascendental Pz'?sp'ifcf S:S'?/S'F*f_;é PHESn?PH
porque permite aclarar el panorama del proyecto frente al | gnc.H.6/p-Enc-H-8/P-Ent-H-2
P-C2 alcance, los cost(_)s, el tiempo, el trabajq, I_os recursos y la | /P-Ent-H-4/P-Ent-H-5/ P-Ent-
procura del material, de esta manera, las técnicas avanzadas de | H-6/P-PMI-H-10/P-PMI-H-13
planificacion bajo estructuras de proyectos maestros y | / i‘&'}fﬁiﬁj‘éi‘&'}{'ﬁiﬁ%?‘
subproyectos, se convierten en cadena de valor de este elemento. | ppi-H-24 / P-PMI-H-4 / P-PMI-
H-8 / P-Ps-H-2 / S&C-Enc-H-7
La magnitud del proceso de reporting durante la ejecucion del
P-C3 proyecto requiere un modelo automatizado, este debe integrar P-Enc-H-4 / P-Enc-H-7

reportes masivos de trabajo que posteriormente soporten los




procesos de actualizacién en cada fecha de estado de este.

P-C4

Es necesario estructurar un archivo de gestion de procura en el
tiempo bajo el modelo que plantea la PMB del constructor, el
proposito ademas de cuidar el flujo de caja del proyecto es llevar
el proceso de compra de manera inteligente frente a la obra
misma.

P-Ent-H-15 / P-PMI-H-19 / P-
PMI-H-41

P-C5

Es necesario estructurar un proceso de seleccion de
proveedores bajo el modelo que plantea la PMB del
constructor, este debe tener en cuenta tiempos de la obra,
proveedores sustitutos para mitigar riesgos y el apalancamiento
de las finanzas del contrato.

E-Enc-H-2 / E-PMI-H-16 / E-
PMI-H-17 / E-PMI-H-18

P-C6

Es necesario estructurar un proceso de gestion de cartera eficaz
para el proyecto, este debe ser referenciado al modelo que
plantea la PMB cliente, solo asi y en referencia a la PMB de
costos, nos permite obtener un panorama financiero estimado del
proyecto y sus necesidades de apalancamiento externo si es el
caso.

P-PMI-H-20 / P-PMI-H-21/ P-
PMI-H-25 / P-PMI-H-26

P-C7

Es necesario mantener los interesados informados de manera
efectiva, en ese sentido es prioritario desarrollar una solucion
colaborativa (dashboards) y online que proporcione en todo
momento los rendimientos, desviaciones y prondésticos del
proyecto

P-PMI-H-27 / P-PMI-H-33

P-C8

Es importante desarrollar informes de tendencias de las
variables mas importantes del contrato, estas permiten visualizar
comparativos acumulativos respecto a lo planeado, lo ejecutado
y proyectado en el tiempo.

P-PMI-H-35

P-C9

Es importante para el proyecto la clara visualizacion relacionada
con la asignacion de los recursos, esto requiere que, si la
estructura del cronograma estd desarrollada bajo proyectos
maestros y subproyectos, los recursos deben estar vinculados
hacia todos los subproyectos del contrato.

P-PMI-H-1/ P-PMI-H-29 / P-
PMI-H-30

P-C10

La importancia de los proveedores para el contrato determina un
componente fundamental en la estructura de planificacion de
este, por ello la PMB debe soportar la seleccion de proveedores
estratégicos, y si es necesario debe incluir buffers y proveedores
para soportar contingencias

P-Ent-H-16

P-C11

Es necesario para la gestion de grandes datos integrar desde la
gerencia, técnicas de manejo de informacién, los datos son la
base y el resultado de ellos permiten reconocer el estado y en
general son el fundamento para tomar decisiones.

P-Enc-H-9 / P-PMI-H-32 / P-

PMI-H-36 / P-PMI-H-37 / P-

PMI-H-38 / P-PMI-H-39 / P-
PMI-H-40

P-C12

La importancia de la efectiva gestion colaborativa de la
informacion referente a la planificaciéon del contrato hace
necesario la utilizacion de software online que permitan trabajar
con Ultimas versiones de documentos en forma répida y en
tiempo real.

P-Ds-H-3 / P-PMI-H-34

E-C1

La gestion de proyectos tipo contratos EPC requiere que la
organizacion  contrate  personal administrativo  con
conocimientos y experiencia en: manejo de equipos de trabajo,
gestion de proyectos desde perspectiva proyectizadas y con
habilidades en términos del negocio, gerencia de proyectos y
liderazgo.

E-Ds-H-1/E-Ent-H-2 / S&C-
Ent-H-5

E-C2

La importancia de los proveedores es clara bajo la estructura de
contratos EPC, de esta manera la gestién de estos se convierte en
procesos primarios de la fase de procura.

E-Ds-H-3/ E-Ent-H-3 / E-PMI-
H-11/ P-Ent-H-13 / P-PMI-H-31
/ S&C-PMI-H-10




E-C3

Es importante resaltar que un buen desarrollo de la ingenieria
bajo caracteristicas FEED (Front End Engineering Design),
determina el mejoramiento de los niveles de incertidumbre en
las fases de procura y construccion, esta caracteristica, apoyada
del concepto de trabajo llave en mano, hace del contrato més
ejecutable con el cliente y la interventoria.

E-Ds-H-2 / E-Enc-H-1

E-C4

El trabajo de la interventoria es basico y propende siempre a
favor del contrato, de esta manera, es necesario gestionarlos
como interesados de alto poder e interés dentro del proyecto.

E-Ds-H-4 / E-Enc-H-4 / E-Enc-
H-5/E-Ent-H-4

E-C5

Respecto al tema del equipo y su entrenamiento es necesario
ademas generar planes de capacitaciones adecuados en pro de
las necesidades del alcance del proyecto, ademas es importante
generar procesos motivacionales y de liderazgo de manera
constante con el objetivo de formar un equipo sin altas tasas de
rotacion y de aprendizaje claro en el tiempo.

E-Enc-H-3/E-PMI-H-12/ E-
PMI-H-13 / E-PMI-H-14 / E-
PMI-H-15 / P-Ent-H-12 / S&C-
Ent-H-4

E-C6

El concepto llave en mano "Turnkey" propio de la gestion de
obra (disefio y construccion) en este tipo de contratos,
acompafado de un proceso de gestion interdisciplinario eficiente
bajo la sinergia del director de obra, el cliente y la interventoria,
permiten enfocar los procesos de riesgo en temas relacionados
con seguridad industrial, bases culturales, cumplimiento de
proveedores y responsabilidad ambiental.

E-Ent-H-5

E-C7

La planificacion de la calidad es importante para garantizar el
éxito del proyecto, y su base es el plan de calidad, de esta
manera el director de proyectos debe procurar que los esfuerzos
se centren en entregar lo solicitado, sin caer en el engafio de
querer entregar algo mejor esperando que esto incremente la
satisfaccién del cliente o el éxito del proyecto.

E-Ds-H-5 / E-Enc-H-6 / E-Enc-
H-7 / E-PMI-H-10/ E-PMI-H-4 /
E-PMI-H-5 / E-PMI-H-8 / E-
PMI-H-9 / P-Ent-H-11 / S&C-
Ent-H-6

E-C8

La cantidad de variables a manejar desde la parte legal,
contractual, técnica, recursos, proveedores, material y el dia a
dia situacional de la obra determinan la necesidad més alla del
director de obra un elemento claro para la gestion general del
contrato, este recurso debe contar con enfoque administrativo y
conocer la organizacién bajo los FAQO de la misma.

E-Enc-H-8 / E-PMI-H-6 / S&C-
Enc-H-1

E-C9

La importancia de la efectiva gestion colaborativa de la
informacion referente a la obra y en general del contrato, hace
necesario la utilizacion de software online que permitan trabajar
con Ultimas versiones de documentos en forma répida y en
tiempo real.

E-PMI-H-19 / E-PMI-H-7

E-C10

El trabajo en campo de este tipo de proyectos puede estar
gestionando semana a semana alrededor de 5000 o mas horas
hombre, esto hace necesario caracterizar procesos de reporte
eficientes que vinculen una gestion especial por parte de
residentes y supervisores, y que cuenten ademas con
caracteristicas optimas de volumen, velocidad y veracidad

E-PMI-H-1

S&C-C1

Es necesario formar un equipo experimentado para la gestion
del proyecto, con conocimientos especificos en actualizacion y
analisis gerencial (rendimientos, desviaciones y prondsticos) de
proyectos bajo modelos avanzados de cronogramas e integracion
de datos.

S&C-PMI-H-7

S&C-C2

Para el contrato es muy importante la gestion dinamica de
PMB’s, su caracteristica llave en mano hace necesario visualizar
en todo momento el alcance real de la obra bajo los modelos de
constructor (alcance, tiempo, costos, trabajo) y cliente (alcance,
tiempo, facturacién).

P-Ent-H-3 / S&C-Ent-H-3 /
S&C-PMI-H-3




S&C-C3

El uso de modelos de integracion de datos es muy importante
para el proyecto, para ello es importante involucrar técnicas
avanzadas de seguimiento y control que bajo herramientas
avanzadas de gestion de proyectos permitan una gestion efectiva
del mismo.

S&C-Enc-H-2

S&C-C4

Es necesario determinar una efectiva estructura de recursos,
esta debe permitir una efectiva gestion en cada fecha de estado
para todos los elementos relacionados especificamente con el
tipo material (consumibles, logistica, herramientas, material de
la procura, maquinaria, etc.) y debe incluir una codificacién
integrada bajo componente propios del contrato como:
subproyecto, WBS, darea, proveedor, fecha de estado, etc.

S&C-Ent-H-8

S&C-C5

Es muy importante el conocimiento propio y el uso eficiente de
las técnicas para el calculo de rendimientos, desviaciones y
prondsticos en términos de alcance, costos, tiempo y trabajo a
nivel del proyecto maestro, subproyectos y tareas.

P-Ent-H-10 / S&C-Enc-H-3/
S&C-PMI-H-4 /| S&C-PMI-H-6

S&C-C6

Es importante desarrollar modelos dinamicos de analisis de la
informacidn, esto es, que desde la integracién de la informacién
de obra (horas hombre de todo el personal - reporting) y la
posterior carga de datos en el software de gestién de proyectos,
sin importar la periodicidad de fechas de estado determinadas
para el proyecto como tal, se creen procesos y estructuras agiles
que mejoren tiempos de actualizacion, pero al mismo tiempo
soporten el detalle necesario para el analisis gerencial del
contrato.

E-PMI-H-3 / S&C-Enc-H-5/
S&C-Ent-H-1/ S&C-Ent-H-7 /
S&C-PMI-H-1/ S&C-PMI-H-11
/ S&C-PMI-H-5 / S&C-PMI-H-9
/ S&C-Ps-H-1

S&C-C7

Las técnicas de visualizacion son muy importantes para el
estado de un proyecto, esto involucra, la escogencia correcta
entre modelos relacionados con curvas EVM (valor ganado,
valor planeado y costo actual), curvas S (alcance, costo, trabajo
y factura), diagrama CPIl vs SPI, entre otros, y el tipo de
interesado (interno y externo) al cual estamos presentando la
informacion.

E-PMI-H-2 / P-PMI-H-12 /
S&C-Ds-H-1 / S&C-Ds-H-2 /
S&C-Enc-H-4 / S&C-PMI-H-2

S&C-C8

La necesidad propia del analisis para tomar decisiones hace
necesario desarrollar informes dindmicos online (desktop -
mobile), sin importar la técnica de visualizacion determinada, en
este proceso la necesidad es una visual agil y clara, que permite
de manera automatica y desde cualquier dispositivo electrénico
inteligente conectado a una red de internet, acceder a la
informacion del estado de un elemento de la estructura de
cronograma del contrato (maestro, subproyecto, tarea).

S&C-Enc-H-6 / S&C-Ent-H-2 /
S&C-PMI-H-8

S&C-C9

La necesidad del andlisis financiero es importante durante la
gjecucion del proyecto, temas como la tendencia del AlIU
(administracién, imprevistos y utilidad), beneficios de la
relacion facturacion y costo real, acompafiados ademas de una
validacién objetiva bajo el concepto de produccion (valor
ganado), determinan una visual distinta y complementaria al
analisis propio de gerencia de proyectos que es muy valorada
por las &reas financieras de la organizacidn.

S&C-Ent-H-9

4.2 Recomendaciones




A partir de las 40 conclusiones generadas en el punto anterior (ver Tabla 11. Resumen de
Conclusiones), se realizd un proceso de analisis e integracion bajo referencias de similitud
con el propdsito de generar un determinado nimero de recomendaciones que enmarquen
finalmente el espectro generado por las conclusiones. A continuacién de muestra la
llustracion 6. Codificacidn de las recomendaciones para la comprension de su estructura.

Codificacién Consecutiva
Indicativo de Recomendacion por instrumento

Fase del ciclo de vida del contrato

N
P-R1

llustraciéon 6. Codificacion de las recomendaciones

Tabla 11. Resumen de Conclusiones

CONCLUSIONES
Referencia #
Framework
Inicio
Planeacion 12
Ejecucion 10
Seguimiento & Control 9
TOTAL 40

A continuacion, se presentan las 33 recomendaciones que se generaron de la investigacion.
Ver Tabla 12. Tabla de Recomendaciones para el modelo PSC.

Tabla 12. Tabla de Recomendaciones para el modelo PSC

Codificacion Recomendacidn Conclusiones

Se recomienda que el equipo humano responsable de la propuesta este
I-R1 @ntegr_ado por personas con rgla_lcién directa para el tema espec!'fi_co, con la
idoneidad y la experiencia suficiente para el desarrollo de las actividades que
esta fase requiera.

I-C1

Se recomienda desde el inicio del proceso para generar la oferta comercial
realizar una gestién de cliente bajo un software CRM (Customer Relationship
Management), esto permite tener un seguimiento en la temporalidad de la
fase, teniendo en cuenta el estado del proceso de la licitacion

I-R2 I-C2




I-R3

Se recomienda para la fase de Inicio que las organizaciones cuenten con
formatos y procedimientos estandarizados para la creacion de APU’s y su
respectiva integracion en el modelo de oferta econdmica total de la obra.

I-C1/1-C4/
I-C3

I-R4

Se recomienda la utilizacién de procesos automaticos a nivel de flujos de
trabajo, esto permite una buena gestion de interesados internos a nivel del
estado del proceso del contrato.

I-C7

I-R5

Se recomienda en la fase de inicio el uso de herramientas de gestion
documental de caracter colaborativo, estas permiten la modificacion e
integracion efectiva de la informacién, en pro de la generacién de las ofertas
econdmica, comercial y la gestion de los temas legales y juridicos propios del
contrato.

I-C5

I-R6

Respecto a la recoleccion de los requerimientos se recomienda integrar los
procesos de gestién (SGI) bajo la referencia de canales de comunicacién
dinamicos y los interesados del proyecto, esto le permite al equipo
responsable de la propuesta, solucionar las inquietudes y demas necesidades,
que soporten la estructuracion de la oferta con la menor cantidad de sesgos
posibles.

I-C1/1-C6/
I-C3

I-R7

Se recomienda luego de la adjudicacion del contrato, que el equipo técnico
responsable de la ejecucion del proyecto realice una validacion de las bases de
estimaciones de los APU’s (P*Q) y los datos de los items suma alzada, esta
informacion permite realizar el empalme adecuado entre la fase de inicid y la
fase de planeacion.

I-C5

I-R8

Se recomienda la implementacién de canales directos de comunicacion
cliente — contratista, estos soportan la efectiva validacion de la informacién
base del presupuesto del proyecto (APU’s, oferta técnica / econémica) y
fortalecen la dindmica propia en respuesta a aclaraciones y/o validaciones
propias de la fase de inicio.

I-C7

I-R9

Se recomienda realizar una lista de chequeo de la informacion recibida por
parte del cliente o del area comercial que permita la integracion de las bases
documentales del negocio, y tener en cuenta la totalidad de estos durante el
proceso de desarrollo de la propuesta.

I-C7/1-C3

P-R1

Se recomienda que el equipo encargado del desarrollo de la planificacion del
proyecto este compuesto por personal capacitado en conceptos de gerencia de
proyecto y manejo de software especializado de gestion de proyectos.

P-C1

P-R2

Se recomienda desarrollar PMB’s que integren el alcance, el cronograma, los
costos, los recursos y el trabajo del proyecto, para ello es indispensable
utilizar un software de gestién de proyectos (por ejemplo, Ms Project) que
integre todos los componentes mencionados anteriormente y junto con la
solucién PPM (Project Portfolio Management) de Microsoft, permita acceder
a estos datos de manera integrada en datas de informacion, que seran el
soporte de analisis para el proyecto.

P-C2/P-C9

P-R3

Se recomienda para soportar la generacién de informacién integrada hacia la
gestion colaborativa el uso de aplicaciones como MS PowerApps, la cual
desarrolla instrumentos para el ingreso automatizado de datos, con la gran
ventaja que su fuente puede relacionarse con las datas sincronizadas de
informacion en la nube generadas por PWA (Project Web App).

P-C3/

P-R4

Se recomienda que la organizacién cuente con un proceso estandarizado para
la gestiébn de procura de material, este debe estar soportado por las
referencias brindadas por la PMB de costos, el uso de herramientas de bases
de datos (cubos OLAP) y la generacién de agendas en detalle para los
diferentes rubros apropiados en la base de costos.

P-C4

P-R5

Con el propdsito de mantener la estabilidad financiera del contrato, se
recomienda generar acuerdos estratégicos con los proveedores desde la fase
de planeacioén, esto acuerdos deben tener como referencia, la PMB del
constructor (cronograma - costos) en donde pueden determinar los impactos

P-C5/P-C10




de los egresos por periodo, y la PMB cliente (cronograma - factura) que
estima el beneficio de los ingresos por periodo; estos analisis en conjunto
permiten determinar la estabilidad financiera del contrato.

P-R6

Se recomienda crear modelos continuos para la gestion de la Cartera o
Factura, deber incluir todos los escenarios (cartera planeada, cartera ganada,
cartera real, cartera proyectada) y apoyados en la PMB cliente, permitiran
estimar los flujos positivos en el tiempo para el proyecto, y bajo el esquema
de costos soporten los beneficios financieros por periodo en el contrato.

P-C6

P-R7

Se recomienda usar bases de datos que posibiliten un efectivo seguimiento y
control del proyecto a través de informes en tiempo real, este proceso debe
incluir un servidor de proyectos en la nube (Ms Project Web App) como
integrador de la informacion, un software para gestién de proyectos (Ms
Project Professional) como base de carga de esta, y una herramienta
estratégica para el desarrollo de dashboards (Ms Power BI) como soporte
visual de la organizacion.

P-C3/P-C7

P-R8

Con el propdsito de mantener la estabilidad financiera del proyecto es
recomendable generar informes de tendencias que involucren la variable de
tiempo, estos deben considerar todos los escenarios (planeado, ganado, real y
proyectado) de las variables de alcance, costos (work / material) y factura.

P-C8/P-C11

P-R9

Debido que el componente de procura de material en contratos EPC es muy
alto (aproximadamente en un 60%), se recomienda desarrollar un proceso de
codificacion estructurado de recursos que incluya la identificacion estandar
de estos (subproyecto, tipo de material, WBS, el proveedor entre otros) y su
modelo de carga hacia el software de gestion.

P-C9

P-R10

Se recomienda que las organizaciones cuenten con herramientas de gestion
documental que soporten el buen uso y desarrollo de la informacién
pertinente en la fase de planeacion

P-C12

E-R1

Se recomienda un equipo de trabajo administrativo con la experiencia
suficiente para la ejecucién de la obra, este debe soportar competencias en
gerencia de proyectos, gestion de contratos, formacion de equipos de trabajo,
liderazgo y manejo de cliente.

E-C1/E-C5
/ E-C8

E-R2

Se recomienda efectuar las compras bajo un modelo de gestion de los
proveedores muy eficiente, esto refiere que desde la PMB de cronograma y
costos se puedan crear acuerdos estratégicos con los diferentes proveedores
bajo la perspectiva de buenos acuerdos en tiempos de entrega y convenios de
pago, factores que promueven el bienestar financiero del proyecto

E-C2

E-R3

Se recomienda que la organizacion de prioridad al proceso de desarrollo de
la ingenieria, por su caracteristica FEED (Front End Engineering Design) es
fundamental en la construccion efectiva de la obra, como soporte a los
modelos de tiempo referenciados en la PMB de cronograma, como base de los
entregables que soportan la validacion de la obra y finalmente proporciona (si
los hay) los nuevos estimados de obra.

E-C3/E-C4

E-R4

Se recomienda desde los procesos de comunicacion trabajar en el desarrollo
de modelos de informes, que bajo la estructura de la matriz de
comunicaciones y herramientas de inteligencia de negocios y big data, puedan
referenciar la importancia de los interesados internos (PMO y gerencias) y
externos (cliente, interventoria, subcontratistas, proveedores Yy entes
reguladores).

E-C4

E-R5

Este tipo de contratos por ser llave en mano “Turnkey” presentan un
favorecimiento respecto a cambios en la gestion del alcance, en ese sentido, se
recomienda que la gestion de riesgos por parte del equipo del proyecto esté
enfocada en temas de seguridad industrial, subcontratacién, subcontratacion
impuesta, legal, social, cultural, ambientales y de proveedores.

E-C6

E-R6

Se recomienda que la construccion de la obra este referenciada siempre al
plan de calidad, este documento es fundamental en los procesos de

E-C7




validacion de interventoria, y en conjunto de una efectiva gestion de los
QAQC, proporcionan las bases de aprobacion eficaz en la entrega de esta.

E-R7

Se recomienda que las organizaciones gestionen la informacion propia del
proyecto durante la ejecuciéon bajo plataformas colaborativas online, esto
permite gestion efectiva de la calidad en la documentacidn evitando retrabajos
y posibles causas a detrimento de la informacion del proyecto.

E-C9

E-R8

Se recomienda en este tipo de contratos optimizar los procesos asociados al
reporting bajo aplicativos en linea de carga masivas de datos, el propoésito es
que la recolecciéon y posterior carga de datos no genere dificultad en los
procesos relacionados con el seguimiento y control del proyecto.

E-C9/E-
C10

S&C-R1

Se recomienda que el equipo responsable de los procesos relacionados al
seguimiento y control de proyectos tenga la experiencia necesaria para
modelar todo tipo de contratos, de esta manera, es necesario que tengan
conocimientos de gerencia de proyectos, configuracién de servidores en la
nube para proyectos, software de seguimiento y control, inteligencia de
negocios y software para gestion de datos.

S&C-C1

S&C-R2

Se recomienda que la organizacion cuente con un proceso claro frente a la
actualizacion de PMB’s (Performance Measurement Baseline),
especificamente con este tipo de contratos donde es necesario actualizar el
BAC (BAC dinamico) por cambios en las cantidades de obra, de esta manera,
se deben realizar cambios hacia el cliente, en factura y hacia el constructor en
costos.

S&C-C2

S&C-R3

Se recomienda tener conocimiento de técnicas avanzadas de seguimiento y
control (metodologias EVM, ES, EW y AIU) por parte del equipo en esta
fase, desde la teoria y la préctica en el software, esto requiere destreza en la
usabilidad de los recursos tipo del software versus los diferentes actores que
trabajan para el proyecto, los materiales de construccion, los consumibles, de
tipo logistico, de licenciamiento y reembolsables.

S&C-C3/
S&C-C4/
S&C-C5

S&C-R4

Se recomienda la implementacion de aplicativos online que soporten la
integracién de todo el trabajo del proyecto, para ello aplicativos como Ms
PowerApps permiten a la organizacion consolidar de manera dindmica horas
hombre del proyecto por periodos, esto es, con caracteristicas de adaptabilidad
hacia la organizacién y de consulta activa por medio de datas de gestion.

S&C-C6

S&C-R5

Respecto a la visualizacion de la informacion, se recomienda tener
conocimientos a nivel de diferentes técnicas, el ideal es cumplir con los
propdsitos que tiene la organizacion bajo el estimulo del tipo de interesado
que requiere la informacién, asi, técnicas como: rendimientos, pronésticos y
desviaciones de metodologias ganadas, curvas EVM, curvas S para costo,
alcance, trabajo y factura, diagramas SPI vs CPI y modelos de tendencias y
proyecciones, se convierten en soporte de los sistemas de gestion de
comunicacion de la organizacion.

S&C-C7

S&C-R6

Se recomienda el desarrollo de informes online que muestren el estado del
proyecto sin importar la técnica de visualizacién determinada, de esta manera
herramientas de inteligencia de negocios y aplicativos para gestion vy
visualizacion dinamica de datos (dashboards / Ms PowerBIl), se convierten en
la dual perfecta para el desarrollo de paneles de control (version escritorio y
versién movil) con enfoque de proyectos maestros, subproyectos, tareas,
recursos y AlU (inicial, ejecucion y cierre).

S&C-C8/
S&C-C9

5. Verificacion de Expertos




Este proceso tiene como objetivo principal obtener retroalimentacion de expertos para el
modelo PSC (planeacidn, seguimiento y control) desarrollado como producto del trabajo de
grado. Para este propdsito se determinaron 3 perspectivas, la primera, expertos en gerencia
de proyectos que tengan experiencia en proyectos similares o que hayan sido directores de
PMQ’s de compafiias importantes, la segunda, directores de obra con experiencia en
ejecucion de este tipo de contratos, y finalmente, gerentes de contratos o unidades de
negocio vinculadas con este tipo de proyectos.

Se evaluaron las variables, técnicas y herramientas en términos de verificacion del modelo
de gestion integrado para las fases de Inicio, planeacion, ejecucion y seguimiento & control
de proyectos tipo contratos EPC en Colombia (Modelo PSC) bajo referentes como,
aplicabilidad, cumplimiento de objetivos y aportes en general hacia la organizacion.

A continuacion, los resultados.

5.1.1 Fase de Inicio

La retroalimentacion en esta fase determino los siguientes resultados:

e Cambiar el nombre de liquidacion (salida) por estimacion general del contrato

e Cambiar la denominacion de “Contrato” (salida) por Oferta Mercantil, incluye la
propuesta econdmica, la oferta técnica y los elementos contractuales y de marco
juridico.

e Tener en cuenta que los riesgos conocidos deben estar calculados y los no
conocidos son los asociados a los imprevistos.

e Adicionar la posibilidad de software desarrollado a la interna de la organizacion
para apoyar procesos de generacion de APU’s.

e Incluir la gestion de bases de datos (recursos genéricos, rendimientos, material,
equipos, herramientas, consumibles, EPI’s, entre otros) por parte de las
organizaciones como inputs de las herramientas automaéticas de generacion de
APU’s,

e Hacer énfasis en estimaciones de contratos, P*Q, suma alzada e hibridos.

e Relacionar el concepto de FEED en el desarrollo de la oferta mercantil.

5.1.2 Fase de Planeacidn

La retroalimentacion en esta fase determino los siguientes resultados:



e Cambiar el nombre de liquidacion (entrada) por estimacion general del contrato

e Cambiar la denominacion de “Contrato” (entrada) por Oferta Mercantil, incluye la
propuesta economica, la oferta técnica y los elementos contractuales y de marco
juridico.

e Incluir el concepto de EPC y EPCM respecto a la forma de gestion, vertical y
transversal respectivamente.

e Referenciar la importancia del plan de calidad como una salida que involucra el
plan de inspeccion y pruebas relacionando el tipo de prueba en obra
(precomisionamiento, comisionamiento, puesta en marcha y estabilizacion).

e Incluir el analisis de riesgos y los documentos de contingencia en la salida de la
PMB (riesgos calculados).

5.1.3 Fase de Ejecucién

La retroalimentacion en esta fase determino los siguientes resultados:

e Es muy importante darle la importancia a implementacion de los riesgos.

e Resaltar la importancia de los recursos relacionados con HSEQ y QAQC en pro de
la 6ptima ejecucidn del contrato.

e Resaltar la importancia de la estructuracion personalizada de SharePoint como base
en la gestion documental del contrato.

e Incluir herramientas como Ms Skype for business y Ms Planner como apoyo en esta
fase.

o Resaltar el papel de la interventoria como soporte en la supervision y aseguramiento
contractual.

5.1.4 Fase de Seguimiento y Control

La retroalimentacion en esta fase determino los siguientes resultados:

e Referenciar la necesidad de dashboards gerenciales, de seguimiento y control de
proyectos, de seguimiento y control de tareas, gestion de factura y beneficios.

e Desarrollar modelos de alertas (gerencial, financiero) a nivel de las variables
determinadas por la organizacion

e Realizar seguimiento y control de recursos, equipos y herramientas por medio de
histogramas de gestion.



6. Construccién del modelo de integracibn PSC (Planeacion, Seguimiento y
Control)

El modelo de integracion PSC tiene como fundamento la informacion recolectada en los
capitulos anteriores, entre los cuales se realizé el andlisis de documentacion tedrica, la
construccién del modelo bajo el ordenamiento I6gico de componentes y la verificacion de
los procesos I6gicos del modelo PSC por medio métodos computarizados y de verificacion
bajo la recopilacion de informacion con encuestas y entrevistas. De esta forma se logra
comprender el comportamiento conjunto entre: herramientas, técnicas y los procesos de
gestion para la planificacion, ejecucién, seguimiento y control de proyectos tipo contrato
EPC. Todo contexto anteriormente valorado tuvo como punto central la identificacion de
los componentes para cada fase del proyecto, en ellas, la utilizacion de herramientas es
disimil, asi mismo, las técnicas empleadas para la correcta ejecucion del modelo son
transversales al proyecto, cuentan con caracteristicas de tipo adaptativo y funcional que se
enfocan en mejorar las probabilidades de éxito del proyecto.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion ¢(Como articular y gestionar de manera
eficiente los componentes criticos del proyecto tipo contrato EPC?, se realizd de manera
progresiva y secuenciada la investigacién concentrada en el contexto colombiano, se
evidencid un proceso iterativo de analisis que permitio la identificacion de informacion
necesaria para el desarrollo de la base conceptual del modelo. Estructuralmente el modelo
cuenta con entradas, salidas, herramientas y técnicas por fase especifica (Inicio, Planeacion,
Ejecucidn, seguimiento y control), donde bajo un protocolo de actuacion y un flujograma se
establecen los elementos que apoyan la gestion de proyectos tipo contrato EPC. Para la
generacion del modelo se ahond6 de manera tedrica bajo la busqueda de informacion,
proveniente de organizaciones dedicadas al estudio de este tipo de contratos y sus
consideraciones especificas, ademas se compararon las consideraciones con instituciones
que centran sus esfuerzos en el desarrollo de conocimientos hacia la gerencia de proyecto
que tengan impacto a nivel Colombia como lo es el PMI, para determinar las similitud de
consideraciones al momento de abordar contratos y proyectos con caracteristicas llamadas
EPC.

Posteriormente se realizo la identificacion de interacciones propias entre actores y factores
relevantes bajo la consideracion del pensamiento sistémico como primer instrumento de
estructuracion tedrica, esto permitio la consolidacion de la informacién en un proceso
l6gico secuencial como base para la construccion primaria de la estructura del modelo,
elementos como, la identificacion de las fronteras de analisis y composicion, la secuencia
en la utilizacion de los elementos componentes y la implementacion de los procesos



deductivos para determinar los hallazgos pautan el camino de anélisis y estructuracion de
los componentes del modelo integral para la gestion de un proyecto tipo contrato EPC.

Ahora bien, posterior a la integracion de la informacion obtenida en el primer instrumento
de andlisis se empled la dindmica de sistemas como método de comprension teorico
préctico para estructuracion sistémica de las fases los ciclos de relacion y los procesos
internos de conexion entre los actores identificados en el pensamiento sistémico y sus
variables incidentes. Esto determinO el proceso légico de actuacion de los elementos
componentes para cada uno de los ciclos identificados, lo que permitio el ingreso de
informacién y la formulacion de la base del modelo de simulacién computarizado con la
herramienta Vensim PLE. Este es un software de modelamiento matematico para la
comprension de sistemas complejos, en él, se articula informacion proveniente de los
instrumentos de validacion tedrica, con la comprobacién matematica que sintetizara la
informacion necesaria para dar soporte a las conexiones Idgicas planteadas.

La dinamica de sistemas también proporcioné la forma de validacion de la sensibilidad de
las variables incidentes sobres los actores, sus rangos criticos y las indeterminaciones
asociadas a las variables y los actores principales. Rangos que por medio de la aplicacion
de los instrumentos de verificacion encuestas y entrevistas proporcionaron la afinacion de
los criterios de valoracion utilizando la analitica de datos que permitié sintetizar la
informacidn proveniente de los encuestados.

El instrumento que permitié integrar los procesos de gerencia de proyecto con los
lineamientos provenientes de fuentes dedicadas a los contratos EPC fue el analisis del
proyecto contra el Estandar de gerencia de proyectos PMBOK, este proceso comparativo
permitio relacionar directamente los procesos de la gerencia de proyectos nombrados por el
PMI en relacion a la gestion de los contratos y proyectos tipo contrato EPC como lo es la
Federacion internacional de ingenieros Consultores, quienes de manera directa ofrecen los
lineamientos generales y especificos para la realizacion este tipo de proyectos. De este
analisis se identificaron 78 hallazgos hacia la composicion de las similitudes y disyuntivas
entre estos estamentos y a su vez poder tomar los elementos de valor para el modelo de
integracion PSC para la gerencia de proyectos tipo contrato EPC en Colombia. A
continuacion, se presenta la descripcion del macroproceso generado para la comprension de
las fases descriptivas del modelo.

6.1 Macroproceso del modelo

6.1.1 Descripcion general, terminologia y simbologia



La descripcion a continuacion permite la comprension del proceso de desarrollo y
composicion para la Construccion de un Modelo de integracion PSC (planeacion,
seguimiento y control) para la Gerencia de proyectos tipo Contratos EPC (Engineering,
Procurement and Construction) en Colombia. Por medio de la explicacion grafica del
flujograma en la Grafica 3. Macroproceso modelo PSC, Elaboracion propia, se puede
mostrar los documentos a nivel general agrupados para cada entrada de la fase, de igual
forma, los procesos incidentes de manera general y por Gltimo las interacciones generadas
en el desarrollo del proyecto.

El modelo PSC esta compuesto por cuatro fases: Inicio, en la cual se relacionan procesos
referidos a la integracion de los procesos provenientes de las areas comercial y alta
gerencia, su consolidacion otorgamiento y construccion de las bases proyectuales para la
planeacion; Planeacion, en la cual se realiza la transformacién de la informacién inicial en
la planeacion de costos, presupuestos, financiacion, cronograma, contratos, y procesos de
adquisiciones necesarios para la planeacion detallada del proyecto; Ejecucion, en la cual se
proceden a hacer los desarrollos de la ingenieria en detalle, la entrega a obra para la
ejecucion , la validacion y la entrega progresiva de actividades, y los procesos de control de
calidad que aseguren este tipo de proyectos; Y por Gltimo seguimiento y control, en el cual
se incluyen los procesos de valor ganado dindmicos, los procesos hacia el cliente como la
cartera, y de igual forma los procesos para el control del avance y los indicadores de
gestion integrados por medio de herramientas colaborativas en la nube para la divulgacion
de informacion relevante.

Cada fase cuenta con procesos y documentos de entrada, herramientas y técnicas que se
integran en un orden logico establecido por un protocolo de actuacién gerencial de alto
nivel generando documentos y procesos de salida. Este proceso estos articulados por medio
de una estructura légica expuesto por medio de flujogramas y protocolos de actuacién. Los
elementos del flujograma utilizan la simbologia que se muestra en llustracion 7.
Simbologia para flujogramas.
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Con lo anterior se desarroll6 una estructura visual representativa que funciona como base
del desarrollo de los flujogramas por cada una de las fases del modelo PSC. El detalle se
muestra en la
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llustracion 8. Estructura flujograma Modelo PSC



6.1.2 Flujograma macroproceso
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Grafica 3. Macroproceso modelo PSC, Elaboracion propia



6.2 Modelo PSC fase de inicio

6.2.1 Descripcién general

La fase de inicio tiene como partida la recepcion de la informacién proveniente del area
comercial, alli se recibe toda la documentacion de la propuesta, en la cual se integran los
requerimientos generales, los presupuestos generales, las condiciones del contrato y de la
contratacion, los materiales y sus especificaciones a nivel general, los recursos y demas
consideraciones a nivel de personal de acuerdo con la recomendacién I-R6 e I-R2. De igual
forma como documentos de entrada se encuentra la ingenieria basica, planimetrias y
documentos a nivel de especificaciones técnicas hacia los equipos y demés elementos
contemplables para la estructuracion de la propuesta relacionarlos e inventariarlos en una
lista de chequeo verificable por los miembros del equipo de la propuesta atendiendo a la
recomendacion 1-R9

Desde ese momento se debe crear y codificar la propuesta dentro de la organizacion con el
fin de asignar los recursos para el desarrollo de la propuesta, para ello los factores
ambientales de la organizacién coadyuvan en la centralizacion de la informacion, la
creacion de los canales de comunicacion entre el cliente y el equipo del proyecto y la
estructuracion del plan de trabajo para la propuesta. Ahora bien, las herramientas que deben
contener en esta fase de acuerdo con la conclusion 13 y las recomendaciones I-R2 e I-R5
son:

e Customer Relationship Management CRM
e Microsoft Office Word

e Microsoft Office Excel

e Microsoft SharePoint

e Microsoft Flow

Estas herramientas integradas a los acervos de los procesos de la organizacion, bajo la
estructuracion y analisis de la informacion bajo el uso de macros y tablas dinamicas
permiten el desarrollo de la analitica de la informacion de manera integrada con las
herramientas colaborativas, esto de acuerdo con la recomendacion I-R3. Posterior a esta
parte de desarrollo por parte del equipo de la propuesta se comienza el proceso iterativo de
validacion entre el cliente y el equipo de trabajo bajo la modalidad de las intervenciones
por parte del cliente, lapso en el que posterior a la definicion de las cantidades y la
estructuracion de los analisis de precios unitarios, se genera la consolidacion de la
propuesta.

Con el otorgamiento del proyecto, se consolida la informacion por parte del equipo de la
licitacion y se procede a la entrega de la informacion a la fase de planeacion del proyecto,
para ello se entregan documentos relacionados al contrato, teniendo en cuenta toda la



documentacién proveniente del cliente, la consolidacion de las normativas aplicables bajo
las consideraciones de carécter legal y deméas consideraciones contempladas bajo comun
acuerdo. Adicional a estos documentos deberdn entregarse todas las bases de las
estimaciones para las cantidades y para el presupuesto.



6.2.2 Flujograma del modelo PSC fase de Inicio
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6.2.3 Protocolo del modelo PSC fase de Inicio

El protocolo de actuacion de caracter procedimental en un alto nivel para el desarrollo de
esta fase en un proyecto tipo contrato EPC, debera contener como minimo las siguientes
consideraciones:

1.

Recibir, codificar e integrar la informacion proveniente del area comercial y del
cliente.

Direccionar la informacion a los distintos miembros dentro del equipo
multidisciplinario para el desarrollo de la propuesta. I-R1

Las areas encargadas realizan la verificacion de la informacion y se genera la
consolidacion de esta de manera colaborativa en las bases del proyecto I-R4

Se emplean las distintas técnicas (Macros y tablas dindmicas) para el ingreso de la
informacidn dentro de las estructuras de gestion colaborativas (Ms SharePoint)

Se desarrolla el proceso iterativo entre el cliente y el equipo de la propuesta para
realizar las intervenciones por parte del cliente, y dar solucion a las
recomendaciones y requerimientos establecidos durante el proceso. I-R8

Se realiza la definicion final de la propuesta y es entregada para cumplir con el
proceso licitatorio 1-R9

Posterior al otorgamiento del proyecto, se realiza la integracion definitiva de la
informacion y se hace el registro del proyecto dentro del area de proyectos de la
organizacion. I-R6

Se genera la documentacion definitiva de los elementos base del proyecto, la oferta
mercantil, la propuesta técnica, la propuesta econdémica y los elementos de gestion
legal. I-R7

6.2.4 Verificacion de Recomendaciones fase de Inicio

Finalmente, en esta seccidn se realiza un breve proceso de verificacion respecto a como el
modelo propuesto soporta las recomendaciones relacionadas en la seccion 4.2 para la fase
de Inicio. Ver Tabla 13. Verificacion de recomendaciones fase de Inicio.

Tabla 13. Verificacion de recomendaciones fase de Inicio

Codificacion Conclusiones Verificacion Modelo

I-R1

En el modelo la visual del recurso humano estd inmerso en el
I-C1 conocimiento necesario para el manejo de las herramientas y técnicas
presentadas




I-R2 I-C2 Se visualiza con la herramienta CRM dentro del grupo propuesto.

I-R3 I-C1/1-C4/1- | La salida de APU’s es clara y estd conectada con las herramientas y
C3 técnicas propias para su gestion

I-R4 I-C7 Esta recomendacion se debe integrar dentro de los APO

I-R5 I-C5 Se visualiza con la herramienta Ms SharePoint dentro del grupo propuesto.

Esta recomendacion involucra los APO relacionados desde el SGI de la
I-C1/1-C6/1I- g - o
I-R6 c3 compafiia, el blogque de entrada de requerimientos y su analisis y las
herramientas asociadas.

En la salida relacionada con la estimacion del contrato se relacionan estos

I-R7 -C5 elementos, con las herramientas base.

I-R8 1-C7 Esté representada con la vinculacion de los APU’s y la gestion del cliente
bajo las herramientas Ms SharePoint y CRM.

I-R9 1-C7 / 1-C3 La salida relacionada con la Oferta mercantil relaciona los elementos

principales que pertenecen a este proceso final.

6.3 Modelo PSC fase de planeacion

6.3.1 Descripcion general

La fase de planeacion cuenta con una gran cantidad de interacciones que de manera directa
inciden sobre la realizacion adecuada de la planeacion del proyecto. Esta fase del modelo
comienza con la integracion de la informacion realizando el empalme de la informacién
proveniente de la fase de inicio para la cual los documentos y las herramientas utilizadas
deben integrarse a los programas de gestion colaborativa a nivel proyectual. Los
documentos del negocio, las especificaciones a nivel del contrato, los desarrollos de la
ingenieria bésica toman relevancia como base sustentada para la orientacion de la
planificacién del proyecto.

La entrada de la informacion debera contener las recomendaciones P-R2 y P-R7 las cuales

direccionan la utilizacion de herramientas de integracion del data base como Microsoft
Project Web App, la estructuracion de la plataforma de informacion local con la
herramienta Microsoft Project professional, y el espectro de integracién de la informacion
PPM (Microsoft Project, Program and Portfolio Managment), para establecer los
parametros para el ingreso, la trazabilidad y la adaptabilidad de la informacion, en pro de la
planificacion efectiva del proyecto.

El desarrollo de la planificacion debe considerar las recomendaciones P-R2 Y P-R4 donde
la trasformacion de los requerimientos en procesos de planeacién, deben direccionar a la
creacion de la PMB linea base de medicion de desempefio, que integra de manera
mancomunada el alcance, los costos, los recursos, el cronograma y el trabajo del proyecto.
Para el desarrollo de la PMB el acervo de los procesos de la organizacion juega un papel




relevante, proporcionando los métodos, los procesos y los procedimientos para la
estructuracion de la informacion, los parametros para la medicién del desempefio y los
indicadores de gestion, la coordinacion de los recursos y demas elementos incidentes sobre
la planeacion del proyecto, dispuestos en las recomendaciones P-R7, P-R5 Y P-R10,
relacionadas en el capitulo cuarto de este documento.

Las consideraciones deben contener no solo los procesos de gerencia del proyecto, también
deben contener la gestion financiera y de cartera, el establecimiento de los modelos
financieros, la gestion del AlU, la planeacion de los recursos economicos y los flujos de
caja para el proyecto, la planeacion de los recursos para la gestion de los proveedores y sus
estrategias de negociacion referenciada con la PMB de cronograma y finalmente la
logistica, elementos de planta y equipos necesarios para la ejecucién del proyecto.

Ahora bien, para la gestién de las comunicaciones, debe desarrollarse de manera integrada
a la gestion de los interesados, por medio de la utilizacion de las herramientas Microsoft
Flow, Microsoft Sharepoint, Microsoft Power Business Intelligence y Microsoft
PowerApps como portafolio funcional para la trazabilidad, integracién y presentacion de la
informacion. De manera general estas herramientas y técnicas representan, no solo para los
proyectos, sino para la organizacion, la integracion de la informacion de manera que se
puedan escalar todos los datos hacia la alta gerencia por medio de cubos OLAP (Online
Analitical Processing), que le permitan recopilar la informacidn proveniente de distintas
fuentes integrandola en el data warehouse. Como base para la presentacion de la
informacidn se requiere el uso de técnicas de Big data, la gerencia del valor ganado EVM,
el cronograma ganado ES, el trabajo ganado EW, y las técnicas avanzadas para la
planeacion y control que de manera conjunta presenten la informacion trasversal a la
planeacion del proyecto.



6.3.2 Flujograma del modelo PSC fase de Planeacion

[—— | Microsoft Project S S

i
I Modelo de Reporting | Gestitn de cartera
T ——* * Proceso - > * Modelo financiero
PLIEGOS LICITATORIOS - I 1 ) >
* Ingenieria basica | MleOSOﬂ Flow |°_ | [ - Her_nfmanlas : * Gestion del AlU
*  Normatividad I [ * Training I | -
* Tiempos = —— —-| Microsoft Word | : : ! — : -
* Suposiciones 1
* Restricciones — :_ ______ —_ - - : (] : m M
o Cooor————— ————| Microsaft Sharepoint | | S4—f-————————————————F————* | | Performance Measurement
— B | | 1 Baseline
| -
| > Mi ft Excel _II. : ! "l | |* Estructura de Caostos
==~ ==3F== icrosoft Excel |-————— ————————————————————————— - 5
ESTIMACION DEL Lo | . ! ! Fstucnursde Cartera |
CONTRATO ! | ! . . - \ | -
S T : : : | Online analytical processing OLAP Cube | : ]| v
* Presupuesto | | | | | 1
. CE'C”'_Ed' LEFE : I e Microsoft Power Business Intelligence BI |o— —-1 | i Interesados
;on:'cltos o i : | : : *  Matriz de trazabilidad
- ontratos uma -
e | | . * Plan de calidad
alzada, hibridos— | | Microsoft PowerApps ! | L —
) : I | I I TS——
— | 1 |
! ! e — N
| - - - |
| | : | Microsoft Project Portfolio Management Io— -—-T —: —————— !
| Recursos
| e ra
OFERTA MERCANTIL | | [ : # | | * Pool de recursos
+ Dferta Econdmica : | : J \ + Gestor de recursos
*  Dferta téonica | | | N . | I * Modelo tasas,
* Contractual & Marco | | ” MODELO FASE DE PLANEACION I r standary/overtime
juridico | : | 1 : '___ -
* Condiciones | | B
|
+ Listado de : | : I )
O GECGREEE i I | | Macros / Tablas dindmicas | [ ] I e
*  Logistica de Operacién i | | 1 i | N s
*  Estructura financiera | | | 1 ket ulo de GIEE [FErETER
*  Orgonizotiongl Breakdown | : | | Big Data | . : o zu!a d.e cnsmdpur recursos
Structure OBS _— O-———F———4——— | "Rl iER IR
I S
| | -
—_ | | | Earned Value Management EVI | . : ———
| |
I ——
| |
ANALISIS DE PRECIOS I I | Earned Schedule ES | I | __ | | [ Gestién de 1a procura
UNITARIOS : : | - * Proveedores
* Estructura Formatos i | | Earned Work EW | . 1 - + Materiales
* Rendimiento | | I * Proyeccion de compras
* Recursosz | | : ]
e ] | | Técnicas avanzadas de Planeacion y Control | [ ] | P
— | _
I
| L N N —
o I | Business Intelligence BI | [ ] T L
I S
Organizacional \ z:::‘e:s'm ¥
Project Manogement —1 | Querys | . Dashb "
Maturity Model OPM3 desktop/mabile

| Acervo de Procesos de la Organizacion APO | ® | |+ Andlisis de tendencias

Comunicaciones

* Creacion del proyecto
* Matriz de g

comunicaciones

Factores ambientales de la |

organizacién FAQ Analisis Cualitativo de Riesgos | [ ]

Imagen 7. Flujograma fase de Planeacion



6.3.3 Protocolo del modelo PSC fase de planeacion

El protocolo de actuacién de caréacter procedimental en un alto nivel para la fase de
planeacion debe contener como minimo las siguientes consideraciones:

1.

10.

Analizar la informacion documental proveniente de la fase de inicio, documentacion
a nivel del cliente y del area comercial con los acuerdos generales y el contrato. P-
R1.

La ingenieria bésica entra en un proceso de verificacion y validacion por parte del
area técnica quienes realizan la estimacion confrontandola con los APU’s y las
cantidades establecidas en el proceso de licitacion.

Se empieza la estructuracion de la PMB bajo las consideraciones para el cliente y
para el constructor. P-R2

La PMB para el cliente tiene como elementos incidentes la integracién de los flujos
de cartera, las proyecciones de factura, el alcance y el cronograma. P-R2

La PMB para el constructor debe contener los planes de gestion del alcance, el
cronograma, el costo, los proveedores, las proyecciones de pagos, el material planta
y equipos. P-R2

Determinacion de archivos para la gestion efectiva de proveedores. Procura y
cartera bajo modelos acordes a la PMB de cronograma y costos. P-R4/R5/R6.

La integracion de la informacion del proyecto de manera local se genera por medio
de informes colaborativos integrados Dashboards bajo la utilizacion de Microsoft
Project web app y Microsoft power business intelligence aunado las técnicas de
inteligencia de negocio. P-R7

La generacion de los informes locales como las tendencias y proyecciones deberan
desarrollarse por medio de los recursos de Microsoft Excel, y articularlos por medio
de Microsoft Sharepoint para la integracidn en los reportes actualizables en la nube.
P-R8/R10.

Los informes financieros, bajo las distintas posibilidades entre ellas AlU 0 EBIDTA
se generan por medio de la configuracién de los espacios Microsoft Project web app
gestionados por los Online Analitical Processing OLAP CUBE y de igual forma se
visualizan hacia la gerencia por medio de la aplicacion Microsoft Power Business
Intelligence. P-R8

Finalmente es necesario estructurar la gestién de los recursos tipo work de Ms
Project, bajo la creacion de archivos para la gestién de reporting efectiva usando
herramientas como Ms PowerApps, acompafiados de bases de codificacion de
material para los recursos propios del tipo material de Ms Project. P-R3/R9.



6.3.4 Verificacion de Recomendaciones fase de Planeacién

Finalmente, en esta seccidn se realiza un breve proceso de verificacion respecto a como el
modelo propuesto soporta las recomendaciones relacionadas en la seccidn 4.2 para la fase
de Planeacion. Ver Tabla 14. Verificacion de recomendaciones fase de Planeacion.

Tabla 14. Verificacion de recomendaciones fase de Planeacion

Codificacion

Conclusiones

Verificacion Modelo

P-R1

P-C1

Esta recomendacion es visual dentro del modelo bajo las habilidades que
deben tener los equipo para el manejo y gestién de las herramientas y
técnicas mencionadas

P-R2

P-C2/P-C9

La PMB es una salida clara dentro del modelo en esta fase y esta relacionada
con las herramientas y técnicas propias para su desarrollo.

P-R3

P-C3/

El modelo soporta esta recomendacion bajo la utilidad de herramientas de
Reporting en términos de proceso, herramientas y entrenamiento.

P-R4

P-C4

El elemento de salida Ilamado gestion de procura y su relacién con
proveedores, materiales y proyecciones relacionadas soporta esta
recomendacion

P-R5

P-C5/P-C10

Dentro del elemento de salida de gestion de compras, el tema de proveedores
y su determinacién para el proyecto requiere los procesos de negociacion
necesarios.

P-R6

P-C6

El elemento de salida llamado gestion de Cartera y su relacién con el modelo
financiero y AlU’s dan soporte a esta recomendacion.

P-R7

P-C3/P-C7

El elemento de salida denominado Informes contiene los elementos de
informacion necesarios para el seguimiento y control, la construccién de los
dashboards soporta esta recomendacion.

P-R8

P-C8/P-C11

El elemento de salida denominado Informes contiene los elementos de
informacion necesarios para el seguimiento y control, el desarrollo de
informes para tendencias donde se vincula en la visual el tiempo esté incluido
en estos elementos.

P-R9

P-C9

La salida denominada Recursos incluye dentro de sus elementos el gestor de
recursos, este elemento especificamente soporta la necesidad de estructura o
codificar los recursos que se asignaran en el proyecto.

P-R10

P-C12

Todas las salidas estan referenciadas por la herramienta colaborativa Ms
SharePoint, esta nos permite realizar la gestion documental de manera
eficiente.




6.4 Modelo PSC fase de Ejecucién

6.4.1 Descripcion general

La fase de ejecucion para el Modelo PSC tiene como proceso inicial la integracion de la
ingenieria bésica y el desarrollo de la ingenieria de detalle, bajo las cuales se realiza la
retroalimentacion de las lineas base de rendimiento, tomando los documentos provenientes
de la fase de planeacion, la PMB de la estructura costos y la estructura programada para la
gestion de los recursos financieros, esto inicia la ejecucion del proyecto. Para ello la
solucion de Microsoft PPM permite tener una visual del cronograma, los hitos hacia la
entrega de la ingenieria de detalle, las proyecciones de tiempo para la adquisicion y la
procura de los recursos tipo trabajo y material, atendiendo a las recomendaciones E-R2 Y
E-R3 en el capitulo cuarto de este documento. De igual forma la gestion de la procura
comienza con la concentracion del pool de recursos y con ello la gestién de contratos y
subcontratos, proceso que tiene un trabajo conjunto con el area legal, compras, logistica, y
talento humano, quienes alinean todos los recursos tipo trabajo y tipo material para el
proyecto.

En coordinacion entre el director del proyecto y el equipo administrativo y técnico se
realiza la planificacion de los recursos utilizando la informacion dispuesta en la PMB de
recursos, a partir de la finalizacion de esta etapa se proyecta el flujo de caja, las
disposiciones de anticipos y se ejecutan los procesos dispuestos en la conduccién de las
compras. La finalizacién de este proceso se integra con los procesos financieros de la
organizacion, esta configuracion se hace bajo las disposiciones propias de la organizacion
utilizando herramientas como SAP, JIRA y SINCO ERP entre otros. La informacion se
transforma y se condensa por medio de los paquetes de material direccionados hacia la
WABS vy se realiza el ingreso en la data wherehouse haciendo uso de las herramientas del
software de gestion de proyectos Ms Project Professional y mediante la analitica de la
informacion haciendo uso de Ms Web App como integrador de la informacion en la nube.
E-R2/RA4.

La interaccion generada en el desarrollo progresivo del proyecto produce el ingreso masivo
de la informacion, que es la base para determinar el estado general del proyecto, los
rendimientos de los recursos y la generacion de los reportes de estado. Para ello la
herramienta Microsoft PowerApps recopila la data base proveniente de las distintas fuentes
del proyecto a nivel de recursos tipo trabajo y consolida la data, luego, quien integra esta
data con el componente de los recursos tipo material bajo condiciones de tiempo y alcance
es la herramienta Ms Project Professional, finalmente quien hace el papel de integrador de



subproyectos al méster general es la herramienta Ms Project Web App. Por ultimo, el estado
del proyecto tiene una visual desde la gestion de la informacion por medio de informes
online conectados a las datas de PWA, para ello, se utiliza la herramienta Ms Power
Businnes Intelligence, quien conectada a la data base y aplicando técnicas de inteligencia
de negocios permite construir dashboard (desktop, service, mobile) como herramienta
fundamental para la gestion de los interesados internos y externos. E-R4/R8.

Ahora bien, trasversal a la ejecucion del proyecto la organizacion debera tener presente:
estrategias para la gestion progresiva del trabajo del proyecto y daily planning, gestion de
cambios y soporte desde la actualizacion dindmica de la PMB y los procesos dispuestos
para el involucramiento y motivacion de los equipos de trabajo, para ser objetivos en la
alineacion de esfuerzos en pro del aseguramiento de la calidad del producto y el éxito del
proyecto, atendiendo a las recomendaciones E-R1.



6.4.2 Flujograma del modelo PSC fase de Ejecucion
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6.4.3 Protocolo del modelo PSC fase de Ejecucion

El protocolo de actuacion para la fase de ejecucion de caracter procedimental en un alto
nivel contendra como minimo las siguientes consideraciones bajo un sistema dindmico y

ciclico:

1.

10.

Se realizara la integracion de la informacion proveniente de la fase de planeacion,
direccionando la informacion a las areas encargadas. E-R1

Se realizard la validacion de la ingenieria basica para el desarrollo de la ingenieria
en detalle bajo caracteristicas FEED, y asi integrar la informacion a nivel de
requerimientos, recursos y realizar la retroalimentacion de la informacion para la
consolidacion de la PMB. E-R3.

El departamento legal y el area de talento humano procederd a la constitucion de
contratos y subcontratos con el fin de asegurar los recursos necesarios de tipo
trabajo para la ejecucion del proyecto. E-R1

Se realizan las proyecciones financieras para que el area de gestion financiera
realice la reserva de los recursos. E-R1

Gestion del Trabajo diario bajo modelos de daily planning, comité técnico y charlas
de seguridad, bajo la estructura de la PMB de cronograma. E-R1

Mantener actualizados los archivos de gestion de compras, bajo los componentes de
WBS, codificacion, fechas de estado y la PMB de cronograma.

Realizar de manera dinamica las pruebas y validaciones de obra bajo la estructura
planteada por el plan de calidad y de manera sistematica con la interventoria. E-R6
Mantener activa la matriz de comunicaciones, referenciando interesados y su
respectivo tipo de informe a desarrollar y enviar. E-R4

Generar e integrar reportes por semana del equipo de trabajo técnico y
administrativo. E-R7/R8

Presentar valoraciones presupuestales de adicionales y/o cambios en el alcance, bajo
modelos eficientes de gestion de cambios y estado presupuestal. E-R5

6.4.4 Verificacion de Recomendaciones fase de Ejecucion

Finalmente, en esta seccion se realiza un breve proceso de verificacion respecto a como el
modelo propuesto soporta las recomendaciones relacionadas en la seccion 4.2 para la fase
de Ejecucion. Ver Tabla 15. Verificacion de recomendaciones fase de Ejecucion.



Tabla 15. Verificacion de recomendaciones fase de Ejecucion

Codificacion

Conclusiones

Verificacion Modelo

E-R1

E-C1/E-C5/
E-C8

Se evidencia de manera indirecta, esto es que el equipo de trabajo en esta
fase debe tener experiencia en el uso de las herramientas y técnicas que se
mencionan en el modelo

E-R2

E-C2

La gestion de proveedores se evidencia como un componente que hace
parte del elemento de salida relacionado con la conduccion de las
compras, en referencia con el andlisis de estado del proyecto en la fecha
de estado determinada.

E-R3

E-C3/E-C4

la importancia del desarrollo de la ingenieria bajo rendimientos
apropiados para la obra hace parte de la estructuracién del modelo FEED,
esta caracteristica referencia un proceso mucho maés eficiente desde la
planificacion y posteriormente hacia la ejecucion, esté representada en las
técnicas a referenciar en un grupo de salidas del modelo.

E-R4

E-C4

La gestion de las comunicaciones se evidencia como un componente que
hace parte del elemento de salida y es la matriz de comunicaciones, asi
mismo utiliza para la efectiva gestion los componentes que involucra la
salida relacionada con los informes en el modelo de S&C.

E-R5

E-C6

Esta necesidad esta referenciada en los procesos de pruebas, dirigir y
gestionar el trabajo del proyecto, conducir las compras y la gestion de la
calidad.

E-R6

E-C7

Es un elemento muy importante y se evidencia con un proceso cuyos
componentes involucran al drea HSEQ de la compafiia, la interventoria y
el cliente.

E-R7

E-C9

Es evidente cuando relacionamos la herramienta Ms SharePoint con la
mayoria de los procesos de salida en la fase.

E-R8

E-C9/E-C10

Se visualiza en la conexion de la herramienta Ms PowerApps con el
proceso de salida relacionado con la gestién del trabajo del proyecto.

6.5 Modelo PSC fase de Seguimiento y Control

6.5.1 Descripcion general

Esta fase del modelo tiene como referencia los procesos necesarios, las interacciones
analizadas, los hallazgos generados, las conclusiones y recomendaciones adquiridas para
realizar un proceso de seguimiento y control eficaz.

La fase de seguimiento y control cuenta con una gran cantidad de interacciones que de
manera directa inciden sobre la realizacion adecuada de la actualizacion del proyecto. Esta




fase del modelo es paralela con la fase de ejecucién y tiene como proposito fundamental
conocer el estado del proyecto en términos de alcance, cronograma, costos, procura y
trabajo.

Para la fase es muy importante la gestion de datos a nivel organizacional (reportes de todas
las areas involucradas en el proyecto bajo datas funcionales), estos son el insumo
corporativo que, junto con procesos técnicos y avanzados de seguimiento y control, puedan
integrarse bajo un software de gestion de proyectos (Ms Project Professional) bajo modelos
de inclusion de variables de tiempo y alcance. Esta estructura de actualizacion determina
los rendimientos, desviaciones y pronosticos para el proyecto (alcance, costo, tiempo y
trabajo), y para ello es importante resaltar, que en una estructura de proyectos maestro y
subproyectos, primero se intervienen los subproyectos a la fecha de estado en detalle y
posteriormente el maestro se actualiza automaticamente.

Los modelos de gestion cliente (PDT: maestro / subproyectos — Variables: alcance,
tiempo, factura) determinan estados de facturacidén y sus proyecciones, andlogamente el
modelo de gestion constructor (PDT: master / subproyectos — Variables: alcance, tiempo,
costos, recursos) determinan estados de costo y sus proyecciones (S&C-R3), esta dualidad
permite la visual financiera del proyecto en cada fecha de estado, y sobre la cual se soporta
el estado financiero del mismo. Las visuales utilizadas deben construirse en elementos de
gestién de datos online, bajo la utilizacion de consultas de macro datas con caracteristicas
cloud, generadas por la herramienta Ms Project Professional en apoyo de la plataforma
PWA.

Finalmente, en esta fase es importante manejar: conceptos de PMB dindmicas para
representar en forma optima las PMB’s al momento de generarse variaciones de cantidades
de obra o en el alcance propias de este tipo de contrato, modelos matematicos y tendencias
de AIU (Administracion, Imprevistos y Utilidades) y procesos de visualizacion y analisis
de consultas avanzadas bajo cubos OLAP.



6.5.2

Flujograma del modelo PSC fase de Seguimiento y Control
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6.5.3 Protocolo del modelo PSC fase de Seguimiento y Control

El protocolo de actuacion para la fase de seguimiento y control de caracter procedimental
en un alto nivel contendra como minimo las siguientes consideraciones bajo un sistema
dindmico y ciclico:

1. Se realiza la validacion de la informacion respecto a los reportes relacionados con el
proyecto, este proceso de gestion de reportes para recursos tipo work (horas hombre
vs WBS) vy tipo material (procura, logistica, consumibles, equipos, herramientas,
relaciones de gasto, cajas menores, camionetas, etc vs WBS) es fundamental para la
actualizacion. S&C-R3

2. Se realiza la carga de la informacién en el software de gestion de proyectos para los
subproyectos pertenecientes a la estructura del contrato en mencién (cliente —
constructor), bajo las técnicas de gestion avanzada de proyectos, metodologias
EVM, ES, EW, en la fecha de estado correspondiente y publicados bajo el modelo
del servidor de proyectos en la nube.

3. Se actualiza el proyecto maestro (cliente — constructor) y se publica bajo el modelo
del servidor de proyectos en la nube.

4. Seguidamente se actualizan los dashboards online (indicadores, desviaciones y
prondsticos), informes de proyecciones (alcance, costos, Factura) y finalmente los
informes relacionados con la interventoria. S&C-R6/R5

5. Para cada fecha de estado de seguimiento y control es importante realizar una
reunion sistematica de analisis del contrato, esta reunién incluye todas las areas de
la organizacion que estan vinculadas con el proyecto.

6. Finalmente se actualiza la PMB del contrato si durante este periodo de actualizacion
se generan otros si que ameriten este tipo de actualizacion. S&C-R2

6.5.4 Verificacion de Recomendaciones fase de Seguimiento y Control

Finalmente, en esta seccidn se realiza un breve proceso de verificacion respecto a como el
modelo propuesto soporta las recomendaciones relacionadas en la seccion 4.2 para la fase
de Seguimiento y Control. Ver Tabla 16. Verificacion de recomendaciones fase de
Seguimiento y Control.



Tabla 16. Verificacion de recomendaciones fase de Seguimiento y Control

Coadificacion Conclusiones Verificacion Modelo
Se evidencia de manera indirecta, esto es que el equipo de
S&C-R1 S&C-C1 trabajo en esta fase debe tener experiencia en el uso de las
herramientas y técnicas que se mencionan en el modelo
Se evidencia en la salida relacionada con la actualizacion de la
S&C-R2 S&C-C2 PMB la importancia que tiene este componente para el cliente,
el constructor y los procesos con la actualizacion de la cartera
S&C-C3/ S&C- Se relaciona con’la'sallda de actualizacién de PDT’s, doqde
S&C-R3 elementos de técnicas avanzadas de PSC son de vital
C4/S&C-C5 ; .
Importancia para este componente
Se relaciona con la salida de actualizacion de PDT's, donde la
S&C-R4 S&C-C6 herramienta PowerApps se hace determinante para la eficaz
carga de trabajo del personal asignado al proyecto.
Se evidencia en las salidas relacionadas con Informes, flujos de
caja y gestion de la cartera, estas cuentas con elementos muy
S&C-R5 S&C-C7 importantes que se relacionan con herramientas como los cubos
OLAP e inteligencia de negocios y mdaltiples técnicas de
visualizacién.
La salida relacionada con los informes evidencia la importancia
S&C-C8/S&C- | y soporte de este componente para la fase, las diferentes técnicas
S&C-R6 : : : .
Cc9 permiten dar al interesado lo que quiere ver y en el tiempo

correcto.

6.6 Lineamientos gerenciales para integracion del modelo PSC a contratos EPC

Para una buena integracién del modelo frente a un contrato es importante tener presente las
siguientes recomendaciones:

e Ver desde el sistema de gestion qué actividades propuestas por la organizacion
pueden aportarle valor a la implementacién del modelo PSC
e Revisar el tema de infraestructura a nivel de hardware y software en la

organizacion.

e Evaluar las competencias del area encargada de realizar PMB’s y actualizacion de
PDT’s en ejecucion.

e Validar competencias en la construccion y manejo de datas de informacién base, y
en el manejo de macro datas bajo tendencia 7V (velocidad, veracidad, variabilidad,
volumen, visibilidad, valor, variedad).

e Validar conocimientos de gerencia de proyectos y técnicas avanzadas de
seguimiento y control del personal responsable.




Conocer el ideal respecto a las intenciones de la alta gerencia frente a la gestion de
este tipo de contratos.

Evaluar los factores de la organizacion respecto a la gestion de cambios a nivel
procedimental dentro de la organizacion.

Conclusiones generales

Del analisis de los hallazgos obtenidos en la gestion de los instrumentos se pudo
determinar que los componentes criticos de los proyectos tipo contratos EPC en
Colombia son: los procesos relacionados con la PMB y el PDT, los FAO y APO de
la organizacion respecto a la gestion de proyectos, la gestion de proveedores, flujos
de caja y cartera, y finalmente los procesos de ingenieria, construccion y validacion
de obra.

El conocimiento de las técnicas apropiadas para la construccién de PMB’s y
actualizacién de PDT’s (cliente — constructor) incluyendo las metodologias de
gestion ganadas, permiten referenciar temas de rendimientos, desviaciones y
estimaciones propias del proyecto como primer objetivo, adicionalmente, en este
tipo de contratos se genera informacidén importante respecto a la gestiéon efectiva
proveedores, realidad y proyeccion de obra, administracion de la procura,
escenarios de los recursos, panorama de la cartera y la gestion de los beneficios.

El modelo de integracion PSC involucra los procesos, documentos, herramientas,
técnicas, flujogramas y protocolos por fase (inicio, planeacion, ejecucion y
seguimiento y control) que soportan la articulacion y gestion de manera eficiente de
los componentes criticos del proyecto tipo contrato EPC, actualizando de esta
manera el componente procedimental que pertenece a los APO y los factores
tecnoldgicos relacionados con los FAO de la organizacion.

El proceso de crear un modelo PSC bajo la integracion de los elementos mas
importantes para una efectiva gestién de proyectos tipo contratos EPC, determind
que, adicionalmente a la importancia que tiene para el PMI las habilidades y
competencias de un Gerente de Proyectos enmarcados en el Tridngulo del Talento
(la gestion técnica de proyectos, el liderazgo y la Estrategia y gestion de negocios),
es necesario un cuarto elemento que esta relacionado con el conocimiento y la
apropiacion de la tecnologia, este ultimo es el componente que proporciona la
sinergia eficiente entre la gestion de proyectos, la modelacion y analisis de datos y
la inteligencia de negocios.

La herramienta de Analisis dindmico bajo la técnica de Forrester permite el
modelamiento y andlisis de cualquier sistema complejo, para esta investigacion
especificamente, proporciond la relacion de los proyectos tipo contrato EPC y sus
componentes bajo un modelo dindmico que incluye variables auxiliares, de nivel y



de flujo, que a través de la simulacion en el software Vensim PLE, determiné los
rangos y puntos criticos de cada una de las variables, finalmente a través de un
analisis de sensibilidad de los espectros de salida se concluyd la importancia frente
a la estabilidad del proyecto de las siguientes variables: PMB, los factores
ambientales de la organizacién (APU’s, aseguramiento contractual y obra), el
promedio de entrega de la ingenieria, proveedores, contratista y las liberaciones en
campo.

El modelo PSC presentado como producto de este trabajo de grado esta determinado
como un estandar que puede ser adaptable para cualquier tipo de industria que
ejecute proyectos tipo contratos EPC, adicionalmente puede llevarse a otro tipo de
escenarios con proyectos diferentes donde los elementos presentados como salida
sean alineados de acuerdo con las fases del ciclo de vida del proyecto referenciado.

Recomendaciones generales

Las grandes organizaciones que dentro de su portafolio de negocio involucran la
ejecucion de proyectos tipo contratos EPC, necesitan una estrategia visionaria, que
bajo elementos propios de la Planeacion Estratégica como los objetivos
estratégicos, la vision y la misién, puedan determinar los componentes de gestion y
administracion mas adecuados hacia la organizacion, referenciados en la madurez
de gestion de proyectos a nivel interno en la organizacion y las necesidades propias
de los clientes y la interventoria.

Las organizaciones deben comprometerse de manera transversal desde dos
componentes fundamentales para su optimo desarrollo, el primero esta relacionado
con los estandares internacionales, cuyo propdsito esta enfocado en las mejoras
procedimentales a nivel de la gestion y administracion de los proyectos, el segundo
componente esta enfocado a los desarrollos y tendencias tecnoldgicas, los cuales
se involucran directamente con los procesos orientados al producto y unidos al
primer componente, mejoran de manera tecnoldgica y estratégica los procesos
enfocados a la labor administrativa propia del negocio.

La integracion efectiva en una organizacion, de un proceso innovador relacionado
con la aplicabilidad de un estdndar y la implementacion de herramientas
tecnoldgicas de Ultima generacién, debe apropiarse desde las éreas, sus
caracterizaciones, formatos, instructivos y procedimientos; estos dan el soporte al
sistema de gestion integral SGI, que representa para la organizacion hacia sus
interesados internos los protocolos de actuacion y hacia los externos protocolos de
gestion y administracion de los proyectos.

La generacion de nuevos procesos orientados al crecimiento organizacional debe
obedecer a un proceso eficaz de gestién de cambios, esto requiere entender las



fuerzas que favorecen o no los procesos de cambios organizacionales, de esta
manera la mejor estrategia para una compafia es visionar los cambios como un
proyecto interno de la organizacion, asi, las caracteristicas de proceso sistematico,
ordenado y controlado bajo modelos interdisciplinarios participativos, aportaran la
sostenibilidad de los cambios en pro del crecimiento funcional de la organizacion y
sus equipos de trabajo.

e Es importante que las organizaciones de manera recurrente evalien su modelo de
madurez a nivel de gestion de proyectos, solo este analisis permitird reconocer el
ciclo mas consistente en la compafiia en términos de planear y conducir
evaluaciones, analizar y desarrollar planes de accion y finalmente realizar las
implementaciones, que sean la base para mejorar los procesos relacionados con los
activos de los procesos de la organizacion APO.

9. Trabajos futuros

La investigacion respeto a la usabilidad de herramientas en pro de la gestion efectiva de
componentes criticos de contratos de gran magnitud nos deja retos importantes:

o Ampliar el espectro de desarrollo de dashboards online, esto refiere que ademas de
visualizar el estado general de proyectos, puedan visualizar el estado de recursos,
las tareas, la gestion de material y la cartera en el tiempo.

e Automatizar los procesos de transferencia de datos en la ejecucion de proyectos,
esto involucra la recoleccion de la informacion en campo y la carga de la misma en
el software de gestion de proyectos, esto determinaria movimientos automaticos de
la informacion mejorando las caracteristicas de rapidez y calidad.

e Incluir procesos de IA (inteligencia artificial) en los informes bajo la plataforma de
Ms Power BI para el anélisis de la informacién.

e Integrar datas de manera automética bajo activaciones de Ms Flow utilizando las
vinculaciones de SharePoint y PWA.

e Ampliar el rango del estandar en términos de adaptabilidad para otro tipo de
contratos o proyectos.

e Dentro de las posibilidades que nos brinda la gestion de datos es posible trabajar a
futuro en la integracién de sedes, el propdsito es ir mas alla de la gestion efectiva de
un contrato EPC y posibilitar la visualizacion multinacional que proporcione el
estado de cualquier proyecto en cualquier pais bajo el dominio propio que refieren
el estandar y las herramientas propuestas en el modelo PSC.

e Realizar estudios y analisis con entidades referentes en términos de estandares a
nivel de gestién proyectos y desarrollos a nivel de herramientas tecnoldgicas, el
propdsito es realizar alianzas estratégicas que sean exitosas y estén enfocadas en la
modernizacion del ejercicio de la gerencia de proyectos en Colombia.



e Protocolizar a nivel de guias metodoldgicas e instructivos las fases del modelo PSC
que brinden los procedimientos para la aplicacion del modelo en distintos sectores
productivos.



Bibliografia

A,L,F,S., M., B, &lJ.l., V.(2013). Creacion de un mdédulo espacial OLAP para Saiku. Girona:
SIGTE.

AACE. (2019). El uso del valor ganado en el control de costos y cronograma. 20 congreso
lationamericano AACE internacional de costos (pags. 57-71). Bolivia: www.aace-bolivia.org.

Amelia, D. F., Jung, D., & lurchenko, V. (July 20-24, 2014). Analysis of project management
processes at a Dutch public infrastructure agency using group model-building. 32nd
International Conference of the System Dynamics Society (pp. 1-12). Delf, Netherlands:
www.systemdynamics.org.

Anzola, J. d. (2010). SISTEMA DE INTERCONEXION ELECTRICA PARA LA INTEGRACION FISICA DE LA
INFRAESTRUCTURA ENTRE CENTRO Y SURAMERICA DENTRO DEL MARCO IIRSA Y EL PPP.
Bogota: Pontificia Universidad Javeriana.

Camara Colombiana de la Infraestructura. (2013). Informe Direccion técnica, proyecto vial ruta del
sol sector 1, 2 y 3. Bogota: Cdmara Colombiana de la infraestructura.

Chiavenato, |. (2017). Planeacidn Estratégica. Readiris.

Cox, R. F., Issa, R. R., & Ahrens, D. (2003). Management’s Perception of Key Performance
Indicators. JOURNAL OF CONSTRUCTION ENGINEERING AND MANAGEMENT, 142-151.

data, P. (2019). powerdata.es. Obtenido de https://www.powerdata.es/big-data

Federacion Internacional de Ingenieros Consultores, Fidic. (2017). Silver Book EPC/turnkey
projects. (segunda edicion. ed.). Genova, Italia: FIDIC.

Federacion internacional de ingenieros consultores; FIDIC. (2017). Silver Book EPC/turnkey
projects. (segunda edicion. ed.). Genova, Italia: FIDIC.

htttp://www.portafolio.co. (27 de mayo de 2008). Obtenido de 2.
http://www.portafolio.co/economia/finanzas/nuevas-tendencias-gerencia-moderna-
234140

Lemus, J. F. (2015). Gestion, calidad e interventoria en proyectos de Construccion. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia.

LOGICALIS. (2019). logicalis.com. Obtenido de https://blog.es.logicalis.com/analytics/en-que-
consiste-big-data-analytics-y-como-beneficia-a-tu-empresa

Loots, P., & Henchie, N. (2007). EPC and EPCM Conttracts: Risk issues and allocation. MAYER
BROWN, 1-18.



Meadows, D. H. (2008). Thinking in Systems . Vermount: Chelsea Green Publishing.

Negrin, S. S., & Kolesch, S. P. (2004). La gerencia de proyectos IPC en América Latina. Factores
claves de supervivencia y éxito de las empresas de ingenieria y construccion. Buenos Aires,
Argentina: Project Management Institute.

ORACLE.CORP. (2016). ¢que es inteligencia de negocios? Redwood city: Oracle.

Phil Loots, N. H. (2007). EPC and EPCM Conttracts: Risk issues and allocation. MAYER BROWN, 1-
18.

Portafolio. (07 de Junio de 2010). Portafolio.com. Obtenido de
https://www.portafolio.co/economia/finanzas/presupuesto-ruta-sol-sube-17-paso-04-
billones-licitacion-fallida-billones-421530

Project Management Institute. (2011). Practice Standard for Earned Value Management. Newton
Square, Penssylvania: Project managment Insitute Inc.

Project Management Institute. (21 de Enero de 2015). El laboratiorio de las Tl. Obtenido de
http://www.laboratorioti.com.

Project Managment Institute. (2015). Requirements Managment a core competency for project
and program success. Newton Square, Penssylvania: Project Managment Institute.

QUESTIONPRO. (2019). QUESTIONPRO. Obtenido de https://www.questionpro.com/es/una-
encuesta.html

QUESTIONPRO. (2019). www.questionpro.com. Obtenido de
https://www.questionpro.com/blog/es/entrevista-estucturada-y-no-estructurada/

revista Semana. (2015). la apuesta por la infraestructura energetica. Semana, 12-15.

Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Baptista, M. d. (2014). Metodologia de la investigacion (Sexta ed.).
Mexico: Mc Graw Hill.

Standish Group. (16 de Mayo de 2016). El laboratirio de las TI. Obtenido de
http://www.laboratorioti.com: http://www.laboratorioti.com/2016/05/16/informe-del-
cao0s-2015-chaos-report-2015-bien-mal-fueron-los-proyectos-ano-2015/

Sterman, J. (2000). The Modeling Process. En J. Sterman, Business dynamics: System thinking and
modeling for a complex world (pags. 83-105). United States of America: McGraw-Hill.

System Dynamics Society. (2018). Obtenido de System Dynamics Review:
https://www.systemdynamics.org/system-dynamics-review



Torres, M. P. (23 de Julio de 2019). Via al llano, 24 afios en obra, 7 claves para entender el
problema. Obtenido de RCNradio: https://www.rcnradio.com/especiales/al-llano-cuanto-
se-estimo-que-costaba-cuanto-se-ha-gastado-y-cuanto-costaria-finalmente

TPG The Project Group. (2014). The Project Group. Obtenido de
www.theprojectgroup.com/newsletter



