UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS ECONOMICAS

“METODO DE MEDICION EXPERIMENTAL PARA EL ESTADO
DE AVANCE DE PROYECTO EMPLEANDO MEDICION
SECTORIZADA DE TRABAJOS ESTRATEGICOS”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO
EN PROYECTOS DE INVERSION

AUTOR
SALDAMANDO CAMAC, CARLOS EDU

ASESOR
DR. JUAN VALDIVIA ZUTA

LINEA DE INVESTIGACION
ECONOMIA Y NEGOCIOS

Callao - 2024
PERU



Document Information

Analyzed document 2. CARLOS SALDAMANDO_INFORME DE TESIS_con conformidad.docx
(D173779982)
Submitted 9/12/2023 7:10:00 PM

Submitted by

Submitter email fce.posgrado@unac.edu.pe
Similarity 5%
Analysis address fce.posgrado.unac@analysis.urkund.com

Sources included in the report

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

1151-RODRIGUEZ MARCELIANO, EDINSON HILDE.pdf
Document 1151-RODRIGUEZ MARCELIANO, EDINSON HILDE.pdf (D29821947)

TSP_Vasquez Salazar Sharit_v1.pdf
Document TSP_Vasquez Salazar Sharit_v1.pdf (D114360751)

T3-33-RABINES_CHAVEZ ALESSANDRA-GARCIA CHIARA GIANELLA.docx
Document T3-33-RABINES_CHAVEZ_ALESSANDRA-GARCIA_CHIARA_GIANELLA.docx
(D118451112)

35541-Caballero Culca, José Antonio.pdf
Document 35541-Caballero Culca, José Antonio.pdf (D111396511)

Tesis_Aguilar&Pascual.docx
Document Tesis_Agquilar&Pascual.docx (D119388932)

6.-Trabajo de suficiencia profesional Pomasongo_Daniel_Final.docx
Document 6.-Trabajo de suficiencia profesional_Pomasongo_Daniel_Final.docx (D131050097)

TSP Deyvis Joel Yalle Huarcaya.pdf
Document TSP Deyvis Joel Yalle Huarcaya.pdf (D94323800)

Entire Document

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO ESCUELA DE POSGRADO UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS ECONOMICAS
"METODO DE MEDICION EXPERIMENTAL PARA EL ESTADO DE AVANCE DE PROYECTO EMPLEANDO MEDICION
SECTORIZADA DE TRABAJOS ESTRATEGICOS"

TESIS PARA OPTAR POR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN PROYECTOS DE INVERSION
AUTOR SALDAMANDO CAMAC, CARLOS

ASESOR DR. JUAN VALDIVIA ZUTA

LINEA DE INVESTIGACION ECONOMIA Y NEGOCIOS

Callao - 2023 PERU

INFORMACION BASICA

https://secure.urkund.com/view/166036846-645466-879246#/sources

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

13

1174



INFORMACION BASICA

Facultad : Ciencias Econdmicas
Unidad de investigacion Unidad de posgrado
Titulo : Método de medicién experimental para el

estado de avance de proyecto empleando

medicion sectorizada de trabajos estratégicos.
Autor : Carlos Edu Saldamando Camac
Cddigo: 2021040193

DNI: 44396289

Asesor : Dr. Juan Valdivia Zuta
Lugar de ejecucion : Lima, Lima, Peru
Unidades de analisis : Proyectos en construccién
Tipo de investigacion : Aplicada

Tema OCDE : Ciencias Sociales - Economia y Negocios



(Resolucion N° 019-2021-CU del 20 de enero de 2021)

LIBRO 02 FOLIO N° 77 ACTA N2 01-2024 DE SUSTENTACION DE TESIS SIN CICLO TALLER DE TESIS PARA
LA OBTENCION DEL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO

A los 08 dias del mes de mayo del afio 2024, siendo las 15.00 pm. horas, se reunid, en la sala meet:
https://meet.google.com/phh-oxzy-pte el JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS para la obtencién del grado de
Maestro en Proyectos de Inversion de la Facultad Ciencias Econémicas, conformado por los siguientes docentes
de la Universidad Nacional del Callao:

Dr. RIGOBERTO PELAGIO RAMIREZ OLAYA : PRESIDENTE
Dr. JAVIER EDUARDO CASTILLO PALOMINO : SECRETARIO
PhD. ALMINTOR GIOVANNI TORRES QUIROZ : MIEMBRO
Mg. EDUARDO VILLA MOROCHO : MIEMBRO
Dr. JUAN VALDIVIA ZUTA : ASESOR

Se dio inicio al acto de sustentacidn de la tesis del bachiller SALDAMANDO CAMAC CARLOS EDU, quien
habiendo cumplido con los requisitos para optar el grado de Maestro en Proyectos de Inversion, sustenta la
tesis titulada "METODO DE MEDICION EXPERIMENTAL PARA EL ESTADO DE AVANCE DE PROYECTO
EMPLEANDO MEDICION SECTORIZADA DE TRABAJOS ESTRATEGICOS", cumpliendo con la sustentacién en acto
publico, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, segiin LINEAMIENTOS PARA EL RETORNO
PROGRESIVO A CLASES PRESENCIALES EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO (Resolucion N° 131-2022-CU
del 25 de agosto de 2022).

Con el quérum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentacién de conformidad con lo establecido
por el Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicién, y la absolucién de las preguntas
formuladas por el Jurado y efectuadas las deliberaciones pertinentes, acordd: Dar por APROBADO con la escala
de calificacidn cualitativa MUY BUENO y calificacion cuantitativa 17.

La presente tesis, conforme a lo dispuesto en el Art. 24 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC,
aprobado por Resolucién de Consejo Universitario N° 150-2023- CU del 30 de junio de 2023.

e dio por cerrada la Sesion a las horas 16:07 pm. del miércoles 08 de mayo del 2024.

a po—

Dr. RI ELAGIO RAMIREZ OLAYA Dr. JAVIER EBUARDO CASTILLO PALOMINO
. Presidente Secretario
/
PhD. /}lmmmk(cnovm(rxzﬁonnss QUIROZ Mg. ZDUARDO VILLA MOROCHO
Miembr, Miembro

Asesor



Bellavista, 29 de mayo del 2024

SENOR -
Dr. RIBOBERTO PELAGIO RAMIREZ OLAYA

Director de la Unidad de Posgrado

Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad Nacional del Callao

De mi mayor consideracion
Es grato dirigirnos a Usted a fin saludarlo e informarle lo siguiente:

Los miembros el Jurado hemos revisado el Informe que contiene la absolucion de las
observaciones que dimanaron del acto de sustentacién de la tesis "METODO DE
MEDICION EXPERIMENTAL PARA EL ESTADO DE AVANCE DE PROYECTO
EMPLEANDO MEDICION SECTORIZADA DE TRABAJOS ESTRATEGICOS"
presentado por el egresado SALDAMANDO CAMAC CARLOS EDU para optar al
grado académico de Maestro en Proyectos de Inversion. Dicho acto se realiz6 el 08 de
mayo del 2024.

Luego de la revision del referido documento, los miembros del Jurado: Dr. Rigoberto
Pelagio Ramirez Olaya, Dr. Javier Eduardo Castillo Palomino, PhD. Almintor Giovanni
Torres Quiroz y el Mg. Eduardo Villa Morocho, hemos dado la conformidad
respectiva. Por lo tanto, acordamos darle paso para que continue el proceso
administrativo que corresponda.

Sin otro particular, quedamos de Usted,

Atentamente

~

\ |

Dr. RI&OBER'ﬁp PELAGIO RAMIREZ OLAYA
A<
e Presidente




DEDICATORIA

Al Sefior, quien con su Santa Providencia me
ha acompafiado en todo mi camino e

inspirado a servir de mejor forma a los demas.

A mi esposa Karina Flores, quien ha sido
siempre un modelo de excelencia; a mis
padres Ana Camac y Carlos Saldamando,
quienes me han ensefado el valor de la

rectitud y la autosuperacion.

Finalmente, dedico este trabajo a mi hijo
primogénito, Carlos Pablo Amadeus, quien es

una dicha para mi vida.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional del Callao, la cual me brindé un clima educativo
excelente por medio de los distinguidos y ejemplares docentes que me

acompanaron.

A las entidades del sector privado donde laboré, en las cuales adquiri la
experiencia y evidencia empirica necesaria que hizo posible el desarrollo del

presente trabajo.

Asimismo, al Dr. Juan Valdivia Zuta, quien me asesoré durante el desarrollo de

la presente investigacion.



iINDICE

INDICE ...ttt et 1
TABLA DE CONTENIDO .....ooiiiiiiie et neeee e 4
TABLA DE FIGURAS ...ttt e 5
RESUMEN ...ttt ettt e et e e e as 7
ABSTRACT ...ttt et e et e e e et e e e e b e e e e et e e e e neee e nneeeeenn 8
INTRODUGCCION .....ouiiiiiiiiicteeisiei sttt 9
I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 11
1.1.  Descripcion de la realidad problematica ............ccoooveeiiiiiiiiiinieeeinnn. 11
1.2. Formulacion del problema.............ooooriiic e 12
120, GENEIAL .. 12
1.2.2. ESPECIfICOS ..ceeitiiiiiieei e 12
(IR TR © o] (1Yo RSSO 12
1,310 GENEIAL ... 12
1.3.2. ESPECIfICOS c.oeeiiiiiiieeiee e s 12
1.4, JUSHICACION ...ooiiee e 12
1.5. Delimitantes de la investigacion...............ooiiiiiiiicii e, 13
1.5.0.0 TemMPOral ..o e 13
1.5.2. TEOMCA .ottt 13
1.5.3. ESPACIAl...ccooiiieiiieeee e 13

Il MARCO TEORICO ...ttt 14
2.1, Antecedentes ..o 14
211, Internacionales .............ooooeiiiiiiiie e 14
2.1.2. NACIONAIES. ... 17
2.2, BaseS tEOrMICAS .....cooiiiiitiitieee et 19
2.21. Industria de la coNStrUCCION ..........coviiiiiiiiiiiii e 19
2.2.2. Direccion en los proyectos de construccion ..............cccccvveveeeeneen. 21
2.2.3. Control de costos en proyectos............cccceeeeeeiiiiieeeieeieeieeaan, 23
2.2.4. Gestidon de costos y escenario actual en proyectos constructivos 27
2.2.5. Descripcidén de proyecto constructivo exitoso............cccceevvvvvnnnnnen. 29
2.2.6. Desarrollo de métodos de medicién de avance de proyectos...... 31
2.3, Marco CONCEPLUAL........oeeieiiiiieeie e 50



2.3.1. Principales criterios y factores para la medicion........................... 50

2.3.2. Principales softwares empleados ...........cccccoeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiien, 56
2.3.3. Principales técnicas practicas empleadas para la medicion......... 59
2.3.4. Proceso tipico de gestidon de avance..........cccoevveeeeiiieieeiiiiieeeeen, 68
2.3.5. Limitaciones de métodos usualmente empleados........................ 71
2.3.6. Dificultades para un control efectivo..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 73
2.4. Definicidon de términos DASICOS ......c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
Hl.  HIPOTESIS Y VARIABLES .......coooiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
R Tt I o 1100 (=] REPRRPN 80
3110 GENEIAL. . 80
3.1.2.  ESPECITICAS ..o iieeeee e 80
3.1.3. Definicidn conceptual de variables ..............ceeiiiiiiiiiiiiiiieieeiee, 80
3.1.4. Operacionalizacion de variables..............cccooveviviiiiiiie e, 81
IV. DISENO METOGOLOGICO........cooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
4.1. Disefo y tipo de investigacion.............ccccceeeeiiiiiiii e 82
4.2. Método de investigacion .........cccccooeiiiiiiiiiii e 82
4.3. Poblacion Yy MUESEra.........cooi i 82
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado (completar periodo)............. 83
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion.............. 83
4.6. Analisis y procesamiento de datos.............ccooviiiiiiiiiiiii e 83
4.7. Aspectos éticos de la investigacion .............ccccceei i 86
V. RESULTADOS ...ttt a e 87
5.1. Resultados descCripliVOS ......ccocoviiiiiiieie e 87
5.1.1. Resumen de poblacion..........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 87
5.1.2. Resumen de datos por proyecto............cceeevevivieniiiiiineeieeeeeeeeeeeees 89
5.1.3. Registro de reales de iniCio y fin.........c.co oo 91
5.1.4. Registro de avancCe real..........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 92
5.1.5. Registro de avance programado .............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 92
5.1.6. Registro de avances (método MSTE y valor ganado)................... 92
5.2. Resultados inferenciales............cccvuiiiiiiiiiiiii e 93
5.2.1. Resultados de medicidén de avances por proyecto............cc......... 93
5.2.2. Resultados de medicién de avance de conjunto de proyectos..... 95



5.2.3. Contraste de resultados de método MSTE y VG.................c.c.. 98

5.2.4. Comparativos de tiempos y costos entre el método MSTE vy el

tradiCioN@Al ......eeeeieie e 102

VI. DISCUSION DE RESULTADOS ......cocooueueeeeeeieeeeeee e, 109
6.1. Contraste de resultados entre métodos de medicidn........................ 109
6.2. Contraste de costos entre métodos estudiados..............ccveveveennnnee. 113
6.3. Contraste de los resultados con otros estudios similares ................. 114
CONGCLUSIONES ...ttt e e ee e neeeeens 115
RECOMENDACIONES ...ttt 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........ocoeeeeeeeeeeeeeeee e 118
ANEXOS ..ttt ae e e e e s 129



TABLA DE CONTENIDO

Tabla 1 Ubicacion del control de costos dentro del desarrollo de proyecto ..... 25

Tabla 2 Resumen de investigaciones citadas, métodos de medicion y objetivos

......................................................................................................................... 32
Tabla 3 Resumen de métodos de medicion y alcance..............ccccccccceeveeennnnn... 34
Tabla 4 Evaluacion de métodos de toma de datos en obras .............ccoeeeven.... 41

Tabla 5 Definicién, condiciones y ejemplos de aplicacion de métodos usados
para la mediCion de @VANCE .............cccceeeeeiiiii e 45

Tabla 6 Planteamiento para identificar problemas y areas de mejoras potenciales

€N PrOYECIOS €N €JECUCION. ........coviee ittt e 46
Tabla 7 Alternativas de implementacion en proyectos constructivos ............... 49
Tabla 8 Operacionalizacion de variables ...............cccccocoeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeiienn. 81
Tabla 9 Descripcion de proyectos estudiados............cccceeeeeeeiiiiiiieiiiiiiieannn 87
Tabla 10 Tipos de datos registrados por Proyecto ............ccccceeeeeveeriiiiieeenennnnn.. a0

Tabla 11 Muestra de registro de fechas de inicio y fin reales por tarea-por
70 V/= o7 (o RSP 91
Tabla 12 Relacion de sueldos minimo y maximo de personal tipico en obra
asociado a mediciOn de @VanCe ...................occuiieciiciiiiiiieeeeeee e 105
Tabla 13 Costos de hora-hombre segtn cada tipo de recurso humano empleado
[0 1= I 141 Te [ To] o o TS 106
Tabla 14 Costos de implementacion de personal en medicion de proyectos
estudiados con el método de medicion por metrados..............ccccceevvevveeeennnns 107
Tabla 15 Costos de implementacion de personal en medicion de proyectos

estudiados con el método de medicion por método MSTE ............................ 108



TABLA DE FIGURAS

Figura 1 Contraste de costos proyectados y costos reales en proyecto tipico 26
Figura 2 Mapa de proceso sobre el control tipico de avance en proyectos .... 48
Figura 3 Diagrama de estimacion de porcentaje de avance de proyecto........ 61

Figura 4 Diagrama de procesos para la estimacion de avance y prediccion en

Proyectos CONSIUCTIVOS..........cieeeeeii et e e 69
Figura 5 Cantidad de mediciones en campo de proyectos ...............cccccee...... 88
Figura 6 Duracion en dias calendarios de cada proyecto .................cccccuuueee. 88
Figura 7 Margenes de atraso/adelanto de proyectos..............cccceeeeeeeeeeeeneann... 89

Figura 8 Muestra de avances reales y programados comparando métodos MSTE

Figura 9 Muestra de relacion entre desviacion estandar y margen de error para
PrOYECCIONES POI PrOYECEO .....coeeeee e a e e e e e 94
Figura 10 Muestra de relacién entre desviacion estandar y margen de error para
rePOITES POI PrOYECTO ... a e et e eeeeaenns 94
Figura 11 Muestra de relacion entre margen de error y cantidad de mediciones
previas para proyecciones POr ProyeCO .............veiieeieeiiieiieeeeiiiie e, 95
Figura 12 Relacién de desviacion estandar y margen de error de proyectos para
tareas, hitoS y globaleS-reportes .............ceiiiieeuiiiii e 96
Figura 13 Relacién de desviacion estandar y margen de error de proyectos para
tareas, hitos y globalesS-proyeCCiONES ...............ceeieeiieiiieeeeeieeie e 97
Figura 14 Relacién entre margen de error y cantidad de mediciones previas de
proyectos para tareas, hitos y globales - Proyecciones ...............cccccceeeeeeeeennnn. 98
Figura 15 Relacién entre desviacion estandar y margen de error del total de
proyectos por método MSTE y VG - repOrtesS ...........ccoueeeeeeeeeeeniiiiieiaeeeeeeeeeen, 99
Figura 16 Relacién entre desviacion estandar y margen de error del total de
proyectos por método MSTE y VG - ProyecCiones ..............ccccceeeeeeiieenannnnnnnn. 100
Figura 17 Relacioén entre margen de error y cantidad de mediciones del total de
proyectos por método MSTE y VG - ProyecCiones ..............cccceeeeeeiieenannennenn. 101
Figura 18 Distribucion de tiempos de medicion por método de metrados y MSTE

POr SEManas - ProyecCto 0T ..........ooouiiiiiiiiie et 102



Figura 19 Relacion entre tiempos de medicion y semana de avance del total de
T 0] V/= Tt (o X 103

Figura 20 Relacion total entre tiempos de medicion y porcentaje de avance

Figura 21 Distribucion de tiempos promedio de medicion de avance de métodos

comparados por rangos de avance fisico global de obra..................c............ 106



RESUMEN

Todo proyecto constructivo posee un ciclo de vida, el cual puede ser dividido en
tres etapas: concepcién del proyecto, ejecucion y vida util. La ejecucion es una
tarea compleja, que muchas veces se define dentro de un marco contractual, en
el cual establece fechas de inicio y fin especificos, es decir, plazos de ejecucion.
Estos plazos estan sujetos a desembolsos progresivos de presupuesto, los
cuales se otorgan de forma condicionada al avance en la ejecucién del proyecto
en construccion y a su medicion contante. El problema asociado a ello es que la
mayoria de las veces la estimacion del estado de avance suele ser tedioso y
subjetivo, de modo que no logra, ademas, establecer un método estandarizado
que permita la facil comprension del proyecto a las partes interesadas de manera
sencilla, rapida y econémica. Asimismo, debido a que los métodos de medicion
tradicionales requieren de cantidades considerables de recursos y tiempo, estas
labores de medicién se remiten a lo que las partes interesadas estan dispuestas
a destinar en recursos, por lo que, muchas veces, se hace de forma muy limitada.
Esta investigacion plantea un modelo de estimacion del avance fisico para un
edificio en su fase de construccion basado en la medicion constante, esto a partir
de los principales trabajos a ser ejecutados, con la finalidad de conocer el estado
de avance real en porcentaje junto con el avance programado correspondiente,
ademas de estimar el equivalente en dias. Todo ello a partir del cronograma de
tareas, el cual estad presente en todos los proyectos constructivos. En este
trabajo, se comprobd que es factible establecer una misma metodologia para
proyectos diversos con un alto grado de precision, estimando estados de avance
segun lo requieran las partes interesadas, contemplando también las principales

eventualidades suscitadas a lo largo del proceso constructivo.

Palabra clave: control de avance, avance fisico, progreso de proyecto

constructivo.



ABSTRACT

Every construction project has a life cycle which can be divided into three stages:
project conception, execution and lifetime. Its execution is an relatively expensive
and complex task, which is often defined within a contractual framework,
establishing specific start and ending dates, in other words: execution deadlines,
which are attached to progressive budget disbursements. The problem
associated with this is that mostly, these estimations are tedious and subjective,
failing in standardizing a single method as well, hindering the project’s progress
measurement accuracy to the stakeholders, making also impossible to compare
the progress of different projects with each other as well. Likewise, due to the fact
that traditional measurement methods require considerable amounts of
resources and time, these measurement tasks refer to what the interested parties
are willing to allocate in resources, which is why it is often done in a very limited
manner. This dissertation proposes a model for estimating the physical progress
for a building in its construction phase, based on constant measurement,
considering the principal tasks to be executed through the construction stage, in
order to know the state of real progress in percentage with the corresponding
programmed advance, besides, estimating the equivalent in days; all this from
the task schedule, which is present in all construction projects. This dissertation
also demonstrates that is possible to establish the same methodology for diverse
projects with accuracy, estimating progress states as required by the
stakeholders, considering the main eventualities raised throughout the

construction process as well.

Keywords: progress control, physical progress, construction project control.



INTRODUCCION

La medicion continua de proyectos constructivos ha sido siempre un tema
de vital importancia para responder a interrogantes como ¢cuanto se ha
avanzado del proyecto constructivo? o ¢ cuanto falta para terminar el proyecto?
O, mas importante aun, ¢ cuanto de lo pagado hasta el momento se ha avanzado
realmente? Esta ultima interrogante se vuelve de especial importancia para los
involucrados, puesto que es de interés comun mantener sincronizados los
esfuerzos entre los mismos para que estos calcen con los momentos debidos
dentro del proceso constructivo. Ademas, esta relevancia conjunta se da
independientemente del sector en el cual se ejecute el proyecto: publico o
privado; puesto que, en el primero, la entidad encargada debera procurar que el
optimo y correcto desembolso financiado desde las arcas del Estado, mientras
que, en el segundo, seran los inversores los mas interesados en conocer qué
tanto del producto se ha materializado y si este sera entregado dentro del plazo

contractual.

No obstante, llevar a cabo el correcto seguimiento que consta de
mediciones continuas en el proyecto en construccion requiere que se destinen
recursos economicos para solventar al personal que realiza estas mediciones.
Asimismo, debido a que muchas veces esta labor se trivializaba en comparacion
con otras labores con resultados mas tangibles, termina ejecutandose de forma

limitada.

Por ello, sobre la base empirica, la presente investigacion denominada
Método de medicion experimental para el estado de avance de proyecto
empleando medicion sectorizada de trabajos estratégicos propone un método
que busca detallar una técnica nueva de medicion del estado de avance de forma
sencilla y econdmica, la cual ofrezca, ademas, un método mas preciso y
confiable que los métodos usuales. El contenido del presente trabajo se detalla

a continuacion.

En el primer capitulo, se describe la realidad problematica, la formulacién
del problema general y los problemas especificos que atafien. Asimismo, se

describen los objetivos de la investigacion, la cual consta de comparar en siete



proyectos distintos los resultados obtenidos con el método propuesto y los

obtenidos con el método usual empleado.

En el segundo capitulo, se identificaron los antecedentes de diversos
enfoques, los cuales buscan en conjunto resolver el problema para la
implementacion de un método econdémicamente viable para la medicion del
estado de avance de proyectos en construccion. Se detallaron las bases tedricas,
el marco conceptual, los términos basicos, las herramientas de gestion, los
softwares, indicadores y demas métodos usualmente empleados para el mismo

proposito.

En el tercer capitulo, se formularon las hipétesis generales y especificas,

ademas de operacionalizar las variables del presente trabajo.

En el capitulo cuarto, se establecid el tipo, disefio y método de la

investigacién, asi como las técnicas para el analisis y procesamiento de datos.

En el capitulo quinto, se describieron los resultados descriptivos e
inferencias del estudio, diferenciados segun las variables a ser comparadas

producto de la investigacion experimental.

En el sexto capitulo, se realizé el contraste y demostracion de la hipétesis

con los resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para

eventuales posteriores esfuerzos en ahondar en este tema en especifico.
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11.

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion de la realidad problematica

En la actualidad, los proyectos constructivos carecen de un
econdmico método de medicion estandarizado para la estimacion del avance
durante su fase de ejecucion; es decir, de su “avance fisico”, el cual se define
como la porcion, fraccidn o porcentaje del producto final (el cual es el
proyecto constructivo) que ha sido materializado. Ademas, con la finalidad
de abaratar costos, una practica comun es hacer las estimaciones de avance
del proyecto con base en el monto valorizado de este; esto es, estimar como
“avance fisico” del proyecto en construccion el porcentaje del presupuesto
total destinado para la ejecucion del proyecto, el cual se determina
directamente desde las partidas ejecutadas del total de este. No obstante,
los montos presupuestados de estas partidas no guardan una participacion
proporcional entre el monto de obra y el porcentaje que suponen de la
ejecucion del producto final (el proyecto constructivo). Esto se debe a que
existen ciertas partidas que suponen un mayor porcentaje del presupuesto,
pero suponen una menor proporcion de los trabajos totales que componen

el producto final (Byung, 2007).

En adicion a lo anteriormente detallado, existen otras dificultades que
se presentan para lograr la comprensién del avance del proyecto. Por
ejemplo, Orgut (2017) sostiene que los principales obstaculos para entender
las condiciones reales de un proyecto son la subjetividad e inconsistencia
respecto de la interpretacion de las métricas empleadas para la medicion del
avance, desempefio y proyecciones. Por lo que, para el caso de proyectos
de mayor envergadura, se hace necesaria una recoleccion de datos mas
frecuente con la finalidad de poseer una mejor resolucion del progreso y
desempenfio durante el proceso constructivo. No obstante, es posible resolver
este problema implementando un método que sea mas exacto respecto de
sus estimaciones, sencillo de entender, rapido de ejecutar y econémico, que

permite un uso mas recurrente.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. General

- ¢ Existe forma de medir el estado de avance de un proyecto en
construccion, de forma mas precisa, simplificada y econémica, en

comparaciéon con métodos tradicionales?
1.2.2. Especificos

- ¢Es posible establecer un método de medicion que ofrezca
resultados precisos y sea de aplicacion mas simplificada en

comparacién con los métodos de medicién tradicionales?

- ¢ Es posible establecer un método de medicién mas econdmico en
comparacién con metodos tradicionales, que logre optimizar el uso

de recursos en un proyecto en construccion?
1.3. Objetivos
1.3.1. General

- Establecer un método de medicion que logre estimar el estado de
avance de un proyecto en construccion de manera mas precisa,
simplificada y econdémica, en comparacion con los métodos

tradicionales.
1.3.2. Especificos

- Establecer un método de medicién que ofrezca resultados precisos
y sea de aplicacion mas simplificada en comparacion con los

métodos de medicion tradicionales.

- Establecer un método de medicibn mas econémico en comparacion
con los métodos tradicionales que logre optimizar el uso de recursos

en un proyecto en construccién.
1.4. Justificacion

El presente estudio es necesario puesto que:
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- Permite establecer un método guia para realizar la labor del calculo del
estado de avance del proyecto en construccién, el cual da resultados
exactos en proporcion al monitoreo del avance de tareas y trabajos
implicados. Asimismo, las estimaciones seran aplicables a diferentes
grados de medicion requeridos; es decir, no solo para el global de obra
(como lo hace el método mayormente empleado), sino también por hitos

(conjunto de trabajos) e incluso por tareas especificas.

- Asimismo, el método, debido a su practicidad, conforma una alternativa
econdmica, puesto que permitira que cada medicion se lleve de forma
periodica y requiera menores recursos empleados para este fin; asi
como una menor cantidad de tiempo en comparacién con los métodos

usualmente empleados para lograr un grado de exactitud similar.

Los beneficios que se obtienen como resultado del presente estudio
radican en que el método debido a sus aportes brinde informacion precisa y
oportuna para la toma de decisiones por parte de los interesados en el

proyecto constructivo.
1.5. Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Temporal

- El estudio se remitié a edificaciones para uso de viviendas y oficinas
ejecutadas entre 2017 y 2022.

1.5.2. Teérica

- El estudio estuvo enmarcado en lo que respecta a la gestidon de
proyectos constructivos, dentro del que se procurd establecer un
método que logre aumentar la exactitud con la que se estima el

estado de avance de proyectos en proceso de ejecucion.
1.5.3. Espacial

- El estudio se remiti¢ a edificaciones para uso de viviendas y oficinas

ejecutadas en Lima Metropolitana.
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2.1.

Il MARCO TEORICO
Antecedentes

A continuacién, se resumen los estudios de investigacion que
abordaron los temas referentes al avance fisico de proyectos constructivos,
detallando desde sus objetivos, alcances, metodologias, pros, contras y
resultados; todo lo relacionado con el presente estudio. Los estudios citados

se encuentran ordenados en orden cronolégico para cada tipo.
2.1.1. Internacionales

En 2007, Youngsoo y Seunghee, en una publicacion perteneciente al
Journal of Construction Engineering and Management denominada
“Kwonledge-Based Standart Progress Measurement for Integrated Cost and
Schedule Performance Control”, cuyo objetivo fue simplificar la formulacion
y método de recopilacion de informacion de paquetes de trabajo por medio
de la automatizacion con base en un registro histérico. Esta automatizacion
se basdé en el empleo de hojas de calculo, métodos homologados y
herramientas estandarizadas. El estudio se remite a un edificio de 11 pisos
(2 sotanos y 9 pisos) en el que los algoritmos programados procesan la
informacion de paquetes de trabajo cumplidos, contrastdandolos con el
presupuesto asignado, estado de avance programado, horas-hombre
programadas a ser empleadas, etc. Esto brinda una serie de indicadores que

permiten la optimizacion de recursos (Youngsoo y Seunghee, 2007).

No obstante, al momento del referido estudio, Youngsoo y Seunghee
sefalan que es importante desarrollar e implementar en mayor escala las
tecnologias para la recopilacién de informacién en tiempo real, lo que evitaria
la necesidad de que el personal encargado de esta posea conocimientos
especializados en construccion y produccion. El referido estudio concluye
que el desarrollo y la aplicacion de la tecnologia que logre sistematizar cada
vez mas la forma en como se recopila y procesa la informacion de avance
de trabajos es vital para la mejora de gestion respecto de los cronogramas,

costos, administracién de materiales y otros similares.
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En 2015, Kopsida et al. difundieron los resultados de un estudio en la
3274 CIB W78 Conference 2015, celebrada en Eindhoven, Paises Bajos, en
el que, mediante una amplia revisidbn literaria, establecieron
recomendaciones para mejorar la forma en como se discierne respecto de
las tecnologias empleadas en el control de avance de trabajos. Este estudio
comparo los métodos planteados por diversos estudios que propusieron el
empleo de dispositivos electronicos para la medicion automatizada en
tiempo real. La recopilacion de métodos tecnoldgicos se dividié en cuatro
tipos: 1) adquisicion de datos en referencia a tecnologias que registran
avances ejecutados bajo monitoreo en tiempo real, 2) recuperaciéon de
informacion en referencia a tecnologias que interpretan informacién de
avance a partir de registros pasados, 3) estimacion del estado de avance,
que involucra la comparacién del modelo digital que corresponde a lo
construido y lo planificado, para asi comparar y estimar numéricamente el

estado de avance, 4) visualizacion de resultados (Kopsida et al., 2015).

El referido estudio compara estas tecnologias y las contrasta respecto
de factores tales como la eficiencia en tiempo (tiempo necesario), precision,
nivel de automatizacion, preparacion requerida por parte del personal
encargado, preparacion de equipo para implementacién, costo de aplicacion
y facilidad de movilizacion de equipos. Asimismo, se detalla el caso
considerado “ideal” para cada uno de estos factores. El estudio concluye con
esta comparacion y precisando, en la perspectiva de los autores, lo que
deberia tenerse en cuenta para el futuro planteamiento de métodos,
tecnologias, sistemas y otros que busquen recopilar y procesar informacion

para el monitoreo constante del avance de trabajos.

Posteriormente, en 2016, Caballero realizé un trabajo de tesis
denominado Sistema de Control de Proyectos de Construccion de Vivienda
Usando Indicadores Clave para la obtencién del grado académico de doctor
en la Universidad Politécnica de Cataluna. El mencionado estudio tuvo por
finalidad proveer de un método integrado para el control de la fase
constructiva de un proyecto apoyado en un sistema de indicadores. Por

medio del empleo de encuestas realizadas a profesionales involucrados en

15



la construccion y pertenecientes a cinco empresas distintas, utilizé el método
de Delphi para identificar los indicadores de rendimiento que deben formar
parte del modelo. Asimismo, propuso la forma de consignar pesos a estos
indicadores formulados en relacion con su incidencia en el desarrollo del

proyecto (Caballero, 2016).

El referido estudio concluye proponiendo un “tablero maestro de
control”, el cual requiere ser actualizado de forma permanente, para de esta
forma disponer de informacion util que ayude en la toma de decisiones
durante el desarrollo de obra. Asimismo, este método ayuda en mejorar la
transparencia del proceso constructivo. No obstante, se recalca la necesidad
de que este método disponga de informaciéon constantemente actualizada,
apoyado de preferencia en un sistema (dispositivos) de captura de datos que

logre esto de forma rauda y simple.

En 2017, Orgut, en un trabajo de tesis denominado Metrics That Matter:
Improving Project Controls and Analytics in Construction Industry, para la
obtencion del grado de doctor en la Universidad Estatal de Raleigh, realizdé
una amplia revision literaria referente a la estimacion del estado de avance,
evaluacion del desempenfio e indicadores, en la cual identifico las diversas
métricas predictivas y de diagnéstico que aportan en el control constante del
avance de obra, rendimiento y las estimaciones de tiempo restantes. En el
referido estudio, Orgut empled diversas encuestas para recopilar datos sobre
métricas y conceptos de confiabilidad que se usaron en cuarenta y cuatro

proyectos terminados (Orgut, 2017).

En general, el referido estudio presenté un enfoque holistico para la
mejora y estandarizacion de los sistemas de control de proyectos; esto a
través de una tipologia predictiva planteada para el diagnéstico, un marco
que transforma los datos en informacion discreta para la toma de decisiones,
y una estructura de categorizacion para las métricas. Ahora bien, debido a
que este ultimo estudio referido tuvo un alcance bastante amplio, se hace
referencia a lo concerniente a la medicion del estado de avance. Por ello, es

de resaltar que Orgut determina una relacion entre el grado de precisién en
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la medicion del avance de obray las variaciones en el presupuesto final. Esto
da una clara idea de la importancia en cuanto a la cantidad de trabajos a ser

monitoreados constantemente durante la fase constructiva.

No obstante, las limitaciones del estudio de Orgut radican en que hubo
una falta importante de datos cuantitativos del proyecto en relacién con los
reportes de avance mensuales; por lo que, mucha de la informacién

empleada en el proceso fue inferida de forma retroactiva.

Finalmente, en 2018, Caldera, en un trabajo de tesis denominado
Propuesta y Estudio de Método de Medicion de Productividad para Obras
Civiles, para la obtencién del titulo de ingeniero civil en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, realizé un estudio para identificar los factores
mas relevantes que influyen en la productividad de labores que involucra un
proyecto constructivo y, de esta forma, disefiar un plan de ejecucion
eficiente. El estudio se remite a una partida en especifico (fierros) dentro de
dos proyectos constructivos diferentes; se recopiléd informacion de los
indicadores de obra y posteriormente compararlos mediante un analisis

estadistico referente a diversos indicadores de productividad.

Caldera (2018) concluyé que el factor que influye mas en la
productividad es el uso de los tiempos; por consiguiente, optimizar los
mismos, reduciendo los trabajos no contributivos, tiene una incidencia

directa en el aumento del rendimiento de recursos.
2.1.2. Nacionales

Uno de los estudios que abordaron de forma mas explicita y directa el
tema de la medicién del avance fisico de proyectos constructivos fue Tipacti
(2007), quien mediante un trabajo de tesis denominado Procedimientos y
Diagnéstico para el Control del Avance Fisico-Econémico en Obras de
Transmision Eléctrica, para la obtencion del titulo profesional de ingeniero
electricista en la Universidad Nacional del Callao, plante6 como objetivo
disefiar un procedimiento de recopilacién de informacién y procesamiento,
que permita el control constante del avance fisico junto con el econémico;

esto aplicado en proyectos eléctricos y mecanicos. Asimismo, el
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procedimiento planteado funge como herramienta para los ingenieros
electricistas para la toma de decisiones. La metodologia del trabajo se baso
en detallar la totalidad de trabajos que forman parte del proyecto;
posteriormente, consignd cédigos (numéricos) a estas tareas, en las que se
monitorea de forma constante las horas-hombre empleadas en cada una de
ellas. Estos resultados parciales son esencialmente comparados con las
horas-hombre programadas a ser empleadas para la ejecucion de las tareas

segun corresponde el estado de avance (Tipacti, 2007).

Ahora bien, el método es vasto y sumamente especifico; no obstante,
requiere una amplia cantidad de informacién, puesto que se necesita para la
totalidad de tareas a ser ejecutadas. Por otro lado, el método se basa en los
rendimientos de horas-hombre, mas no visualiza la distribucién de trabajos
a lo largo del plazo de ejecucién. Ademas, el método planteado muestra
ciertas limitaciones: 1) sugiere trabajar por grupos de tareas (no
recomendando que se trabaje con una cantidad mayor a seis), 2) los grupos
mencionados deberan compartir tareas similares, 3) los datos de rendimiento
con los cuales se comparan necesitan ser “reales”, por lo que es necesario

compararlos con datos de rendimiento de proyectos considerados similares.

Posteriormente, en 2012, Buleje, mediante un trabajo de tesis denominado
Productividad en la Construcciéon de un Condominio Aplicando Conceptos de
la Filosofia Lean Construction, para la obtencién del titulo de ingeniero civil
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, abordd en un estudio amplio
acerca de la toma acertada de decisiones para procurar la mejora de la
productividad y reduccion de pérdidas en el rendimiento. En el referido
estudio, se muestra el control de la produccién durante la fase de ejecucion
de un condominio, empleando conceptos pertenecientes a la filosofia Lean
Construction. EI método se basé en recopilar informacion mediante cartas
de balance (formato de medicidén) correspondiente a cuadrillas,

comparandolas con los resultados de avance de trabajos (Buleje, 2012).

Buleje concluye que, a medida que los trabajos en un proyecto se

sostienen en el tiempo, se suscita un incremento en la productividad de sus
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propias tareas; es decir, realizan los trabajos en menor tiempo y con mayor
calidad. No obstante, el método planteado requiere que, al momento de
recopilar la informacion, las condiciones de medicién sean homogéneas; es
decir, dependen de que sean condiciones similares en todo el proceso
constructivo (cantidad de trabajadores, hora, dia de la semana, condiciones
de entorno, etc.). Asimismo, se requiere realizar la medicion de manera
acuciosa, teniendo cuidado en diferenciar correctamente a cada trabajador;
ademas de contar que la cantidad de trabajadores en la cuadrilla sea la

misma que en anteriores mediciones.

Luego, en 2016, Mendoza, por medio de un trabajo de tesis
denominado Plan de Gestién en Obra Aplicado en un Edificio Residencial,
para la obtencion del grado de ingeniero civil de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru, recopild diversa literatura, buscé implementar y reforzar
los conocimientos respecto de lo concerniente a la planificacion y
construccion de proyectos. En el referido estudio, se compararon planos de
diversas especialidades (estructurales, eléctricas, sanitarias, etc.). El estudio
concluye reiterando la importancia de emplear métodos efectivos de gestion
que mejoren el panorama que se percibe del proyecto constructivo; esto
aplicando métodos de control que trabajen de la mano con la productividad
(Mendoza, 2016).

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Industria de la construccion

La industria de la construccion ha tenido un crecimiento constante en
los ultimos afos; asi también se espera que siga manteniendo ese ritmo de
crecimiento en el futuro cercano (Construction Intelligence Center, 2016). En
especifico, respecto de esta industria, se entiende que el proceso
constructivo es el equivalente de la linea de produccién en las industrias
manufactureras; por lo que, si bien cada producto (construccion) es unico,
para proyectos similares se podra tener con razonables limitaciones ciertas
similitudes respecto de su elaboracion (ejecucion). De forma similar, con la

industria de la produccién (manufacturera), la fase de ejecucién de todo
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proyecto constructivo estara circunscrita a limites predefinidos, tales como:
presupuesto, cronograma, estandares de seguridad, estandares de calidad,
etc.; todo esto con la finalidad de ser considerado como un “proyecto exitoso”
(Bayraktar et al., 2011). De la misma forma, autores como Chan et al. (2002)
afirman que el costo, plazo y calidad son los criterios mas usuales para el

sector construccion.

Aun asi, a pesar de existir esta principal diferencia entre la industria de
la construccion y la industria manufacturera, se pueden identificar tres
factores, los cuales son considerados fundamentales en ambas ramas de la
industria: el factor humano, puesto que se requiere de la intervencion del
hombre para producir cualquier tipo de productos o servicios; el factor
economico, puesto que ningun proyecto o producto puede hacerse sin
financiamiento, y el factor tecnoldgico, puesto que resulta impensable la idea
de producir nada sin la ayuda de maquinarias (Gomez-Senent y Capuz,
1999).

Sin embargo, en la industria de la construccion, a diferencia de la
industria manufacturera, todos los proyectos de construccién son unicos, por
lo que los planes correspondientes, asi como la estructura de su gestién,
seran siempre diferentes. Ahora bien, estos planes deben estar disefiados
especificamente no solo para ejecutar el proyecto (alcance), sino también
para ejecutarlo cumpliendo el plazo de tiempo establecido, el presupuesto,
los estandares de calidad, lograrlo ejecutar dentro de los estdndares de
seguridad y salud, etc. Algunas de las caracteristicas que distinguen a los

proyectos entre si, haciéndolos unicos, son las siguientes (Caballero, 2016):

- El cronograma de tareas (en otras palabras, el plan detallado para
la ejecucion) es unico en cuanto a tiempo, tareas, orden de tareas,

presupuesto, alcance.

- Los tipos de trabajos a ser ejecutados son diferentes, incluso para

proyectos similares.

- Es wusual toparse con muchas indecisiones e imprecisiones

respecto de la estimacién del estado de avance del proyecto, sea
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para determinar su avance real o para determinar el avance

planificado.

Este ultimo punto es el mas relevante, puesto que el lograr determinar
el estado de avance de la ejecucion de un proyecto es vital para saber en
qué punto de todo el programa de ejecucion se encuentra la obra. Tan vital
como la analogia de un viaje en el que es imprescindible saber en dénde se
encuentra un individuo que viaja de un lugar a otro, teniendo certeza de
cuanto ha recorrido, cuanto le falta para llegar al destino, cuanto tiempo le
tardaria llegar al destino a un ritmo determinado, saber si llegara a tiempo a

su destino, saber si esta adelantado o atrasado (segun corresponda), etc.

Ante esta necesidad, autores como Blanco et al. (2016) sostienen que
el uso de los metrados para determinar el estado de avance y desempefio
de un proyecto, es el método mas confiable; no obstante, uno de los
principales problemas radica en los costos en recursos para su

implementacion efectiva.

Sin embargo, a pesar de que se reconoce de muchas fuentes y
experiencias que la necesidad de poseer un sistema de control de avance
es tan importante, la industria de la construccién aun no ha desarrollado un
método eficiente (ni mucho menos estandarizado) en comparacion con otras
industrias (Navon y Sacks, 2006), menos aun, uno que ostente por si una
factibilidad econdmica respecto de lo que usualmente las partes interesadas
en un proyecto constructivo se hallan dispuestas a consignar para este fin
especifico. Esta es la razén por la cual el presente trabajo se centré en
plantear un método estandarizado que pueda ser implementado de manera

econdmica sin perder la confiablidad de los resultados obtenidos.
2.2.2. Direccidn en los proyectos de construccion

En todo proyecto constructivo en ejecucién, el monitoreo y control de
la totalidad de recursos son importantes, debido a esto permite la constante
evaluacion de eventuales reprogramaciones, desde el inicio hasta el final,
esto con la finalidad de alcanzar los objetivos originales (Pérez, 2004). Por

ello, el lograr medir constantemente el avance y el rendimiento es esencial
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para lograr un control eficiente, puesto que permite vigilar que se vayan a
cumplir los objetivos trazados dentro del tiempo planificado (Haponava y Al-
Jibouri, 2008).

Esto es de vital importancia, ya que no puede concebirse la idea de un
proyecto exitoso sin una adecuada gestidn, ergo, esta no es sostenible sin
un método econdmicamente viable, ademas de confiable, para la estimacion
del estado de avance. Cabe mencionar, ademas, que este problema es tan
comun que incluso autores que estudian a detalle la industria de la
construccion, como Bayrak (2008), han determinado que muchos de los
problemas durante la ejecucion de un proyecto son resueltos recién despues
de que hayan emergido, siendo problemas que hubieran podido evitarse de
tener una clara perspectiva del estado de avance de obra. Esta situacion
muchas veces suscitada por no destinar los recursos adecuados en realizar

una medicion efectiva y confiable.

Asimismo, muchos de estos problemas suscitados requieren de
recursos adicionales y no planificados para el proceso de ejecucion; tanto es
asi que Golparvar (2006), en un estudio realizado a reuniones en proyectos
constructivos, determiné que el 35% del tiempo se emplea en charlas
descriptivas; el 42%, en labores explicativas (a los involucrados
indirectamente en el proceso de ejecucion); el 12%, en evaluacion de

alternativas, y tan solo el 11 %, en labores predictivas o de estado.

Incluso el consumo de recursos llega mas alla, tanto que los gerentes
de proyectos deben tomar acciones correctivas o preventivas solo para
encaminar el curso de la ejecucién del proyecto antes de que se haya
suscitado el problema. Usualmente, estas acciones involucran dos aspectos:
mayor inversién para disponer de un mayor volumen de recursos (personal,
material, maquinarias, etc.) y reprogramacion de actividades (lo que
usualmente se plasma en ejecutar lo mismo, pero con menos tiempo

disponible).
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2.2.3. Control de costos en proyectos

El control de costos de proyectos forma parte inherente de la gestion
de proyectos, la cual consta de dos dimensiones interrelacionadas: tiempo y
costo; cuyo control se remite al cronograma programado, dentro del cual se
precisa el inicio y fin de la totalidad de actividades a realizar. La forma de
hacer efectivo el control de costos es realizar la planificacion y seguimiento
de los recursos empleados para procurar el uso eficiente de los mismos, con
lo que se logran los objetivos del proyecto dentro del presupuesto y
cumpliendo los estandares de calidad preestablecidos. Por ello, se hace
necesario emplear métodos que ayuden a alcanzar el cumplimiento del
expediente dentro del tiempo programado; asimismo, incluir el método de
prevision del costo futuro del proyecto a través de métodos como el valor
ganado (método recurrente para la medicion de avance) resulta una ayuda
en pro de superar los riesgos que enfrenta el proyecto constructivo (Alyaa et
al., 2020).

De esta manera, el control del proyecto implica tanto el control del
progreso como el control de los costos. En la industria de la construccion, el
control de proyectos tiene como objetivo garantizar que los proyectos
finalicen a tiempo, dentro del presupuesto y logren otros objetivos del

proyecto (Sampson Igwe et al., 2020).

De forma inherente a la direccion de proyectos en general, se tiene al
control de los costos necesarios para la ejecucion de este. Por ello, se
identifica el propdsito del control de costos de la siguiente forma (Sreelaksh
y Shibi, 2015):

1) Busca establecer un limite a los gastos proyectados del
presupuesto, procurando que los gastos incurridos al término del

proyecto sean equivalentes al presupuesto inicial.

2) Busca lograr un disefio de proyecto teniendo en equilibrio las
caracteristicas del proyecto (generalmente definido por

requerimientos normativos) y el costo que conlleva ejecutarlo.
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3) Garantizar que la ejecucion del proyecto ofrezca un valor de
ganancia, para lo cual se hace necesario conocer el presupuesto

de este antes de su ejecucion.

Por otra parte, el Project Management Institute [PMI] (2017) describe la
planificacién de costos como el proceso de definir cobmo se han de
monitorear, controlar y presupuestar los costos del proyecto; esto teniendo

en claro los siguientes conceptos:

- Estimaciéon de costos: proceso de desarrollar una aproximacion
de los recursos pecuniarios requeridos para completar la

ejecucion del proyecto.

- Determinacion del presupuesto: proceso que consiste en sumar
los costos estimados del total de actividades individuales y
paquetes de trabajo, con el propdsito de establecer una linea

base de costos.

- Control de costo: proceso que consta en el monitoreo constante
del estado del proyecto, manteniendo actualizados los costos del
mismo con el propdsito de gestionar eventuales cambios en la

estructura de costos.

Acerca de este topico, el PMI (2017) describe las entradas,
herramientas y salidas que involucran el control de costos en todo proyecto,
para los cuales, las entradas se definen como los insumos, constituidos por
informacion soélida basada en indicadores de rendimiento, tramitologia para
los costeos del proyecto de inversion, ademas de informacién acerca de los
activos que aportan en la organizacion productiva; teniendo como resultado,
informacion indicadores mas elaborados de desempefio, ademas de

prondsticos de costos futuros, entre otra informacion relevante.

Ahora bien, luego de definir los conceptos principales y la forma en
cémo se interrelacionan con la gestion del proyecto, se procede a ubicarlos
dentro de la fase de este. EI PMI (2017) posiciona el control de costos segun

la practica usual en el desarrollo de proyectos.
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Tabla 1

Ubicacién del control de costos dentro del desarrollo de proyecto

A Proceso
Areas del .
imi . e, . . onitoreo .
conocimiento  |njcio Planificacion Ejecucion Y ' Cierre
control
Elaborar plan de
costos
Costos Estimar costos Contr;)I de
Determinar costos
presupuesto

Nota. Informacion adaptada de PMI (2017).

Por otro lado, el costo dentro de un proyecto es definido como la
conjuncion de tres factores elementales: mano de obra, materiales de
construccion y costos indirectos. La clasificacion de los costos por su tipo
dependera de si es posible identificarlos con el producto final elaborado de
forma directa; considerandose materiales constructivos y mano de obra,
como costos directos, y gastos administrativos, como costos indirectos.
Asimismo, los factores que influyen en el costo son complejidad, magnitud

de tareas y los paquetes de trabajos de cada tarea.

El PMI (2017) define el presupuesto como el proceso mediante el cual
se suma la totalidad de costos estimados a ejecutarse para el cumplimiento
del proyecto. Una vez realizada esta sumatoria, se establece el costo total
de cada componente del tren de tareas y, en consecuencia, el presupuesto
total para la ejecucion de obra. Finalmente, se obtiene el valor total para la

financiacion del proyecto a construir.

Por otro lado, otro de los factores involucrados para el control de costos
es la mano de obra, que es uno de los items de mayor complejidad y
sensibilidad a cambios, dado que el valor muta conforme el tipo de actividad
a realizarse, la pericia técnica requerida, las herramientas a ser empleadas,
etc. Asimismo, incluyen también en la estimacién de este las condiciones
laborales y sociales (Hualpa, 2016). Para la estimacion de la mano de obra,

Quesada (2021) propone los siguientes pasos:

1) Determinacién de los pagos de planilla del personal de obra.
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2) Definicion del personal necesario para cada una de las tareas a

ejecutar.

3) Calculo de la productividad que debe tener cada personal para

cada actividad.

4) Con las estimaciones anteriores, determinar los costos por la

ejecucion de cada actividad de forma discreta.

Ahora bien, en referencia a la proyeccion de los costos, Weisheng et
al. (2019), se contrasta, desde un momento inicial de proyecto, los costos
estimados para la ejecucion y como se diferencia de los costos finales

incurridos.

Figura 1

Contraste de costos proyectados y costos reales en proyecto tipico
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Nota. La figura muestra la forma en cémo se dan los costos realmente en
comparacion de lo proyectado. Informacion adaptada de Weisheng et al.
(2019).

Los costos reales suelen proyectarse por encima de los proyectados en la
linea base, en otras palabras, los costos finales terminan siendo mayores. Esto
en parte se explica porque las estimaciones de los costos al inicio de un proyecto
toman por base las predicciones obtenidas a partir de la informacion disponible,
la misma que se actualiza a medida que el proyecto se desarrolla, haciéndolas

mas exactas. Por lo tanto, para todo proyecto constructivo, se recomienda la
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creacion de métodos que permitan seguir un lineamiento especifico que permita

incrementar la exactitud de estas estimaciones (Castro, 2021).

La explicacion de esta variacidon significativa entre costos proyectados y
reales se debe en el comun de los casos a una productividad de la mano de obra
inferior a la proyectada, mala direccion o supervision del proyecto,
incumplimiento de pagos (valorizaciones) por parte de la entidad contratante,
ejecucion imprecisa del presupuesto, entre otros (Lozano et al., 2018). Por otra
parte, Alyaa et al. (2020) mencionan que el control de costos se sustenta en la
evaluacion permanente, monitoreo constante y comparacién de los resultados
con los planificados; esto con el propdsito de determinar el estatus del

cronograma, costos incurridos y desempefio técnico de las metas del proyecto.
2.2.4. Gestion de costos y escenario actual en proyectos constructivos

Habiendo definido los principales conceptos econdmicos que incurren
en la gestion de costos, cabe resaltar la importancia de la gestion eficiente
del mismo, puesto que incluso un buen proyecto, si se combina con una mala
gestion, quedara expuesto a serias dificultades. Algunas de las malas

practicas que se den en los proyectos constructivos son las siguientes:
1) Mala comunicacion entre los miembros de las partes involucradas.
2) Falta de planificacion y coordinacion.

3) Falla en la identificacién de problemas e instruccién respecto de

acciones de respuesta.
4) Falta de control de los tiempos, insumos y costos.

Por ello, uno de los principales problemas que enfrenta el desarrollo de
un proyecto es el de equilibrar el costo en funcion de la implementacién y
planificacién, todo sobre apoyado en la necesidad de suficientes fondos
disponibles (Alyaa et al., 2020). Ahora bien, el promotor del proyecto
constructivo puede definir el costo maximo inicial del proyecto al cual se
remitira el presupuesto; no obstante, este sera ineludiblemente definido por
los requerimientos normativos y las necesidades del expediente. Por ello, la

forma final en como se termina por definir el presupuesto para la ejecucion
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de obra queda en un intermedio entre estos dos puntos (Sreelaksh y Shibi,
2015), en el que el promotor busca reducir costos y los requerimientos
sesgan a que el presupuesto sea mayor que esta meta por parte del

financista del mismo.

Ahora bien, en los ultimos anos, se han implementado nuevas formas
de aportar en un control de costos eficiente, tales como: procesos, recursos
y productos, para operar el proyecto de manera flexible, los cuales ofrecen
ventajas en comparacion con los sistemas de control y produccion
tradicionales (Taihun y Yoonho, 2020). No obstante, la industria de la
construccion aun adolece de los problemas originados por la informacion
deficiente disponible, debido a la gran dependencia de los canales basados
en papel para remitir, recibir y almacenar informaciéon durante el proceso
constructivo (Afolabi et al., 2017). En otras palabras, muchas veces esta
informacion no es recopilada de forma efectiva y, en otros casos, cuando es
recabada, no se emplea de forma efectiva para transmitir la informacién
correctamente a las partes involucradas en el mismo y logren tomar las

decisiones adecuadas en el momento propicio.

A lo anteriormente mencionado, se afade una planificacion financiera
no adecuada, ademas de la falta de sistemas de gestién de costos. Esto
decanta en una de las consecuencias mas recurrentes en los proyectos
constructivos, que es la reduccién de los beneficios (utilidades) de la
ejecucion del proyecto (Girma y Getache, 2018). Otros de los factores que
suscitan retrasos —y, por consiguiente, sobrecostos— en los proyectos
constructivos son el incumplimiento de los hitos por parte de las contratistas
y subcontratas, cambios contractuales durante la ejecucion, pobre
planificacién por parte del contratista, problemas en la comunicacion,
cambios del expediente durante la ejecucién del proyecto, aspectos sociales

y politicos, entre otros (Lozano et al., 2018).

Al respecto, Weisheng et al. (2019) identificaron un total de 58 factores
que influyen en los sobrecostos de obra, dentro de los cuales, clasificados

por su tipo, se destacan los dos siguientes que se hallan relacionados con
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los topicos del presente trabajo de investigacion: gestién por parte del

contratista y la gestion de comunicacion e informacion.

Finalmente, al respecto de la gestién econémica del proyecto, el costo
queda definido como el criterio para la determinacioén del éxito o fracaso de
este; por lo que, no se puede pensar que prestar el suficiente cuidado en el

control de los costos es una exageracion (Weisheng et al., 2019).
2.2.5. Descripcion de proyecto constructivo exitoso

Dentro del contexto del presente trabajo, uno de los factores vitales
para considerar que un proyecto logre ser completado dentro del tiempo y
presupuesto previstos, es disponer de un sistema efectivo de monitoreo de
avance (progreso); no obstante, ademas de las limitaciones presupuestales
para realizar esta labor de manera efectiva, ello es una de las labores mas
complejas de realizar para cualquier gestor de proyectos. Por esto, disponer
de un método que logre sistematizar la constante admiracion, recoleccién e
interpretacién de la informacion de obra, es uno de los objetivos primordiales

para muchas constructoras (lyer y Jha, 2005).

En respuesta a esta necesidad, muchas compaiias han dispuesto
personal para el levantamiento constante de informaciéon (método tradicional
y considerado el mas confiable), esto mediante técnicas de toma de datos
en campo e inspeccion visual (Zhang et al., 2008). Sin embargo, esto aun es
considerado un método poco practico debido al tiempo y recursos (personal)
necesarios cada vez que se requiere saber el estado de avance de un

proyecto en construccién.

Asimismo, para que un proyecto sea considerado exitoso, debe tener
todo el tiempo bajo control las variables como costo, tiempo y calidad; estos
son posiblemente los criterios que definen mejor el éxito de un proyecto.
Entonces, entregar un proyecto dentro del presupuesto, dentro del plazo
predefinido, cumpliendo los estandares de calidad, sera posible solo si se
dispone de una buena planificacion (Bayrak, 2008). Por lo que, disponer de
un buen plan de control con un sistema confiable de medicién del estado de

avance dara como resultado que las posibilidades de costos inesperados,
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demoras, trabajos redundantes y diversos escenarios adversos sean

evitados o0 —al menos— mitigados (Yates y Epstein, 2006).

Ahora bien, debemos considerar que todo proyecto mantiene su
progreso en el tiempo con el financiamiento por parte de la entidad
adjudicataria, la cual prorratea los desembolsos condicionandolos al avance
progresivo del proyecto en construccién. Para esto, quien financia el

proyecto dispone de dos principales recursos:

- Un detalle del avance fisico programado del proyecto en
construccion, esto con la finalidad de monitorear (directamente o
por medio de una supervision) el cumplimiento de los estandares
de calidad, seguridad y gestion, que formaron parte de la etapa de
licitacion.

- Juntas celebradas entre las partes interesadas involucradas
directamente con la ejecucion del proyecto, dentro de las cuales

sera prioritario conocer en todo momento el estado de avance.

Ambos recursos previamente expuestos pueden describirse como
avance fisico programado y avance fisico real (ejecutado), respectivamente.
En otras palabras, ambos recursos se basan en la necesidad de saber, en
una determinada fecha, cuanto se deberia haber avanzado del producto final
(construccion) para contrastarlo con lo que realmente se ha ejecutado. Con
este propdsito, diversos autores han desarrollado métodos distintos, cada
uno de estos con la finalidad de detectar oportunamente eventuales
variaciones en el progreso del proyecto o en la posibilidad de prever un

eventual problema (Bayrak, 2008).

Los diversos métodos referidos basan su informacién en el
levantamiento de informacion de campo, sea para transformar dicha
informacion en porcentajes de avance o para contrastar avances
valorizados. Ahora bien, el levantamiento de informacién es considerado
como la labor mas significante del control de avance durante la ejecucion del
proyecto, puesto que no solo supone una recoleccion de datos puntual, sino

constante, con la finalidad de disponer siempre de informacion actualizada,
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consumiendo horas-hombre que no aportan valor agregado al producto ni
forman parte de los trabajos que son reconocidos pecuniariamente en favor
de la entidad que construye el proyecto. Por lo tanto, reducir el consumo de
recursos para esta finalidad, optimizando y agilizando la recolecciéon de
informacion, resulta de vital importancia para tener un control confiable del

avance del proyecto. Esto puede ser logrado con dos principios:
- Automatizacion de la recopilacion de informacion.

- Ajustar el nivel de precision de la informacion, seleccionando la

informacion con un criterio estratégico.

Por lo tanto, se puede desprender que un proyecto exitoso sera aquel
que logre cumplir su ejecucidon dentro del presupuesto, plazo de tiempo y
estandares de calidad, todos previstos en la etapa de disefio. Para conseguir
ello, sera imprescindible disponer de un método econémico y confiable para
determinar el avance fisico programado en diversas etapas del proyecto; asi
también, tener un método confiable para estimar el avance fisico del
proyecto. Finalmente, esto sera posible optimizando la recoleccion y el
procesamiento de la informaciéon a ser medida durante la construccién de un

proyecto.
2.2.6. Desarrollo de métodos de medicion de avance de proyectos

Los métodos empleados actualmente pueden remontarse hasta
mediados de la primera década del siglo XXI, puesto que antes de ello la
industria de la construccion era sustancialmente diferente no solo respecto
de los materiales empleados, sino también por los métodos constructivos y
maquinarias empleadas para dicho fin. Por ello, se elabor6 una breve linea
de tiempo recopilando los aportes, apreciaciones y opiniones de diversos
autores internacionales, quienes prestaron especial atencion a los métodos

de control, monitoreo y estimacion del avance constructivo de proyectos.

En 2004, Sangyoon et al. elaboraron un estudio en el que propusieron
un marco de trabajo que permita gestionar diversos métodos de medicién
del avance de obra que dependan de la medicion de trabajos. Este marco de

trabajo fue propuesto enfocandose en la integracion del total de trabajos para
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le ejecucion del proyecto, presupuesto de obra y métodos de medicion de
avance fisico. Asimismo, este marco de trabajo consiste de tres objetivos
principales: trabajo, actividad y unidades de mediciéon de avance (Sangyoon
et al., 2004).

En la referida disertacion, se recopild la literatura de diversos autores

que planteaban criterios de medicion, tomando de ellos los métodos de

estimacion de la medicion y los objetivos respectivos.

Tabla 2

Resumen de investigaciones citadas, métodos de medicién y objetivos

Investigacion

Método de medicion

Objetivo medido

Thomasy
Mathews
(1996)

Instituto de la

Industria de la

Construccién
(1987)

Fleming y
Koppleman
(1996)

Estimacion del porcentaje
ejecutado
Medicion del avance fisico

Valor ganado

Unidades ejecutadas
Hitos incrementales
Inicio/fin supervisor

Opinion
Ratio de costo

Trabajos con pesos

asignados

Hitos con pesos asignados

Férmula fijada por tarea

Porcentaje completado e
hitos
Estandares ganados
Relaciones de reparticion a
trabajo discreto
Nivel de esfuerzo

Estado de avance (evaluacion
individual)

Cantidad instalada (ejecutada)
Nivel medible de progreso de
trabajo
Cantidad instalada (ejecutada)
Hitos
Inicio/fin de punto de trabajo
Estado de avance
Ninguno
Punto final o estado de
progreso (avance)
Punto final o hito con peso
asignado
Punto final de trabajo (0-100)
Punto inicio/fin de trabajo (50-
50)

Estado de progreso basado en
hitos
Ninguno

Ninguno

Tiempo de trabajo

Nota. La tabla muestra el enfoque de medicion segun cada autor. Informacion

adaptada de Sangyoong et al. (2004).

Los diversos enfoques respecto de la mediciéon de avance de obra.
Tomando la totalidad de estos métodos y objetivos, Sangyoong et al. (2004)
condensaron los puntos en comun existentes entre estos métodos, por

medio de una lluvia de ideas en conjunto con profesionales de la
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construccion, se logro elaborar seis métodos distintos, los cuales contemplan
a su vez tres factores de los cuales depende la precision de la medicion.
Estos son presupuesto, peso del trabajo y duracion tipica de los trabajos de

una actividad (partida) especifica.
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Tabla 3

Resumen de métodos de medicion y alcance

Método de . Objetivo . Control
o Criterio . Trabajo
medicion medido sobre...
- Las actividades de este Cantidad de
Mggr'ﬁ'iggge trabajo toman mas de Presupuesto elementos
instalada de _ unasemanay su de un trabajo Acabados secos instalados
Un matorial ejecucién involucrauna  jmportante en de un
moorante cantidad considerable especifico material
p del presupueStO. especiﬂco
Medicion de Estas actividades en )
cantidad conjunto representan un  presupuesto Can;t:acize;ci de
instalada de costo importante. de multiples Piezas ingtaladas
multiples Multiples trabajos trabajos ceramicas de cierto
materiales pueden representar un importantes .
importantes  Porcentaje de avance. tipo
o Las actividades de este
Medicion de trabajo requieren un .
, c;ar?ngadd monitoreo intenso. Se Todos los Montantes Qapt:dgd
instalada dé - asignan para el control trabajos (tuberias) Instalada
tOdOSIIOS pocos trabaJos de baJO del total
trabajos costo.
Las actividades toman
menos de una semana y
son trabajos de bajo o
Controlde ~ Presupuesto. Se puede Fin de los SIﬂ(%J?/C;JtaI’
inicio/fin de estimar en por;cen.taje trabajos Parapetos Termir:a do
trabajos asignando 0 % si la seleccionados 0
actividad aun no se (100 %)
iniciay 100 % cuanto
esta terminada.
Los trabajos elegidos Puertas
duran mas de una instaladas
Hitos de semana y se puede Instalacién de (30 %)
control asignar un hito para Hitos puertas/marcos ~ Marcos de
cada actividad; asi de aluminio aluminio
también, se asignan instalados
“pesos” a cada hito. (70 %)
Los trabajos tienen
mucha duracion y su ;
. . Usualmente, los trabajos que
. L influencia es poca en el o
Estimacion representan costos indirectos
total de obra. No hay e . . .
del . también son incluidos. Sin
. controles claros. El Ninguno .
porcentaje . embargo, este método no es
: progreso se estima o
ejecutado recomendable para la medicion

segun el porcentaje del
plan programado
cumplido.

del estado de avance de obra

Nota. Adaptado de Sangyoong et al. (2004).
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Asimismo, en el trabajo mencionado, se propuso estimar el avance por
medio de “unidades de medicion de avance” (PMU), en el que cada PMU se
emplea como una unidad del progreso del trabajo ejecutado, el cual indica
sobre la forma y la cantidad de trabajo completado (ejecutado) de un trabajo

especifico. De esta manera, cada PMU se basa en tres elementos:

- Método de medicion, para el cual se precisa sobre qué trabajo(s)
se hace el control del avance (por ejemplo: vaciado de
cimentaciones, carpinteria, pintura, etc.), la unidad de medida

cuantificada para estimar el avance.

- Estructura de presupuesto, en el cual se incluyen todas las partidas

especificas que componen la totalidad de obra.

- Estructura de trabajo, la cual esta compuesta por la totalidad de las
tareas a ser ejecutadas desde inicio a fin para completar la totalidad
del proyecto. Cada tarea habla de un trabajo especifico, el cual,
tomados en grupo, componen un hito, y en global, la totalidad del

proyecto (usualmente el ultimo hito).

Cada tarea posee su unidad de medida, en algunos casos, se estima
como un “global” si es un trabajo de rapida ejecucion, dificil de medir o si la
medicion en unidades especificas resulta poco util. De igual forma, cada
tarea tiene su precio unitario (PU) estimado junto con su metrado calculado
a partir de los planos del proyecto a construir. Por lo que, el subtotal

correspondiente a cada tarea es la multiplicacién del PU por el metrado.

Finalmente, en referencia al trabajo realizado por Sangyoong et al., se
enfatiza que la unidad de medida para el control del avance constructivo
debe basarse en la estructura de trabajo, el presupuesto de trabajo y en
métodos de medicidn; de esta forma, se logra un control del progreso (estado

de avance) mas consistente en una forma mas objetiva.

Por otro lado, Youngsoo y Seunghee (2007) realizaron un estudio
tomando un edificio de dos so6tanos y once pisos, con un total de 17 087 m?
y 19 meses de ejecucion. En este estudio, se propuso el método de medicion

usando “paquetes de medicién estandar de progreso” (SPMP), con la
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finalidad de simplificar los metrados en “paquetes” de informacion mas
resumida, la cual resulte igual de confiable y mejore la precision, facilitando
el procesamiento de la informacién. El objetivo también fue que estos
paquetes se actualicen automaticamente, prescindiendo de la necesidad de
reestructurar el método de medicion ante alguna eventualidad durante la
ejecucion.

El mencionado estudio planted un criterio para elegir estratégicamente
una serie de subtrabajos, los cuales facilitaron la recopilacion de informacién
del proceso constructivo organizandolos mediante estos “paquetes” de
informacion. Dentro de las conclusiones del mencionado estudio, se plante6
continuar desarrollando este método por medio de la incorporacién de
softwares que automaticen este procesamiento mejorado. No obstante, se
reconocid que, dentro de este método, no se contemplé la totalidad de los
trabajos de cimentaciones, instalaciones eléctricas y mecanicas; por ello, se
planted la necesidad de continuar desarrollando este método por medio del

estudio de mas casos.

En el mismo afio, Byung (2007), en un trabajo de tesis para la obtencion
del grado de doctor, sostuvo que, en la comunidad de los gestores de
proyectos, las practicas mas usadas (considerada la mejor) para el
monitoreo del desempeio son el método del “valor ganado” en cuanto a
costos y el método de la ruta critica en cuanto a cronograma de obra. Como
parte de su aporte, en este trabajo, Byung (2007) propuso dos métodos
probabilisticos: el “método del filtro de prondstico Kalman” (KFFM) y el
‘método del pronédstico adaptativo Bayesiano” (BAFM). Estos métodos
propuestos, segun el mismo autor, ofrecian las siguientes ventajas respecto

de los métodos convencionales:

- Ser métodos probabilisticos que logran diferenciar sus propios

limites sobre sus mismas predicciones.

- Sermétodos integrativos que logran un mejor uso de la informacion
considerada prioritaria sobre el conocimiento de la construccion en

la practica.
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- Proveer una manera sistematica de incorporar los errores en
cuanto a las estimaciones numéricas, interpretandolas en

predicciones.

La ventaja principal de ambas técnicas propuestas era que no solo
permitia tener certeza del estado del progreso al momento de la medicién,
sino realmente predecir lo que sucederia con base en registros historicos
(similar a una prediccion de la bolsa de valores). Esto debido a que los
métodos tradicionales, tales como el método de la “ruta critica” (CPM), no
son capaces —segun sostiene el autor— de proveer advertencias
tempranas, tales como atrasos o sobrecostos (haber valorizado mas de lo
que corresponde). Asimismo, sobre el método del “valor ganado” (EVM),
segun sostiene el autor, provee de advertencias tempranas solo después de
que el ritmo de avance del proyecto constructivo se haya estabilizado;

proyecciones que incluso son extremadamente erréneas.

Por otro lado, los métodos KFFM y BAFM resultan utiles para el
pronostico de avance y deteccion de advertencias tempranas,
respectivamente. No obstante, estos métodos resultan en una forma 6ptima
respecto de la interpretacion de datos, asi como sus usos en la gestion, mas
aun son dependientes del trabajo de levantamiento de informacién de obra,
lo cual es considerada una tarea laboriosa por el consumo de recursos y
tiempo necesarios para su implementacion. Sin embargo, aclara de forma
fehaciente que los métodos usualmente empleados (CPM y EVM) son
usados de forma correcta, pero sus resultados son interpretados de forma

incorrecta.

Posteriormente, en atencién a la forma de recopilar informacion de
manera fluida de campo sin consumir recursos, en 2008, Zhang et al.
plantearon un sistema automatizado de medicidon en proyectos de
construccion, que constaba de un software en conexion con un circuito de
camaras fijas en el lugar de la construccion. El propdsito de este software
era interpretar con base en la imagen del casco de la estructura al avance

fisico del proyecto; no obstante, el método propuesto no pudo proveer
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informacion completa de los paquetes de trabajo debido al limitado acceso
detectando los componentes constructivos. Asimismo, el software podria
programarse para interpretar mas a detalle ciertos otros trabajos especificos
(mas alla del casco estructural). Sin embargo, requiere de algoritmos
especificos para interpretar a partir de las imagenes de camara los trabajos
internos. Se concluyd que el sistema brinda una ayuda en cuanto al control
semiautomatico del control de avance y podria mejorarse para interpretar

mayor informacion de las imagenes captadas en tiempo real.

Ese mismo afno, Bayrak (2008) publicé un estudio para la obtencién del
grado de doctor, un trabajo donde propuso un método semiautomatico de
medicion del avance constructivo, empleando una combinacién de
modelacién computarizada, fotogrametria y conocimientos constructivos.
Este método logré ser una version mejorada del método propuesto por
Zhang et al. (2008); no obstante, tuvo también sus propias limitaciones,
puesto que la fotogrametria por si misma, en calidad de proveedora de
informacion al software de interpretacion, es insuficiente y requiere
inevitablemente el modelamiento en 3D para que el programa pueda
extrapolar esta informacion al software y emplearla para la medicién del

avance.

Otra limitacion del caso consta en que el método se basa en interpretar
imagenes de elementos predisefados, es decir, prefabricados; por ejemplo:
el software debe tener en el banco de memoria la informacion de las vigas
prefabricadas empleadas en la industria de la construccion local, para poder
interpretar a qué parte corresponde del total de la edificacion. El
inconveniente de esto es que no todas las construcciones usan materiales
prefabricados, sin mencionar el hecho de que, para cada tipo de proyecto,
habria que introducir los elementos a ser empleados en la construccion, lo
que supondria una inversion de recursos semejante al método tradicional de
levantar informacion de campo e interpretarla. Bayrak (2008) concluy6 que
este método podria ser mejorado implementando modelos en 4D vy
mejorando el software lo suficiente para lograr una interpretacién mas amplia

de los elementos constructivos.
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Posteriormente, Samir y Osama (2010) elaboraron un sistema de
adquisicion de informacién para el reporte de avance de proyectos
constructivos. Este sistema combinaba la fotogrametria (con una serie de
camaras fijas en obra), lectura de cédigo de barras de los elementos
constructivos de los trabajos en ejecucion, tablas de control de inventarios y
reconocimiento de multimedia; esto para que un software se encargara de
interpretar los trabajos en ejecucion en comparacion con los planos en
digital. Este software se encargaria de hacer reportes automaticos,
seleccionar fotografias digitales, videos e incluso reportes escritos. Se
concluyo que el sistema es totalmente eficaz y funcional; no obstante, la
efectividad del método se basa en la amplia toma de datos por medio de
dispositivos, los cuales no son empleados en proyectos constructivos.
Asimismo, requiere de personal capacitado propiamente en el método, tanto
para el manejo del soffware como para la toma de datos, lo cual deja como
reto unicamente el lograr la aplicacion masiva del método en el grueso de

proyectos constructivos (Samir y Osama, 2010).

En 2015, Kopsida et al. elaboraron un analisis de los métodos
desarrollados y empleados hasta la fecha, por medio de una sintesis en
contraste con criterios tales como utilidad, eficiencia de tiempo, precisién,
nivel de automatizacion, preparacion requerida (para la implementacion del
método), requerimiento de capacitacion previa (del usuario), costo de

aplicacion y versatilidad. Los métodos analizados fueron los siguientes:
- Dispositivos méviles de realidad aumentada.

- Sistema estacionario de realidad aumentada, en la que se dispone
de una serie de equipos que incluyen camaras de alta gama
instaladas en posiciones especificas para que un software

especifico se encargue de interpretar la informacién grafica.

- ldentificacién por radio-frecuencia, en donde dispositivos
electrénicos monitorean etiquetas de diversos elementos

estructurales durante el procedimiento constructivo.
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- Escaneres laser, los cuales son dispositivos que trabajan de forma

semejante a los dispositivos de identificacion por radio-frecuencia.

- Sistema de vision de imagen estatica mediante camaras ubicadas

estratégicamente alrededor del proyecto.

Finalmente, se describi6 un método hipotético que cumpliria
satisfactoriamente estos criterios, dejando claro los rasgos de un “método
ideal”. Dentro de este minucioso estudio de analisis y sintesis, se elabord

una tabla que condensa de forma eficiente este trabajo.
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Tabla 4

Evaluacion de métodos de toma de datos en obras

Sistema movil de Sl_stem_a e , S@gma de Caso
. estacionario de Identificacion por Escaneres vision de :
realidad lidad dio f . | . considerado
aumentada realida radio frecuencia aser imagen como “ideal”
aumentada estatica
Utilidad Ocasiones Ocasiones Ocasiones inforSrr?;ocién Aplicaciones Ocasiones
multiples multiples multiples ) limitadas multiples
espacial
Tiempo gastado Tiempo gastado Respuesta de Tiempo e;rsl’?an;goen Informacién de
. . en navegacion en registro manual SP < gastado para A .. respuesta y
Eficiencia de tiempo . . informacion asignacion ; i
manual en sistema  dentro de la vista . ; efectuar asignacion
. instantanea manual de o
BIM registrada escaneos : g automaticas
informacion
Registros ] ]
Errores en registro  EfTores en registro Evaluacién Precisa para
Precision debido a debido a subjetiva del Precisa tareas simples Precisa
interpretaciones interpretaciones estado de avance de controlar
Ges't|.on Ges:t|_on Gestion automatica . Gestion
automatica de automatica de d Gestion )
e documentos y - parcialmente
. documentos y documentos y L automatica de .
Nivel de adauisicion de adauisicion de adquisicion de documentos automética de Totalmente
automatizacion 9 9 informacion / No Y documentos y automatico

informacion / No
hay analisis de
informacion

informacion / No
hay andlisis de
informacion

hay analisis de
informacion

adquisicion de
informacion

adquisicion de
informacion
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Sistema de

Sistema movil de Sistema Caso
. estacionario de Identificacion por Escaneres vision de .
realidad . . : . considerado
aumentada realidad radio frecuencia laser imagen como “ideal”
aumentada estatica
y Instalacién del
5 Ny c i Intsta_la(lzlo? yd | equipo
reparacion . apacitacion mantenimiento de . .
para Minima P . consume Minima Minima
requerida menor a una hora  sistema consume  menos de una
menos de una hora hora
Personal
Requerimientos de . . . capacitado en . .
9 . Ninguno Ninguno Ninguno P Ninguno Ninguno
entrenamiento el uso de los
escaneres
Camaras de Costo de Escaneres Opera con
Hardware del - . - Hardware del P
Costo de aplicacion MiSMo Usuario seguimiento con instalacion y laser con costo mismo usuario hardware
(equipo mévil) costo cercano a mantenimiento aproximado de (equipo mavil) comercial
9 $15000.0 moderados $40000.0 qulp (comun)
Equipo de gran .
quip gre L Equipo grande . L
tamafo y requiero Manual y facil Manual y facil  Manual y facil

Movilidad Manual y facil

tripode

y pesado

Nota. La tabla muestra el comparativo de diferentes dispositivos de medicion en comparacion de criterios estandarizados.

Informacién adaptada de Kopsida et al. (2015).
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Se observan los principales dispositivos que son actualmente

empleados para la toma de datos automatizada de los proyectos en fase de

construccion (véase tabla 4, en la pagina 41). En este trabajo, los autores

concluyeron lo siguiente:

Los sistemas de realidad aumentada incurren usualmente en
gastos inesperados y requieren de tiempo adicional para su
instalacion y mantenimiento. A pesar de su posible aplicacién en
relacidn con los beneficios que supondria la automatizacion, estos
métodos de por si no permiten una estimacién del estado de

avance del proyecto.

Los sistemas basados en escaneos (radio-frecuencia y laser)
logran una forma realmente automatizada de procesar la
informacion, unos ofreciendo una mayor precision que otros. No
obstante, sus grandes desventajas son el elevado costo que
supone la compra de los dispositivos para su uso, sino las
horas-hombre empleadas para efectuar todos los escaneos
necesarios para que este tipo de sistema funcione, sin mencionar
los costos de capacitar al personal que usara en primera linea los
dispositivos requeridos. Adicionalmente, los softwares de
procesamiento de informacién aun no son totalmente capaces de
interpretar todas las formas de los diversos materiales

constructivos.

Sobre el sistema de vision de imagen estatica, basado en la
fotogrametria, posee limitaciones semejantes de los métodos
anteriores. Para lograr funcionar requieren una multitud de lugares
en donde se instalen camaras para juntarlas y efectuar un
modelado en 3D del proyecto constructivo, modelo del cual se
interpreta el estado de avance. Asimismo, este sistema logra una
limitada capacidad de interpretar imagenes y, por ende, termina
requiriendo que un usuario ingrese de forma manual informacion

del proyecto para lograr el modelado dentro del software.
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Por lo tanto, se puede desprender del trabajo realizado por Kopsida et
al. (2015) que es realmente necesario aligerar la forma de recopilar e
interpretar la informacion del proyecto en construccion, con la finalidad de
monitorear el estado de avance; asimismo, esto traera por consiguiente un
ahorro en los recursos a destinar. No obstante, se evidencia que —al menos
a la actualidad— existen muchas limitaciones respecto a la completa
automatizacion de esta labor mediante dispositivos y softwares especificos,
por lo que, aun se hace necesaria la intervencion de personal que recopile

informacion bajo su propia interpretacion.

También en 2015, en un estudio conjunto de Orgut et al. hicieron un
analisis de los métodos contemporaneos para la medicién del progreso de
proyectos en ejecucion, con la finalidad de comprobar su efectividad y

proponer eventuales mejoras. Este estudio se basoé principalmente en:

- Métodos y métricas elegidos para la mediciéon del estado de

avance.
- Meétricas e indicadores usados para medicién y prondstico.

- Otras métricas que puedan influir en el estado de avance del

proyecto y su desempefio.

En la referida disertacién, se condensé el conocimiento de los métodos
empleados para estimar el avance fisico de obra (véase tabla 5, en la pagina
45).
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Tabla 5

Definicién, condiciones y ejemplos de aplicacion de métodos usados para la

medicién de avance

Método

Definicion

Condiciones para
aplicacion

Ejemplo de
implementacion

Unidades
completas

Hitos
incrementales

Medicién de
unidades con
pesos
asignados o
equivalentes

Gasto de
recursos

Juicio

Estimacién
cuantitativa de
unidades de
trabajo fisico
completado

Porcentaje de
cumplimiento de
los trabajos
estratégicos

Unidades hibridas
terminadas e hitos
incrementales

Porcentaje del
total planificado o
pronéstico de
horas de
duracion, o costo
incurrido para el
control
responsable

La persona
responsable del
paquete de
trabajo estima el
porcentaje
completo basado
€n su juicio

Trabajo homogéneo

Entregable con
actividades multiples

Un mayor esfuerzo
involucrando un
mayor periodo de
tiempo; compuesto
por dos o mas
trabajos
traslapados, cada
uno con diferente
unidad de medida
de trabajo

No hay entregables
definidos ni hitos en
el paquete de
trabajos; supone un
nivel de esfuerzo
constante

Solo para tareas
menores donde el
desarrollo de un
meétodo especifico
no puede ser
implementado

metros lineales de
cables instalados
metros cubicos de
concreto vaciado

Instalacién de equipos
Calibracion y pruebas
de funcionamiento

Subtareas de armado
de acero estructural
con unidades diferentes
de medicion
convertidas a toneladas
equivalentes para
determinar el
porcentaje equivalente
de cumplimiento del
trabajo

Medicion de tareas
para gestiéon de
proyectos,
aseguramiento de la
calidad, administracion
de contrato y controles
de proyecto

Medicion de tareas
tales como pintura,
instalacion de
acabados secos,
trabajos de paisajismo

Nota. Informacion adaptada de Orgut et al. (2015).

Como parte del estudio realizado y publicado por Orgut et al. (2015),

los autores elaboraron un mapa mental de identificacion de problemas vy

soluciones (véase tabla 6, en la pagina 46).
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Tabla 6

Planteamiento para identificar problemas y areas de mejoras potenciales en

proyectos en ejecucion

Problema

Mejora necesaria

Falta de consistencia en
establecer las métricas e
indicadores.

La falta de objetividad y método

de mediciéon estandar, asi como
la falta de métodos de estimacion
del desempenfio estandares, estan

Medicién de  induciendo a error la percepcion
avance y acerca del desempefio del
estimacion proyecto.
del . Falta de lineamientos clave para
desempefo  jnterpretar el desempefio de las

meétricas e indicadores como

Necesidad de establecer métricas
e indicadores estandar.

Lograr un mejor entendimiento
del verdadero significado de la
informacion recopilada; asi
también, de indicadores clave.
Esto mejorara el entendimiento
del estado del proyecto en
cualquier instante dentro de la
ejecucion.

Necesidad de estandarizar
meétodos consistentes y objetivos

. de medicién del avance de obra.
base de mejora.

Guia para alinear los criterios de
medicién de proyectos
semejantes en cuanto a tipo,
tamano, complejidad y
organizacion.

Falta de estandares para evaluar
la calidad de la medicion del
progreso y estimacion del
desempefio.

Nota. En la tabla se plasman problemas tipicos para la medicién de avance y la
mejora identificada. Informacién adaptada de Orgut et al. (2015).

Finalmente, respecto al referido trabajo, los mencionados autores

llegaron a las siguientes conclusiones:
- ldentificar metrados estratégicos e indicadores clave.

- Establecer lineas base para el mejoramiento de la confiabilidad de

los metrados e indicadores.

- Detallar practicas recomendables para la interpretacién de

metrados e indicadores, resultados de pronédstico y cdédmo
responder ante una variacion (eventualidad) durante la fase de

ejecucion.

En 2017, Orgut publicé un trabajo detallado como aporte para la
obtencion del grado de doctor, cuyo titulo en espafiol seria Métricas que

importan: mejorando el analisis y el control de proyectos en la industria de la
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construccion. En este estudio, Orgut (2017) identific6 muchos tipos de
métricas empleadas para propésitos predictivos y de diagndstico (estado de
avance), que aportan en transformar la visién de los procesos en verdadero
avance de los proyectos, desempefo y prondsticos de avance. El referido
trabajo también proveyd informacién sobre formas de mejorar la confiabilidad
de las métricas empleadas para el control de estas (diagndstico). Asimismo,
la metodologia empleada por Orgut (2017) implicé una revision profunda de
la literatura contemporanea para identificar las métricas usadas para la
estimacion de avance (progreso), estimacién del desempefio y prondstico;
contrastado con los resultados de una encuesta de cuarenta y cuatro
proyectos constructivos. El referido estudio publicado por Orgut (2017) tiene
un alcance amplio; no obstante, el presente trabajo se centr6 en lo referido
a control del estado de avance, medicion del progreso y diagnostico de

avance.

La mediciéon del estado de avance (el punto central de estudio del
presente trabajo) es referida como el cuarto factor en orden de importancia;
no obstante, cabe precisar que los dos primeros factores se definen y
establecen antes del inicio del proyecto, por lo que no influyen por si mismas
en cuanto al control de la ejecucién del proyecto. Ahora bien, el tercer factor
se puede definir como el propdsito natural de la medicion del estado de
avance, por lo que ambos factores practicamente podrian considerarse lo
mismo, incluyendo por extension el quinto factor, puesto que la medicién del
estado de avance es la manera en como se hace el seguimiento del
cronograma de obra, permitiendo en contraste con el presupuesto (el cual se

efectua de forma condicionada al avance probado).

En el referido estudio, Orgut (2017) describié un mapa de procesos
con base en la informacién recopilada en proyectos constructivos, acerca de
la forma en cdédmo interactua el control de avance y los indicadores de

desempeno de obra.

47



Figura 2

Mapa de proceso sobre el control tipico de avance en proyectos

Pronéstico
de desempeiio

iel
pronéstico del
desemperio es
aceptable?

el

desempefio
actual es

aceptable?

Planifica acciones
correctivas

N

Estratégico
(vision)

si

N
Estimacion del Factores influyentes Implementar acciones
desempefio (seguridad, calidad, etc.) correctivas (cuando
sea necesario)

Medicion del
avance de obra

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo ante cada paso durante el desarrollo

Operacional
(informacion)

de en un proyecto constructivo. Informacién de figura adaptada de Orgut (2017).

Se observa (véase figura 2) que las acciones tacticas y estratégicas
dependen de la medicion del avance de obra, la cual resulta la “materia
prima” con la que se estima el desempefio (o rendimiento) de obra en
relacion con los recursos empleados, contrastandolos con los demas
factores influyentes. Con esto se evalua si el desempefio obtenido es
aceptable o no, para lo cual se analiza la posibilidad de adoptar acciones
correctivas. Esto permitira conocer si al ritmo estimado (con o sin acciones
correctivas) se alcanzaran las metas trazadas, dentro de los plazos
establecidos y dentro del presupuesto proyectado (puesto que, en términos

practicos, tiempo es igual a dinero).

Asimismo, Orgut (2017) desarroll6 una profunda revision de la
literatura contemporanea de otras fuentes que hablen respecto a los
principales factores involucrados en labores de control, su uso y objetivos;

entre los cuales, la medicion de avance se destaca, hallandose en un total
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de 8 de las 12 referencias bibliograficas recabadas dentro de su respetivo

estudio, seguido de la estimacién del desempefio y el prondstico.

Por otro lado, cabe resaltar que el “método del valor ganado” es
considerado uno de los principales factores involucrados para el control del
proyecto. No obstante, segun lo indicado por Byung (2007), es un método
altamente impreciso en cuanto a estimacion del estado de avance, aunque

en la practica base sus estimaciones en la mediciéon de metrados.

Finalmente, se observa (véase tabla 7) que los dos objetivos
principales del control de proyectos son el control del cronograma (procurar
cumplir los objetivos dentro del plazo predeterminado) y del costo. En el
mismo estudio, Orgut (2017) plantea una serie de alternativas de mejora
respecto del control de proyectos.

Tabla 7
Alternativas de implementacion en proyectos constructivos
¢ Quién? ¢, Cémo? ¢ Cuando?
Gerentes de proyectos Recursos para la Planificacion del
ejecucion planificada t
Gerentes de control de proyectos del proyecto proyecto
Especialistas de proyectos Métodos Ejecucion del
_ estandarizados de rovecto
Ingenieros de costos control de metrados proy
Programadores de cronogramas _ o Entrenamiento y
Mejorar comunicacion capacitacion de
Profesionales de nivel basico equipo

Nota. Informacion adaptada de Orgut (2017).

Cabe resaltar que, dentro de estas alternativas de mejora, las cuales
estan todas entrelazadas, se considera el desarrollo de métodos
estandarizados para el control de metrados dentro del “como” lograr las
necesarias mejoras segun el autor (Orgut, 2017). Esto se condice con otra
de las muchas apreciaciones del autor respecto del tema, en el que explica
cémo uno de los mayores desafios relacionados con la medicién del estado
de avance y desempefio involucran la falta de consistencia, confiabilidad y

objetividad respecto de los indicadores; sin mencionar (como efecto
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2.3.

conjunto) la falla en efectuar una adecuada interpretacion de la informacion,

la cual permita tomar acciones correctivas de forma apropiada y oportuna.
Marco conceptual
2.3.1. Principales criterios y factores para la mediciéon

Actualmente, para el control de desarrollo de obra, se emplean
diversos métodos e indicadores, que relacionan principalmente tiempo,
costo, paquetes de trabajo, horas-hombre, etc. Ahora bien, muchas de estas
trabajan en funcion de criterios especificos de desempefio, entre ellas el
método (o gestidn) del valor ganado, el cual principalmente busca estimar la
desviacion de lo ejecutado versus lo planificado a ejecutarse a una fecha de

corte determinada (Project Management Institute, 2017).

A continuacion, se detallan los principales indicadores y métodos
empleados actualmente para el control de avance de proyectos
constructivos. Estos se dividen en distintos factores en relacion con su

criterio de medicion:
a) Factor costo

Dentro de este, se consideran los costos como medida principal de
avance, incluidos los costos incurridos a la fecha de corte como el avance
real y los costos programados a la misma fecha como avance programado.

Estos son los siguientes:

- Costo real (Actual Cost-AC). El costo real es el monto (en término
pecuniarios) que realmente se ha destinado para la ejecucion de cierta
partida. Esto se debe a que el ritmo de trabajo se da mediante dias
habiles, para los cuales, independientemente del desempefio del
trabajador, se expende un gasto fijo. Por ello, cuando en una o mas
jornadas laborales se tiene planificado cierto avance de trabajos y estos
no se cumplen en su totalidad, se afronta la situacion de haber gastado
mas recursos economicos habiendo ejecutado menos de lo planificado
para dicha cantidad de recursos (Project Management Institute, 2017). Por

ejemplo, si para una partida se planifica una ejecucién de 10 dias, en los
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cuales cada dia se debe avanzar el 10 % del total del trabajo, se tiene que,
en el dia 6, solo se ha ejecutado el 40 % del mismo (menor rendimiento
del esperado), se tiene un costo real del 60 %, a pesar de haber ejecutado

una porcién menor.

Costo total (Total Cost-TC). En relacién con el Total Number of Products
Unit (TNPU), para cada partida se proyecta un costo de ejecucion subtotal.
Por ende, el costo total sera el monto realmente gastado para la ejecucién
de dicha partida. Complementando el ejemplo anterior, si la partida de
ladrillo pastelero tiene un total de S/3000.00, sabiendo que para la compra
y pago del personal gasta un total de S/3100.00, entonces, el costo total

sera equivalente a este ultimo monto.

Costo presupuestado de todas las compras del proyecto (Budgeted Cost
for all Project Purchases-BCP). En términos enteramente econdémicos, es
el costo total de obra, que incluye la totalidad de las partidas; es decir, la
suma total de los costos de las partidas de las distintas especialidades,

que resultan en el total del costo directo del proyecto (Orgut et al., 2015).

b) Factor horas-hombre

En lo que se consideran las horas-hombre como medida principal de

avance, incluidas las horas-hombre consumidas a la fecha de corte como el

avance real y las horas-hombre programadas a la misma fecha como avance

programado. Estos son los siguientes:

Horas-hombre ganadas (Earned Manhours-EM). En las que, para una
act