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En el presente numero Especial de la revista Tecnologia en Marcha se exponen algunos de
los principales trabajos presentados en el marco del Congreso Iberoamericano de Ingenieria
de Proyectos 2022 (X CIIP — RIIPRO) y seleccionados por el Comité Cientifico del evento,
el cual estuvo conformado por 28 distinguidos profesionales y académicos de 6 paises
latinoamericanos.

El congreso tuvo como sede la Universidad de Costa Rica, en la ciudad universitaria Rodrigo
Facio, fue un esfuerzo conjunto entre la Universidad de Costa Rica mediante la Escuela de
Ingenieria Topografica y Escuela de Ingenieria Civil, el Colegio de Ingenieros Civiles de Costa
Rica y la Asociacion Costarricense de Gestion de Proyectos, en coordinacion permanente con
la Red Iberoamericana de Ingenieria de Proyectos (RIIPRO).

Este congreso se realizd los pasados dias 21, 22 y 23 de setiembre de 2022, y tuvo como
objetivo “establecer un espacio de intercambio de experiencias y el fortalecimiento de vinculos
entre la academia y el ejercicio profesional de la ingenieria de proyectos en América Latina
para propiciar la innovacion, la investigacion y el desarrollo de metodologias que potencien la
aplicacion de técnicas ingenieriles y la gestion de proyectos.”

El objetivo del X CIIP fue congruente con el propdsito de RIIPRO, cuya finalidad es promover
conjuntamente entre las instituciones asociadas la consolidacion de programas de cooperacion
técnica, académica, cientifica, interinstitucional e internacional para la ingenieria de proyectos,
desde la perspectiva de la investigacion, la formacion y la extension, todo ello en el vinculo
universidad, empresa, estado.

Los articulos que aca se presentan fueron previamente publicados en las memorias del
congreso, y corresponden a los siguientes ejes tematicos que tuvo el congreso:

1. 1. Ingenieria de Proyectos. Experiencias, casos y aplicaciones.

. Metodologias y tecnologfa en Ingenieria de Proyectos. Agil, BIM, inteligencia artificial.
. Gestion de Proyectos. Experiencias, casos y aplicaciones.

. Habilidades esenciales en la gestion de proyectos

. Ingenieria de costo en proyectos. Gestion de costos y del financiamiento

. Ingenieria aplicada en proyectos sociales y ambientales.

N o ok WD
N o oA W N

. Oficina de Gestion de Proyectos.
8. 8. Innovacion educativa en gestion e ingenieria de proyectos

Los articulos de las ponencias seleccionadas para esta edicion especial corresponden a
esfuerzos de profesionales de: Costa Rica, Argentina, Chile y Colombia. En el marco de los
retos que plantean la revolucion tecnoldgica y la innovacion, el X CIIP cumplié con sus objetivos
de ser un espacio de intercambio de experiencias y de fortalecimiento de los vinculos entre la
academia y el ejercicio profesional de la ingenieria de proyectos en Iberoamérica.
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Resumen

La materia de la ética es un saber amplio, que data de afios de desarrollo del pensamiento
en la humanidad. Organizaciones que se dedican mundialmente a promover estandares
de buenas précticas en gestion de proyectos, reconocen a la ética como un eje transversal
y al pensamiento ético como una habilidad blanda, esencial para la toma de decisiones
balanceadas y la construccion del liderazgo del director del proyecto. Este articulo tiene como
objetivo responder las preguntas: jcomo hablar de ética a las personas ingenieras? y jcuales
son los aspectos éticos que son de relevancia y uso frecuente de estas personas, a la hora de
formular, disefiar o dirigir proyectos? A través de la revision bibliogréfica de las aplicaciones
que han hecho varios autores en materia de ética en la ingenieria, sumada con la experiencia
del autor en ambitos de gestion de proyectos, se construyd un mapa mental de relaciones
de conceptos, principios y herramientas del pensamiento ético, y su enlace préactico con los
momentos de toma de decision en el ejercicio de la ingenieria. Se discute el impacto que tiene,
el tipo de liderazgo y toma de decisiones del director del proyecto. Se revisa su rol, como
administrador de recursos y tomador de decisiones. El mapa ha sido utilizado con éxito en
la ensefianza de la ética en Ingenieria Civil, dada su utilidad en casos de estudio de ética en
ingenieria. Constituye una vista panoramica, resumida y asociativa de aspectos éticos clave,
de interés y de uso frecuente en la carrera.

Keywords

Ethics; project management; decision making; project integration; soft skills in project
management; leadership.

Abstract

The subject of ethics is a broad knowledge, dating from many years of development of thought in
humanity. Organizations that are dedicated worldwide to promoting standards of good practices
in project management, recognize ethics as a transversal axis and ethical thinking as a soft skill,
essential for balanced decision making and building the leadership of the project manager.
This article aims to answer the questions: how to talk about ethics to engineers? And what are
the ethical aspects that are of relevance and frequent use of these people, when formulating,
designing or directing projects? Through the bibliographic review of the applications that
several authors have made in the field of ethics in engineering, added to the author’s experience
in project management areas, a mental map of relationships of concepts, principles and tools
of ethical thinking was built, and its practical link with the moments of decision-making in the
exercise of engineering. It the article, the impact that the type of leadership and decision-making
style of the project manager, is discussed. The project manager’s role as a resource manager
and a decision maker is reviewed in this context. The mental map has been successfully used
in the teaching of ethics in Civil Engineering, given its usefulness in engineering ethics case
studies. It constitutes a panoramic, summarized and associative view of key ethical aspects, of
interest and frequently used in the career.
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Introducciéon

Organizaciones que promueven cuerpos de conocimiento con estandares de buenas practicas
en gestion de proyectos, como el Project Management Institute, en su Guia PMBOK [12], [13]
y en su codigo de conducta [14], reconocen el pensamiento ético como un eje transversal
esencial para facilitar la toma de decisiones balanceadas y construir el liderazgo del director
del proyecto, en sus equipos de proyectos.

Los abordajes especificos de la ética a las profesiones modernas, en general, y a la ingenieria,
en particular, no son una materia que se haya desarrollado a través de tantos anos, como si
se ha desarrollado en otras areas del saber ético. Por consiguiente, abordar la ética, desde
la ingenierfa no resulta tarea sencilla, ni es natural para los curriculos de ingenieria de las
universidades, introducir la ética de manera transversal en la formacion de las personas
estudiantes, desde el inicio y hasta el final. Discutir de ética en la profesion tampoco es algo
que sea natural a los intereses de las personas estudiantes o profesionales, por lo que la
captura de su atencion en estas tematicas requiere de un gran esfuerzo, altamente creativo por
parte de la persona expositora. A fin de cuentas: ;quién es el mas apropiado para desarrollar
este tema?: ;un filésofo que sabe de ingenieria?, ;0 un ingeniero que sepa de ética.

El rol de la persona directora de proyectos es de administrador de recursos, tomador de
decisiones y lider de un equipo. Por este motivo, tanto en las etapas iniciales de planificacion,
como en las etapas de ejecucion y cierre, y en todas las areas de gestion del proyecto [10]:
alcance, tiempo, costo, riesgo, adquisiciones, calidad, recursos humanos, comunicaciones,
seguridad ocupacional, gestion de interesados, apego a codigos, cuido del usuario final, etc.,
la persona directora se beneficia si cuenta con una caja de herramientas de la ética que le
permitan afrontar y resolver situaciones, tanto desde la perspectiva técnica, como de la ética.
El presente articulo se centra en resolver estas preguntas fundamentales: ;Cémo hablar de
ética a las personas ingenieras? y jCuales son los aspectos éticos que son de relevancia y uso
frecuente de estas personas, a la hora de formular, disefiar o dirigir proyectos?

Metodologia

Primera fuente: Se llevd a cabo una revision bibliografica de las aplicaciones de la ética que
han hecho varios autores a la materia de la ingenieria y se identificaron los criterios éticos que,
de manera coincidente, fueron utilizados por los autores en sus obras. Estos criterios fueron la
base para la construccion del mapa mental y seran presentados, de manera resumida, en la
seccion de Marco Tedrico.

Segunda fuente: A la investigacion bibliografica se le sumé la experiencia 21 afos del autor
en el ambito del disefio, planificacion y gestion de proyectos de construccion de edificaciones
comerciales, residenciales y de manufactura; asi como 4 afios de experiencia como ingeniero
laborando en el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica. De esta
experiencia se rescatan casos de proyectos y momentos de toma de decision en el gjercicio
de la profesion, que se asocian a los conceptos y herramientas éticas, con el fin de identificar
aquellos elementos que son mas afines a la carrera de la ingenieria.

Tercera fuente: Como tercer componente, se adiciond la vivencia, por parte del autor, junto a
dos colegas de céatedra, procedente de impartir docencia de la materia de Etica a personas
ingenieras, durante mas de 4 semestres en la carrera de la carrera de Ingenieria Civil en una
universidad. Como punto de partida, se analizaron las encuestas de los estudiantes que habian
llevado el curso en la modalidad original (sin usar el mapa mental ni su aplicacion al método
de casos de estudio). La informacion de las encuestas y puntos de vista de las personas
estudiantes fue utilizada para identificar las inquietudes y las brechas que debian atenderse.
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Como producto de la suma de estas tres fuentes de informacion mencionadas, se construy6
un mapa mental de relaciones de conceptos, teorias y herramientas del pensamiento ético.
El mapa no solamente muestra los elementos de la ética mas afines a la profesion, sino que
también indica su enlace préactico con los momentos de toma de decision en las actividades
qgue se llevan a cabo en, la Ingenieria Civil.

El objetivo que se buscd, al construir el mapa metal, fue proveer a la persona (ingeniera) que
lo utilice con una herramienta que sintetice un universo de conocimientos y herramientas, de tal
forma que resultase en una visién: a) panoramica, b) resumida y ¢) asociativa; de los universos
de la Etica y de la Gestién de proyectos o ejercicio profesional de la ingenieria; asi como sus
puntos de confluencia.

El mapa fue puesto a prueba al redactar (el autor), y posteriormente resolver (las personas
estudiantes), 4 casos de estudio de situaciones reales de la ingenieria. El analisis llevado a
cabo por los equipos de estudiantes cumplié con los objetivos establecidos en las evaluaciones
de los casos. Fue posible observar que se utilizaron apropiadamente los conceptos y relaciones
indicados en el mapa. Posteriormente a la aplicacion del mapa mental y los casos de estudio
en el curso, se analizaron nuevamente las encuestas del curso de los semestres siguientes y
se constatd que la mayoria de las brechas, que originalmente se habian sefialado, habian sido
atendidas y que la percepcion del curso habia cambiado hacia una de un curso mas aplicado
(con actividades tedrico-practicas) que satisfacia las expectativas de los participantes.

Marco tebérico

La construccion del mapa conceptual que se propondré en este articulo se basa en un marco
tedrico que comprende cuatro areas de conocimiento:

1. Etica aplicada a ingenieria

2. Liderazgo

3. Métodos de administracion de proyectos
4

. Toma de decisiones de caréacter técnico y ético

1) Etica aplicada a la Ingenieria

Se consultaron los siguientes autores y abordajes que hacen de Etica, aplicada a la Ingenieria:

Charles Fledermann [6], Ingenierfa Etica (“Ethics Engineering”)

Ezequiel Chaves y Cuauhtémoc Carbajal [1] Etica para Ingenieros

Pablo Grech [7] “Introduccién a la ingenieria. Un enfoque a través del disefio.”

Martin, Mike. [10]. Ethics in engineering. Boston. McGraw-Hill

En sus abordajes, los autores presentan diversas teorias éticas y como estas se pueden aplicar
a casos reales de la ingenieria, que han sido icénicos a nivel mundial y que, debido al nivel
de afectacion que han causado a personas o al medio ambiente, han generado alto grado
de debate entre profesionales de la ingenieria. Por consiguiente, el abordaje utilizado por los
autores, para ensefiar ética a las personas ingenieras, es a través del método didactico de
estudio y discusion de casos.

La revision de autores muestra que los casos que relacionan la ética con la ingenieria
trascienden aspectos de seguridad de las obras y llegan hasta tocar otros temas de faltas a
la ética en momentos clave del ejercicio de la profesion, como lo son casos de sobornos en
el otorgamiento de contratos de obra publica o el ocultamiento de informacién, para favorecer
a alguien, a la hora de redactar informes técnicos o carteles de licitacion. La ética de los
ingenieros afecta cuestiones sociales e incluso decisiones politicas.
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Flederman [6] y [1] proponen que existe paralelismo entre el analisis y la propuesta de solucién
de problemas éticos, y el analisis y propuesta de solucion de problemas de disefio en ingenieria.
Este paralelismo se basa en las siguientes afirmaciones, entre otras, que son ciertas en ambos
campos y que los tornan similares:

e No existe una soluciéon Unica ni correcta. Solo es posible aportar aproximaciones al
problema o soluciones diversas, cada una con sus “pros” y “contras”.

e Existen restricciones de tiempo y recursos y generalmente existen dependencias.

e E| comportamiento final de lo que “disefilamos” es complejo y multifactorial y cada caso
es Unico, no es sencillo exportar experiencias de un caso a otro.

e Alahoradetomar la decision, es imposible contar con el 100% de la informacién. Siempre
hay un cierto grado de incertidumbre asociados a la decision.

e FEtica e Ingenieria buscan mejorar la calidad de vida y prevenir el dafio a las personas.

e Ambos, Etica e Ingenieria analizan objetos de estudio que son modelos simplificados de
una situacion real mucho mas compleja.

En cuanto a los principios y criterios éticos que presentan los autores y que indican que son
mas Utiles para las personas que ejercen la profesion de ingenieria, se encontré coincidencia
y se pueden citar:

Cuadro 1. Concepto o herramientas de la ética frecuentemente utilizados en campos de la Ingenieria.

Concepto o herramientas de la ética frecuentemente utilizados en | Fledermann | Chaves Grech Martin
campos de la Ingenieria [6] [1] [7] [10]

Utilitarismo como criterio general y su aplicacién mas numérica X X X
del andlisis costo-beneficio: es til para tomar decisiones de
cuestiones que maximizan beneficios o minimizan dafios a la

sociedad, como criterio de seleccion [6]

Etica de las virtudes: es Util para sefalar que las decisiones que X X X X

se toman deben alinearse de forma que promuevan las virtudes

0 rasgos de caracter que nosotros valoramos como individuos,
como profesionales y como sociedad (valores).

Etica de los derechos humanos: es Util para guiar hacia la toma X X X
de una decision en la cual sean respetados los derechos y la
dignidad de todas las partes interesadas, aunque no todas
obtengan lo que quieren. La decision no deberia mostrar
favoritismos, discriminacion ni prejuicios

Etica del deber: es Util para ilustrar la responsabilidad que X X X X
acarrean las acciones en el ejercicio de la profesion o las
decisiones de disefio de una obra o producto que se llevan a
cabo. Es un espejo de la ética de los derechos, si existe un
derecho a “no ser engafado”, existe un deber de “no enganar”,
por ejemplo. [4]

Etica deontoldgica y cédigos éticos como una cuestion clave vy X X X X
por ello la necesidad imperiosa de la existencia de cédigos de
ética en el ejercicio de la ingenieria [2]. En [10] se ubica una
interesante critica a las limitaciones de los cédigos de ética.

Métodos de analisis ético, basados en principios éticos: X X X X
son procedimientos de aplicaciéon de principios éticos que,
al utilizarse sobre casos de estudio, constituyen un marco
referencial para el analisis y solucién de problemas, a los que se
enfrentan las personas ingenieras
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2) Liderazgo

En esta seccion se aborda el tema del liderazgo, asi como su construccion y relacion que tiene
con la gobernabilidad del proyecto. El liderazgo es el proceso por medio del cual un individuo
influye en un grupo de individuos para lograr un objetivo comun [11].

Si se analiza esta definicion de forma desglosada, se obtiene que el liderazgo:

e [sun proceso: no es solamente una caracteristica, sino que se desprende de una serie de
actividades que dan cabida a resultados que los observadores califican como positivos
o favorables.

e Se asocia a la capacidad de ejercer influencia: y la influencia es la capacidad de una
persona para determinar o alterar la forma de pensar o de actuar de otra u otras, y que
tiende a producirse ya sea por presion o por legitimacion, segun proponen Bourgeois &
Nizet, en [15]. En la gestion de proyectos se busca el liderazgo y la influencia proveniente
de la legitimacion.

e Se produce en grupos: el liderazgo se produce en grupos, al menos mas de dos personas.
La gestion de proyectos, también se desarrolla en grupos, ya que intervienen una o0 mas
personas, de los grupos tipicos de actores: propietario o su representante, consultores
y constructores.

e Busca lograr objetivos comunes. en el caso de la gestion de proyectos, los objetivos
comunes son aquellos objetivos que se plasman en un proyecto, desde el inicio, en sus
etapas de planificacion y en sus cuadros de mando integral.

Por otra parte, la gobernabilidad de un proyecto esta asociada a su gobernanza. La gobernanza
es dada por la estructura, roles, responsabilidades, procesos, modelos de toma de decision y
herramientas de gestion del proyecto, como se extrae de [5] y [13]. La gobernabilidad parte
de una gobernanza apropiada en el proyecto, pero requiere mucho mas que eso. Requiere
también de legitimidad del liderazgo de la persona a cargo. Es esencial comprender que
la construccion de una legitimidad y liderazgo fuerte, por parte de la persona directora del
proyecto, en conjunto con su equipo de gestion, y proyectado hacia las partes interesadas del
proyecto, incide en una mayor y mejor gobernabilidad del proyecto, como se indica en [12] y
[13]. Ver [Figura 1] para ilustrar el concepto.
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Figura 1. Relaciones entre partes participantes del proyecto.
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De forma anéloga, es posible hablar de un conjunto de conocimientos, habilidadesy aptitudes
del director del proyecto. Los conocimientos se refieren a aquellas cuestiones que el director
sabe respecto a la direccidn de proyectos y a los aspectos técnicos de la obra. Las habilidades
son las actividades que el director es capaz de hacer y objetivos que es capaz de lograr, al
aplicar sus conocimientos. Las aptitudes se refieren a la manera en que la persona directora
piensay actla, cuando ejecuta las actividades propias de la direccion. Se requieren habilidades
blandas y en especifico el liderazgo, para guiar al equipo en el logro de los objetivos del
proyecto, segun [13].

3) Método de administracién de proyectos

¢ Qué es un método de administracion de proyectos? Segun [13], es un conjunto de mejores
practicas, Utiles para administrar proyectos, que le ayudan a una organizacion a lograr mayores
niveles de orden y éxito. Expectativas de usarlo: mas proyectos completamente terminados,
menores costos, menores plazos, productos finales de mayor calidad y mas acordes a las
necesidades del “cliente” del proyecto, menor exposicion al riesgo.

Proyecto como parte de la Estrategia de la Empresa o del Pais

Areas de Conocimiento

Integracion

Alcance

Tiempo

Costo

Interacciones e Interesados

Calidad

Recursos humanos

Comunicaciones

. Riesgo

10. Adquisiciones

Etapas del proyecto » 11. Seguridad Ocupacional
12. Medio Ambiente

Inicho del | o e Epecucaten el Trabags Carre el | Evaduaciin
T Proyecie —— Maonitores y Contiol Proyects

Dotacadn de Personal

Costo y Nivel oo
e

Relacion del proyecto con su entorno

Figura 2. Esquema de método de administracion de proyectos. Fuente: El autor, adaptado de [12].

Durante las etapas de desarrollo del proyecto, el rol de la persona directora de proyectos es
de administrador de recursos, tomador de decisiones y lider de un equipo, como ya se ha
mencionado. Por otra parte, las otras personas que participan en el proyecto (arquitectas,
ingenieras y otras), tanto en la direccion del proyecto de construccion, como en los roles de
representacion del propietario o consultor, se enfrentan también a decisiones que se deben
tomar en distintas etapas y areas de gestion. Ver [Figura 2] para ilustrar el concepto.

Las decisiones se dan en todas las areas de gestion del proyecto, por ejemplo, se citan algunas
de estas:
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Cuadro 2. Tipos de decisiones que toma la persona directora de proyecto.

Area de conocimiento del
proyecto

Ejemplos de tipos de decisiones que toma las personas directoras de
proyecto

Alcance

Considerar los algunos de los intereses de partes interesadas, internas o
externas del proyecto.

Utilizar materiales de mayor o menor calidad

Tiempo y Costo

Dotar al proyecto de la cantidad de recursos humanos y equipos para
llevar a cabo las actividades, en los plazos propuestos, sin sacrificar
calidad, seguridad el medio ambiente.

Calidad y cumplimiento de
codigos

Contar con mecanismos para controlar la calidad y actuar para
asegurarla.

Riesgo durante la
construccion o para el

Contar con mecanismos para identificar y clasificar riesgos y poner en
marcha acciones de respuesta o cobertura.

usuario final : . L — :
Analizar los riesgos que pueden existir, para el usuario final (incluyendo a

nifos), en el uso final del proyecto y tomar acciones para mitigarlos.

Adquisiciones Llevar a cabo un trato justo con proveedores.

Seleccionar proveedores comprometidos con la seguridad ocupacional y
el medio ambiente.

Recursos humanos Seleccionar, capacitar, liderar y motivar a los recursos humanos del

proyecto, usando las mejores practicas.

Remunerar de forma justa el trabajo.

Seguridad ocupacional y
Cuido del ambiente

Plantear la Seguridad y el Cuido al medio ambiente como un Valor
prioritario, que guie la toma de decisiones.

Contar con mecanismos para identificar y clasificar riesgos a la seguridad
de las personas o del ambiente y poner en marcha acciones de
respuesta, cobertura o mitigacion.

Fuente: El autor, adaptado de Martin [10, p.9].

4) Toma de decisiones de caracter técnico y ético

Como se ha dicho, en los planes de estudio de ingenieria de las universidades, la formacion
ética no es natural, ni transversal en los cursos. A pesar de ello, es de gran relevancia crear
conciencia en las personas ingenieras, estudiantes y profesionales, que algunas decisiones
que se afrontan en el ejercicio de la profesion son 100% de caracter técnico, asociadas por
ejemplo a la seleccion de materiales o procedimientos constructivos. Otras decisiones, por su
parte, son técnicas y a la vez son éticas.

Por lo general, se distingue aquellas decisiones 100% técnicas, pues al tomarlas, no conllevaran
una condicion inaceptable de potencial dafio o riesgo para personas, medio ambiente o
patrimonio asociados al proyecto, en su etapa constructiva o de operacion. Por ejemplo, si
un disefiador propone utilizar bloque de 15cm o de 20cm en un muro, no deberia ponerse en
riesgo a las personas o a la obra misma, siempre y cuando la configuracion de refuerzo y disefio
cumpla con los codigos y normativa.

Como caso contrario, se analiza el ejemplo de un pais en el cual no existen cédigos de seguridad
para los ventanales de las edificaciones. En un proyecto que tiene ventanales de grandes
dimensiones, decidir invertir mas recursos para que l0s ventanales cuenten con caracteristicas
de seguridad para los usuarios finales, sera una decision técnica, pero también seré ética, pues
el disefiador o constructor tiene en sus manos que las personas usuarias tengan mayor 0 menor
niveles de riesgo, a pesar de que el costo sea mas elevado en uno u otro escenario. Esta es, sin
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lugar a duda, una decision técnica, pero a la vez ética, ya que la sociedad y los usuarios de las
obras confian en que las personas profesionales que disefian y construyen, lo hacen tomando
en cuenta su seguridad, como factor prioritario.

Conjuntando lo que se ha dicho hasta el momento,

se tiene, en sintesis:

Que la toma de decisiones, que considera apropiadamente

factores técnicos, tanto como éticos, cuando corresponde

Fortalece la construccion del liderazgo de la persona directora del proyecto

)

Lo cual contribuye a la gobernabilidad del proyecto

)

Hace mas viable la dindmica de equipo, entre todas las partes
y el logro de buenos resultados del proyecto

en todas sus etapas, y asociado a todas sus areas de conocimiento

Resultados: el mapa mental, explicacion y discusion

Una vez que se ha establecido el marco tedrico que brinda sustento, se retoman las preguntas
béasicas, que son centrales para el presente articulo:

Pregunta#1

¢, Como hablar de ética a las personas ingenieras?

Para responder a esta pregunta se hace referencia a las experiencias docente-estudiante, que
han tenido las personas (colegas del autor y el autor mismo), que han impartido el curso de
Etica para Ingenieria a nivel universitario, por mas de 4 semestres, a mas de 40 estudiantes por
semestre.

De acuerdo con los resultados y experiencias, se propone que la mejor forma de abordar la
gética, entre un publico de personas ingenieras, es hacerlo es a través de una aplicacion de los
conceptos y principios éticos a la valoracion de casos de decisiones de disefio o de gestion
de proyectos ingenieriles. Los conceptos se pueden presentar como una analogia de “caja de
herramientas de la Etica para resolver casos o decisiones complejas en Ingenieria”.

Es ideal que los casos que se seleccionen sean de situaciones que han sido reales. Sin
embargo, como esto no siempre es viable, también es posible hacer uso combinado de casos
reales para ilustrar algunos conceptos, y otros casos hipotéticos, para ilustrar otros.
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Segun encuestas a personas estudiantes analizadas por el autor, posterior al curso, el mapa
mental que se presentara en la siguiente seccion, fue una herramienta Util para visualizar
relaciones y ordenar la materia y resolver los casos o situaciones de andlisis. También
consideran que seré una forma de referencia futura mas practica y accesible, cuando se vaya
a consultar la materia del curso, para atender casos durante el ejercicio profesional.

Pregunta #2

¢ Cudles son los aspectos éticos que son de relevancia y uso frecuente de
estas personas, a la hora de formular, disefiar o dirigir proyectos?

De la revision bibliogréfica, resumida en el cuadro 1, mas las experiencias de disefio y gestion
de proyecto y considerando también la experiencia didactica, se propone que los aspectos
éticos, de mayor relevancia para las personas ingenieras, se pueden resumir en el Mapa mental
que muestra esquematicamente en el siguiente vinculo:

https://drive.google.com/file/d/1rtW_W-NHvIXL5DPrGC1ipB8 ZSwOtxwx/view?usp=share_link

El Mapa

Dada las dimensiones del Mapa mental, que se puede revisar en el vinculo arriba mencionado,
no es posible mostrarlo en una sola vista, y a la vez lograr la lectura de los textos explicativos.
Por este motivo, a continuacion se muestran ciertas secciones del mapa y se explica la relacion
entre conceptos de los universos ético e ingenieril.

Seccion 1 del mapa:

La figura 3 explica al usuario del mapa que esta herramienta tiene como objetivo exponerlo a
conocimientos y herramientas de la Etica, que pueden relacionarse vy utilizarse para analizar
cuestiones sobre proyectos, sobre otras decisiones que se toman en la practica profesional, asi
como para dar luz a decisiones complejas que deban tomarse en la vida persona.

» 4] o 1
X Eﬁh‘ Proyectos

__ Conocimientos

Exponer al estudiante a

generales de la Etica :que les permita aplicarlos a Practica profesional
~ Herramientas [

K Vida personal

Figura 3. Seccion 1 del mapa mental de conceptos éticos aplicados a la practica de la ingenieria.
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Secciones 6 y 7 del mapa:

La figura 4 expone la expectativa de la sociedad respecto al profesional y usa un simil de que la
persona ingeniera, al momento de convertirse en profesional, “firma un contrato simbdélico” con
la sociedad, que confia 'y espera ciertas cosas de esa persona (que le brinde salud, seguridad,
desarrollo). Por su parte, la sociedad le otorga a la persona profesional ingeniera una posicion
destacada, pues la considera autoridad técnica y portadora de verdad en la materia (no la
cuestiona técnicamente). También, el Estado le permite a la profesion autorregularse, a través
de cédigos éticos y codigos técnicos. Estas ideas son la cimentacion de curso de Etica, para
la persona ingeniera y aclaran la justificacion e importancia.

éPor qué estudiar ética?: La sociedad espera de nosotros que
actuemos de forma ética, en todas las dimensiones

> i -
|E| i % éY por qué la Sociedad espera esto de

b - % La aspiracidn:

© . -
& ) Es fue la ética can nosotros?? P -
§$ = 2 je transversal .
| ° % & o ranawer “El Contrate” con la sociedad 7

< de la sociedad — L

%
; - ydel programa
cendmice i H isti i
de Ing. Civil Las profesiones se distinguen de otros trabajos

_ porgue la sociedad vy las profesiones tienen un contrato -
La profesion le da calidad de vida (salud, seguridad

y bhienestar) a la sociedad. A cambio, la sociedad acepta
que la profesign es portadora de verdad _

> Colegios Profesionales = Licencia y Reglamento de
y que puede autorregularse ...por medio de € viee

Servicios de Consultoria
» Codigos tecnicos

Ejemplos de profesiones asi: — » Codigo de conducta (&tica)

médicos, abogodos, ingenieros

it

Figura 4. Secciones 6 y 7 del mapa mental de conceptos éticos aplicados a la practica de la ingenierfa.

Se dice: "Profesionales regulando a profesionales™

Secciones 11, 12y 13 del mapa y reforzar con la idea de la Seccion 28

Enlos puntos 11,12y 13 de la figura 5 se presenta la definicion de Ingenieria Civil de la American
Society por Civil Engineers (ASCE en Grech, 2013) y se desglosa el proceso ingenieril por medio
del cual la ingenieria toma los conocimientos producidos por la ciencia y a través de procesos
de anélsis de problemas y disefio, aporta soluciones tecnoldgicas que, utilizando los materiales
y fuerzas del planeta, tienen como fin proveer bienes, servicios y obras que mejoran la calidad
de vida de la sociedad. En el punto 28 se presenta la nocién de que existe responsabilidad en
la creacion y uso de la tecnologia, pues su uso conlleva implicaciones altamente significativas
para el planeta y para la sociedad.
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11 /
i
“Calidad de vida" para la sociedad: ):‘r
&Y como lo hace la Ingenieria? -;.-'
—'/-/
R/ A través de brindar bienes y servicios que todos juntos " L 12
Definicion de Ingenieria Civil

Conforman un “mundo artificial” vy que interactia con el
“mundo natural” para satisfacer nuestras necesidades

//"_ (fuente ASCE)
| La profesion en la cual el conocimiento de la matematica
J v las ciencias fisicas obtenido por el estudio, la experiencia
2 Y la practica aplicada con criterio para el desarrollo de
e;é' formas de utilizar econémicamente, los materiales y
& fuerzas de la naturaleza para el progresivo bienestar de la
humanidad en la creacion, aumento y proteccion del
Relacién entre ciencia — ingenieria - tecnologia & ambiente, en promover facilidades para la vida en
comunidad, la industria y €l transporte y en proveer
estructura para el uso de la humanidad.

que vimos en : Taller de Introduccion a la Ingenieria

Ingenieria | Profesidn que se encarga de intermediar entre
|a ciencia y la tecnologia

13

Desarrollo de la
humanidad y
calidad de vida
de la sociedad

< <
O (G}
Z 9
w @)
O S
(VW]
|,_

INGENIERIA

Relacidn TECNOLOGIA — INGENIERIA — MEDIO AMBIENTE
TECNOLOGIA no es Eticamente neutra
28 La tecnologia puede ser una espada de doble filo.
El “poder” que surge de |a ciencia y tecnologia, puede ser usada para el bien o mal de la naturaleza
Usar la tecnologia es una accidn “racional” y “voluntaria”, por lo tanto:

a) Pertenece al ambito de los actos humanos
b) El ser humano es responsable de su uso
c) Tiene implicaciones éticas altamente significativas

Figura 5. Secciones 11, 12,13 y 28 del mapa mental de conceptos éticos aplicados a la practica de la ingenieria.

Secciones 15, 16 y 18 del mapa:

Las secciones de la figura 6 explican los momentos de toma de decision y arte de la gestion de
proyecto, que requiere a veces resolver dilemas éticos, que surgen entre las areas de gestion
del proyecto. En estos momentos, a menudo hay que usar principios éticos, para seleccionar
entre dos imperativos que, bajo consideraciones meramente técnicas, serian ambos resultados
deseables. Por ejemplo, un dilema ético al que podria estar expuesta la persona directora de
proyecto podria ser decidir entre una solucion de mayor seguridad para su personal, pero de
mayor costo para su proyecto. En el punto 18 se extiende el concepto de dilema ético, para
abarcar otros quehaceres de la persona que practica la ingenieria (ejemplo: informes técnicos,
fiscalizacion, etc.) [10].
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&Y como es que las{os) ingenieras{os) transforman el mundo?

¥ ayudan a satifacer necesidades

RY Lo hacen con proyectos

15

El “reto del director del prayecte™ e lograr el éxita en el proyecto
an todas astas dimensiones (llamadas dreas de conodmisnto del prayecto)

Frecusntemente sucede gue, mientras disefiamos, construimos u operamos un

Dimensiones

Disefia dptima
Legalidad

Calidad
Recurses humanas
Comunicacidn .
— Compras justas

Adguisiciones —=
T Contratas justas
Riesga

Seguridad orupacianal

Ambienta

proyecto, surgen situacianes dificiles de balancear [dilermas dticag)

18

" Dilemas éticos =~ —

16

Un dilema ético es una situacion en la que se hace
presente un aparente conflicto operativo entre dos
imperativos éticos en forma tal que la obediencia a
uno de ellos implica la transgresion del otro

Cilemas entre

un proyecto

dimensignas de

Los dilemas surgen por “tensiones” o chogques
entre las distintas dimensiones del proyecto
Ejemplos:

Calidad — costo %

Costo — plazo I—
Costo —seguridad - plazo

Rigsgo — costo

proteger 2l ambisnte — costo

Disefio optimo — costo — plazo

Otros momentos
En los que surgen
loz dilemas
Sagun “rol” de
|3 persona ingeniera

Para unla) ingenieraja)
Los dilernas puaden surgic en distintas

momentos, segun el ral que tenga en
un proyechs

Cvaluandala

Disefisndolo

Licitandalo o Contratandala
Inzpeccianandala
Canstruyendolo
Oparandala

Fiscalizandalo

Auditandala

Hacindole ks Regencia Ambiental
Hackendole avaldos
Haciendele peritazgas
jandliss prafesional)

Resokiendo conflictos

Cmitiendns criterio tenico exparto
Haciendo wn informe

Canstruyendn opinian publica experts
Siendo depositario de informacicn
privilegiada o confidencial

Figura 6. Secciones 15, 16, y 18 del mapa mental de conceptos éticos aplicados a la practica de la ingenieria.

Secciones 21y 22 del mapa:

Las secciones de la figura 7 presentan una vision panoramica y resumida de una serie de
conceptos, principios y éticos aplicables al quehacer de la ingenieria. El autor hace un esfuerzo
de identificar y presentar los conceptos que son de mayor aplicacion a la carrera. Ejemplos
son, entre otros, los conceptos como: las dimensiones personal y social de la ética [9], el
analisis 16gico de argumentos, las virtudes de la honestidad y la confianza, el concepto de
responsabilidad y mecanismos para evadirla, los conceptos de imprudencia e negligencia, el
conflicto de intereses, la corrupcion, plagio, la actitud de sonador del silbato, etc. Se destaca
qgue estos son conceptos que la persona ingeniera debe conocer y ser capaz de identificar, en
su vida. En los cursos de Etica es apropiado explicarlos e ilustrarlos con ejemplos y casos de

estudio.
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* Deontologismo (apego a la norma = codigo

Dimensiones de la ética Personal Etica + Leyes ) “Deonta” griego “deber”
21 — 4‘ Profesional . tilitarismo: maximo beneficie, Ve
Social menor costo o dafio -
0 Algunos principios Eticos (aplicables a Ingenieria) = Consecuencialismo (variante del
... estas teorias nos daran base para los métodos Utilitarismao) T

de analisis de los dilemas
Conceptos asociados a la ética
y otro “vocabulario” que aprenderemos ...
O Logica (asegurar validez J veracidad)
O Falacias

22

O El Decalogo de |a Logica {10 mandamientos)

*  Etica de los derechos
. Etic,a del respeto a la dignidad humana
* Etica de las virtudes

o

[Buznos y malos habitos como formadores
de nuestra personalidad y que nas dan
criterios)

Figura 7. Secciones 21y 22 del mapa mental de conceptos éticos aplicados a la practica de la ingenieria.

En la figura 7 también se enumeran las aproximaciones éticas mas utilizadas: deontologismo,
utilitarismo, consecuencialismo, ética de los derechos, respecto a la dignidad humana y ética
da las virtuales, que pueden ser utilizadas para el analisis de casos o la toma de decisiones,

O Validez (conclusidn se extrae de |a premisa)
0O Veracidad (¢ premisa y conclusion, falsas?) —
O Imperativo categgrico {auto-refutacion) -
0O Imperativo tecnoldgico o —
O Responsabilidad sobre dimensiones del A_CT'G:"'\__

Sobre FIN / MEDIC / COMSECUENCIA
O Virtudes ascciadas a Responsabilidad: Honestidad — Confianza —
Integridad
O 3 Actitudes hacia Responsabilidad {minimalista, cuido
razonable, més alld del deber)
O &rgumentos de Evasion de Responsabilidad (jerarquia de mando,
Pseudo-agente, dilucion en masa, favor de experto, “argumento del
constructor” selo lo construyo }
O Responsabilidad como virtud: a) aceptar que mis actos sean
juzgados (rendir cuentas) y b} hacerme cargo de mis labores
O Responsabilidad ante normativa: aceptar resarcir por
darios causados por Negligencia (no sabia) vs Imprudencia (si sabia)
O Responsabilidad: Ls Matriz de 7 Preguntas para evaluar decisiones
O Respeto al pensamiento ajeno
O Nadie me esté viendo ... yo me estoy viendo ..
O Conflicto de intereses
O “Whistle blower” (el sonador del silbato)
O Corrupcion - igué es? ¥ como se relaciona
con lo ético v lo legal
O Plagio de disefios / textos
0 “Agente moral”: guien lleva a cabo un acto

Autoref.>.. Tedo ley moral que yo

—  puedg universalizar, es valida

Categor.: Obro solo ge forma gue
puedas desear que ig mdxima de tus
acciones, Te comvierta en una ley
universal (Kant)

...Todo o que | tecnologio permita
hacer, debe hacerse, sin importar
consecuencios.. ? Bajo este concepto,
los limites eticos son gjeneos @ la
tecnologia y entorpecen su desarralio

Universos EyL

Se incluye también los conceptos de los universos Legal y Etico y se ilustran como dos
conjuntos que se intersecan, de tal forma que existen areas de actos que son éticos y legales,
otras areas que son legales, pero antiéticas y finalmente otras que curiosamente son éticas
pero ilegales. De esta forma, se aporta un esquema de pensamiento, que permite a la persona
ingeniera reflexionar sobre actos que puedan ubicarse en una u otra area y comprender que
dichos universos no coinciden de forma perfecta. La herramienta se amplia y se brinda incluso
una extension, en la que se agrega un tercer circulo, para representare el universo de viabilidad
econdmica y proveer un insumo de analisis Util para evaluar proyectos en sus etapas iniciales
de factibilidad.

utilidad sodial = Beneficio vs Costes social
... para, Cjo!! contemplé adecuadamentz
|z variable ambiental??, por
ejemplo...estoy estimando correctamants
el costo para lz naturaleza??

consecuencialisma =Alga s buenc, con
solo que sus consecuencias s2an buenas
(hay criticas a esta visidn]

I'f @ Universo
Universo e

\ zal
&tico A

Modelo Venn .~ =
viabilidad |
Etica

viabilidad
econdmica

segun se resumi6 en el cuadro 1 de este documento.

Conclusiones

El pensamiento ético es un eje transversal esencial para facilitar la toma de decisiones
balanceadas y construir el liderazgo del director del proyecto, en sus equipos de proyectos.

., viabilidad
:l legal
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Los abordajes especificos de la ética a las profesiones modernas, en general, y a la ingenieria,
en particular, son una materia de desarrollo reciente y por lo tanto, abordar la ética, desde
la ingenieria no resulta tarea sencilla, ni es natural para los curriculos de ingenieria de las
universidades. No es tampoco un area de fortaleza del promedio de personas profesionales
en ingenieria.

El rol de la persona directora de proyectos exige ser un excelente administrador de recursos,
tomador de decisiones y lider de un equipo. Existen momentos, en la gestion del proyecto o
en otros momentos de la practica profesional, como los sefialados, en los cuales la persona
directora se enfrenta a dilemas éticos y su actuacion debe apegarse a la responsabilidad y
honestidad, para rendir un resultado que sea benéfico para la sociedad.

La toma de decisiones, que consideran apropiadamente factores técnicos, tanto como éticos,
cuando corresponde, fortalece la construccion del liderazgo de la persona directora del
proyecto. Con esto, se contribuye a la gobernabilidad del proyecto y se hace mas viable la
dinamica de equipo, entre todas las partes, en pro del logro de resultados positivos para el
proyecto, en todas sus etapas y asociado a todas sus areas de conocimiento.

El mapa propuesto en este ejercicio de perspectivas académicas y profesionales puede
convertirse en una asistencia valiosa para proveer a la persona (ingeniera) que lo utilice, con
una propuesta que sintetiza un universo de conocimientos, principios y herramientas, de tal
forma que resulte en una visién: a) panoramica, b) resumida y c) asociativa; de los universos
de la ética y de la gestion de proyectos; asi como sus puntos de confluencia.

Futuras investigaciones apuntan hacia seguir analizando los vinculos entre criterios especificos
de la ética y las variables de la construccion del concepto de liderazgo en los proyectos de
ingenieria, a través de la investigacion de casos de estudio de proyectos de ingenieria y
entrevistas a los actores clave de los proyectos.
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Resumen

Una empresa multinacional busca soluciones innovadoras para satisfacer las necesidades del
mercado y ofrecer a los clientes productos competitivos. Esto requiere una gestion de proyectos
eficiente y orientada a objetivos, en la que se aplique un sistema de gestion de la calidad y de
riesgos adaptado a la empresa. Muchos de los proyectos tienen un alto grado de complejidad
con requisitos especificos para cada uno. En este trabajo se desarrolla una metodologia para
la gestion de riesgos teniendo en cuenta las caracteristicas de la empresa y sus productos.
El modelo de gestion de riesgos consta de cuatro etapas: Identificacion, Evaluacion, Plan
Estratégico y, Monitoreo y control de riesgos. Esta secuencia ciclica permite considerar todos
los posibles riesgos, asignarles prioridades y realizar un seguimiento periddico no sélo de
ellos sino también de sus medidas de prevencion y accion. La metodologia elaborada para la
gestion de riesgos representa un valor apreciado para el desarrollo de productos tecnolégicos
de la empresa. Este proceso sistematico e iterativo ha identificado riesgos, pudiendo
definir un plan estratégico y controlar riesgos en los proyectos que no se habian tenido en
cuenta anteriormente. Sin ese enfoque sistematico, la probabilidad de que los riesgos no se
identifiquen o se identifiquen de forma tardia es alta. Finalmente, si se compara la situaciéon de
la empresa con la aplicacion de la gestion de riesgos desarrollada, las ganancias aumentan en
aproximadamente un 6%, lo cual equivale aproximadamente a 3 millones de euros.

Keywords
Methodology; risk management; companies; technology; products.

Abstract

A multinational company seeks innovative solutions to meet market needs and offer customers
competitive products. This requires efficient and goal-oriented project management, in which
a quality and risk management system adapted to the company is applied. Many of the
projects have a high degree of complexity with specific requirements for each one. In this work
methodology for risk management is developed taking into account the characteristics of the
company and its products. The risk management model consists of four stages: Identification,
Evaluation, Strategic Plan and, Monitoring and control of risks. This cyclical sequence makes it
possible to consider all possible risks, assign priorities to them and carry out regular monitoring
not only of them but also of their prevention and action measures. The methodology developed
for risk management represents an appreciated value for the development of technological
products of the company. This systematic and iterative process has identified risks, being able
to define a strategic plan and control risks in projects that had not been previously taken into
account. Without such a systematic approach, the probability that risks will not be identified
or will be identified late is high. Finally, if the situation of the company is compared with the
application of the developed risk management, the profits increase by approximately 6%, which
is equivalent to approximately 3 million euros.
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Introducciéon

La gestion de riesgos proporciona una vision general y selectiva de los riesgos y establece
objetivos en funcion de la situacion actual. Comprende tres tareas basicas esenciales que
tienen por objetivo asegurar la continuidad de la empresa, garantizar su éxito a largo plazo y
minimizar los costos. La gestion de riesgos influye y engloba todas las areas de una empresa
[1;2].

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia para la gestion de riesgos teniendo en
cuenta las caracteristicas de la empresa y sus productos, para ser aplicado en una empresa
multinacional del sector metalmecanico, cuya sede central se encuentra en Alemania, por
cuestiones de confidencialidad no se puede proporcionar su nombre. Se debe destacar
dos caracteristicas muy importantes de la empresa: (i) trabajo por proyectos, es decir por
pedido del cliente, y (ii) desarrollo productos tecnoldgicos para distintas industrias del sector
petroquimica, alimenticio, aeronautica, automotriz, etc. El modelo de gestion de riesgos consta
de cuatro etapas: (i) Identificacion, (ii) Evaluacion/Clasificacion de Riesgos, (iii) Plan Estratégico
y, (iv) Monitoreo y Control de Riesgos. Esta secuencia ciclica permite considerar todos los
posibles riesgos, asignarles prioridades y realizar un seguimiento peridédico no solo de ellos
sino también de sus medidas de prevencion y accion. La metodologia elaborada para la gestion
de riesgos representa un valor apreciado para el desarrollo de productos tecnolégicos de la
empresa bajo estudio. Este proceso sistematico e iterativo ha identificado riesgos, pudiendo
definir un plan estratégico y controlar riesgos en los proyectos que no se habian tenido en
cuenta anteriormente. Sin ese enfoque sistematico, la probabilidad de que los riesgos no se
identifiquen o se identifiquen de forma tardia es alta. Finalmente, si se compara la situacion de
la empresa con la aplicacion de la gestion de riesgos desarrollada, las ganancias aumentan en
aproximadamente un 6%, lo cual equivale a 3 millones de euros aproximadamente.

Gestion de riesgos

En la literatura se pueden encontrar numerosas metodologias de gestion de riesgos en funcion
de las diferentes areas de aplicacion. Estos dependen basicamente del tipo de empresa, del
sector industrial y de los productos. Los elementos claves que la mayoria de las metodologias
tienen en comun son: ldentificacion, Clasificacion, Estrategia y Control de los Riesgos [2; 3; 4;
5].

La mayoria de los métodos de la gestion de riesgos estan orientados al proceso, solo
proporciona una cobertura de riesgo reactivo, es decir, una vez ocurrido. Ademas, no existe
ninguna correlacion entre las medidas que deben adoptarse y los diversos indicadores. El
método del PMBOK se adapta mejor a los proyectos con un ciclo de vida tradicional (modelo de
cascada). Por otra parte, no existe una metodologia claramente diferenciada para los métodos
agiles de gestion de proyectos, o que es necesario para los proyectos de gran variabilidad [6].

Las metodologias de gestion de riesgos dependen de muchas variables que deben ser
consideradas. Una metodologia genérica no puede describirse como la correcta para la
gestion de riesgos de los proyectos, debido a que el niumero de fases y la cantidad de esfuerzo
invertido en cada una de ellas dependen del tamafio y tipo de proyecto, y de la forma en que
funciona la organizacion, pudiendo asi variar enormemente. Por lo tanto, se decide desarrollar
una metodologia de gestion de riesgos, que se adapte a los requerimientos de los proyectos y
a las condiciones generales de la empresa bajo estudio.
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Desarrollo de un modelo de gestidn de riesgos

El modelo de gestion de riesgos que se propone para la empresa bajo estudio, la cual lleva
adelante proyectos de desarrollo de productos de nuevas tecnologias, se muestra en la figura 1.

1. Identificacién de
riesgos

Figura 1. Metodologia de Gestion de Riesgo Propuesta.

El modelo propuesto consta de cuatro etapas: (i) Identificacion, (ii) Evaluacion/Clasificacion de
Riesgos, (iii) Plan Estratégico v, (iv) Monitoreo y Control de Riesgos. Estas se definen teniendo
en cuenta las necesidades de la organizacion de una estructura agil y sencilla que pueda
incorporarse a su sistema de Gestién de Proyectos. Esta secuencia ciclica permite considerar
todos los posibles riesgos, asignarles prioridades y realizar un seguimiento periédico no sélo de
ellos sino también de sus medidas de prevencion y accion [7; 8]. A continuacion se describen
la forma de llevar a cabo cada una de las etapas.

Etapa 1. Identificacion de riesgos

Formulario
e O
-...

— &2 8

i

. . Resultados del
- « formulario
Lista de S—— |
riesgos f—
. ® © —
= oo 8
—_— —
e [
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Figura 2. |dentificacion de riesgos en proyectos de desarrollo tecnoldgico.

La identificacion de riesgos es la fase mas compleja en la que hay que considerar la mayor
cantidad de aspectos. El tiempo dedicado y la calidad del trabajo, en este paso, garantizan
buenos resultados en las siguientes etapas, ya que aqui es donde se recopila la informacion
necesaria para todos los demas pasos. Para comprender la secuencia del paso |, se puede
observar la figura 2. Por lo tanto, el objetivo de la primera etapa es identificar los riesgos del
proyecto. Para ello, la tarea fundamental es establecer un proceso que anticipe el mayor nimero
posible de situaciones inciertas antes de que se conviertan en problemas graves.
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Procedimiento y métodos de la primera etapa. Para identificar la mayor cantidad de riesgos,
se aplica el método Delphi. De esta manera se obtiene una recopilacion de juicios subjetivos
a través de encuestas a miembros del equipo de proyecto que estan familiarizados con la
tematica. A continuacion se define la aplicacion de la metodologia:

Identificacion de los encuestados: Seleccion de los miembros del proyecto y de ser necesario,
un grupo de expertos.

Respuestas individuales: Se elabora un formulario en linea, para las respuestas individuales, en
el cual las personas identificadas pueden ingresar con grado de detalle los riesgos propuestos.
A través de este formulario se logra una lluvia de ideas sobre los riesgos asociados presentados
por cada encuestado. Para ello, se solicita una serie de respuestas descriptas a continuacion:

e Nombre del riesgo: Se pide al encuestado que especifique un nombre para el riesgo.

e Descripcion del riesgo: Consiste en una breve definicion del riesgo, que ayuda a
comprender al mismo con mayor precision.

e (Categoria de riesgo: Se asigna al riesgo una categoria que esta vinculada a las diversas
areas de desarrollo. Esto se logra seleccionando una variable cualitativa.

e Probabilidad de ocurrencia: Se realiza una estimacion individual de la probabilidad de
ocurrencia del riesgo. Esto se define seleccionando una variable ordinal cualitativa.

e |Impacto: Se hace una evaluacion individual del impacto que el riesgo podria tener en el
proyecto. Esto también se define seleccionando una variable ordinal cualitativa.

e Etapa de ocurrencia: Se define en qué fases o etapas del proyecto podria producirse el
riesgo. Esto se logra seleccionando una o mas variables cualitativas.

e Medidas preventivas: Se definen las medidas que pueden adoptarse para reducir la
probabilidad y el impacto del riesgo.

e Medidas de accion: Medidas que deben adoptarse una vez que se haya producido el
riesgo. Estos tienen como objetivo reducir las consecuencias del mismo.

® Relacion: Se pregunta al encuestado si el riesgo tiene relacion con otro posible riesgo. Si
existe una relacion, se crea un diagrama de probabilidades e impactos, esto sirve para la
creacion de un riesgo resultante el cual engloba los riesgos relacionados.

Se debe notar que la definicion de las variables en forma detallada y el tiempo de respuesta
previsto quedan a discrecion y prudencia del director del proyecto, ya que dependen en gran
medida del tipo de proyecto y del nivel de detalle requerido. El método Delphi se considera una
metodologia repetitiva y se sugiere ejecutarla al menos en tres ciclos.

Discusién con el equipo del proyecto. Se llega a un acuerdo comun sobre la definiciéon de todos
los riesgos identificados. Para ello, se realiza una cuidadosa revision de todas las respuestas.
Este paso es importante para que los participantes del proyecto tengan una visién general de
los riesgos y todos reconozcan la importancia de su contribucion al método. A partir de aqui
se obtiene una lista ordenada de todos los riesgos identificados. Dicha lista corresponde a un
documento vivo, ya que las caracteristicas de riesgo se actualizan posteriormente segun sea
necesario.

Resultados de la primera etapa. Esta etapa da lugar a un proceso que registra de forma clara
todos los posibles riesgos que se han podido identificar. Ademas, como resultado de este
proceso, se encuentra una version estatica del documento vivo, que proporciona informacion
atil para futuros informes y tomas de decisiones.
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Etapa 2. Evaluacion/Clasificacién de riesgos

El objetivo de esta etapa es diferenciar y priorizar los riesgos. Ademas, se obtiene una vision
general del riesgo actual del proyecto, lo cual posibilita el diagndéstico de estado del mismo. En
la Figura 3, se muestra el proceso de esta etapa.

Reportes:
Lista de riesgos Matriz de Clasificacion de riesgos
riesgos Estado del proyecto
] - ]
o o
.. ...
o O
oD D

Figura 3. Clasificacion de riesgos.

Procedimiento y métodos de la Etapa 2. En esta etapa se lleva a cabo una evaluacion general y
exhaustiva de los riesgos previamente identificados. Para ello, se aplica la siguiente secuencia
de tareas:

1.

Variables cuantitativas: Para obtener una interpretacion precisa, las probabilidades y los
impactos obtenidos en el paso |, se definen con variables cuantitativas. Dado que estas
variables poseen una escala por naturaleza, esto facilita la conversion. El niumero de
intervalos de la escala depende de cdmo se han cualificado las variables cualitativas. La
escala de probabilidad elegida en este caso es de diez en diez siendo el minimo 0% y un
maximo de 100%. Por otro lado, la escala de impacto toma valores enteros entre 0 y 10
siendo este Ultimo el mayor efecto posible.

Matriz de riesgos: Luego de crear las variables cuantitativas, se genera el diagrama de
dispersion de riesgos. Este diagrama ofrece una vision general de la importancia de los
riesgos de un proyecto. Estos se dividen en tres categorias: (i) Riesgo verde: Riesgo
insignificante, los siguientes objetivos estan ideados para mantener este riesgo en esta
categoria; (ii) Riesgo amarillo: Riesgo de prioridad media, los objetivos posteriores son
reducirlo, es decir, trasladar el riesgo a la categoria verde, y (iii) Riesgo rojo: Riesgo
de alta prioridad, es un riesgo critico de gran importancia. Los siguientes objetivos son
reducirlo, es decir, lograr que se traslade a la categoria amarilla o, mejor aun, categoria
verde. Se debe notar que la posicién de las areas de color en el gréfico realizado con los
riesgos, esta determinada por el o los encargados del control del proyecto.

Informe de resultados: Como la herramienta utilizada en el punto anterior es un elemento
util en el proceso de toma de decisiones, debe ser comunicada a los principales
responsables del proyecto. Estos tendran la responsabilidad de decidir si el proyecto es
viable o no. Es por ello que se consideran tres estados de proyecto para dar soporte a la
decision: (i) Proyecto verde: Es muy probable que el proyecto sea factible, (ii) Proyecto
amarillo: Proyecto con probabilidad media de fracaso, y (iii) Proyecto rojo: Proyecto con
alta probabilidad de fracaso.



Tecnologia en Marcha. Vol. 36, numero especial. Agosto, 2023 ‘
X Congreso Iberomaericano de Ingenieria de Proyectos. M 27

4. Reunion de los miembros del equipo del proyecto: Se realiza una reuniéon con los
miembros para revisar el diagrama previamente creado e informar sobre el riesgo general
del proyecto. También se determina quién es responsable de cada riesgo individual.

Resultados de la segunda etapa. La categorizacion de los riesgos individuales y la evaluacion
del riesgo global del proyecto son de suma importancia en el desarrollo de un producto. Estos
deben ser comunicados y registrados en la documentacion del proyecto. Este paso permite
tomar decisiones muy criticas y tempranas sobre el proyecto, como las de llevar a cabo 0 no
el proyecto. Dado que los riesgos del paso 1 se clasificaron segun las respectivas areas de
trabajo, también es posible identificar areas criticas en el desarrollo. La evaluacion del riesgo
sirve de base para las decisiones que se adopten para la ejecucion posterior del proyecto.

Etapa 3. Plan estratégico de riesgos

En esta etapa, el objetivo es asegurar una metodologia que permita que el proyecto se
desarrolle en un entorno controlado. Para ello, se pretende reducir la probabilidad o el impacto
de los riesgos mas importantes y, por consiguiente, reducir el riesgo general del proyecto. Con
ese fin, se prevé que se adopten medidas de proteccion antes que se produzca el riesgo, y
correctivas después de haber ocurrido.

Procedimiento y métodos de la tercera etapa. Para lograr estos objetivos, se establece la
siguiente secuencia de actividades:

1. Examen actual: Se examinan las medidas de los riesgos actuales del proyecto. Esto sirve
para definir el plan estratégico adecuado en funcion de la capacidad y los recursos del
proyecto.

2. Planificacion estratégica: Para todos los riesgos, las medidas de prevencion y accion se
planifican en el tiempo, comenzando con los riesgos rojos hasta los verdes.

3. Reuniones individuales: Una vez que se han planificado las medidas de prevencion y
accion en el transcurso del proyecto, se determina cuéles de ellas se implementan en
forma inmediata y cuéles a corto plazo. Finalmente se llevan a cabo reuniones individuales
con los responsables de los riesgos para elaborar paquetes de trabajo individuales.

Resultados de la tercera etapa. El resultado de este paso es un plan de accion detallado que
organiza, guia y pone en practica las tareas necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto.

Etapa 4. Monitoreo y control de riesgos.

El formato que tiene esta etapa se visualiza en la figura 4. El objetivo central de esta etapa es
determinar y reportar el estado actual del proyecto, reevaluando los riesgos activos e identificar
los que han tenido lugar. Por otra parte, el control de riesgos analiza si el plan estratégico se ha
aplicado segun lo especificado.
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Figura 4. Monitoreo y control de riesgos.

Procedimiento y métodos de la cuarta etapa. Tanto las actividades de vigilancia como las de
control se llevan a cabo conjuntamente. Para lograrlas se realiza una reunién del grupo de
trabajo del proyecto en la que se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Deteccion de cambios: Cada riesgo se reevalla en su conjunto y si hay desviaciones en
las caracteristicas, se edita la lista de riesgos.

e (Confirmacion del plan estratégico. Se comprueba si las personas responsables de
las medidas de prevencion y accion han llevado a cabo las actividades acordadas o
registrado algun avance conforme a lo acordado.

Resultado de la cuarta etapa. El resultado final de este paso es la identificacion de los cambios
en los riesgos y los avances en el plan estratégico. Esto se obtiene mediante la realizacion
de un informe de ambos. Por una parte, una version estatica del documento vivo proporciona
informacion sobre la situacion actual del proyecto y sus riesgos en el momento de la evaluacion.
Y por otra, el retorno de las actividades en curso permite actualizar el paquete de trabajo.

Iteracion de la metodologia de gestion de riesgos

Como se trata de metodologia ciclica, se debera aplicar nuevamente en el proyecto. Por lo tanto,
se identifican y clasifican nuevos riesgos, que se incluyen en el plan estratégico. La duracion
de las iteraciones y su numero deben adaptarse al calendario y al alcance del proyecto. Estas
repeticiones van en consonancia con la inversion y la complejidad del proyecto.

Evaluacién del modelo de gestion de riesgos propuesto

Para evaluar el modelo propuesto de Gestion de Riesgos, dicha metodologia se aplica a un
proyecto denominado DEA, desarrollado por la empresa bajo estudio.

Aplicacion de la metodologia de gestion de riesgos

Etapa 1. Identificacion de riesgos. Para la recoleccion de los riesgos se aplicd la metodologia
Delphi de la siguiente manera:

1. Identificacion de los encuestados: Se seleccionaron once personas para representar las
diferentes areas de desarrollo de productos. Entre ellas se encontraban los responsables
del disefio, produccion, lanzamiento del producto y gestion de proyectos.

2. Respuestas individuales: Se utiliz6 un formulario de respuesta en linea para registrar las
respuestas individuales, el cual demandaba la siguiente informacion:
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e Nombre del riesgo: A través de una posibilidad de respuesta breve se le permitio al
encuestado asignarle al riesgo un nombre.

e Descripcion del riesgo: El encuestado debia explicar en detalle cuéales son las
causas del posible riesgo. Esto permite una descripcion mas precisa del riesgo.

e (Categoria de riesgo: Los encuestados asignaron el riesgo a una categoria.
Se definieron un total de siete tipos de riesgo: Riesgos ambientales, riesgos
comerciales, riesgos financieros, riesgos por dafios, riesgos del proyecto, riesgos
informaticos y riesgos legales.

e Probabilidad de ocurrencia: Para responder a este requerimiento, el encuestado
tuvo la posibilidad de elegir un nimero en una escala numérica del 1 al 10. Esta
escala se dividid uniformemente en cinco variables cualitativas de la siguiente
manera: Imposible (1;2), Improbable (3;4), Posible (5;6), Probable (7;8) y Muy
probable (9;10).

e |Impacto: El encuestado tenia la opcion de definir el efecto negativo del riesgo
mediante la eleccién de un ndmero en una escala numérica del 1 al 10. Esta se
dividio a su vez uniformemente en cinco variables cualitativas de la siguiente manera:
Insignificante (1;2), Bajo (3;4), Medio (5;6), Grave (7;8) y Amenazante (9;10).

e FEtapa de ocurrencia: Se designa la fase de desarrollo del proyecto en la que es
probable que se produzca el riesgo. Para ello se definieron tres etapas: Inicial,
Intermedia y Final.

e Medidas preventivas: Se dio al entrevistado la oportunidad de explicar en detalle
qué medidas preventivas pueden adoptarse para evitar el riesgo.

e Medidas de accioén: En este item el encuestado explico posibles medidas de accion
a tener en cuenta una vez ocurrido el riesgo.

e Relacion de riesgo: En este caso el encuestado aclaro si el riesgo se encontraba
relacionado con otro previamente registrado.

Mediante esta lluvia de ideas individual, se recogieron un total de 38 riesgos.

3. Discusion con equipo de proyecto: Estos riesgos fueron revisados por los miembros. Se
acordaron conjuntamente sus efectos, probabilidades, medidas de prevencion y accion
y, cuando correspondia, su interdependencia, y por ultimo se eliminaron los duplicados.
El resultado fue una lista revisada de 19 riesgos finales, dos de los cuales tenian a su vez
riesgos asociados.

Resultados de la aplicacién de la Etapa | al Proyecto DEA. Como resultado de esta etapa se
identificaron los posibles riesgos del proyecto. Ademas, fueron enumerados y se explicé cada
uno en detalle.

Etapa 2. Evaluacion/Clasificacidon de riesgos. En esta etapa se llevo a cabo una evaluacion
general y exhaustiva de los riesgos previamente identificados. Se diferenciaron y se obtuvo una
vision general de su impacto en el proyecto. Para ello, se llevd a cabo la siguiente secuencia
de tareas:

1. Matriz de riesgos: En la Figura 6 se muestran en forma grafica los 19 riesgos resultantes
del paso 1. Esta representacion permite una exposicion clara y comprensible de los
mismos.
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* Riesgo verde: Se identificd un riesgo insignificante. Los siguientes objetivos en
el paso lll seran ideados para asegurar que este riesgo permaneciera en esta
categoria.

e Riesgo amarillo: Se identificaron 10 riesgos de prioridad media. En este caso el
objetivo sera lograr una reduccion del riesgo.

e Riesgo rojo: Se identificaron 8 riesgos de alta prioridad, el objetivo sera reducir estos
riesgos.

2. Informe de resultados: Se informd a los principales responsables del proyecto sobre la
situacion actual del mismo. Se evalud que el proyecto tiene una probabilidad media de
fracaso (proyecto amarillo). Por lo tanto, se sigui6 trabajando para reducir los riesgos y se
impulsoé el desarrollo del producto.

3. Reunion de los miembros de proyecto: Se realizd una reunion con los integrantes para
revisar la matriz creada previamente e informarles sobre el riesgo general del proyecto.
También se determind quién era el responsable de cada riesgo.

Resultados de la aplicacién de la Etapa 2 al Proyecto DEA. Se obtuvo una vision general y
categorizacion de los riesgos actuales del proyecto y posteriormente un diagnostico de estado.
También se establecid que los principales riesgos del proyecto estan vinculados a un proveedor
y al area técnica del producto.

Risk Matrix

Impact

0 2 4 6 8 10
Probability

Figura 5. Riesgos del Proyecto DEA en la primera iteracion.

Etapa 3. Plan estratégico de riesgos. Se planificaron tareas a lo largo del ciclo de vida del
Proyecto DEA para garantizar que se lleve a cabo en un entorno controlado. Con este fin, se
realiza la siguiente secuencia de actividades:

1. Examen actual: Se examinaron los riesgos actuales del proyecto. Posteriormente se definio
el plan estratégico adecuado en funcion de la capacidad y los recursos del proyecto. Se
identificd que era probable que se produzcan cuatro riesgos en una fase temprana, ocho
en la fase intermedia y siete en la fase final del proyecto.
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2. Planificacion estratégica:. Se localizaron en el tiempo medidas preventivas y de accion
para todos los riesgos.

3. Citas individuales: Se determind qué actividades debian realizarse a corto plazo. Dado
gue no se ha producido ningun riesgo, se elaboraron medidas preventivas. Se celebraron
reuniones individuales con los responsables de los riesgos para establecer paquetes de
trabajo.

Resultados de la aplicacion de la Etapa 3 al Proyecto DEA. Se elabord un plan de accion
detallado para organizar, orientar y ejecutar las tareas necesarias para alcanzar los objetivos
del proyecto.

Etapa 4. Monitoreo y control de los riesgos. Se examinaron las nuevas condiciones del proyecto
debido a las medidas adoptadas vy las influencias externas. Se realizd una reunién con los
integrantes del proyecto donde se obtuvo la informacién necesaria y llegaron a las siguientes
conclusiones:

e Deteccion de cambios: Se reevaludé cada riesgo en su conjunto y no se detectaron
desviaciones en las caracteristicas del riesgo.

e Avances en el plan estratégico: Se confirmd que se seguiran realizando las tareas de
prevencion y que se habian registraron avances en las mismas, pero que no habian sido
desarrolladas por completo. Por lo tanto, se siguid¢ el mismo plan estratégico, lo cual era
correcto ya que los riesgos no habian presentado cambios.

Resultados de la aplicacidon de la cuarta etapa al Proyecto DEA. En este caso no hubo
fluctuaciones en los riesgos. Se registraron progresos en las actividades del plan estratégico.
No se modificaron las probabilidades o los efectos de los riesgos, ya que no se pudo realizar
ninguna actividad en su totalidad. Esto podria deberse a que el monitoreo y control se haya
realizado de forma temprana, ya que soélo habia transcurrido un mes desde que se definio el
plan estratégico. Por consiguiente, se sugirid que el monitoreo y control de las futuras iteraciones
se llevara a cabo dos meses después de que se estableciera el plan.

Iteracién de la metodologia de gestidn de riesgos

Dos meses después del comienzo de la iteracion anterior, la metodologia se aplicé nuevamente
en el Proyecto DEA. Se identificaron y categorizaron tres nuevos riesgos, por lo tanto se
actualizo el plan estratégico

Anélisis econémico

Para realizar el analisis econémico de la utilizacion del modelo de Gestion de Riesgos propuesto,
se estiman los ahorros que obtendria la empresa al aplicar esta nueva metodologia. Para ello,
se lleva a cabo una comparacion entre lo ocurrido en la realidad, con una situacion hipotética,
donde se aplica el modelo desarrollado [9].

Para poder observar la situacion real se recurrié a la informacion brindada por la empresa,
pudiendo obtener el estado de resultados de la empresa de los Ultimos periodos.

Através del software de gestion de proyectos “Sciforma” se pudo obtener informacion detallada
tales como: (i) Cantidad de proyectos en cada afio, (ii) Costos totales e individuales de cada
ano, dias-hombre totales y por proyecto, (iii) Proyectos logrados, tardios y anulados, y (iv)
Duracion y tardanza media.
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Con los datos anteriores, considerando el valor de la hora-hombre (80 euros por hora), en la
empresa bajo estudio, y teniendo en cuenta que los costos extras por demora equivalen por
cada semana adicional al 1% del costo total del proyecto (otros gastos operativos), se pudo
calcular los costos totales por demoras en proyectos para cada afio, dando valores entre 8 y
11 millones de euros por afio.

Con la aplicacion de esta nueva metodologia, desarrollada en el presente trabajo, la empresa
tiene como objetivo reducir los costos extras por tardanzas en un 30%, esto significa un ahorro
de aproximadamente tres millones de euros por afio. Observando los costos adicionales por
tardanzas esto significa mejorar el rendimiento en un 16% de los proyectos. Lo que implica un
aumento de los proyectos llevados a cabo en tiempo y forma, es decir una reduccion de gastos
de personal y operativos debido a riesgos no contemplados.

Por lo tanto, si se compara la situacion real de la empresa con la hipotética, es decir con la
que se hubiese obtenido si se aplicaba la metodologia de Gestion de Riesgos desarrollada, se
observa que la empresa aumentaria sus ganancias aproximadamente en un 6%.

Conclusiones

En el presente trabajo, se abordd la Gestion de Riesgos en una empresa multinacional
del sector metalmecanico, que desarrolla proyectos de nuevas tecnologias. Para ello, se
examinaron y evaluaron los diferentes métodos existentes en la bibliografia. Luego, se propuso
una metodologia de Gestién de Riesgos para una empresa del sector metalmecanico que
trabaja por proyectos y se dedica al desarrollo de productos tecnoldgicos, obteniéndose las
siguientes conclusiones con la aplicacion de dicha metodologia:

e Se simplifica la gestion de riesgos en los proyectos.

e E| proceso propuesto es sistematico e iterativo, donde se identifican riesgos, se define
un plan estratégico y se controlan los riesgos en forma anticipada. Sin ese enfoque
sistematico, la probabilidad de que los riesgos no se identifiquen o se identifiquen de
forma tardia es alta.

e [os miembros del proyecto piloto seleccionado demostraron ademas un alto grado de
conformidad con la metodologia desarrollada.

e |La empresa aumenta sus ganancias en un 6% aproximadamente, es decir 3 millones de
euro al ano. Esto es debido basicamente a la reduccion del tiempo de entrega de sus
proyectos y pago de multas.

e | a metodologia desarrollada en este trabajo, sirve como concepto universal que puede
ser integrado en diferentes instrumentos y utilizado en diversos tipos de proyectos.

Se debe notar que la metodologia desarrollada es adecuada para la empresa bajo estudio,
ya que se utilizaron los datos de la misma, asi como también los registros histéricos en lo que
respecta a la Gestion de Riesgos. Por consiguiente, si se quisiera aplicar en otra compafiia,
cambiaria el contexto y se deberia adaptar para su mejor performance.
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Resumen

La transferencia de conocimiento (TC) desde las universidades a las empresas se desarrolla
de multiples formas, una de las cuales es la préactica realizada por los estudiantes y orientada
por profesores. El objetivo de la investigacion es evaluar el impacto de la TC y en la gestion del
conocimiento (GC) de las empresas. El problema de Investigacion surge en el andlisis de las
practicas profesionales como una de las formas de TC de las universidades. La metodologia
aplica dos componentes: el primero identifico las variables implicadas en cada caso de TC como
sectores de las empresas, niveles, departamentos de aplicacion, y campos de conocimientos
de las empresas; el segundo analiza la gestion del conocimiento en el marco de la teoria de
Nonaka & Takeuchi a partir de los tres componentes: las cuatro formas (FM), cinco condiciones
(CD) y cinco fases (FS). Los resultados se analizaran con apoyo de software SPSS con el fin
de reflejar el impacto de la TC y la manera como se gestiona el conocimiento transferido en las
empresas.

Keywords

Knowledge transfer; knowledge management; professional practices; Nonaka & Takeuchi’s
theory.

Abstract

The transfer of knowledge (KT) from universities to companies takes place in multiple forms, one
of which is the internship carried out by the students and supervised by professors. The aim
of the research is to analize the impact of KT on knowledge management (KM) in companies.
The research problem arose when analysing the professional practice in the universities. The
methodology applies two components: the first identified the variables involved in each case
of KT to both sectors and enterprises, levels and areas of implementation, areas of knowledge;
the second analyzed knowledge management in the framework of Nonaka & Takeuchi’s theory
based on the three components of the theory: the four forms (FM), five conditions (CD) and five
phases (FS). The results will analyze with the support of SPSS software in order to reflect the
impact of KT, and the way transferred knowledge is managed within companies.

Introduccién

La TC desde universidades a empresas tiene un efecto que contribuye al mejoramiento de su
desempefio, e incentiva el proceso innovador. [1] [2] [3] Esta interaccion se convierte en una
ventaja competitiva para las empresas, en relacion de sus recursos, generacion y transferencia
de conocimiento como ventaja estratégica competitiva. [4] [5] [6] [7]

Dicha ventaja promueve la capacidad empresarial de crear e innovar sus procesos 0 Servicios y
mejorar de forma eficaz los ya existentes. [8] [9] Asi mismo, la comunidad cientifica ha mostrado
gran interés en la cooperacion universidad — empresa, por el aporte que representa para las
Ciencias Empresariales. [10] [11].
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El propdsito es analizar los resultados desde la teoria de [12] a partir de los tres componentes:
las cuatro formas (FM), cinco condiciones (CD) y cinco fases (FS), con el fin de identificar y
analizar el alcance que ha tenido el proceso de TC y el impacto en las empresas en las cuales
se ha aplicado el proceso durante los periodos sefialados.

Algunas formas de TC desde universidades a empresas son la Prestacion de Servicios por medio
de asesorias y consultorias [13] [14]; la Produccion investigativa — comercial que derivan en el
licenciamiento de patentes y de registros de propiedad intelectual que nacen de las actividades
investigativas de las universidades (I+D+i) y que promueven la constitucion de Spin-Off, que
surgen de alianzas universidad — empresa. [16] [17]; la Produccion Intelectual que aporta al
desarrollo empresarial [18]; la Intervencion de personal calificado [19], la profesionalizacion
de la vinculacion [20] con aportes significativos de los estudiantes y egresados de las
universidades, [19] [21].

Estas investigaciones permiten poner en el escenario la importancia de la GC para las empresas
en la interaccion entre estas y el sector educativo [22]; asi mismo genera el reto de fortalecer
las capacidades internas de las empresas para impulsar su propia GC.

Se ha adoptado como referente la teorfa de [12], que desarrolla tres componentes: 4FM de la
conversion del conocimiento tacito en explicito; 5CD que permiten la espiral del conocimiento
en las organizaciones y 5FS del proceso de creaciéon del conocimiento.

Las cuatro FM permiten convertir el conocimiento de tacito a explicito [15] y formalizarlo como
parte de las estructuras cognitivas de la cultura organizacional [23].

e |a primera forma (FM1) es la socializacion; proceso para transferir el conocimiento de
tacito a tacito, a través de acciones que comparten experiencias, utilizando modelos
mentales y habilidades técnicas [12].

e |asegundaforma (FM2), la exteriorizacion, realiza la conversion de conocimiento tacito en
conocimiento explicito [24], por medio del didalogo o la reflexion colectiva [12], permitiendo
enunciarlo en forma de conceptos explicitos; el conocimiento explicito es la punta del
iceberg y el conocimiento tacito es la base [15].

e |a tercera forma (FM3), la combinacion: se transfiere el conocimiento de explicito a
explicito [25], permitiendo que los individuos intercambien y combinen conocimientos [26]
a través de documentos, juntas, conversaciones, redes.

e |a cuarta forma (FM4) es la interiorizacion, permite convertir el conocimiento de explicito
a tacito por medio de estrategias de “aprender haciendo”; el nuevo conocimiento se
incorpora al Know how y la cultura de la organizacion.

Las cinco CD: necesarias para que el proceso de la espiral del conocimiento fluya de manera
adecuada.

e |a primera condicion (CD1) consiste en una intencion explicita de los directivos para
apoyar las iniciativas y el compromiso de los empleados.

e | asegunda condicion (CD2) se refiere a la autonomia con que los empleados de todos los
niveles actuan en la produccion de conocimiento; los individuos autbnomos se integran
con mayor facilidad a los proyectos y se abren a compartir conocimientos con personas
de diferentes departamentos y niveles [26].

e [ atercera condicion (CD3) es la fluctuacion y el caos creativo que estimula la interaccion
con el entorno y la busqueda de transformaciones [25]; es permitir que los empleados
busqguen soluciones méas alla de lo establecido [26].
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La cuarta condicion (CD4) es la redundancia, entendida como sobreposicién intencional
de la informacion, permitiendo que el conocimiento tacito surja y penetre todas los
departamentos de la empresa [12].

La quinta condicion (CD5) es la variedad de requisitos: al interior de las organizaciones
debe articularse con la complejidad del ambiente [12], para posibilitar respuestas a los
desafios del entorno [15], por el rapido acceso que se tiene a la informacion [26].

Las cinco FS: lo llevan en un proceso creciente de espiral reproducida en forma
permanente [24].

La primera fase (FS1) consiste en socializar espontaneamente el conocimiento tacito
con el equipo de trabajo, viviendo la redundancia de la informacién y compartiendo la
intencion organizacional, a través de equipos autoorganizados [12].

En la fase 2 (FS2), crear conceptos [12], se utilizan métodos como la deduccion, la
induccion y la abduccion (con metaforas y analogias), a través del didlogo continuo y
cualificado [26] que permite la creacion cooperativa de conceptos, haciendo converger
diversos puntos de vista, hacia un modelo mental compartido [25].

La fase 3 (FS3) Justificar los conceptos incluye la determinacion de la validez de los
conceptos creados mediante la filtracion de la informacion (con criterios cualitativos y
cuantitativos), teniendo como referente la intencién organizacional.

En la fase 4 (FS4), construir un arquetipo: crear un prototipo, que puede ser un disefio,
un producto, un mecanismo o un modelo [12], combinando conocimiento explicito creado
con conocimiento explicito ya existente [26].

La fase 5 (FS5), expandir el conocimiento, o distribucion cruzada de conocimiento: iniciar
un nuevo ciclo de la espiral de conocimiento, en otros departamentos de la organizacion
o en otras filiales (intraorganizacional); también puede ser en clientes, proveedores y
competidores (extraorganizacional). Se reproduce el modelo de espiral, hacia nuevos
ciclos en niveles ontolégicos diferentes [15].

Cuadro 1. Componentes de la teoria de Nonaka & Takeuchi.

FM1. La socializacion: T-T

CD1. Intencién explicita

FS1. Socializar espontaneamente el
conocimiento tacito con el equipo de
trabajo

FM2. La exteriorizacion: T-E

CD2. Autonomia

FS2. Crear conceptos

FM3. La combinacion: E-E

CD8. Fluctuacion y el caos creativo

FS8. Justificar los conceptos

FM4. La interiorizacion: E-T

CD4. Redundancia

FS4. Construir un arquetipo

CD5. Variedad de requisitos

FS5. Expandir el conocimiento

Fuente: elaboracion propia a partir de [12]

Las variables de la TC: tradicionalmente, las actividades econdmicas se han dividido en tres
sectores [27]: la agricultura representa el sector primario, la industria personaliza el sector
secundario, y el sector terciario hace referencia a los servicios e incluye el comercio. Es
importante analizar las incidencias de las transformaciones estructurales en las trayectorias de
desarrollo y el progreso tecnoldgico que tiene un papel relevante [28].
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Al emerger modelos diferentes de capitalismo, se han posicionado en los contextos
empresariales diversas formas de jerarquia en los que se posibilita una interaccion [29] entre
los niveles estratégicos, tacticos y operativos. Se hace necesario trascender la centralizacion
de las decisiones por parte de los niveles estratégicos; han de superarse situaciones como los
vinculos personales y familiares de las empresas [30]. Los procesos de TC buscan tener un
impacto que permita permear los tres niveles de la organizacion.

Como referente de los campos de conocimientos se ha adoptado la estructura que se tiene
como modelo de formacion de los estudiantes en el programa de Administracion de Negocios
Internacionales [31]: los campos de conocimientos son Mercadeo, Administracion, Logistica,
Negocios internacionales, Economia y finanzas, Juridica.

Materiales y métodos

La investigacion busca identificar el impacto de las practicas profesionales en el programa
de Administracion de negocios internacionales de la IUE. El modelo es una propuesta de
transferencia de conocimiento a través de la intervencion de problemas detectados por los
estudiantes y sus profesores.

Cuadro 2. Distribucion de la poblacién por afio.

ANO #F;lg?g;jgs Porcentaje
2012 24 4,91%
2013 11 2,25%
2014 38 7,77%
2015 34 6,95%
2016 18 3,68%
2017 101 20,65%
2018 81 16,56%
2019 91 18,61%
2020 64 13,09%
2021 27 5,52%
TOTAL 489 100,00%

Se procesaron 489 informes (cuadro 2) de empresas intervenidas en la region; el analisis
se realizd con el modelo de [12] que presenta 4FM, 5CD y 5FS para medir el impacto en
las organizaciones objeto de intervencion. Se definieron variables mediante las cuales se
identificaron los componentes de procesos de TC, con el fin de tener un panorama sobre la
estructura de los diversos proyectos que permitieron desarrollar TC; las variables son: ubicacion
geogréafica, el sector de las empresas (primario, secundario o terciario) y el subsector (alimentos-
bebidas, vestuario, muebles, construccion, banca, transporte, educacion, comunicaciones,
comercio); Los niveles involucrados en la empresa (estratégico, tactico, operativo); los campos
de conocimientos, a partir de la estructura del plan de formacion de los profesionales (figura 3).

Para evaluar el impacto en cada organizacién objeto de la TC, se determinaron dos aspectos:
uno es el alcance que de cada proyecto (formulacion, implementacion, transformacion,
creacion- innovacion); el otro es el impacto que ha tenido el proyecto (figura 7).
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Una vez se procesaron los informes de intervencion y se hicieron las respectivas clasificaciones,
para identificar los aspectos estadisticos en las variables y se procedi6 a realizar el analisis de
los resultados con la estructura de la teoria (cuadro 2).

Como queda establecido se trata de una investigacion con metodologia no experimental, con
técnica documental y ex post facto, con nivel correlacional, y un enfoque deductivo en que se
parte de una teoria de la TC que permite analizar los resultados. Las fuentes son secundarias
(los informes de intervencion), lo que permite hacer un analisis a partir de resultados del
procesamiento estadistico.

Resultados

La distribucion de las empresas, tal como se muestra en la Figura 1 refleja las caracteristicas
del tejido productivo de la region en la que el subsector comercio tiene una mayor participacion.

50,00%
50,00%

30,00%

20,00%

10,71%
10,00% 952K 8,33%

5,95%
. 4,76% 4,76% 3,57%
I m 0 - = =
G0 i oy
BANCA

AGRICOLA ALIMENTOS Y COMERCIO COMUNICACIONES EDUCACION OTROS PECUARIO TRANSPORTE VESTUARIO
BEBIDAS

Figura 1. Distribucion de las empresas segun el subsector a que pertenecen.

El impacto de la TC de acuerdo con los departamentos de la empresa (figura 2) reflejan
coherencia con el programa de formacién: campos de conocimientos comercial, administrativo,
internacional y logistica tienen los mayores porcentajes de TC. De igual manera, en relacion con
las 4FM, los principales departamentos de las empresas en que se implementaron proyectos
de TC (figura 2) en el departamento comercial 44,05%; administrativo 22,62%; internacional
10,71% y de logistica 9,52%. Por tratarse de departamentos transversales, el impacto implica
una mayor participacion de personas en los proyectos de TC.

PRODUCCION [ 2,38%
OTRAS N °,52%
LOGISTICA | 9,52%
INTERNACIONAL [ 10,71%
FINANCIERA [ 1,19%
comercAL I 44,05%
ADMINISTRATIVA I 22,62%

0,0% 50% 10,0% 150% 20,0% 250% 30,0% 350% 40,0% 450% 50,0%

Figura 2. Departamentos de las empresas con impacto en TC.
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Al analizar las 5FS de la creacion de conocimiento, como se ha indicado, el proyecto se
construye a partir de la socializacion con el equipo de trabajo (FS1), se desarrolla, con asesoria
de los profesores tutores (FS2 y FS3), con prevalencia de los campos de conocimientos de
Administracion 42,86%, Mercadeo 32,14%, Logistica 16,67% y Negocios Internacionales 7,14%
(Figura 3). La FS4, crear un prototipo, se puede analizar en las variables cuantificadas en la
Figura 6, indicando que es escasa la evidencia acerca de expandir el conocimiento, en otros
departamentos de la organizacion, con sélo un 1,19% de los proyectos de TC. No obstante,
la expansion del conocimiento se puede dar también en clientes, proveedores e, incluso,
competidores (extraorganizacional) logrando un 20,24% (figura 6).

En los campos de conocimientos de los procesos de TC, se percibe coincidencia con los
departamentos de aplicacion en las empresas (figura 3): Administracion, Mercadeo, Logistica y
Negocios internacionales tienen los mayores porcentajes.

NEGOCIOS INTERNACIONALES [ 7.14%

mercapeo I 3. 14%

ocisTica I 15.57%

economia-FiNaNzAs ] 1,19%

ApminisTRACION - [  12,86%

0,0% 50%  10,0%  15,09% 20,0%  25,0% 20,0% 35,0% 40,0%  45,0%

Figura 3. Campos de conocimientos en la TC.

En relacion con las 4FM de conversion del conocimiento, los proyectos de TC se disefian a partir
de situaciones que deberan resolverse en los diferentes niveles de la organizacion; los informes
indican que el 53,57% se implementaron en el nivel estratégico, el 42,86% en el nivel operativo
y el 3,57% en el nivel tactico (figura 4). En todos los casos se incluyd una socializacion con
directivos del érea, disefio de proyectos que se fortalecen en el proceso de implementacion, en
que los proyectos de TC se llevaron hasta el nivel de implementacion en un 88,10 % (figura 5)

60,0%

53,57%

50,0%
42,86%

40,0%
30,0%
20,0%

10,0%
3,57%

ESTRATEGICO OPERATIVO TACTICO

0,0%

Figura 4. Niveles de participacion dentro de la empresa.
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En relacion con la 5CD que debe cumplir la organizacion, los resultados reflejan lo siguiente:
el 53,57% de los proyectos se implementaron en el nivel estratégico (figura 4), con lo que se
evidencia la intencion explicita de los directivos para apoyar las iniciativas de TC. En el 100% de
los casos se posibilitd la autonomia para proponer e implementar proyectos de transformacion
de situaciones identificadas, que ha implicado el desarrollo del caos creativo con participacion
de los profesores. Igualmente, la redundancia entendida como sobreposicion intencional de
la informacion, permite que el conocimiento tacito surja y penetre todos los departamentos,
convirtiéndose en conocimiento explicito (figura 2). En relacion con la CD5, variedad de
requisitos, no se logra un gran impacto en los diferentes subsectores de la economia (Figura 5)
dado que solo el 3,57% ha tenido alcance por fuera de la empresa.

Las oportunidades de mejora, llevan a disefiar propuestas de intervencion; en algunos casos
se requiere una propuesta de creacion o innovacion de soluciones a problemas identificados;
las empresas aprueban la implementacion y desarrollo de proyectos, con el fin de transformar
situaciones identificadas. La figura 5 refleja el nivel de los proyectos realizados.

FORMULACION l 3,57%

CREACION-INNOVACION - 8,33%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Figura 5. Nivel de los proyectos en las empresas.

El impacto se ha evaluado con tres variables (figura 6) indicando que el 78,57% de los
proyectos de TC se han implementado en una sola érea; el 20,24% en toda la empresa y soélo
el 1,19% ha tenido impacto por fuera de la empresa, en clientes y proveedores. El resultado
refleja el alto impacto al interior de cada empresa, a pesar de tener muy poco impacto hacia el
encadenamiento productivo.
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Figura 6. Impacto de los proyectos de TC.
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Conclusiones

En investigaciones similares [32] sobre GC, se determina que en la TC existe un importante
nexo entre universidades y empresas; en el mismo sentido que la presente investigacion, se
confirma el papel relevante de universidades en la solucion de problemas de empresas a través
de la TC.

En el contexto de la importancia de la TC desde universidades a empresas, en [22] se presentan
un caso de TC desde grupos de GC de alto impacto; ambos trabajos apuntan a resaltar la
importancia de la GC para el desarrollo de las empresas.

En [33] se analizaron la relacion entre cooperacion universidad — empresa y su efecto sobre el
desempefio innovador empresarial; en el mismo esta investigacion presenta el impacto de la
TC en la GC de las empresas, para la transformacion de situaciones, desde las universidades.

En [34] con la pregunta ¢cémo transferir el conocimiento y la tecnologia de las universidades
al sector productivo?, permiten identificar la importancia de generar, al interior de los centros
académicos, capacidades innovadoras que puedan abordar las problematicas de las empresas,
tal como lo que se hace en la IUE y se analiza en la presente investigacion.

La investigacion se planted como objetivo identificar el impacto de la TC en la GC en las
empresas; los resultados han indicado que, desde la teoria de Nonaka y Takeuchi [12] se
evidencia la implementacion de las 4FM de conversidon del conocimiento, cuatro de las 5CD (no
se evidencia la quinta CD) que debe cumplir la organizacion para transferir el conocimiento y
las 5FS del proceso de creacion del conocimiento.

Los proyectos de préacticas profesionales de la IUE, han logrado tener un impacto en la TC hacia
la totalidad de empresas en las que se han implementado, con lo cual se han logrado procesos
de GC que se han validado desde la teoria.

La TC es el nexo principal de cooperacion entre universidades y empresas que potencia la
transformacion de conocimiento en aspectos concretos para la solucion de problemas. Es
necesario fomentar un pensamiento hacia la realidad empresarial en las universidades, que se
evidencie en el proceso de TC y desarrolle a través del proceso de aprendizaje entre empresa
— universidad.

Una limitacion del presente trabajo es no tener seguimientos que permitan rastrear impactos
posteriores, sea en los departamentos de las empresas (intraorganizacional), como también
puede ser en clientes, proveedores e, incluso, competidores (extraorganizacional). Para ello se
ha propuesto una segunda fase de la investigacion en que se evaluara, mediante la consulta
de fuentes primarias, la continuidad y seguimiento en las empresas respecto a los proyectos de
TC que se disefaron e implementaron desde la IUE.
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Resumen

La pandemia del COVID-19 provocéd que programas educativos bajo modalidad presencial
de manera emergente virtualizaran sus métodos de ensefnanza. El programa de la maestria
en Gerencia en Proyectos del Tecnoldgico de Costa Rica no escap6 de dicha realidad, en
especifico este trabajo se enfoca en la asignatura Seminario de Metodologia de Investigacion,
el cual tiene por objetivo el desarrollo de la propuesta de su trabajo final de graduacion. Es
asi como aprovechando los recursos TIC paso de la presencialidad a la virtualidad sincrénica
bajo el método de aprendizaje activo en el segundo bimestre del ano 2020. El objetivo de
este estudio es demostrar como la aplicacion de la virtualidad en el curso ha dado resultados
positivos en métodos de aprendizaje, evaluacion del curso y promocion. La metodologia
aplicada tiene un enfoque cualitativo dentro de un disefio de investigacion — accion. Los
resultados de la implementacion de la virtualidad se catalogan como positivos al tener un 99%
de promocion en la asignatura, un 75% de propuestas aprobadas y con un 70% de promocion
de la maestria. Para lograr que la virtualizacién obtuviera resultados positivos se reformularon
actividades académicas y evaluativas, se incluy¢ la participacion de mas personal académico
de la maestria, se generé material multimedia y se crearon repositorios de informacion. En
conclusion, la aplicacion de la virtualidad ha sido positiva para el programa, se implementd
bajo un esquema de aprendizaje activo, que promueve la autorregulacion y se cumple con la
adquisicion de los aprendizajes significativos plasmados en el curso.

Keywords
Activity learning; research; project management; electronic learning; self-instruction.

Abstract

The COVID-19 caused educational programs under face-to-face modality to virtualize their
teaching methods. The Master’s program in Project Management at the Tecnolégico de Costa
Rica did not escape from this reality, this work focuses on the subject Research Methodology
Seminar, which aims to develop the proposal of the final graduation work. Thus, taking advantage
of IT resources, it went from face-to-face to synchronous virtuality under the active learning
method in the second bimester of the year 2020. The objective of this study is to demonstrate
how the application of virtuality in the course has given positive results in learning methods,
course evaluation and promotion. The methodology applied has a qualitative approach within an
action-research design. The results of the implementation of virtuality are catalogued as positive
with a 99% promotion rate in the course, 75% of approved proposals and a 70% promotion rate
of the master’s degree. In order for the virtualization to obtain positive results, academic and
evaluative activities were reformulated, the participation of more academic personnel of the
master’s program was included, multimedia material was generated and information repositories
were created. In conclusion, the application of virtualization has been positive for the program;
it was implemented under an active learning scheme, which promotes self-regulation and
complies with the acquisition of significant learning embodied in the course.
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Introducciéon

Durante el afo 2020 y con la emergencia de la pandemia COVID-19, la educacion superior
de Costa Rica da un giro hacia la virtualidad en distintas modalidades, que se resumen en
dos grandes grupos: sincronica y asincronicas. En la Universidad de Costa Rica (UCR) que
capacité a mas de tres mil docentes para la implementacion de un modelo 100% virtual [1]. Este
es el caso de la maestria en Gerencia de Proyectos del Tecnolégico de Costa Rica (TEC), que
bajo la emergencia cambié su modalidad de presencial a virtual sincrénico.

El curso de Seminario de Metodologia de Investigacion se ubica en el bimestre 12 del programa
de la maestria y antecede a los seminarios de Investigacion |y || que son para la realizacion
del Trabajo Final de Graduacion (TFG). El curso plantea el estudio de métodos de investigacion
con una aplicacion préactica hacia su TFG que es la construccion de la propuesta, esto bajo un
modelo de aprendizaje activo. De tal manera, que cuando se finalice el seminario se logré la
aprobacion de la propuesta del TFG y con ello continuar en los seminarios | y | en las siguientes
secciones del informe y del TFG.

La virtualizacion de las carreras en educacion superior ha sido un proceso gradual, asociado
a la necesidad de que los profesionales desarrollen habilidades digitales y que mejor manera
gue cuando su formacién se soporta en las tecnologias de informacion (TIC). Toda persona
profesional egresada de las carreras universitaria debe tener competencia informatica,
informacional, cognitiva genérica, alfabetizacion y ciudadania digital [2].

En Costa Rica se tiene el caso de la Licenciatura en Ingenieria en Telecomunicaciones de
la UNED que nace virtual al 100% desde el ano 2016, y su bachillerato se desarrolla en una
modalidad hibrida de educacioén a distancia [3]. El modelo integra el uso de las TIC como soporte
y base a la formaciéon ya que incluye el uso de plataformas virtuales de experimentacion, un
entorno de gestion de aprendizajes (LMS, por sus siglas en inglés) y recursos audiovisuales [4].

En cuanto a la formacién en gestion de proyectos, un estudio sobre el modelo de docencia
pre y post pandemia en cinco grupos de las escuelas de ingenieria de Terrassa y Barcelona y
dos asignaturas de proyectos de master y grado sefialdé aspectos positivos, pero que recae en
los docentes que dicha adaptacion hacia la virtualidad sea lo mas natural posible, esto por la
multiplicacion de recursos y propuestas docentes [5]. Por otro lado, en otro estudio se demostrd
la importancia de la evaluacion por pares en la virtualidad, esto en la asignatura de Gestion de
Proyectos de cuarto afio de las carreras de Ingenieria en Informatica y Licenciatura en Sistemas
de la Escuela de Tecnologia de la UNNOBA por la pandemia COVID-19 [6]. Este estudio
demostrd la importancia de un aprendizaje activo, donde los estudiantes se autorregulen y
generen espacios colaborativos.

Entonces, la implementacion de la virtualidad conlleva un giro a un aprendizaje activo, con
mayor participacion del estudiante. Lo anterior, da un aumento en las capacidades de los
estudiantes en su autorregulacion, pensamiento analitico, uso de las TIC y trabajo colaborativo
[7]. Pero, para una adecuada implementacion se requiere los recursos e intencionalidad con la
que se utilizan, grado de planificacion de la clase y disposicion y competencias del profesorado
correspondan a la necesidad especifica de la implementacion [8].

A partir de lo anterior, este estudio tiene como objetivo exponer los resultados que se consideran
positivos por parte de la Maestria en Gerencia de Proyectos del TEC de la aplicacion de
la virtualidad en el curso Seminario de Metodologia de Investigacion como resultado de la
pandemia COVID-19. También, se busca realizar un recuento de las actividades y métodos
aplicados que dan soporte adecuado a este modelo de aprendizaje, que va desde herramientas
tecnologicas, métodos de ensefanza, tipos de entregables y formato de evaluacion.



‘ Tecnologia en Marcha. Vol. 36, numero especial. Agosto, 2023
48 M X Congreso Iberomaericano de Ingenieria de Proyectos

Para la carrera fue necesario este estudio, porque con ello se pudieron tomar decisiones en
cambios del modelo evaluativo, desde un modelo centrado en el profesor a un modelo integral
y colaborativo. Ademas, con ello mejorar los seminarios siguientes y que el proceso del TFG
sea organico para el estudiante. Ya que, se logra bajo un modelo de evaluacion integral y
participativo una aprobacion de propuesta de TFG, que no solo esta bajo la vision del profesor
del curso, sino del tutor del estudiante, de otros profesores de la maestria y de la coordinacion
de la carrera.

También, la maestria ha considerado dejar este modelo virtual sincrénico como uno formal
para el desarrollo del programa, porque a este momento estan finalizando las dos primeras
generaciones que se formaron con un modelo 100% virtual sincrénico, y donde los resultados
que aqui se detallan dan validez a esta implementacion. Por lo tanto, se justifica el proyecto por
razones de decisiones de la maestria, para evaluar los métodos de aprendizaje y evaluacion,
medir la eficacia del modelo y valorar la percepcion de los estudiantes a través de la evaluacion
del curso con respecto a la implementacion realizada.

Materiales y métodos

La metodologia aplicada en el estudio es del tipo cualitativa bajo un disefio de investigacion
accion practico. Este disefio se enfoca en el estudio de préacticas locales, desarrollo vy
aprendizaje de los participantes en el proceso de investigacion [9] [10]. Pero a su vez, los
autores mencionan que el plan de accion y el liderazgo recae en el investigador, puntos que se
detallan en la descripcion del proceso metodolégico de la figura 1.

Fase 2 Fase 3 Foln

Fase 1 2 Fase 4 Analisis de
fiee Fundamentacién Desarrollo ars
Andlisis del 32 s Implementacién resultados y
tedrica metodolégico ;
contexto mejora

Figura 1. Proceso metodoldgico aplicado en la implementacion de la virtualidad.

En la primera fase se realizd el andlisis del contexto de emergencia por la pandemia COVID-19
e implementaciones de virtualidad en cursos y carreras similares a la maestria del TEC, esto
recae en el aspecto de estudio de précticas locales [9]. Para esto, se hace uso de bases de
datos como Repositorio TEC, bases de datos suscritas TEC, Google académico y sitios web de
universidades que imparten maestrias similares.

En la segunda fase se realizd la revision de literatura para con ello construir el fundamento
tedrico. Esta se diferencia de la primera fase, porque la revision se enfocé en conceptos tedricos,
no en casos de estudio. Estos conceptos se refieren a modelos de educacion bajo modalidad
virtual, metodologias de aprendizaje, técnicas de evaluacion y de mediacion. En esta revision
se establecid un proceso articulado y ordenado, donde en primera instancia se definieron los
conceptos claves para la busqueda. En segundo lugar, se determinaron los repositorios y bases
de datos de literatura cientifica y académica sobre el tema. Una vez determinadas las fuentes
de informacion se clasificaron y ordenaron para su sintesis e integracion al trabajo.
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En la tercera fase se desarrollaron los métodos de ensefianza para el paso a la virtualidad
del curso. Esta fase incluyo la construccion de material didactico, creacion de repositorios,
generacion de material de apoyo, definicion de actividades de mediacion, planeacion de las
técnicas de evaluacion y aprendizaje. estudio el proceso del modelo de implementacion de la
tutorfa virtual que siguio la carrera, determinando sus fases o etapas, métodos de ejecucion de
esta estrategia y como se daba cierre a cada tutoria realizada.

En la cuarta fase se realiza la implementacion en el curso. Si bien, durante el |l bimestre del 2020
fue sobre la marcha, a partir del V bimestre y a la actualidad, se realiza una implementacion
formal, planificada y bajo este proceso. En cada bimestre los estudiantes, profesores vy
coordinacion de la carrera proporcionan aspectos de mejora como participantes activos, para
que se incorporen actividades adicionales, modificaciones al modelo de evaluacion y analizar
otros aspectos hasta de indole administrativa.

Finalmente, en la fase cinco, se realiza por bimestre una revision de resultados. Esto permitié
una mejora en la evaluacion del curso hacia un modelo integral de los participantes del
proceso a nivel docente: profesor del curso, tutor de la persona estudiante y cuerpo docente
de la maestria. Ademas, permitid establecer mejorar en actividades de mediacién que como
se resefia se implementaron en el 2021 y otras en el 2022. También, se da un analisis de los
resultados de evaluacion de los estudiantes hacia el curso, resultados de promocion del curso
y del TFG para el andlisis de grado de efectividad de aplicacion de la modalidad.

Resultados

Esta seccidn se dividira en tres aspectos: implementacion de la virtualidad incluyendo técnicas
de aprendizaje, mediacion y evaluacion; valoracion de los estudiantes a través de las encuestas
de calificacion del curso y porcentajes de promocion del curso.

Implementacién de la virtualidad

La virtualidad se implementa en el curso de Metodologia de Investigacion en el |l bimestre
del 2020 durante la fase de cierre estrictos que el Gobierno de Costa Rica implementa por
la pandemia COVID-19. Anterior a esta situacion, la modalidad del curso era presencial y
se impartia segun el centro académico al cual se matriculaban los estudiantes: San Pedro,
Cartago, Alajuela y San Carlos. La implementaciéon de la virtualidad se realiza en la tercera
semana del bimestre en mencion siguiendo la resolucion R-310-2020 del 18 de marzo del 2020
de la Rectoria del TEC, bajo modalidad virtual sincrénica.

En dicho bimestre, y para finalizar el curso se dan una implementacién que mantuvo elementos
de la presencialidad, pero se comenzaron a planificar materiales, métodos y cambios en el
método de evaluacion. A continuacion, se realiza un resumen de las principales acciones
realizadas para la adaptacion del curso a la virtualidad:

e Estructuracion de las sesiones. El curso consta de 12 sesiones, dos veces a la semana
de cuatro horas cada sesion, para un total de ocho horas semanales y 48 en total. Las
sesiones a nivel virtual se planificaron acorde un modelo de aprendizaje activo y mixto. De
esta manera se planificaron tres momentos por sesion. presentacion tedrica — magistral,
taller practico y atenciones individuales. La presentacion tedrica abarca de una hora a
hora y media de los conceptos de investigacion para su traslado al documento de TFG. El
segundo momento implica un taller constructivo colaborativo de la secciéon en estudio, se
inicia con un documento en blanco y se pide proponer un caso de los TFG del grupo, dicho
caso se desarrolla entre todos y eso da pauta para que los demas puedan ir construyendo.
Por ejemplo, para los objetivos se pide a una persona estudiante mencionar su problema



50 M

Tecnologia en Marcha. Vol. 36, numero especial. Agosto, 2023
X Congreso Iberomaericano de Ingenieria de Proyectos

y con eso como base, entre todos van aplicando la teoria en la construccion de un juego
de objetivos. El profesor no es el actor principal, sino que va guiando y proponiendo,
escucha propuestas, redacta y reconstruye conforme van llegando los aportes. Esta parte
de la clase toma entre hora y media a dos horas. Por ultimo, en el espacio de media a una
hora se dan atenciones individuales de manera balanceada para ir verificando dudas de
metodoldgicas y técnicas de cada propuesta.

Sesiones de atencion individualizada. Los TFG son individuales en el caso de la maestria
en Gerencia de Proyectos del TEC, por lo cual, aprovechando el recurso de la virtualidad
y que estas permiten grabar sesiones en espacios individuales se incorporaron sesiones
de atencion individual. Dos sesiones de las 12 que tiene el curso, se programan citas
individuales que, dependiendo de la cantidad de estudiantes, van desde los 20 a 30
minutos. Estas sesiones han variado su colocacion en el curso, iniciaron en la semana
dos, pero conforme al aumento de la comprension de las necesidades del estudiante, se
han colocado en la semana cinco, cuando ya se tiene una version inicial de la propuesta
completa, con ello se atienden dudas puntuales de cara a la presentacion al comité
evaluador de la propuesta. Los resultados en la semana cinco son positivos comparados
a los de la semana dos, sobre todo asociado a la comprension del estudiante de su
proyecto.

Mejora al modelo de evaluacion. Hasta antes de la pandemia, la evaluacion del curso era
solo realizada por el profesor del curso, por lo cual se habia generalizado la idea que el
profesor del curso aprobaba las propuestas. Cuando en realidad, si bien el fin del curso
€s que se obtenga una propuesta sélida y aprobada por la maestria, para ese tiempo era
confuso, por cuanto no habia un control posterior que evaluara las propuestas como tal.
Desde el afio 2018, para generar un punto de control y que la aprobacion del curso ademas
incluyera una valoracion de la propuesta por parte de la coordinacion de la carrera y otros
profesores, se incorpord una presentacion presencial en la semana cinco o seis, pero no
aportaba evaluacion a la nota del curso. En este caso, la persona tutora del estudiante
no era considerada en la evaluacion. Con la introduccion de la virtualidad se propone al
programa una variacion en el modelo, de tal manera que fuera integral. En la actualidad
la evaluacion tiene tres componentes: 15% la persona tutora, 40% comité evaluador de
propuesta y 45% profesor del curso. EI comité ademas de evaluar una presentacion
realiza lectura del documento de propuesta y se compone del coordinador de la carrera
y una persona docente. El rubro del profesor del curso se divide en varios entregables:
el primero es definicion de problema, el segundo justificacion y objetivos, el tercero
capitulo | en su version inicial. Ademas, se incluyen dos entregables como avances para
el curso de seminario | que corresponden a una estructura del capitulo Il Marco Tedrico
y una herramienta posible de investigacion. Con este modelo de evaluacion, la propuesta
de TFG de cada estudiante es evaluada de manera integral por las tres partes antes
mencionadas. Con ello, se tiene un punto de control y adn finalizado el curso, una vez que
se entregan las evaluaciones finales, se solicita al estudiante mejoras si es del caso, y la
matricula del seminario | tiene como hito la aprobacion de la propuesta, no como sucedia
a antes de la pandemia. También, la virtualidad permiti¢ la participacion de méas personas
docentes del programa, porque antes por desplazamiento solo participaba el coordinador
en las presentaciones no evaluadas, pero en la actualidad, se conforman distintos comités
y se distribuyen por especialidad de la maestria y de los profesores del comité.

Generacion de rubricas. Bajo un taller de formacion que promovié la carrera con una
experta en el campo de aprendizaje y evaluacion, se reformularon las rubricas del curso
las cuales en un primer modelo abarcaban rangos amplios de evaluacion y calificacion por
cada aspecto. Desde el punto de vista de aprendizaje en un modelo virtual, las rubricas
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deben ser claras y establecer elementos concretos. El modelo actual se establecieron
rubricas con elementos especificos de cumplimiento y con escalas del 0 al 4, que, bajo un
porcentaje relativo por cada aspecto, genera la obtencion de un puntaje y ello suma en la
evaluacion. Ademas, se agrega un espacio de observacion donde se dan los comentarios
que fundamentan la evaluacion realizada. En la figura 2 se observa un aspecto de los
evaluados en el problema, el cual se compone de cinco aspectos.

Problema Peso Relatva 1 3 2 1 -]
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Figura 2. Ejemplo de rubrica aplicada en el curso de metodologia de investigacion.

e Creacion de material y repositorio. Como parte de una implementacion que de soporte al
proceso de aprendizaje para el curso se han creado 27 videos de entre tres a seis minutos
con explicacion detallada de cada parte de la propuesta y del TFG, presentaciones por
cada elemento metodoldgico y seccion del TFG, realizacion de material complementario
como guia del TFG, cada sesion se graba en distintos videos relacionados a cada tema
que se va tratando y un repositorio de informacion. Este repositorio se ha coloca en
Google drive adonde a los estudiantes se les da acceso, pero este ya se esta migrando
a TEC Digital, para con ello se pueda acceder por parte de los estudiantes del curso.
Esto es una ventaja de la virtualidad, porque si bien su modalidad es sincronica, estos
materiales les permite repasar la clase, material escrito y multimedia en todo momento.
De esa manera, si quedan dudas pueden revisar las consultas realizadas, pero a su vez,
establecer consultas estructuradas.

Valoracion de los estudiantes

Con respecto a las evaluaciones de los estudiantes desde el | bimestre del 2020 a la actualidad,
en el cuadro 1 se hace un recuento de estas.

El promedio de evaluacion del curso en el periodo en estudio es de 8,8 en una escala con
maximo puntaje de 10. La evaluacion mas baja fue en el Ill bimestre del 2021 con una nota
de 7,9 y la més alta en el Il bimestre del 2022 con un 9,8. Se analiza que la situacion del IlI
bimestre surge porque en ese bimestre se implementd el modelo de evaluacion integral, por lo
cual se dieron descoordinaciones en tiempos de evaluacion y claridad del papel de la persona
tutora que afectaron el parecer de los estudiantes. Pero, es de notar como un afio después y
con la madurez adquirida y mejoras implementadas, para las evaluaciones del 2022 se obtienen
las notas mas altas al momento. Otra evaluacion importante de resaltar es la calificacion de 9,2
en el VI bimestre del 2021, donde la matricula como se resefiara en la siguiente seccion, era de
57 estudiantes, al unirse tres grupos. Entonces, los aprendizajes de la implementacion del I
bimestre permitieron lograr una mejoria sustancial al VI bimestre y consolidandose en el 2022.

Lo anterior refuerza un elemento expuesto en la introduccion de este estudio, la virtualidad es
un proceso gradual y en constante mejora. Esto lo demuestran los resultados de evaluacion,
porgue tomando como referencia madurez y lecciones aprendidas de los bimestres del 2020 al
2021, la evaluacion actual es gratificante para la carrera.

También, puede ser un punto de inflexion, el tema de los grupos que iniciaron en virtualidad
y cuales no. Los del afio 2022 iniciaron su maestria en virtualidad, y los del 2021 se puede
considerar que un 50% de su carrera. En conversacion con algunos estudiantes de las
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generaciones 2021, sefialan que como el paso a la virtualidad fue abrupto habian quedado con
cierta indisposicion, por lo cual, al afrontar un modelo integral y verse con distintas opiniones
frente a su TFG, genera esa evaluacion.

Cuadro 1. Resultados de evaluacion de los estudiantes hacia el curso de metodologia desde el | bimestre del 2020.

Asigno actividades para
ser ejecutadas fuera de 8,6 8,3 7,8 8,8 7,6 9,2 8,8 9,9 8,6
la clase
AliEmel® (29 eURES e los | g 4 9,5 8,7 8,0 82 | 91 | 98 | 100 9,1
estudiantes.
Contenidos 8,9 9,5 8,1 8,0 8,6 9,4 9,8 9,9 9,0
EriteeR e EELes e | | g | gs 9,0 90 | 95 | 95 | 97 9,2
el tiempo acordado
Estimulé el razonamiento
critico y creativo del 8,4 8,8 7,5 7,3 7,2 8,6 8,7 9,9 8,3
estudiante.
Evellizgionss con 7.8 9,0 7.6 7.8 72 | 91| 87 | 97 8,3
instrucciones claras
Evaluaciones congruentes
a los contenidos del 8,5 8,8 7,4 8,3 6,8 9,1 9,5 9,9 8,5
curso
Horario 8,2 10,0 9,6 8,3 9,2 9,7 9,8 10,0 9,3
Cigparizzeion el 8,5 9,8 8,3 8,0 80 | 91 | 93 | 99 8,8
lecciones
Presentacion c?lara de la 84 9.3 73 8.0 76 9.1 9.0 9.4 85
materia
Promovi6é un clima de
SIOIETZE i (EEEISH 9,0 9,3 9,5 8,0 78 | 91 | 98 | 99 9,0
durante el desarrollo de
las lecciones.
FIEEEs |2 eomipremsion |- @ | g 7.7 8,3 74 | 90 | 85 | 94 8,4
de los contenidos
Total general 8,5 9,2 8,2 8,1 7.9 9,2 9,3 9,8 8,8

Nota: El grupo del | bimestre del 2020 de San Pedro es el ultimo presencial. El grupo Il bimestre del 2020 de San
José fue el grupo que paso a la virtualidad. Los grupos del V' y VI bimestre del 2020 y los del 2021 iniciaron la
maestria presencial y pasaron a la virtualidad. A partir del afio 2022 todos los grupos fueron virtuales.

Del cuadro 1, otro elemento a resaltar es la evaluacion en los puntos de evaluaciones
congruentes y con instrucciones claras. El cambio a la virtualidad les gener¢ dudas a los
estudiantes que se reflejan en las notas obtenidas hasta el Il bimestre del 2021, pero posterior
se denota una mejoria clara hasta que en el afno 2022 se puede decir que su evaluacion es
de 9,5. Siempre hay espacio de mejora, pero hay una tendencia a la mejora conforme se va
consolidando el modelo
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Promocioén del curso

En cuanto a la promocion del curso, en los mismos periodos mostrados en la tabla 1, se
resumen en la tabla 2. En esta tabla se muestran los bimestres, cantidad total de estudiantes,
y porcentajes de aprobacion, incompleto y reprobados, asi como el promedio de las notas
obtenidas. En cuanto a incompleto, es porque los estudiantes que presentan una justificacion
fundamentada a la coordinacion de la maestria, se les permite extender el tiempo de realizacion
de la propuesta en uno o dos bimestres, un 10% porcentaje de los aprobados en algun momento
solicitaron se colocase un incompleto (IN).

Cuadro 2. Resultados de evaluacion y promocion del curso de Seminario de
Metodologia de Investigacion en el periodo 2020 al 2022.

| bimestre 2020 26 100% 0% 0% 82,88
Il bimestre 2020 19 63% 37% 0% 83,55
V bimestre 2020 29 93% 7% 0% 91,25
VI bimestre 2020 18 100% 0% 0% 85,33
Il bimestre 2021 17 82% 18% 0% 86,42
VI bimestre 2021 57 91% 5% 4% 82,59
Il bimestre 2022 20 95% 5% 0% 88,68
Il bimestre 2022 24 71% 29% 0% 89,41

Del cuadro 2 se desprende que el porcentaje de promociéon se mantiene en un 87% en
promedio. Con respecto al | bimestre del 2020, hay una disminucion, pero debe considerar
que es a partir del 2021 donde se modifica la evaluacion a un modelo integral. Si solo se
considera el modelo integral desde el 2021 la promocion ha sido de 85%, que, si bien es 2%
menor al promedio, pero con la ventaja de ser una evaluacion integral, dando mas fundamento
y reforzando el parecer sobre una propuesta que se presente.

Los bimestres Il del 2020 (afectado por la pandemia directamente), Il bimestre del 2021 y I
bimestre del 2022 son los que presentan los porcentajes mas altos de IN. Cada uno tiene su
explicacion porque el caso del 2020 ha sido el mas complicado, producto que situaciones
en empresas que desaparecieron, personas que quedaron sin empleo y otras situaciones
vivenciales que afectaron la continuidad en el programa. Aun asi, el 63% aprobd lo cual es un
dato para destacar. Luego, lo ocurrido con el Il bimestre del 2022 es de analizar, porque estos
mismos estudiantes colocan una nota de 9,8 a la evaluacion del curso. Las razones de sus
incompletos son cambios de trabajo sea interno de la empresa o hacia otras empresas, otros
expresaron que entendiendo el proceso del TFG analizaron con calma que su idea no iba a ser
aceptada o ni siquiera era del campo y se dedicaron a buscar opciones. De estos estudiantes,
actualmente todos siguen su proceso y ya tienen empresa y problema que atender.

El dato importante, es que anteriormente como un 50% de las propuestas no llegaban a defender,
porque el proceso no se comprendia o la misma propuesta se veia expuesta a retrabajos. Si
se contemplan los resultados del 2021 a la fecha, se tiene que el porcentaje aumento a un
70% que logran finalizar su proceso, lo que da una certeza al proceso implementado y que la
virtualidad correctamente aplicada es un modelo vélido de aprendizaje



‘ Tecnologia en Marcha. Vol. 36, numero especial. Agosto, 2023
54 M X Congreso Iberomaericano de Ingenieria de Proyectos

Conclusiones

La implementacion de la virtualidad en el curso de Metodologia de Investigacion de la Maestria
en Gerencia del TEC se concluye ha sido positiva. Lo anterior, al valorar los resultados de las
evaluaciones del curso y promocion de este. Es importante destacar, que se concluye que los
mejores resultados se obtienen bajo un proceso consolidado pero que en momento de cambios
e implementaciones nuevas, las personas estudiantes tienden a resentirlo.

También se concluye, la importancia que tiene la planificacion adecuada de la mediacion
pedagodgica que incluye actividades, material, estructuracion de las sesiones de trabajo, asi
como de la necesidad de ajustes en los modelos de evaluacion para que la virtualidad sea un
medio eficaz en los procesos de aprendizaje. Cabe resaltar, que la implementacion debe tener
un balance adecuado entre momentos sincrénicos y asincronicos. Sobre todo, en posgrados
que se trabaja con profesionales, estos deben tener habilidades de autorregulacion y de
autoaprendizajes, por o tanto, los espacios asincronicos se deben aprovechar, pero incentivar
con material complementario y de soporte.

Se destaca del trabajo, como la virtualidad debidamente planificada ha permitido una
integracion del cuerpo docente de la carrera, ha permitido la unificacion de criterios y aumentar
la participacion. Se ha pasado de un modelo centrado en el profesor del curso a un modelo
integral, donde todos los actores son parte activa, y sobre todo, es un modelo centrado en el
estudiante.

Por ultimo, la virtualidad dispone de una serie de herramientas que permiten acciones que en
la presencialidad no es posible como, participaciones a distancia de tanto estudiantes como
profesores, generacion de entornos privados y facilidad de grabacion de estos, compartir
material en tiempo real y con niveles de seguridad.
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Resumen

El ordenamiento territorial es una disciplina que busca organizar los usos del suelo de manera
sostenible en un territorio, buscando minimizar los conflictos entre estos. Por su naturaleza es
interdisciplinaria y esta relacionada no solo con aspectos fisicos del territorio, sino también con
politicas publicas, participacion ciudadana y normativa institucional. Organizar eficientemente
la ciudad facilita la gestion de obra publica y reduce los procesos burocraticos. Esta ponencia
tiene como objetivo exponer una experiencia de 8 anos de enseflanza de ordenamiento
territorial para la carrera de Ingenieria Topografica en la Universidad de Costa Rica, abordando
la experiencia en la utilizacion de diferentes técnicas didéacticas. Metodolégicamente este
trabajo se basa en evaluaciones del desempefio docente desde el afio 2010 hasta el 2021 (con
una interrupcion de cuatro anos), correspondientes al curso dedicado a ordenamiento territorial,
estas evaluaciones se realizaron semestralmente y se completaron por las personas estudiantes
de forma andnima, asi mismo, se complementa con experiencias de docentes que han incluido
aspectos relacionados con ordenamiento territorial en sus propios programas. Mediante un
analisis cualitativo se busca exponer las estrategias didacticas que se han adaptado mejor
a los objetivos de aprendizaje, asi como visibilizar la importancia de ensefiar ordenamiento
territorial para agilizar los procesos de inversion publica en la ciudad. Entre los principales
hallazgos, se encuentran la eficacia de las visitas de campo, el uso de Sistemas de Informacion
Geografica en el aula y la incorporacion de herramientas colaborativas en la ensefianza de
temas territoriales en ingenieria.

Keywords
Planning; public infrastructure; teaching experiences; territorial management.

Abstract

Spatial planning seeks to organise land uses within a territory sustainably, trying to minimise
conflicts between them. By its nature, it is an interdisciplinary field related not only to physical
aspects of the territory but also to public policies, citizen participation and institutional regulations.
Furthermore, the efficient organisation of the city facilitates public infrastructure management
and reduces bureaucratic processes. This paper aims to present an experience of eight years
of teaching planning for the Topographic Engineering degree at the University of Costa Rica; it
explores experiences using different didactic techniques. Methodologically, this work is based
on assessments of teaching performance from 2010 to 2021 (with a four-years gap), from a
course focused on planning; these appraisals were carried out every six months and were
completed by students anonymously. This information is complemented by the experiences
of university lecturers who have included aspects related to planning in their modules. Finally,
through qualitative analysis, this paper aims to show didactic strategies that have been best
adapted to the learning objectives from the modules, as well as to make visible the importance
of teaching planning to speed up the processes of public investment in the city. Among the main
findings are the effectiveness of field visits, the use of Geographic Information Systems in the
classroom and the use of collaborative tools in teaching territorial issues in engineering.
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Introducciéon

La ensefianza del ordenamiento territorial en los campos de la ingenieria y arquitectura es una
necesidad latente que permite articular herramientas territoriales con diferentes campos del
ejercicio profesional. Esta disciplina busca organizar los usos del suelo de manera sostenible
en un territorio minimizando los conflictos entre estos, por su naturaleza es interdisciplinaria y
esta relacionada no solo con aspectos fisicos del territorio, sino también con politicas publicas,
participacion ciudadana y normativa institucional. Es una disciplina que requiere un ajuste
continuo tal y como lo hace la medicina, donde su practica reacciona y se moldea con los
cambios tecnoldgicos, demogréficos y sociales, las nuevas generaciones de profesionales en
planificacion urbana y regional deben ser capaces de enfrentar los retos del cambio climatico,
desigualdades socioeconémicas y problemas ambientales [1].

La naturaleza de la ensefianza del ordenamiento territorial se ha transformado a través del
tiempo, desde la racionalidad instrumentalista que recae exclusivamente sobre herramientas
técnicas y datos econdmicos, la cual fue ampliamente usada después de la Segunda Guerra
Mundial, hasta procesos mas dinamicos que reconocen las rapidas transformaciones de la
sociedad y se basan en modelos mixtos que reconocen condiciones realistas del dia a dia,
como la carencia de informacion [2].Asi mismo, las barreras epistemoldgicas que usualmente
definen los limites de cada disciplina se rompen cuando se ensefia ordenamiento territorial, pues
involucra tanto areas como planificacion espacial, arquitectura, ingenieria, ciencias basicas,
ciencias sociales, entre otras. En ese sentido, Madanipour [3] sugiere que la investigacion en
planificacion tiene nuevos retos tales como la diversidad epistemolégica, pluralismo y traslape
de conocimientos. Reconociendo estos retos, Madanipour propone dos caminos: a. Paradigmas
meta-disciplinarios: los cuales proveen conceptos estructurales ‘sombrilla’ que son adoptados
por diferentes disciplinas, o bien, b. Practicas dialdgicas: estas permiten la colaboracion entre
campos donde existe un traslape de conocimientos multi, inter y trans-disciplinariamente, asi se
reconoce que el conocimiento tiene varias manifestaciones que deben ser tomadas en cuenta
para construir nuevo conocimiento. Asi, es importante reconocer no solo el caracter dinamico
de la planificacion territorial, sino también, que no existe una hegemonia disciplinaria que dicte
las reglas, es un conjunto de saberes que se entrelazan y evolucionan.

Organizar eficientemente la ciudad facilita la gestion de obra publica y reduce los procesos
burocréticos, para esto, debe existir entrenamiento en las personas tomadoras de decisiones
en aspectos basicos de ordenamiento territorial. La perspectiva gerencial y de manejo de la
planificacion estratégica para obras de infraestructura tiene sus inicios enlos 70s [4], sinembargo,
es necesario ir mas alla de la perspectiva gerencial y abordar otros campos que permitan a
las personas tomadoras de decisiones un conocimiento informado de la caracterizacion del
sistema, los retos sobre incertidumbres futuras y la flexibilidad para ajustarse a los cambios
[4].Asi las cosas, la planificacion territorial y la construccion de obra publica se entrelazan con
visiones a corto, mediano y largo plazo. Si bien la literatura académica sobre este tema ha
incorporado en su discurso el tema de la sostenibilidad, aun existe una brecha de conocimiento
en la documentacion rigurosa de la planificacion estratégica en este tema y su operatividad en
la practica [5], de manera que esa literatura aun es aspiracional, Malekpour et al. [5] sefalan
gue es necesario un rol mas proactivo del ordenamiento territorial en obra publica que provea
una cultura de planificacion proactiva que se adapte a los cambios, incluyendo las perspectivas
gerenciales que permitan incluir diferentes opciones de analisis de costos y beneficios.

Este trabajo busca visibilizar la importancia de ensefiar ordenamiento territorial como una
perspectiva mas operacional, para que futuros y futuras profesionales en los campos de
ingenieria y arquitectura a cargo de obra publica, tengan herramientas para hacer frente a
estos proyectos con conocimiento informado. El trabajo se centra en dos ejes principales: a)
la evolucion de diferentes técnicas didacticas, tales como la incorporacion de TIC’s, giras de
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campo, sensibilizacion sobre el rol social de la ingenieria, entre otras. Estas experiencias se
analizan a la luz de las ensefianzas pre-pandemia, durante esta, asi como los aprendizajes con
el regreso a la presencialidad; b) una reflexion sobre la importancia de ensefiar ordenamiento
territorial en el campo de la ingenieria y arquitectura para mejorar los procesos de gestion de
proyectos de obra publica.

Metodologia

Este trabajo tiene un abordaje cualitativo y se basa principalmente en el caso de estudio del
curso IT 6004, este curso esta enfocado a la ensefianza del ordenamiento territorial y pertenece
al plan de estudios de la carrera de Ingenieria Topogréfica de la Universidad de Costa Rica. Este
articulo se construyd a partir de tres fuentes de informacion principales: a) La sistematizacion
de comentarios de estudiantes en la evaluacion docente del curso IT 6004 desde el 2010
al 2021 (salvo el periodo 2017- 2020); b) La recoleccién de experiencias didacticas de la
autora impartiendo el curso mencionado por ocho afios; ¢) Entrevistas a docentes y personas
investigadoras de la Escuela de Ingenieria Topografica que han impartido el curso, o bien que
ensefian materias donde han incorporado componentes de ordenamiento territorial.

El objetivo de tener diferentes fuentes de informacion es triangular los datos, tal y como sefiala
Yin [6] esta técnica permite ofrecer una mayor confiabilidad al caso de estudio. Los comentarios
de estudiantes y entrevistas a docentes fueron procesadas mediante el método de Analisis de
discurso, el cual busca identificar los repertorios interpretativos de los individuos segun como
ven el mundo, segun sus consecuencias y limitaciones [7], este analisis busca explorar algunos
significados detras de patrones y abstraer del discurso las visiones sobre la ensefianza del
ordenamiento territorial en las personas entrevistadas.

Resultados y discusion

La ensefianza del ordenamiento territorial tiene grandes retos, uno de los mas importantes es
acercar la teoria a la préactica, tal y como lo ha sefialado Malekpour et al. [5] existe una brecha
en las personas tomadoras de decision, para tomar decisiones con un conocimiento informado
mas amplio, que integre la parte gerencial, con la caracterizacion del sistema y la participacion
de diferentes integrantes de la comunidad.

Ensefando ordenamiento territorial para ingenieria

Las herramientas para ensefiar ordenamiento territorial son muy amplias, aunque no siempre
evidentes. La experiencia con el curso IT 6004 especializado en ordenamiento territorial, ha
permitido a la autora crecer en el proceso de ensefianza, para lo cual se brinda un analisis
autocritico basado en las experiencias y reacciones de estudiantes hacia distintas técnicas
didacticas.

En sus inicios en el afo 2010, el curso fue planteado desde una perspectiva tedrica con casos
de estudio de la realidad nacional. Esta disciplina depende no solo de referentes tedricos,
sino también de multiple legislacion. En este sentido los comentarios de algunos estudiantes
sugerian un mayor balance entre la teoria y practica, asi como tener la oportunidad de acercar
su disciplina (Ingenieria Topogréfica) a los desafios del ordenamiento territorial. Gracias este
tipo de evaluaciones andnimas es posible ajustar las técnicas didacticas hacia mecanismos con
los cuales las personas estudiantes se sientan mas identificadas y permitan lograr los objetivos
de aprendizaje mas eficientemente, asi las cosas, se implementaron las siguientes técnicas
didacticas:
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Aumento en el tiempo dedicado a giras de campo: Las giras de campo han demostrado
ser un elemento fundamental en el proceso de aprendizaje durante el curso, si bien
el curso inicialmente contemplaba una gira, no solo se aumenté el tiempo dedicado a
conocer la realidad nacional en el campo, sino que los contenidos del curso se ajustaron
y articularon con una gira de dos dias, asi, paulatinamente durante el semestre se tratan
temas sociales, ambientales, econdmicos y legales que tienen como eje transversal
dicha gira, en esta, los y las estudiantes comprueban y analizan con un caso real las
experiencias expuestas en clase. Estas giras de campo se abordan tematicas de Zona
Maritimo Terrestre, desigualdades espaciales, renovacion urbana, zonificacion, planes
reguladores (planes de ordenamiento territorial), gestion municipal, historia y patrimonio,
vialidad, crecimiento urbano, entre otros.

Estudios caso mediante roles: Como se menciond, existe un componente tedrico alto,
gran parte de este componente incluye normativa de planificacion territorial. Sin embargo,
aprender la regulacion no es suficiente, hoy se puede ensefiar una norma que mafiana
estara derogada. Tal y como lo plantean Frank y da Pires [1] el ordenamiento territorial es
una disciplina que esta en constante transformacion y esto incluye la legislacion sobre el
tema. Por esto, mas alld de conocer el contenido de la norma, 10 mas relevante es poder
aplicarla, conocer su espiritu, trasfondo y coyunturas que llevaron a su creacion. Los
estudios de caso mediante roles han permitido a los y las estudiantes identificarse con
situaciones de la vida real desde diferentes perspectivas, de modo que estos debaten
sobre un caso real o ficticio y asumen roles donde algunos estudiantes representan
al gobierno local, otros a ambientalistas, empresa desarrolladora o integrantes de la
comunidad con distintos intereses. Estos debates han abierto la discusion respetuosa
pero realista de como la normativa puede interpretarse de distintas formas y favorecer a
un grupo segun la argumentacion que se desarrolle.

Caminatas: Si bien podria considerarse como una extension de las giras de campo, las
caminatas permiten explorar temas especificos con metodologias investigativas como
el ‘Rastro de platica’ [8], donde se sondea la percepcion de seguridad en diferentes
entornos urbanos a través de caminatas y georreferenciacion de las percepciones. Asi,
los futuros ingenieros e ingenieras analizan criticamente un entorno en base a su propia
experiencia en el lugar y la forma en que lo perciben.

. Actividades ludicas: El uso de actividades ludicas como mecanismo de aprendizaje ha

demostrado incrementar la percepcion de estudiantes en clase [9], en este sentido el
juego ademas, permite a la persona estudiante tener una clase mas amena. En este
caso el contenido de historia de las ciudades del curso ha sido cubierto mediante juegos
como ¢Quién quiere ser millonario? o preparacion de micrositios en la Web. Asi mismo,
otros contenidos del curso se han evaluado o practicado mediante diferentes plataformas
colaborativas, las cuales se abordaran mas adelante en la seccién Retos y aprendizajes
en la ensefanza a raiz del COVID-19.

Uso de SIG en el aula: El uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) esta
estrechamente vinculado a la préactica del ordenamiento territorial, durante la evolucion de
la carrera, el entrenamiento en estos temas también se ha incrementado, esto ha permitido
utilizar esta herramienta en clase y para trabajos. A lo anterior se suma la popularizacion
de software de fuente libre (QGIS), lo que ha permitido a mas estudiantes tener acceso a
estas herramientas en sus hogares.
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f. Flexibilidad en mecanismos de evaluacién: Diferentes técnicas de evaluacion se han
implementado durante el curso, dentro de los comentarios mas positivos de los y las
estudiantes durante la pandemia del COVID-19 se destacd precisamente el haber
contado con diferentes mecanismos de evaluacion tales como crucigramas virtuales,
foros, estudios de casos, albumes de fotos, entre otros.

La efectividad de estas técnicas ha sido comprobada a través de los mismos cuestionarios
de evaluacion, en los cuales, las personas estudiantes han manifestado su satisfaccion con la
versatilidad de componentes del curso, su dinamismo, la aplicacion de diferentes metodologias
de investigacion y el contacto con la realidad nacional. Por otra parte, analizando aspectos
que han sido siempre resaltados por los estudiantes, estan los beneficios de sentirse en la
confianza de poder hacer consultas libremente en clase, lo cual favorece su participacion y su
aprendizaje.

Retos y aprendizajes en la ensenanza de ordenamiento territorial a raiz del COVID-19

La pandemia del COVID-19 trajo enormes retos en la ensefianza a nivel mundial, pero también
muchos aprendizajes y herramientas nuevas para utilizar en la docencia. Uno de los profesores
que impartio el curso de ordenamiento territorial IT 6004 en el periodo 2019-2020, sefiala que
hubo elementos de la presencialidad que fueron imposibles de replicar en la virtualidad, como
es el caso de la gira de campo de dos dias, la cual estaba muy articulada con los contenidos
del curso. La pérdida de este recurso, afectd en cierta medida los contenidos didacticos, asi
como la motivacion de grupo. Asi mismo, durante la pandemia el nivel de participacion en
clases virtuales era mas bajo, por lo que se recurria al trabajo en grupos para generar un poco
mas de dinamismo a la clase.

Sin embargo, con la pandemia fue posible explorar otras opciones que anteriormente se usaban
de forma mas limitada, este profesor indica, que una de las herramientas con mayor aceptacion
por parte de sus estudiantes fue la incorporacion de charlas con especialistas nacionales e
internacionales. La virtualidad permitié acortar distancias y diversifico el acceso a otras fuentes
de conocimiento. Otra ventaja sefialada por el docente fue la facilidad para realizar talleres de
SIG, debido a que no existia la necesidad de solicitar un laboratorio de computo para realizar
los entrenamientos y el grupo de estudiantes podia descargar el software libre QGIS.

Por otra parte, el profesor a cargo del curso Urbanismo (disefio de topografico de urbanizaciones
y condominios), coincide con el docente anterior en que la pérdida de las giras de campo fue
un gran reto cuando se paso6 a la virtualidad, él acostumbraba subirse con sus estudiantes
en el tren y mostrarles los cambios en los usos del suelo en distintos puntos del Gran Area
Metropolitana de Costa Rica, asi mismo, hacia caminatas con su grupo para mostrarles
diferentes aspectos relacionados con el curso. Con la llegada de la virtualidad, este docente
tuvo que tratar de replicar esta experiencia con fotografias areas y herramientas disponibles en
plataformas tales como Google Earth.

Para la profesora encargada del curso de Hidrometria, las clases virtuales potenciaron su
ya creciente interés en herramientas tecnologicas, esto se tradujo en una gran oportunidad
para utilizar diferentes aplicaciones y brindar mas independencia a los y las estudiantes en
su proceso de aprendizaje, esta profesora ha sido defensora de la ‘Nube Computacional’, la
cual fue implementada por el Centro de Informética de la Universidad de Costa Rica (UCR) y
permite a estudiantes de la UCR acceder a software y recursos tecnoldgicos desde sus equipos
personales. Ella sefiala que frecuentemente utilizé herramientas como pizarras colaborativas,
aplicaciones y juegos en linea. Adicionalmente, ella también complementd sus clases virtuales
con juegos de roles sobre situaciones relacionadas con el recurso hidrico, donde estudiantes
representaban intereses municipales, comunales o empresariales.
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En el caso de la autora, quién retomo el curso IT 6004 en el afio 2021 luego de cuatro afios de
ausencia, le fue posible experimentar un semestre de virtualidad y posteriormente en el afio
2022 el regreso a la presencialidad. En este sentido, dentro de las técnicas didacticas mas
exitosas en la virtualidad fue la implementacion de Wikis, ahi se construia colaborativamente
conocimiento y grupos de estudiantes creaban su propio micro sitio con contenidos especificos
del programa del curso, por ejemplo, un Wiki sobre historia de las ciudades, donde un equipo
abordaba el Renacimiento, otro La Edad Media, etc. Posteriormente, los equipos exponian sus
trabajos al resto de sus compafieros. Este recurso esté disponible de las plataformas de Moodle
de aulas virtuales, que para el caso de la UCR se conoce como METICS (Mediacion Virtual).
Similar al caso del curso de Hidrometria, también se utilizé el recurso de pizarras colaborativas,
esta experiencia permitid que estudiantes que tenian una baja participacion en clase, pudieran
participar en la construccion colectiva del conocimiento de una forma dinamica, también se
incorporaron juegos en linea y encuestas de opinion. A raiz de los buenos resultados con las
charlas que obtuvo el profesor que impartié el curso entre 2019 y 2020, se retomaron estas
conversaciones con profesionales nacionales e internacionales en el campo del ordenamiento
territorial, asi como el uso de repositorios de informacion alimentados por los y las estudiantes.

Con el regreso a la presencialidad la experiencia de la virtualidad deja enormes aprendizajes,
que permiten una hibridacion de la educacion superior en ciertos aspectos, ha permitido acortar
las barreras territoriales y normalizar conferencias con especialistas de diferentes partes del
orbe, también ha contribuido a dar mas flexibilidad al personal docente al implementar clases
asincronicas para ciertos contenidos. Por otra parte, cuando los y las estudiantes cuentan
con recursos tecnoldgicos en casa, permite un acceso inmediato a diferentes software y
aplicaciones para uso en clase. Sin embargo, existen aun enormes retos en términos de acceso
a la tecnologia y desigualdad econémica, esto implica que los y las estudiantes no estan en
igualdad de condiciones a la hora de recibir una clase virtual. Segun datos del Estado de
la Educacion, una publicacion bianual que diagnostica las condiciones de la educacion en
Costa Rica y sugiere propuestas de mejora, Costa Rica ha sufrido un ‘apagén educativo’ el
cual fue provocado inicialmente por condiciones coyunturales pre-pandemia; sin embargo,
con las medidas tomadas a raiz del COVID-19 y la pérdida de empleo en muchos hogares, se
exacerbaron las condiciones adversas por las que estaba atravesando el sistema educativo [10].
Similar a otros paises alrededor del mundo, la crisis sanitaria visibilizé la brecha digital en los
hogares, segun el Estado de la Educacion 2021, se hicieron mas prominentes las desigualdades
socioecondmicas, de manera que las familias con menores recursos econdémicos tenian
mayores inconvenientes para participar en educacion remota de buena calidad, especialmente
en relacion al acceso a internet y la disponibilidad de equipo tecnoldgico en los hogares [10].

Si bien, este informe destaca que las universidades publicas no redujeron su matricula en el
segundo semestre del 2020 ni en el primero del 2021, y generaron aportes importantes para
afrontar la crisis sanitaria tanto en investigacion como en accion social, recalca que el impacto
provocado por el COVID-19 se dio en medio de una serie de restricciones fiscales aplicadas
a los presupuestos universitarios, que han impedido ampliar ‘la prioridad macroecondémica
que ya tiene la inversion en educacion superior, en un contexto de bajo y volatil crecimiento
econdémico y crisis fiscal’ [10, p. 30] . Asi las cosas, no es posible afirmar que los aprendizajes y
nuevas herramientas implementadas en la educacion superior en los ultimos dos afos, puedan
aplicarse de forma equitativa a toda la poblacion estudiantil, pues existen aun grandes brechas
que acortar. La ensefianza del ordenamiento territorial no esta exenta a estos retos, los cuales
tienen un carécter estructural y representan un desafio para la persona docente, que necesita
crear una zona segura de confianza con sus estudiantes, de manera que pueda percibir cuando
existen estas condiciones de asimetria en el acceso a las TIC’s, para poder, en la medida de lo
posible, ofrecer un acompafiamiento con los recursos que ofrece la universidad.
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Planificacion urbana y regional como conocimiento
transversal para construccion de obra publica

La ensefianza del ordenamiento territorial tiene el reto de ser un campo por naturaleza
interdisciplinario, sin embargo, en las carreras de algunas ingenierias y arquitectura se
incorpora como un componente adicional en el plan de estudios. Por lo que se podria decir,
que pese a su caracter interdisciplinario su enseflanza se desempefia muchas veces en el
marco de una carrera especifica, esto tiene como reto la sensibilizacion de grupo estudiantil
hacia las perspectivas de otras disciplinas. Por otra parte, dentro del plan de estudios de estas
carreras, representa un eje transversal de varios cursos, aungque no necesariamente se visibiliza
como tal, pese a ir vinculando conocimientos que se van acumulando a lo largo de la carrera.
Durante la entrevista realizada a la profesora de Hidrometria, ella sefiala que aborda el tema
de ordenamiento territorial cuando ensefia sobre la gestion del recurso hidrico, por ejemplo,
la importancia de planificar por cuencas o bien los efectos de procesos de urbanizacion
desordenados en el cambio climético y su repercusion en el recurso hidrico. En la misma linea, el
profesor encargado del curso Urbanismo, sefiala que su curso esta estrechamente vinculado al
ordenamiento territorial, principalmente al aspecto normativo. El incorpora dentro del contenido
de su moédulo aspectos conceptuales que permiten a los y las estudiantes comprender los
efectos de la planificacion territorial en la calidad de vida de las personas, por esto, mediante
herramientas digitales ha abierto foros de discusion semanales donde los y las estudiantes
proponen temas de su interés relacionados con el contenido del curso. Asi, ha ensefiado a
sus estudiantes conceptos tales como tendencias de crecimiento urbano, gentrificacion o
urbanismo tactico. Por otra parte, el profesor que impartié el curso de ordenamiento territorial
IT6004 entre el 2019 al 2020 enfatizd en la importancia de estudiar el analisis de sistemas
para entender como las dinamicas del territorio se entrelazan. Estos docentes han utilizado
diferentes estrategias didacticas para ensefiar ordenamiento territorial en sus cursos, entre las
mas exitosas sefialan: talleres de SIG, talleres presenciales con mapas, actividades Iudicas,
foros de discusion sobre videos cortos, charlas con profesionales, giras de campo, recorridos
en tren, visitas a obras en construccion, uso de TIC’s y juegos de roles.

Los docentes coincidieron que la ensefanza del ordenamiento territorial juega un rol fundamental
para la construccion de obra publica, entre los argumentos que sefalaron se encuentran:

a. Los futuros profesionales que conocen sobre ordenamiento territorial seran capaces de
priorizar la inversiéon en obra publica que favorezca al bien comun.

b. Al conocer de sistemas, pueden entender mas claramente la repercusion regional de la
obra.

c. Pueden aplicar conocimientos de economia urbana para inversion de obra publica
mediante la aplicacion de diferentes herramientas de captacion de plusvalias.

d. Pueden promover una movilidad sostenible que favorezca la peatonizacion, ciclovias y el
transporte publico.

e. Tienen un panorama mas amplio de la gestion del riesgo, por lo que existe una
sensibilizacion ante amenazas naturales que se incrementan por la intervencion humana.

f. Conocen sobre los efectos del crecimiento urbano en el cambio climético y gestion del
recurso hidrico.

g. Comprenden sobre los efectos que la obra publica puede traer en el aspecto turistico.

h. Seran capaces de transferir sus conocimientos a otras generaciones y colegas de
instituciones publicas, diseminando el interés y promoviendo la toma de decisiones bajo
una participacion informada.
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i. Pueden tener una visibn mas amplia de lo que significa la obra publica, que va mas
alla de la construccion de carreteras y puentes, involucrando otras inversiones como la
infraestructura sanitaria y otros aspectos que requiere la sociedad.

j. Han estado en contacto con la sensibilizacion en temas sociales, como los asentamientos
informales, percepcion de inseguridad en el espacio publico, calidad del agua,
desigualdad econdmica, entre otros. Esto les permite incorporar aspectos como la
participacion comunal.

Es claro que, tanto en la carrera de Ingenieria Topografica, como en otros campos de ejercicio
profesional, la enseflanza del ordenamiento territorial permite ampliar la perspectiva del territorio
como sistema, que se articula con la competitividad econdmica, equidad social y sostenibilidad
ambiental.

Conclusiones

Este trabajo expone la importancia de la ensefianza del ordenamiento territorial especialmente
en las areas de ingenieria y arquitectura, sin embargo, su caracter interdisciplinario permite su
aprendizaje en muchas otras areas del conocimiento. En general, existe un consenso entre las
personas entrevistadas que la planificacion urbana es un tema cotidiano, que afecta a todas las
areas de la sociedad, en Costa Rica, este componente se ha incorporado, en algunos casos,
en los planes de estudio de las carreras tales como arquitectura, ingenieria civil, ingenieria
topografica o geografia, sin embargo, es un campo en el que muchas disciplinas se traslapan,
tal como lo sefiala Madanipour [3].

Entre las limitaciones de este trabajo se sefiala una brecha entre el 2017 y 2020 en las
evaluaciones docentes del curso IT 6004, ya que la autora no se encontraba en el pais, al ser
las evaluaciones de caracter personal no se le solicitaron al docente sustituto, sin embargo, se
llevé a cabo una entrevista con el mismo para compensar esta limitante.

Finalmente, con este trabajo se reflexiona acerca de como la construcciéon de obra publica
requiere una planificacion a largo plazo y no deberia ser tan vulnerable a los vaivenes
politicos, esta requiere una conceptualizacion que desde el inicio busque favorecer el bien
comun. La ensefianza de la planificacion urbana y regional en las futuras generaciones de
gestores y gestoras de proyectos de obra publica, permite tener profesionales con una mayor
sensibilizacion sobre las necesidades y desigualdades del territorio, con una vision prospectiva
del mismo y con una busqueda del bien colectivo sobre el individual.
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Resumen

En esta investigacion se analizara el impacto de la metodologia BIM en la gestion de proyectos
de construccion reconociendo los factores que limitan la implementacion de esta metodologia
en el sector construccion, a través del estudio de proyectos existentes y en base a experiencia
de profesionales del area sintetizada en diversas publicaciones indexadas a partir de las cuales
se materializarda un analisis bibliométrico utilizando el software Vos Viewer. BIM, o Building
Information Modeling, es una metodologia que contribuye a gestionar cualquier proyecto
de construccion sin discriminar en su envergadura, ejecutando gestion y coordinacion de
la ejecucion de todo el proyecto desde sus fases tempranas hasta la desmovilizacion del
producto. La metodologia clasica CAD se ha estado utilizando durante mas de dos décadas
y, sigue funcionando para numerosas obras de construccion alrededor del mundo, es sencillo
de utilizar y gran cantidad de ingenieros y arquitectos lo implementan, pero no tiene el mismo
impacto que la metodologia BIM la cual recolecta mucha mas informacion que la que brinda la
metodologia tradicional. En los proyectos estudiados en esta investigacion se logra reconocer
multiples ventajas y beneficios de esta metodologia que se esta implementando de a poco
en el mundo, mejorando la calidad del proyecto final, ahorrando tiempo y costos al reducir
obras extraordinarias o trabajos rehechos con su aplicacion para detectar interferencias entre
especialidades, mejorando el trabajo colaborativo y la visualizacion para el cliente.

Keywords
BIM; project management; construction project.

Abstract

In this research, the impact of the BIM methodology in the management of construction projects
will be analyzed, recognizing the factors that limit the implementation of this methodology in
the construction sector, through the study of existing projects and based on the experience of
professionals in the synthesized area in various indexed publications from which a bibliometric
analysis was materialized using the Vos Viewer software. BIM, or Building Information Modeling,
is a methodology that helps to manage any construction project without discriminating in its
size, executing management and coordination of the execution of the entire project from its early
phases to the demobilization of the product. The classic CAD methodology has been used for
more than two decades and continues to work for numerous construction sites around the world,
it is simple to use and implemented by a large number of engineers and architects, but it does
not have the same impact as the BIM methodology. which collects much more information than
that provided by the traditional methodology. In the projects studied in this research it is possible
to recognize multiple advantages and benefits of this methodology that is being implemented
little by little in the world, improving the quality of the final project, saving time and costs by
reducing extraordinary works or works redone with its application to detect interferences
between specialties, improving collaborative work and visualization for the client.
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Introducciéon

En su incorporacion, la metodologia CAD y su implementacion fue un avance grande y altamente
positivo para la industria. Desde el dibujo manual de planos hasta utilizar las herramientas
computacionales tienen muchas ventajas como por ejemplo el facilitar el dibujo y actualizaciéon
de planos de manera digital y agil. Posteriormente, de venir trabajando con herramientas que
utilizan geometria basada en coordenadas para crear lineas o circulos, que ademas a medida
qgue iban mejorando los softwares también lo hacian los modelos, vinieron las herramientas
gue modelan basado en parametros que interrelaciona elementos del modelo. El tema nace
principalmente de la necesidad de difundir la metodologia en la comunidad iberoamericana,
enfocandose principalmente en demostrar las ventajas de BIM para la gestién de proyectos.

(11, [2]y [3]

En la investigacion se plantea como Objetivo general: “Reconocer las ventajas de la metodologia
BIM en la gestion de un proyecto de construccion a través del estudio de proyectos existentes
y en base a experiencia de profesionales del area”.

Como objetivos especificos lo siguientes: Realizar un andlisis bibliométrico sobre la cantidad
de publicaciones sobre el tema a través de los afios; Comparar las metodologias clasicas con
la metodologia BIM; Identificar como la metodologia BIM hace frente a la situacion de trabajos
rehechos en proyectos de construccion; y, Reflexionar sobre las principales barreras que tiene
BIM para implementarse en proyectos de construccion.

Metodologia

La metodologia utilizada es de enfoque cualitativo, donde se hacen procesos descriptivos e
inductivos. Se realiza un analisis y seguimiento de publicaciones cientificas de la base de datos
Web of Science, analizando de forma bibliométrica acerca del tema presentado mediante la
utilizacion del software VosViewer. Se realizd una investigacion en base a diferentes estudios
de construcciones que utilizan la metodologia BIM y construcciones donde se aplico el método
tradicional. Se llevé a cabo una comparacion de los dos métodos anteriores para identificar
problemas comunes para los proyectos que utilizan el método CAD.

Metodologia tradicional (CAD) y BIM

La metodologia CAD corresponde esencialmente a la utilizacion de un software de dibujo
asistido por computador para realizar dibujos y representaciones graficas bidimensionales y/o
tridimensionales de objetos fisicos con el objetivo de ser una alternativa a borradores manuales
siendo su mayor exponente el software AutoCAD desarrollado por Autodesk en 1982 que tiene
como objetivo principal el desarrollo de trabajos de arquitectura, construccion y multiples
industrias afines a la ingenieria, todo en base a este programa. La gran ventaja que ofrece la
metodologia CAD o tradicional es que ofrece crear objetos en tres dimensiones y conseguir
detalles internos y externos de estos, crear calculos de estructura, reduciendo la posibilidad
de cometer errores en los proyectos reales. Esta metodologia facilita la vida profesional y la
presentacion de proyectos a los clientes esto debido a que los arquitectos, por ejemplo, dejan
de lado la realizacion de planos en una mesa para conseguir, gracias a estos programas
de dibujo asistido por computadora, resultados de alta calidad y precision en dos o tres
dimensiones. [4]

La metodologia BIM es la integracion coordinada del trabajo, es decir, un modelo virtual del
proyecto que junta todas las especialidades e instalaciones de la construccion ayudando
y mejorando la gestion del proyecto, las comunicaciones y la informaciéon de cantidades.
También debido a sus dimensiones como la 4D que, gracias a la informacion de planificacion
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y programacion, puede llegar a la simulacion de la edificacion con sus especialidades, la
dimension 5D que incluye la informacion presupuestaria, la 6D permitiendo el control de los
procesos del proyecto, como inspecciones, reparaciones y mantenimientos. Ademas, a través
de la dimension 7D se puede realizar un estudio de su impacto ambiental mediante un analisis
de la sostenibilidad del disefio y con su dimension 8D aplicar la prevencion de riesgos y errores
como interferencias entre especialidades. [5]

Andlisis bibliométrico — VosViewer (WOS)

El principal objetivo de realizar un analisis bibliométrico con VosViewer sobre la metodologia
BIM es para ver la evolucion de esta en el tiempo y fundamentar su creciente utilizacion y las
ventajas que tiene.

En el analisis con el software VosViewer se realizd el andlisis y seguimiento de publicaciones
de la base de datos de articulos cientificos de Web of Science. El material analizado fueron los
articulos relacionados con la tematica Building Information Modeling en el periodo de 2006 a 2022
siendo un total de 1610 publicaciones seleccionadas utilizando como indicador la coocurrencia
de palabras claves como Building Information Modeling, models, design, management o
construction en los articulos como se ve en el siguiente mapa de red (ver figura 1).
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Figura 1. Mapa de red extraido de VosViewer.

Ademaés, se extrajo un gréafico de barras (figura 2) de la plataforma de Web of Science (WOS)
con la cantidad de articulos publicados desde 2006 a 2022.
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Figura 2. Gréfico de barras de Afos de publicacion extraido de Web of Science.

Mediante el gréfico se registra la cantidad de documentos del tema Building Information
Modeling de la base de datos de WOS en la que se advierte un aumento desde 2006 con 1
solo documento publicado hasta el afio 2021 con 301 o incluso el afio 2022 que ya lleva 181
publicaciones. Gracias a esto se nota el aumento de interés y reconocimiento que cada afio se
le esta dando a la metodologia BIM.

Resultados

ANALISIS DE PROYECTOS

Vivienda unifamiliar en Xirivella (Valencia)

En [6] se realiza un enfoque practico de una vivienda ubicada en Xirivella utilizando Revit de
Autodesk de aproximadamente 91,46 metros cuadrados que consta de tres medianeras, con
las viviendas colindantes ya edificadas.

Una vez que tiene identificada la vivienda y cual es su tipologia constructiva, que en este caso
era de hormigon armado, procede al estudio previo del proyecto correspondiente a los planos,
posible gracias a los aportados por el arquitecto, y se menciona que de igual manera mas
adelante fue necesaria mas informacion constructiva. Posteriormente empezd el proceso de
disefio, con el modelado en tres dimensiones y terminando con la proyeccion de la vivienda
completa. En este trabajo se hace uso de LOD o también llamado level of development (figura
3) que ayuda a evaluar el nivel en el que se desarrollan proyectos de construccion [6].
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Figura 3. llustracion LOD. Fuente: [6]

Finalmente, menciona una comparacion de informaciéon aportada en planos, concluyendo que
Revit puede dotar a un mismo plano de mucha mas informacién, gracias que al ‘dibujar’ no
dibujan lineas sino elementos tridimensionales de tal manera que es mas sencillo llegar a un
plano con mas informaciones la que se obtendria con metodologia tradicional CAD. Ya con
esta mirada netamente de lo que seria un archivo con mucha mas informacion con respecto a
espesores, diferentes vistas, ejes, vistas tridimensionales y una mejor presentacion, se advierten
ventajas con respecto a la metodologia CAD.

Estimacion de los beneficios de realizar una coordinacion digital de proyectos con tecnologia
BIM

En [7] se analizan tres proyectos utilizando un escenario supuesto, edificio Gran Santiago,
Mall Paseo Estacion y el edificio Angel Cruchaga, los proyectos ya estan completados y se
desarrollaron de forma tradicional sin aplicar BIM.

El proyecto analiza los costos de implementacion de la metodologia para cada proyecto
estudiado. Se tomaron en cuenta el alcance del modelo, el nimero de dibujantes, computadores
con licencia, la duracion de desarrollo del modelo y la asesoria de un experto BIM.

El beneficio evaluado fue el de la cantidad de obras extraordinarias que se podria evitar (con
esto obteniendo mayor rentabilidad para el mandante) y el nimero de requerimientos de
informacion que se detectan en etapas tempranas al construir un modelo virtual 3D de la obra
a ejecutar. Para los tres proyectos analizados, mientras mayor fue el monto del proyecto mayor
fue el posible ahorro con la aplicacion de la metodologia.

Otra aplicacion vista en la memoria es la de la Ampliacién Clinica Davila en Santiago de
Chile en la que se utilizd la metodologia BIM con el objetivo de detectar interferencias entre
especialidades (ver figura 4), esté teniendo un costo aproximado de 30 mil délares - 0,1% del
monto total del contrato. El ahorro estimado a la fecha de 2010 fue de 73 mil dolares al detectar
297 interferencias en el modelo.
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Interferencias Detectadas
3.- Ducto de Clima con
Descarga Alcantarillado.

5.- Capitel con Ducto de
Clima.

6.- Ducto de Clima con
Descarga Alcantarillado.

COMETRLCTORA

Figura 4. Interferencia de especialidades, Fuente: [7].

En [7] se concluye que el uso de BIM desde etapas tempranas y cambiando idealmente la
forma tradicional de trabajar, se obtendran beneficios en rentabilidad e incluso en la calidad
del producto construido.

Building Information Modeling (BIM) for green buildings. A critical review and future directions
[Modelado de informacion de construccion (BIM) para edificios ecologicos: una revision critica
y direcciones futuras] [8]

Con los desarrollos recientes, BIM ha ganado una importancia creciente en la industria
AEC (Arquitectura, ingenieria y construccion). Este articulo de la revista automatizacion en
construccidn muestra una revision critica de la conexion entre los edificios verdes o ecoldgicos
con BIM que corresponde a su dimension 6D. El uso de aplicaciones BIM para facilitar la
construccion ecoldgica del medio ambiente ha recibido una creciente atenciéon tanto en el
mundo académico como en la industria. Basado en la revision de articulos de revistas y 13 tipos
de aplicaciones BIM, este estudio tiene como propuesta una taxonomia “Triangulo BIM Verde”
para conceptualizar la relacion entre BIM y el green building, y proporciona una mirada a los
desafios y ventajas de implementar BIM con el enfoque de la construccion sustentable.

Tres principales fases de la metodologia BIM son examinadas criticamente, especificamente las
contribuciones y aplicaciones de BIM en el ciclo de vida de los edificios verdes, las diversas
funciones del andlisis de sostenibilidad medioambiental proporcionados por los softwares BIM,
y la integracion de evaluacion de edificios verdes (GBA) con BIM. [8].

Los hallazgos principales encontrados son los siguientes. En primer lugar, se analizd la
aplicabilidad del uso de BIM en cada fase y en la totalidad del ciclo de vida del proyecto
de edificios sustentables. Se descubrid que, si bien BIM se percibe principalmente como
una herramienta vital para el disefio etapa de los edificios verdes, su valor potencial para
la construccion, instalacion y las fases de gestion de operaciones ha sido cada vez mas
reconocida. BIM podria facilitar el intercambio de datos y la integracién, proporcionar
visualizacion de analisis de desempefio de edificios, y mejorar la comunicacion y colaboracion

de varias partes interesadas durante el ciclo de vida del proyecto.
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Figura 5. Taxonomia “Triangulo BIM Verde”. Fuente: Adaptado desde [8].

El segundo hallazgo es con respecto a las ventajas y desafios de las funciones BIM para las
que se discutieron los analisis de sostenibilidad ambiental de los edificios. Se identificaron 7
principales funciones para andlisis de sostenibilidad los cuales fueron revisados, incluyendo
andlisis y evaluaciones de rendimiento energético, analisis de emisiones de carbono, analisis
de sistemas de ventilacion natural, analisis solar de radiacion e iluminacion, analisis de uso de
agua, analisis acustico y analisis de confort térmico.

En tercer lugar, fue explorado el potencial de aplicar BIM para apoyar el proceso de evaluacion
de edificios verdes (GBA). Este estudio revela que las aplicaciones BIM verdes podrian traer
varios beneficios para GBA, como la estimacion de puntajes de GBA, la gestion de documentos
de solicitud, y mejorar la eficiencia del proceso GBA.

En [8] y [9] se menciona que, aunque BIM podria agregar valor al desarrollo de edificios verdes,
el empoderamiento de BIM verde no esta exento de desafios. El estudio identifica 6 brechas
principales de conocimiento que deben ser respondidas por estudios futuros, incluyendo
primero la débil interoperabilidad entre varias aplicaciones de sustentabilidad BIM; en segundo
lugar la falta de apoyos para la construccion y fases de operacion de edificios sustentables;
como tercer punto la falta de estandares de la industria cubriendo holisticamente las diversas
areas de aplicacion de BIM sustentable y estudios sobre las mejores practicas de proyectos
BIM verdes; cuarto, la baja aceptacion industrial de las aplicaciones de la metodologia en
su ambito sustentable para los proyectos; el siguiente punto sobre la baja precision de los
modelos de prediccion basados en BIM, cabe mencionar que este punto ha ido mejorando
a través de los afios considerando que este articulo se publicé en 2017 y los softwares han
ido mejorando; y por ultimo la carencia de métodos apropiados de entrega de proyectos. Con
esto se puede notar que existen oportunidades futuras de investigacion para promover la
metodologia BIM en el ambito de su dimension de sostenibilidad. Este estudio proporciona una
referencia importante tanto para los investigadores como para los profesionales que estudian
BIM y los proyectos de construccion con una mirada ecoldgica. La propuesta “Triangulo BIM
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Verde” (figura 5) proporciona un enfoque sistematico para la comprension, destacando el
cuerpo actual de conocimiento sobre BIM y la gestion de proyectos de construccion. Es Util
ya que investigadores podrian utilizar este concepto como un marco guia para encontrar
oportunidades de investigacion relacionados a BIM y la sustentabilidad. De manera similar,
este estudio ayuda a los profesionales a comprender las varias funciones del software BIM para
edificios verdes [8].

Analisis de los factores financieros, técnicos y humanos que limitan la implementacion de la
metodologia BIM en la fase de construccion del proyecto CEFE LAS COMETAS. [10]

El problema planteado en este trabajo de grado es que, si bien la adopcion de la metodologia
de Building Information Modeling en el sector de la construcciéon en Colombia ha experimentado
una tendencia creciente y aun teniendo claro las ventajas y desventajas de la implementacion
de BIM, no se evidencia las causas por las cuales el proyecto Centro de Felicidad las Cometas
no lo ha implementado en la fase de la materializacion del proyecto.

Las variables de este problema son: el factor econdmico necesario para la implementacion
de esta metodologia en el proyecto, la adquisicion de la infraestructura y tecnologia apta para
su utilizacion, la contratacion de Profesionales expertos en la materia o BIM Managers y la
dificultad y resistencia al cambio de metodologia de trabajo desde la gerencia del proyecto. El
trabajo de investigacion se divide en 5 fases, comenzando por el analisis del estado actual de
la adopcion de la metodologia BIM, el diagndéstico y andlisis de problematicas de la gerencia
del proyecto CEFE LAS COMETAS, identificacion de factores que limitan la implementacion
de la metodologia en el proyecto, un analisis comparativo de estrategias BIM y por ultimo la
entrega de conclusiones y recomendaciones de acuerdo con los resultados obtenidos en cada
fase [10].

Dentro de los factores que limitan la implementacion se muestra un anadlisis de resultados
obtenidos en el componente de la administracion de la encuesta, advirtiéndose la percepcion
que tienen los involucrados respecto a la gestion administrativa, demostrando, segun la
encuesta, una carencia en el manejo del proceso del plan de gestion de costos segun los
encuestados.

Ademas, se presenta un analisis de los componentes econdmico, técnico, humano y cultura,
de acuerdo con el juicio de expertos sobre la incidencia de los factores en los componentes.

Respecto a el componente econdmico, los factores vistos son el del costo de licencia y
adquisicion de software con un 80% de incidencia, siendo el principal factor de limitacion
econdmica, el factor ‘Aumento de honorarios de profesionales expertos en BIM’ presenta un
60% de incidencia, costo de adquisicion de infraestructura tecnoldgica apta para el uso de la
metodologia presente una incidencia del 60%, estos tres factores son los de mayor incidencia
dentro la implementacion de BIM en el proyecto,

En relacion con el componente técnico, los factores son la ausencia de especificaciones
técnicas o detalles constructivos del proyecto con un 80% de incidencia, el cual es el mas
relevante en relacion con la limitacion para el uso de BIM, esto debido a que al inicio de la fase
de construccion fueron identificadas inconsistencias en los planos y estudios técnicos. También
la dificultad del cambio de la metodologia tradicional a BIM con un 60% de incidencia, esto
teniendo en cuenta que desde un comienzo el proyecto fue formulado en base a la metodologia
tradicional de trabajo y no a partir de la BIM, por lo cual se menciona que se debe efectuar una
transicion de cambio dentro de la fase de ejecucion del proyecto, que evidentemente es una
dificultad. El factor del tiempo necesario para la implementacion de esta metodologia también
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presenta un 60% de incidencia, este factor es perceptible debido a que como se menciona
en el trabajo de grado, si se realiza el traspaso sobre la marcha del proyecto se acortaran los
tiempos de ejecucion y es posible que los problemas sean identificados demasiado tarde.

Sobre el componente humano se tiene el factor de la necesidad de formacion de profesional
calificado en BIM con un 80%, el factor de la ‘carencia de la calificacion del recurso humano en
conocimiento de la metodologia’ igualmente con un 80% y el factor de la ‘resistencia del equipo
al cambio de trabajo’ que tiene una incidencia del 100%, factor que limita enormemente la
implementacion de la metodologia, no solo se habla sobre mas tiempo para realizar el cambio,
sino que los miembros del equipo asocian el cambio a riesgo y se adopta una postura defensiva
y desconfiada al respecto.

Cuadro 1. Tabla comparativa metodologia BIM y ‘CAD'.

BIM CAD
Corresponde principalmente a una Metodologia basada esencialmente en un
Descrincion metodologia con la cual se administra la software para realizar y generar dibujos
P informacion de un proyecto de construccion digitales en dos y tres dimensiones sin mas
utilizando un modelo tridimensional. informacion de sus elementos.

Bajo al inicio del proyecto y aumenta en la
etapa de documentacion donde se necesita
mayor cantidad de tiempo para los detalles,

especificaciones, cortes y vistas.

Alto en etapas tempranas y disminuye
Flujo de trabajo | conforme se avanza a las siguientes etapas
del proyecto.

Dificultad para detectar errores

Facilidad para detectar interferencias o . AT . -
interdisciplinarios por falta de informacion,

DEIEEEE el conflictos de especialidades debido a su

errores : ) usualmente realizado empiricamente,
mejor calidad de detalle. X
generando mas errores.
. R . Si se tienen que realizar cambios o
Se evita corregir multiples veces debido : :
i . . . correcciones en el proyecto, hay que revisar y
Correccion de a que gracias a los softwares disponibles e L
o . modificar cada uno de los dibujos de manera
errores se modifican en todas las vistas y planos o i
" individual y manual, aumentando el riesgo de
automaticamente.
generar errores.
Permite una mejora en la colaboracion entre
implicados en el proyecto, habilitando el No permite la colaboraciéon en un mismo
Colaboraciény | trabajo en el mismo archivo en tiempo real. archivo al mismo tiempo, ademas la
coordinacion También permite mejorar la coordinacion coordinacion entre especialidades se dificulta
entre estos implicados para detectar y por falta de automatizacion.
corregir errores e interferencias.
Facilita el monitoreo de los costos del
Costos proyecto de construccion y permite la No existe la funcién para monitorear costos en
reduccion de costos, debido a mejora de el proyecto.
productividad.

Los principales beneficios de la metodologia estudiada son, la capacidad que tiene BIM para
gestionar la informacion de un edificio o proyecto constructivo durante todas las fases de su
ciclo de vida utilizando un modelo 3D, todos los especialistas e implicados en el proyecto
pueden colaborar en un mismo archivo al mismo tiempo mejorando el flujo de trabajo en las
etapas tempranas que es el momento donde se alimenta el proyecto con informacion, detalles
y especificaciones los cuales comienzan a disminuir a medida que se avanza en las siguientes
etapas del proyecto, esto se puede traducir en una mejora de productividad y menor costo
basandose en que se necesitaran menos horas hombre. Con respecto a costos, la metodologia
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BIM, facilita el monitoreo de este aspecto del proyecto. Otro punto a favor es la agilizacion
de la documentacion del proyecto, al crear un modelo del edificio las vistas, detalles y cortes
se generan en base al mismo modelo. Por ultimo, las correcciones se realizan una sola vez y
automaticamente se actualiza en todas las vistas correspondientes, esto evita rehacer trabajos
y disminuir en gran medida los errores, lo que conlleva a permitir una mejor coordinacion entre
las especialidades permitiendo detectar interferencias entre estas.

Los problemas en la aplicacion de BIM no se refieren a la capacidad de la metodologia ni de
los softwares que conforman BIM, sino mas bien a la implementacion efectiva del sistema,
capacitacion y equipamiento. Dentro de una organizacion el problema mas frecuente es el de
no entender lo que significa la metodologia BIM, siendo este uno de los desafios mas grandes
en la implementacion, si la organizacion no comprende el significado y la forma de operar BIM,
sumado a que el coste de su implementacion no es menor, los clientes no captaran el alcance
que tendra en los proyectos e incrementara el factor de resistencia al cambio tanto del equipo
de trabajo como de los interesados.

Adicionalmente algunas limitaciones y consideraciones para tener en cuenta estan asociadas
con la capacitacion del personal, el dominio de la direccion integrada de proyectos (DIP), las
herramientas informaticas y la complementacion de la metodologia BIM con otras guias como
paquetes de software como office [11].

Conclusiones y/o recomendaciones

Con respecto a los objetivos, durante el presente documento se presentaron ejemplos de
estudios, exdamenes de grado, tesis y articulos que demuestran la aplicacion de la metodologia
BIM en la industria de la construccion y relacionado a la gestion de proyectos de construccion.
Esto fundamentado con los objetivos especificos, comenzando por el andlisis bibliométrico con
la herramienta VosViewer, revisando palabras claves en los articulos de la base de datos Web
of Science y realizando un andlisis al grafico de barras que WoS dispone, concluyendo que el
interés sobre el tema BIM, o Building Information Modeling, esta aumentando, esto se puede
inferir del aumento de la cantidad de articulos publicados sobre el tema desde el afio 2006 a
2022. [2]

En los proyectos analizados se muestran casos donde se utiliza BIM como alternativa a la
metodologia tradicional, analizando el costo de su implementacion, detectando falencias y
presentando oportunidades de mejora en la gestion de los proyectos. Ademas, se dio una
mirada a sus multiples usos con sus diferentes dimensiones ejemplificando con el articulo
relacionado a la aplicacion de BIM para edificios ecolégicos, el cual presenta funciones de
analisis para la dimension 6D de la metodologia. La principal idea con la presentacion de
estos proyectos es comparar la metodologia BIM vy la tradicional para hacer notar las ventajas
y el impacto que tiene BIM, para esto se presentd una tabla comparativa entre metodologias y
presentando algunas desventajas y limitaciones en el uso de BIM. [8]

Finalmente, para responder el ultimo objetivo especifico, ‘Reflexionar sobre las principales
barreras que tiene BIM para implementarse en proyectos de construccion.’, se presento el
caso del trabajo de grado de los factores que limitan la implementacion de la metodologia en la
obra Centro de Felicidad las Cometas en Colombia, se evidencié en el estudio que analizd los
componentes econdmicos, teniendo como factores mas incidentes la adquisicion de software y
capacitacion de personal, técnicos, como factores incidentes el tiempo para realizar el cambio
de metodologia tradicional a BIM y la carencia de informacion suficiente para trabajar con la
metodologia, y el componente humano en el cual es factor mas incidente es el de ‘resistencia al
cambio’. Este punto es el punto clave y es, sino la méas grande, una de las mas grandes barreras
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en la implementacion de BIM en la gestion de proyectos de construccion a nivel mundial. El
tema de pasar de la metodologia tradicional a BIM conlleva, capacitaciones, aprendizaje de
un nuevo método de trabajo colaborativo, adaptacion a softwares y mejoramiento digital. [10]

Todo esto lleva a los profesionales a pensar en factores como aumento de trabajo vy
responsabilidades, desconfianza y relacionar el cambio al concepto de riesgo.

Este ultimo componente deja en evidencia que, las principales limitaciones para la transformacion
digital y para mejorar los procesos no son tecnolégicas sino humanas.
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Resumen

La calidad siempre deberia estar presente en la gestion de proyectos en ingenieria, pero para
que los futuros profesionales puedan interiorizar el concepto de calidad en todo lo que hacen
se requiere que desde su formacion el tema haya sido un eje transversal en su proceso de
aprendizaje. Los procesos de autoevaluacion y acreditacion de las carreras buscan asegurar
una calidad minima en la educacion profesional de los futuros graduados, y con esto influir en
las competencias profesionales que puedan desarrollar. En las Ultimas décadas las agencias
acreditadoras de carreras de ingenieria a nivel mundial han impulsado la necesidad de evaluar
los atributos de egreso en las personas que se graduan de carreras de ingenieria como un
paso previo a garantizar las competencias deseadas en la persona profesional, 1o que también
esta directamente relacionado con el aseguramiento de la calidad de la educacion superior
en estas disciplinas. Enlazar los hallazgos de estos procesos de evaluacion con las reformas
curriculares resulta un insumo clave para mejorar el desarrollo de las carreras y de los procesos
de ensefianza — aprendizaje con el estudiantado, en especial en algunos atributos clave para la
buena gestion de proyectos como los son: la comunicacion oral y escrita, el trabajo en equipo,
la resolucion de problemas, entre otros. El presente trabajo expone el caso de la Licenciatura
en Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, donde se aborda la metodologia integral
que se aplicd para llevar a cabo una reforma curricular que contemplara la necesidad de
evidenciar los atributos de egreso y los retos de la acreditacion con miras a la mejora del
programa, enlazado en como esto se espera que contribuya con las destrezas de las futuras
personas ingenieras en la ejecucion de proyectos de ingenieria.

Keywords
Educational quality; higher education; graduation attributes; project engineering.

Abstract

Quality should always be present in the management of engineering projects, but for future
professionals to be able to internalize the concept of quality in everything they do, the subject must
have been a transversal axis in their learning process since their training. The self-assessment
and accreditation processes of the careers seek to ensure a minimum quality in the professional
education of future graduates, and with this influence the professional skills they can develop. In
recent decades, the accrediting agencies of engineering careers worldwide have promoted the
need to evaluate the graduation attributes in people who graduate from engineering careers as a
previous step to guarantee the desired competencies in the professional person, which it is also
directly related to quality assurance of higher education in these disciplines. Linking the findings
of these evaluation processes with curricular reforms is a key input to improve the development
of careers and teaching-learning processes with students, especially in some key attributes for
good project management such as: oral and written communication, teamwork, problem solving,
among others. The present work exposes the success case of the Civil Engineering Degree of
the University of Costa Rica, where the integral methodology that was applied to carry out a
curricular reform that contemplates the need to demonstrate the graduation attributes and the
challenges is addressed. of accreditation with a view to improving the program, linked to how
this is expected to contribute to the skills of future engineers in the execution of engineering
projects.
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Introducciéon

La calidad siempre es un fin por si mismo en la gestién de proyectos, esta se cimienta en
gran medida en las habilidades y destrezas de las personas ingenieras que tienen a cargo
los proyectos. Un buen profesional en ingenieria es aquella persona que tiene un soélido
conocimiento técnico de la disciplina, pero que ademas logra reunir una serie de habilidades
blandas que le ayudan a expresarse correcta y asertivamente, sustentar sus puntos de vista,
negociar con sus colegas y clientes, conocer y aplicar técnicas para resolucion de problemas
y conflictos, entre otras habilidades. Dichos aspectos no siempre son tan claramente visibles
en su proceso de formacion y tampoco son siempre reflejados explicitamente en el curriculo
universitaria. En algunos casos se ven desdibujados en medio de tanto contenido tedrico.

Los procesos de autoevaluacion en la educacion superior abren espacios para la reflexion
acerca de esas habilidades y destrezas que se requiere formar en el estudiantado, dandoles
un valor similar al de la adquisicion de conocimientos duros. Estos ejercicios evaluativos sirven
como puntos de reflexion para docentes y administrativos (encargados de las carreras) para
procurar acciones de mejora de la calidad profesional futura.

De igual forma que la autoevaluacion, los procesos de reforma curricular son una necesidad
para el crecimiento y actualizacion de los planes de estudio de las carreras en una universidad.
La planificacion curricular implica una revision integradora el plan de estudios como un todo,
que requiere ser enlazada a los resultados de los procesos de acreditacion, con miras a
detectar ciclos de mejora continua que ayuden a crear una cultura de aseguramiento de la
calidad. Estos procesos de revision y mejora requieren contemplar la contextualizacion de la
carrera; que incluye las tendencias mundiales, la caracterizacion profesional y el desarrollo de
un marco epistemoldgico [1]; donde se recomienda un abordaje circular que vea hacia afuera
(referentes) y luego vuelva hacia adentro de la propia universidad y de la carrera.

El caso expuesto en el presente escrito, basado en la experiencia de la Licenciatura en
Ingenieria Civil, expone coémo los procesos de monitoreo de la calidad en educacion superior
ayudan a forjar profesionales mas integrales. Se tomo como base la experiencia de la ultima
reforma curricular y los procesos de evaluacion de atributos que fueron concebidos con la
hipotesis de que era mas sencillo interiorizar y posteriormente evaluar los atributos de egreso
de la poblacion graduada si estos habian sido incorporados desde el planteamiento curricular
base, tratando de desglosar cada habilidad o conocimiento en un hilo conductor que lo llevara
desde el perfil de egreso hacia los cursos, y de ahi a la vida profesional de cada graduado,
pasando por diferentes niveles de profundizacion conforme se avanza en la malla curricular.
Lo ideal habria sido complementar esta investigaciéon con mediciones de las competencias de
las personas graduadas, y enlazar esto con la calidad de los proyectos que lideran o en los
que participan, sin embargo, esto quedo fuera de los alcances presentados en este articulo y
requerira ser abordado mas adelante en futuras investigaciones del tema.

Antecedentes

El proyecto piloto denominado Tunning, que se gesto en el afno 2000 en Europa, y donde se
hablaba de la necesidad de convergencia en cuanto a los perfiles profesionales y los resultados
académicos deseables, a través de la obtencion de competencias comunes en el estudiantado,
fue la base de los procesos de evaluacion por competencias y luego por atributos de egreso.
El proceso evoluciond luego en otros proyectos como 6X4 (2008) e Innova Cesal (2009), entre
otros [2]. Todas estas iniciativas buscaban mejorar la relacion entre la formacion universitaria
que se impartia y las cualidades que lograban desarrollar las personas graduadas al estar
ejerciendo sus distintas profesiones. En este sentido Vargas [3] indica que en térmicos de
formacion laboral las competencias destacan los atributos o caracteristicas personales de
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quienes las poseen, o el desempefio en funcion de resultados exitosos, la capacidad de lograr
resultados en situaciones diferentes y adversas; aspectos que son relevantes para la gestion
de proyectos de calidad. Esta necesidad de un perfil profesional eficiente nace precisamente
desde el mercado laboral, que buscaba un estandar de calidad minimo entre los recién
graduados que contrataba, y que conlleva a un enfoque que luego adoptan varias disciplinas
diferentes, entre ellas las ingenierias.

Desde la dimensidn profesional, se tiende a promover el desarrollo de competencias orientadas
hacia el desempefio de funciones especificas, facilmente observables, pero que no pueden
estar desligadas de los elementos tedricos y conceptuales que fundamentan el hacer, el
conocer y el ser una persona en su totalidad [4]. Por ello se tratd de hilar los atributos con los
saberes del perfil, para que quedaran entrelazados al implementarlos en la educacion que
recibira el estudiantado.

Diaz-Barriga [5] agrega que el discurso de la innovacion en la institucion educativa ofrece
argumentos en torno a la realidad social del mundo cambiante, incierto y complejo en que
vivimos, y por ello se afirma que el conocimiento, y por ende los modelos educativos, caducan
continuamente, de ahi la necesidad de una reinvencién constante y de procesos ciclicos. La
vision de aseguramiento de la calidad también se enmarca en este proceso de reinvencion y
mejoramiento continuo, basado en la necesidad de que las personas sepan adaptarse a las
demandas de un mundo cambiante, y en particular, que quienes estan inversos en proyectos
de ingenieria tengan también esas habilidades para adaptarse y trabajar con alta calidad y
ética, sin menoscabar en la rigurosidad de los conceptos técnicos a aplicar.

Tampoco es adecuado solo pensar que el mercado laboral daré las pautas de lo que se debe
enfocar en una carrera universitaria, pues no siempre el mercado pagara o atendera todas las
necesidades sociales, mas si estas no son rentables. En este sentido hay que considerar que
la ingenieria es una actividad en la que es esencial conocer las necesidades de las personas,
el desarrollo econdmico en el que esta inmerso un proyecto y la necesidad de proveer de
servicios a la sociedad.

La realidad es que el cuerpo docente enfrenta las tareas de seleccion, caracterizacion y
organizacion de los contenidos curriculares y por ende la delimitacion de los aprendizajes
esperados y su evaluacion, [6], esperando dar todos los conocimientos, fomentar los valores,
reforzar las habilidades y desarrollar las aptitudes que posteriormente las personas estudiantes
tendran para enfrentarse exitosamente al desarrollo de proyectos de ingenieria. Sin embargo,
se ha evidenciado como la formacion de algunos atributos necesarios para garantizar la calidad
(trabajo en equipo, habilidades de comunicacion, ética, resolucion de problemas) pueden no
estar siendo abarcados de forma integral en la formacion de los futuros ingenieros.

Metodologia

El proceso reflexivo que da origen al presente articulo parte del trabajo que se realizd entre
2016 — 2019 para la reforma curricular y la ejecucion de la evaluacion de atributos de egreso
en la carrera (2017 — 2022). Ambos desafios, que tenia que abarcar la Escuela sin mucho
conocimiento de fondo de como ejecutarlo, se encargan en los procesos de calidad educativa
exigidos tanto por la universidad como por las agencias acreditadoras a las que se presenta
la carrera. Durante el primer afio de la investigacion se trabajé con un alcance exploratorio,
en vista de la poca informacion documentada que existia respecto al abordaje del curriculum
en carreras de ingenieria y en particular de la inclusiéon de los atributos de egreso en el perfil
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académico. Posteriormente, se pudo profundizar en los dos afios siguientes del proceso
pasando a fases mas descriptivas e incluso llegando a la creacién de constructos propios para
la carrera en los que se apoy6 el nuevo perfil de egreso.

Se trabajaron procesos de consultas a poblaciones clave en el aseguramiento de la calidad
de la formacion universitaria que impartia la Escuela. En el cuadro 1 se presentan los criterios
utilizados para seleccionar la muestra en cada poblacion:

Cuadro 1. Caracterizacion de las poblaciones consultadas.

Se considerd solo al
estudiantado activo de la

La mayor posible.

Estudiantil Censo a la carrera que se encontraran La poblacion 135 respuesta
poblacién completa | cursando 7mo, 8vo, 9no y | seleccionada era | validas (49%)
10mo semestres, ademas | de 278 personas
de personas egresadas.
La totalidad de docentes La totalidad de la )
Censo a la nombrados para el s o 84% (62
Docente - poblacion activa:
poblacién completa segundo semestre de respuestas)
74 docentes.
2016.
Representantes de las
A conveniencia, cohorte§ graduadas del Al menos un 10/o 267 respuesta
dependiendo de plan vigente entre el de la poblacion . .
Graduada ; : . satisfactorias
quienes lograran 2000 y 2016, las listas de que se logro (18%)
ser contactados contactos a la Oficina de contactar (1506) °
Registro.
Una vez conformada
la base de datos, se Al menos un 10%
A conveniencia, procedio, por medio de de los contactos.
Empleadora recomendados por llamadas telefénicas, Se lograron 60 (16%)
la CPE a invitar a las y los 366 contactos
empleadores a participar confirmados
en el proceso
C Al menos
A conveniencia, Se contemplaron
: . una persona
Investigadores recomendados por | representantes nacionales 6 en total
: . representante por
la CPE e internacionales. )
area.
La Comision considerd
Personas expertas A conveniencia, profesionales en ingenieria Al menos un
referentes recomendadas por | civil que fueran referentes | representante por | 10 en total.
nacionales la CPE en las diferentes Areas de area.

la disciplina en el pais

Fuente: recopilado del proceso de reforma curricular, EIC, 2016.

Para todos los casos, al tratarse de personas como unidades de estudio, se obtuvo el
consentimiento informado para participar de la investigacion, se explicaron los alcances del
estudio, la relevancia que tenfa para la carrera y se dio a la persona la potestad de decidir si
participaba del proceso. Los resultados obtenidos con las consultas realizadas se trabajaron
de forma andénima y agrupada, con el fin de obtener informacion global, no personalizada.
Posterior a este proceso de consulta se realizaron varios talleres participativos, con las
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siguientes poblaciones de interés: docentes y estudiantes; personas graduadas y empleadoras,
esto como parte del proceso investigativo de devolucion de resultados y triangulacion entre
poblaciones.

Paralelamente, se realizé una investigacion formal de fuentes secundarias de informacion, que
ayudaron a definir los antecedentes, contexto nacional e internacional, referentes universales,
entre otros aspectos. Finalmente vinieron los procesos de reflexion y sintesis de los resultados
para obtener los principales hallazgos que se reflejaron en el nuevo perfil de egreso y en la
incorporacion explicita de los atributos deseados en él.

Resultados

Romany Diez [7] concuerdan con la necesidad de superar la escuela tradicional de aprendizaje
de contenidos y en dar énfasis en las practicas de la escuela activa, contemplando formas mas
integrales de aprender. El aseguramiento de la calidad en los proyectos altamente demandantes
de la ingenieria actual precisamente no puede ser atendido solo con poseer un listado de
conocimientos adquiridos, sino que se requieren destrezas adicionales, que ayuden a los
nuevos profesionales a enfrentar mejor los retos que se les plantean de forma mas integradora.

Uno de los primeros resultados obtenidos fue un mapeo con los vacios de formacion en algunos
atributos requeridos para la formacion de personas ingenieras. Al analizar los contenidos
desarrollados en cada ciclo de formacion se pudo ver como aspectos que eventualmente
deberian ser transversales en la formacion (sostenibilidad, ética, aporte a la sociedad, entre
otros) no estaban tan claramente reflejados en los procesos de formacion y ciertamente son
sumamente necesarios en la ingenieria de proyectos. Estos vacios también se evidenciaron en
parte en la segunda fase con las evaluaciones de atributos, donde se obtuvo entre los primeros
resultados como algunos de estos atributos estaban un poco débiles en la poblacion estudiantil,
al menos en las primeras corridas del proceso de evaluacion, lo que induce a pensar en la
necesidad de incorporarlos méas fuertemente y dentro de cursos especificos, mas que como
ejes transversales.

Las reflexiones con los diferentes grupos de interés se centraron muchas veces en que la
universidad publica no podria solo responder a lo que pide el mercado laboral, pues se correria
el riesgo de dejar por fuera ciertas areas del conocimiento disciplinar solo por considerarlas
obsoletas para el mercado, con el peligro de que con ello se pierda el entendimiento del
concepto, de la fundamentacion o de la adaptacion de teorias a situaciones particulares.
Guzman [4] indica que la investigacion en el campo del curriculo y la reflexion epistemoldgica
en el campo de la disciplina pueden aportar lineamientos tedricos y metodolégicos para buscar
posibles puntos de encuentro entre estos ideales de la formacion universitaria y los intereses
del medio laboral. Si bien el mercado busca profesionales altamente eficientes y que realicen
trabajos de calidad, esto no es tan facil de lograr si en todo el proceso de formacion no se dio
este énfasis de ensefianza. La calidad como constructo no estaba tan claramente definido en
el abordaje curricular de la carrera en estudio; y aungue todas las poblaciones consultadas
concordaban en la importancia de fomentarla, no entendian o mismo a la hora de delimitarla.

Algunos resultados de las mediciones de atributos de egreso (a nivel exploratorio pues se han
desarrollado al momento solo experiencias piloto) muestran como resultado que las mayores
brechas de formacién se estan teniendo particularmente en atributos blandos, en particular
se evidencia de forma paralela del analisis curricular que algunos de estos atributos blandos
no son estrictamente ensefiados durante la carrera, sino que se parte de que el estudiantado
trae una formacion previa que debe perfeccionar en temas como comunicacion, habilidades
de trabajo individual y en equipo, entre otras. Como se ha mencionado estos atributos blandos
estan relacionados con ese aseguramiento de la calidad. Aunque lo primeros resultados
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muestran cumplimientos aceptables en la mayoria de los atributos medidos, si se reflejé que
en estos ultimos el promedio de calificacion de la cohorte fue ligeramente menor que para los
atributos duros. La Figura 1 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en la medicion
de algunos atributos durante la experiencia piloto desarrollada en el Il semestre del 2021.
Para esta experiencia se habia definido una serie de preguntas para evaluar cada uno de
los componentes seleccionados, y se esperaba tener un resultado promedio de la poblacion
evaluada que al menos superara el 7,0 de calificacion (linea punteada en rojo en los graficos
de radar).

ETI

ISI

Nivel - o e Nivel - o
Avanzado cBlI Nivel - Inicial CBI Desarrollo CcBlI

Figura 1. Resultados promedio obtenidos para cada atributo durante la medicion del 11-2021. Fuente: [8].

Nota: La linea punteada indica el valor de 7,0, el valor minimo deseable para cada atributo. Atributos - APF:
Administracion de Proyectos y Finanzas; ETI: Etica; ISI: Ingenierfa y Sociedad; CBI: Conocimientos Béasicos de la
Ingenieria; API: Andlisis de Problemas; MAS: Medio Ambiente y Sostenibilidad.

Por otro lado, al tratar de mapear las actividades pedagdgicas y los espacios en los cursos
donde se ensefan, practican y evaluan dichos conocimientos también se han detectado
importantes vacios a cubrir. En particular se evidencié que muchas veces se da por sentado
el desarrollo de ciertas habilidades como la de trabajo en equipo, sin ensefiar realmente al
estudiantado las pautas a seguir para lograr un trabajo altamente eficiente con sus colegas e
incluso mas alla al prepararlos para trabajar con profesionales en otras disciplinas.

Otro resultado del proceso de investigacion evidencid que lo que busca la incorporacion
de los atributos es corregir el aprendizaje memoristico y abstracto, la formacion meramente
tedrica, por uno mas practico y cercano a la realidad en la que se desempefiaran las personas
profesionales en su futuro ejercicio. Se pretende que la formacion universitaria trascienda
las aulas y pueda llevar facilmente a la persona graduada al campo laboral con una vision
integradora de su realidad y una potencializacion de sus habilidades. Aguerredondo [9] lo
resume muy practicamente indicando que: “las situaciones son cada vez mas complejas, ser
competente requiere por un lado de muchos saberes, tedricos y practicos, y por otro de mucha
imaginacion y creatividad.” Este enfoque del profesional de ingenieria que el mundo requiere
es lo que harfa que su trabajo sea de calidad y que los proyectos en los que se desempefian
es0s graduados se ejecuten cumpliendo los estandares de calidad que se requieren.

Conclusiones

Todavia quedan interrogantes importantes por resolver, que requieren futuras investigaciones,
en especial asociado a jcomo operativizar la evaluacion de los atributos de egreso incorporados
en el perfil?, ;cémo convencer a las personas docentes de que el enfoque por atributos es una
buena opcidn para responder a las necesidades de mas practicidad del estudiantado actual?,
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y finalmente, ;,como trascender de los resultados que se lleguen a obtener en la evaluacion de
los atributos hacia una formacién universitaria mas profunda e igualmente rigurosa como la que
se ha tenido en estos afos?

El proceso evidencié como la vision de los atributos busca precisamente que los futuros
graduados sepan no solo conceptos (saberes), sino que puedan actuar adecuadamente segun
el contexto en el que se van a desarrollar y utilizar sus conocimientos para la resolucion de los
problemas a los que se enfrentan (saber hacer). Todo esto les podria ayudar a adaptarse mejor
a las demandas del mercado y mas alla a las necesidades de la sociedad en la que trabajan
con criterios éticos, equitativos e inclusivos (saber ser). Si desde la universidad logramos que
la formacion tenga esta vision integradora, se garantiza la calidad de los futuros profesionales,
y a la vez la calidad de los proyectos de lideren.

Respecto a los atributos blandos se llegd a la conclusion de que para su correcta evaluacion
se requiere complementar los instrumentos de medicién con otras actividades como rubricas,
observaciones de clase, talleres participativos. La EIC esté trabajando actualmente en definir
las mejores estrategias al respecto.

Finalmente, también se llegd a la conclusion de que las modalidades educativas tipo taller y el
incremento de actividades complementarias como giras y laboratorios son ideales para mejorar
el proceso de formacion de calidad, en especial para la adquisicion y reforzamiento de los
atributos blandos. Sin embargo, también se evidencié como esto requiere de mas profesorado
y a la vez estos requieren estar mas capacitados, al mismo tiempo que estas actividades
requieren mas tiempo docente para disefarlas y evaluarlas como actividades formativas.

Finalmente es importante recalcar que el modelo de competencias en la Universidad de Costa
Rica, segun Gonzalez [10], no puede ser “una respuesta al paradigma de la competencia” de
la economia global, sino que debe estar contextualizado en el marco de una comunidad o pais,
por lo que representa un reto para esta institucion, que ha de cuestionarse y reflexionar acerca
de las caracteristicas de este modelo, intereses o fines y el contexto en que se plantean [4].
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Resumen

El presente articulo sintetiza los resultados de varios proyectos de investigacion que se han
realizado en la Escuela de Ingenieria Civil, bajo la tutoria de la autora, y enmarcados en la
linea de investigacion de gestion integral de residuos en la construccion. El objetivo de la
investigacion ha sido generar informacion respecto a la tasa de generacion de residuos en
proyectos de construccion, al momento solamente para proyectos de vivienda, y estudiar
su composicion, con el fin de brindar pautas a las autoridades nacionales para una posible
regulacion del sector construccion en materia de residuos. Una de las principales hipotesis
gue se han estudiado es que existe una diferencia en la tasa de generacion de residuos por
metro cuadrado de construccion segun la tipologia constructiva que se maneje en el proyecto.
La metodologia seguida para estas investigaciones ha consistido en estudiar proyectos
constructivos de diversa indole durante su fase de obra gris, y cuantificar en sitio todos los
residuos que se van produciendo, llevando un control por peso y por avance de obra. Al mismo
tiempo se han realizado caracterizaciones por tipo de residuo en todos los casos, con el fin de
evidenciar que tipo de material de construccion genera mayor cantidad de residuo, por peso
y por volumen. Adicionalmente, se ha estudiado los porcentajes de desperdicio, llevando un
comparativo entre la cantidad de materiales que ingresan a cada proyecto y los residuos que
se reflejan en campo, lo que se compard luego con los porcentajes de desperdicio que indica
la teoria para estimar los presupuestos. Entre las principales conclusiones a las que ha llegado
la investigacion al momento estan el que los desperdicios suelen ser mayores en la practica de
lo que indica la teoria, pero que existen otras variables implicadas en la generacion de residuos
gue hacen que proyectos de una misma tipologia y hasta muy similares entre si tengan tasas
de generacion relativamente diferentes. También se ha podido observar cémo los proyectos
construidos con sistemas modulares no precisamente tienen tasas de generacion de residuos
menores, como se indica en la teoria. Adicionalmente, si se ha comprobado que los proyectos
constructivos que tienen elementos mas complejos en disefio suelen generar tasas de residuos
mayores, lo que parece estar relacionado a disefios arquitectonicos mas elaborados.

Keywords
Construction waste; environmental management; waste management; waste generation rate.

Abstract

This article summarizes the results of several research projects that have been carried out
at the School of Civil Engineering, under the author’s guidance, and framed in the research
line of comprehensive waste management in construction. The objective of the research has
been to generate information regarding the rate of waste generation in construction projects,
at the moment only for housing projects, and to study their composition, in order to provide
guidelines to national authorities for a possible regulation of the construction sector in terms of
waste. One of the main hypotheses that have been studied is that there is a difference in the
rate of generation of construction waste per square meter of construction depending on the
type of construction used in the project. The methodology followed for these investigations has
consisted of studying construction projects of various kinds during their gray work phase and
qguantifying all the waste that is produced on site, keeping track of weight and work progress. At
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the same time, characterizations by type of waste have been carried out in all cases, in order to
show what type of construction material generates the greatest amount of waste, by weight and
by volume. Additionally, the percentages of waste have been studied, carrying out a comparison
between the amount of materials that enter each project and the waste that is reflected in the
field, which was then compared with the percentages of waste that the theory indicates to
estimate the budgets. Among the main conclusions reached by research to date are that waste
is usually greater in practice than theory indicates, but that there are other variables involved in
the generation of waste that make projects of the same type and even very similar to each other
have very different generation rates. It has also been observed how projects built with modular
systems do not precisely have lower waste generation rates, as indicated in theory. Additionally,
it has been proven that construction projects that have more complex design elements tend to
generate higher waste rates, which seems to be related to more elaborate architectural designs.

Introduccién

El sector construccion incide en el desarrollo del pals, ya que influye en el crecimiento de
actividades econémicas, como la inmobiliaria, el comercio o la manufactura de productos,
al generar infraestructura fisica y empleo. Segun datos de la Camara Costarricense de la
Construccion [1], la construccion aporté alrededor del 4,0 % del producto interno bruto del pais,
y el 3,9 % para el 2020 [2]. Adicionalmente, segun la Encuesta Continua de Empleo, un 7 %
de la poblacion ocupada del pais se desarrolla en la rama de construccion, lo que representa
cerca de 135 500 personas que se sustentan gracias al sector [3]. El Informe Econdmico del
Sector Construccion reporté un crecimiento del 15,2 % en la cantidad de metros cuadrados
reportados ante el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos (CFIA) entre febrero 2018
y enero 2019 [1].

Las estadisticas casi siempre hablan del empleo y crecimiento, pero son menos los datos
disponibles cuando se habla de generacion de residuos en el sector. El sector de la construccion
consume el 40 % de los materiales virgenes que se extraen, mientras que produce el 10 % — 35
% de los residuos que se encuentran en los sitios de disposicion [4]. Precisamente la falta de
mas datos de campo en esta rama de generacion de residuos hace necesario el desarrollo de
proyectos de investigacion que aporten informacion valiosa para la toma de decisiones.

En Costa Rica existe un marco normativo que legisla la Gestién Integral de Residuos (Ley N°
8839), [5], sin embargo, las acciones enfocadas en los residuos de construcciéon son escasas
y poco especificas. Como consecuencia, estos Ultimos no se tratan correctamente, porque los
generadores y los actores responsables de su gestion, no cuentan con mecanismos ni datos
apropiados para mejorar su recoleccion, transporte, almacenaje, procesamiento y disposicion
0 que permitan reducir las tasas de generacion [6]. Segun Leandro [7] la generacion de
desechos de construccion en una obra depende de las politicas de administracion, proveeduria
y manejo de materiales del proyecto, la capacitacion y calidad de la mano de obra y del tamafio
y complejidad del proyecto.

La linea de investigacion que la autora lleva en la Escuela de Ingenieria Civil busca generar
informacion actualizada respecto a la cantidad de residuos sdlidos que se producen en
proyectos constructivos, mediante su mediciéon directa en campo. Se parte de lo que indico
Leandro [7] en cuanto a que existen muchas posibles causas de la generacion de residuos,
pero en particular se estudia la relacion entre la tipologia constructiva y la tasa de generacion;
ademas de identificar algunas otras variables emergentes como posibles causas de la diferencia
de generacion de residuos de un proyecto a otro, tal como lo es el nivel de capacitacion de la
mano de obray su formalidad y tipo de contratacion. En la mayoria de los casos estudiados se
ha tenido como limitacion el abarcar la obra desde el inicio de cimientos hasta finalizada la obra
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gris; solo en pocos casos se ha logrado levantar datos de campo para la fase de acabados.
Esto ultimo debido a los multiples atrasos que se generan en las obras, en especial durante la
pandemia, y en el tiempo disponible de las personas tesiarias para continuar midiendo. Para la
presente investigacion se tomaron los residuos de construccion que no incluyen los generados
en el movimiento de tierra (suelo y capa vegetal).

Dentro de los alcances de la investigacion se decidio trabajar con el subsector de vivienda,
esto considerando que es el tipo de construccion mas comun en general en los paises. Segun
el Informe Econdmico del Sector Construccion de la Camara Costarricense de la Construccion
[2], un 42,28 % del area construida, tramitada ante el CFIA, fue de la categoria vivienda y un
37,75 % especificamente para vivienda unifamiliar. Al mismo tiempo se considerd que en este
tipo de proyectos suele tenerse mano de obra menos especializada o calificada que en los
proyectos grandes de infraestructura, aunado a que también es menos comun encontrar un
sistema de gestion de proyectos operando. Todo esto puede influir en la cantidad de residuos
qgue se generan en obra. Segun Cruz [8] el porcentaje de desperdicio de materiales es mayor
si el presupuesto es inexacto o no considera los desperdicios como un factor determinante
para la toma de decisiones: por inexperiencia de quien lo elabora, aplicacion de factores de
seguridad altos o falta de detalle en planos constructivos. En proyectos pequefios tampoco
es comun que se lleven controles de inventario donde se registre las cantidades compradas y
utilizadas para controlar los indices de desperdicio, aspecto que es clave para una gestion de
proyectos exitosa. Un 83 % de las empresas encuestadas por Abarca y Leandro [9] no guardan
un registro de este tipo.

Finalmente, otra arista analizada compard los sistemas constructivos tradicionales con los
modulares (para la mamposteria) y valord si realmente el uso de modulacién presenta un
ahorro significativo en la generacion de residuos soélidos y facilitan su gestion. Segun Marin
[10] en Costa Rica, en los ultimos afios, se ha ido implementando un sistema de mamposteria
de concreto modular, con el objetivo de disminuir los desperdicios generados en la actividad
de pega de bloques y de esta manera aumentar la productividad no solo constructiva sino
también econdmica. De acuerdo con Fernandez [11] el sistema modular tiene la ventaja de
que se pueden realizar intersecciones entre paredes con los mismos bloques sin necesidad de
segmentarlos, ni realizar otro tipo de ajuste. Ademas, permite un disefio normalizado no solo
en las paredes sino también en los buques de puertas y ventanas. Sin embargo, en materia de
residuos, hay que considerar que este sistema solo modula los bloques de mamposteria y no
asi el resto de los materiales requeridos, por lo que realizar comparativas es clave para ver si
la teoria de reduccion de residuos que comercializan es realmente lo que se da en la préactica.

Metodologia

En todos los casos las personas tesiarias estudiaron proyectos de vivienda, de diferentes
dimensiones y tipologias constructivas. Cada persona tenia a cargo el estudio de dos o tres
viviendas, con el fin de levantar informacion detallada y estimar la generacién y composicion de
los residuos en campo. Ademas, se chequeaban las érdenes de compra y presupuestos para
cuantificar la cantidad de materiales que ingresaban a la obra.

Como primera etapa en todos los casos se conté con la anuencia de los desarrolladores de las
viviendas en estudio. Luego se realizé una visita preliminar y se conversé con cada maestro
de obray profesional a cargo para explicar la metodologia de trabajo y los requerimientos de la
investigacion. En todos los casos de contd con la anuencia a participar. Los datos se presentan
de forma anénima para respetar la confidencialidad de cada participante.
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Seguidamente en todos los casos se pidieron listas detalladas de compra de materiales, con el
fin de tener una idea concreta de la cantidad y tipo de materiales que ingresaban a cada obra y
asi luego compararlo con los tipos de residuos detectados. No en todos los casos se logro tener
el mismo grado de detalle de estas listas, y en algunos proyectos se tuvo informacion parcial.

Para el control de los residuos generados se visitd cada uno de los proyectos al menos una
vez a la semana, siempre en coordinacion con los maestros de obra encargados, con el fin
de evitar que se mandara a disposicion final los residuos sin que hubieran sido cuantificados.
La cuantificacion de los residuos en todos los casos se realizé mediante el analisis de pesada
total, método que consiste en pesar todos los residuos que van a una instalacion de tratamiento
o vertido. Este método permite determinar la tasa de generacion de residuos con los datos
recolectados. En estos casos la pesada se dio en el sitio de obra antes de que salieran los
residuos hacia su sitio de disposicion final.

El principal indicador que se estimé en todos los casos fue la tasa de generacion de residuos,
que es la relacion que existe entre la cantidad de residuos generados, ya sea en peso O
volumen y la unidad de generacion deseada. Para el caso de esta investigacion se utiliza el
peso en kilogramos por metro cuadrado de construccion, segun la siguiente ecuacion:

Residuos generados (kg)

Tasa de generacion = — - 5
Area construida (m#)

(1)

Los datos sobre tasas de generacion de proyectos de construccion son necesarios para crear
bases de datos con las cuales establecer las politicas necesarias sobre gestion integral de
residuos de construccion en el pais. Este indicador permite estimar proyecciones nacionales
de las cantidades de residuos de construccion que requieren manejo anualmente y son basicos
para el disefio y planteamiento de un sistema integral de gestion.

En una segunda fase de la investigacion en cada casa se estim6 el indice de residuos por
tipo de material, lo cual se calculé6 mediante la metodologia de balance de masas. Para este
método se deben identificar todas las entradas y salidas a un sistema limitado: en este caso los
materiales adquiridos y los residuos generados en el entorno de cada proyecto. El indice de
residuos se obtiene con la siguiente ecuacion:

.o ) Residuos generados (kg)
Indice de residuos = - — X 100%
Materiales adquiridos (kg)

(@)

Para este indice se debe indicar que en el campo fue complejo de delimitar los bordes del
sistema para realizar el balance de masa, en particular cuando se tenian varias casas en
construccion de forma simultanea. Esto debido a las malas practicas de cuantificacion en obra
y de gestion de los residuos. Incluso se detectaron inconsistencias en la presupuestacion y el
control de materiales por obra.

En todos los casos los residuos se pesaron con una balanza digital con una incertidumbre de
0.05 kg y con la ayuda de estafiones o baldes, luego se registrd los datos del pesaje en la hoja
de Excel.

Resultados

Existen metodologias constructivas mas eficientes que otras en cuanto al uso de materiales y que
por ende podrian producir tasas bajas de generacion de residuos, como por ejemplo cuando se
usan correctamente elementos prefabricados o modulares. Sin embargo, independientemente
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del método de construccion, hay situaciones que pueden suscitar cantidades mayores de
residuos como la compra de cantidades innecesarias de materiales, la variacion en las
dimensiones de elementos, el dafio de materiales por baja calidad o manipulacion inapropiada
o la falta de compromiso e interés de las empresas constructoras o de sus empleados con el
correcto tratamiento de los materiales y los residuos que se van generando. La investigacion
pudo constatar que estas son algunas de las multiples causas de la generacion de residuos
y que llevan a que la gestion de los proyectos en esta materia sea compleja. De las visitas
de campo se pudo destacar como en varios de los proyectos se tenia muy poco control del
ingreso y las cantidades de los materiales a utilizar, llevando en ocasiones listados generales
gue se iban a usar en varias casas a la vez sin tener una claridad de cuanto de cada material
realmente se consumia por casa. Se evidencié de las entrevistas y de las visitas de campo que
existe poco interés del personal de obra en llevar registro de los materiales realmente gastados
y mucho menos existe la cultura de registrar los residuos generados.

A partir de las cantidades del pesaje de los residuos generados en los proyectos estudiados
y las respectivas areas de construccion de cada vivienda, se obtuvo la tasa de generacion de
residuos total por proyecto y por tipo de material. Los datos se muestran en el cuadro 1.

De los estudios de campo se pudo reflejar que para los blogues de mamposteria modular no
se llega a tener el cero desperdicio que se comercializa, siendo en promedio un 5.23 Kg/m? la
cantidad de residuos de este tipo que se producen en obra. Si se comparan estos valores con
los estudiados por Rimolo [12] para casas construidas con mamposteria no modular (1.87 kg/
m?, reportado como cementicios que en su mayoria son restos de bloques de mamposteria), se
obtiene una tasa de generacion incluso mayor en los proyectos con bloques de mamposteria
modular. Aunque la cantidad de proyectos no es estadisticamente representativa del
comportamiento en el pais, se podria pensar que existen otros factores que estan afectando la
generacion de residuos de bloques de mamposteria, que va mas alla de si se utilizé o no un
sisterna modular, lo que ya ha sido mencionado en la literatura del tema por varios autores ([9];
[71; [18]). Segun algunas de las entrevistas de campo realizadas por Bolafios [14], el factor de
mano de obra afecta significativamente la generacion de residuos, y en especial cuando son
contratados en planilla, pues parece que tienen menos cuidados al manipular los materiales.
Sin embargo, cabe comparar lo que ocurre con otro residuo importante de la construccion,
como por ejemplo con la madera, pues en los proyectos evaluados por Rimolo [12] el residuo
de madera (medida en masa seca) alcanzé para este caso 2.41 kg/m?; mientras que para los
proyectos de mamposteria modular el valor promedio rondé los 0.56 kg/m?, es decir casi 4
veces menos.

De los proyectos estudiados para sistemas modulares, el total de residuos de la vivienda,
exceptuando este material mayoritario(bloques), ronda los 300 kg por proyecto, lo cual no
representa ni siquiera el 50 % de los residuos de bloques de concreto. Con base en ello resulta
un valor considerablemente alto el que se tiene para los residuos de mamposteria, si se toma
en cuenta que la utilizada es modulada, es decir, los residuos de este material deberian de
ser bajos puesto que existe una modulacién para evitar desperdicios. Sin embargo, segun
lo observado en campo por Marin [10] las fuentes de residuo encontrado en los bloques de
concreto se deben a razones no relacionadas con la modulaciéon, por 10 que no se puede
atribuir este hecho a un mal o ineficiente disefio de modulacion, sino méas bien a deficiencias
y malas practicas durante el proceso constructivo; esto concuerda también con lo comentado
por Bolafos [14]. Especificamente en campo se evidenciod que los residuos de bloques tienen
entre sus causas comunes los errores de medicion, falta de prevision para el paso de tuberias
eléctricas o sanitarias, falta de cuidado en el uso de mdédulos especiales para juntas, esquinas
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o similares, entre otros. Todas estas potenciales causas de los residuos podrian minimizarse
con un sistema de gestion de obra que incluya la capacitacion y sensibilizacion en el uso de
materiales y la generacion de residuos.

Cuadro 1. Comparacion de tasas de generacion por proyecto estudiado y por tipo de material.

Conereio 0 0 0,78 0 1 1,03 1,04
premezclado
Block paredes 807 291 e 1,9 6,81
de mamposteria
Elleicx .de no dato no dato 3,58 3,52 no dato no dato no dato
entrepiso
Escombro 14,04 6,62 0,19 0,27 3,24 3,06 2,82
Mortero de 0,23 0,27 8,52 8,35 5,17 4,88 4124
pega
Repello grueso 2,43 0,07 2,68 2,98 0,56 0,56 0,6
Repello fino no dato no dato no dato no dato 0,48 0,43 0,44
Madera 0,53 0,52 0 0,46 0,81
PVC 0,07 0,05 0,034 0,02 0,1
Estereofén 2,24 0,14 no dato no dato 0,1 0,11 0,1
i 0,21 0,18 0,24 0,5 0,211 0,21 0,212
galvanizado
Varilla 0,39 1,45 0,65 0,15 0,91
Perﬂle; .de 0,08 0,08 0,03 0,03 no dato no dato no dato
aluminio
Revestimiento
ceramico y 0,47 1,67 1,57 1,34 no dato no dato no dato
porcelanato
Lamina de yeso 0,5 0,45 0,37 0,23 no dato no dato no dato
Cable eléctrico no dato no dato no dato no dato 0,012 0,011 0,011
Tasa de
generacion total 29,26 14,41 21,97 19,75 19,4 18,92 18,09
(Kg/m?)
Tasa de
generacion total
promedio (Kg/ 20,26
m2)

Fuente: [Adaptado de Bolafios [14] & Marin [10]]

Nota: No en todos los proyectos se contd con los mismos materiales, y en el caso de la familia de proyectos “C”
no fue posible cuantificar acabado de pisos y ventaneria, y ademas por el manejo de los residuos en obra para
algunas categorias no fue posible tener un dato separado por cada casa, sino que se tuvo que trabajar con un

promedio para los tres proyectos.
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También se pudo comprobar que en campo que lograr una gestion integral de residuos en
las construcciones no es una tarea sencilla. Se tienen muchos inconvenientes y una falta de
cultura de reutilizacion y reciclaje. Algunas otras causas de los altos indices de desperdicios
de los materiales documentadas en campo son: el de despacho tardio de materiales, mala
manipulacion del material en las etapas previas a su colocacion, malos trazos de las fincas que
provocan que una casa invada la otra y esto genere que el blogque no calce y deba cortarse,
uso indebido del material, por ejemplo, para calzar los andamios o colocarlos como base
para esquivar otros materiales, entre otros. Ante esto se concluye que la cuantificacion de los
residuos de bloques de concreto se ve afectada, en gran parte, por motivos ajenos al disefio
de la modulacion, por lo que, no se puede esperar que este material sea completamente cero
residuos si estéa sujeto a muchos mas factores externos al disefio propiamente. Aunado con
ellos, los encargados de obra indicaron en varias ocasiones que tienen grandes problemas
asociados al manejo y disposicion de los residuos generados, pues no cuentan con gestores
que puedan ser facilmente contratados y a un costo razonable para que se puedan valorizar los
residuos. En muchos de los casos se tiene mucha informalidad entre las personas asociadas
a llevarse los residuos de las obras, y se tiene practicamente una omision en el seguimiento de
los residuos una vez que son retirados de las obras.

Finalmente, dentro de esta investigacion se realizd una consulta a diferentes actores involucrados
en la construccion de casas, tanto en el sistema tradicional de bloques de mamposteria como
con alguno de los sistemas modulares. Los resultados de la encuesta realizada por Rimolo [12]
reflejaron que del total de vivienda construida cerca de un 74% se construye con mamposteria, y
de este porcentaje aproximadamente 75% utiliza mamposteria confinada no modular. Fue claro
de la investigacion que se requiere propiciar que las autoridades del CFIA lleven estadisticas
de la construccion en el pais mas detalladas, pues no fue posible encontrar un valor oficial
comparativo con lo encontrado por la consulta a los actores. El CFIA lleva el registro de cuantos
de los metros cuadrados de construccion tramitados en el pais son vivienda, pero no llega a
definir mayor detalle.

Conclusiones

Para el establecimiento de politicas sobre gestion integral de residuos de construccion y la
preparacion de un sistema adecuado para el pals, se debe priorizar la declaratoria de los
residuos de construccion como un residuo de manejo especial, con todas las implicaciones que
la legislacion costarricense le otorga bajo dicha declaratoria. Esto propiciaria el surgimiento
de un mercado de gestores que ayuden a mejorar el manejo en obra, reutilizacion, reciclaje,
transporte y disposicion de estos residuos.

De los casos de estudio analizados, se llega a la conclusion de que en las construcciones de
mamposteria integral se desecha un poco mas de bloques (1,67 % mas), pero mucha menos
madera (24,45 % menos), que en los proyectos que se analizaron con mamposteria tradicional.
El mercado costarricense va migrando poco a poco hacia el uso de sistemas de mamposteria
confinada, sin embargo, en grueso de las viviendas unifamiliares que se construyen de forma
independiente sigue utilizando el sistema tradicional.

El espacio disponible para almacenamiento de materiales y de residuos durante la obra parece
ser clave a la hora de implementar una gestion controlada de los ultimos. Se pudo constatar
en las diferentes obras estudiadas, que conforme se tiene menos espacio complementario
para el almacenamiento y la clasificacion de los residuos se aplica mucho menos los principios
de recuperacion, reutilizacion y reciclaje de residuos, y se tiende mas a volver a las practicas
tradicionales de disponer rapidamente todos los residuos revueltos y sin control.
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Se concluye que la mano de obra (y su capacitacion en materia de GIRS) es clave en cuanto al
generacion de residuos. Fue evidente como casas de la misma tipologia constructiva, incluso
con el mismo disefio, mismos proveedores de materiales, presentaron tasas de generacion de
residuos muy diferentes, donde la variable diferenciadora més significativa era la composicion
y tipo de contratacion de la cuadrilla de trabajo.

En cuanto a recomendaciones para mejorar las practicas constructivas la investigacion
concluye que se debe tomar accion en distintas areas como:

e \elar por la correcta manipulacion de los materiales, desde el momento que ingresan al
proyecto hasta que se son utilizados, con el fin de conservar su integridad para evitar
generar residuos por pérdida de su funcionalidad;

e mejorar la logistica de entrega de materiales, de modo que no se acabe por completo
la disponibilidad de ninguno y que asi los operarios no se vean tentados a realizar
sustituciones poco eficientes que se traducen en desperdicios;

e (Contar siempre con un punto para el almacenamiento temporal de los residuos en obra,
de forma clasificada, para asi tener claridad de donde se pueden buscar cabos de un
material para alguna tarea complementaria y se evite que se corten innecesariamente
elementos nuevos.

e Controlar la adquisicion de materiales con un control del consumo por obra, se evidencio
que la compra masiva de materiales repercute a nivel de la empresa, pues al no tener
control del consumo por proyecto se pueden estar generando costos adicionales por uso
inadecuado y excesivo de los materiales. Se pudo ver como esta préactica hace que se
obtenga un menor rendimiento de los materiales, lo cual estd asociado a producir mas
residuos de los que realmente deberian generarse.
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Resumen

Este estudio entrega un modelo para la gestion de riesgos aplicado a los proyectos de una
empresa de movimiento de tierras, con el proposito de gestionar las causales de riesgo que
amenacen el logro de los objetivos en este tipo de proyectos y tomar las medidas necesarias
para poder satisfacer la promesa de valor que exige el cliente y los usuarios, y cumplir con los
compromisos respecto al costo, plazo, calidad y alcance. Este trabajo aporta con la aplicacion
de las mejores practicas de la gestion de riesgos, segun la metodologia propuesta por el Project
Management Institute (PMI), donde se requiere de la aplicacion de procesos de planificacion,
identificacion de los riesgos, andlisis cualitativo y cuantitativo, planificacion e implementacion
de respuestas y monitoreo de los eventos que afecten a los proyectos ejecutados por empresas
de movimiento de tierras.

Abstract

This study provides a model for risk management applied to the projects of an earthmoving
company to manage the causes of risk that threaten the achievement of the objectives in this
type of project. This model helps to take the necessary measures to satisfy the promise of value
demanded by the client and users and meet the commitments regarding cost, schedule, quality,
and scope. Furthermore, this work applies the best risk management practices according to the
methodology proposed by the Project Management Institute (PMI). The processes are applied
in projects by earthmoving companies, such as planning, identification of risks, qualitative and
guantitative analysis, planning and implementation of responses, and monitoring events.

Keywords

Risk management; project management; maturity models; risk register; lessons learned; case
method.

Introduccién

Este estudio nace por la necesidad de mejorar la gestion de imprevistos en los proyectos
de una empresa contratista del rubro movimiento de tierras, siendo una de las debilidades
recurrentes la aparicion de errores y problemas no contemplados en la planificacion inicial.
Esta situacion converge en la forma de enfrentar estos problemas en la etapa de ejecucion,
terminando con altas consecuencias como son los costos adicionales, no cumplimiento de
plazos, alcances mayores o menores, no conformidades en calidad, mal uso de recursos y mal
desempefio financiero. Ademas de esto no existe un aprendizaje de la experiencia al finalizar
cada proyecto, repitiendo estos errores en el futuro.

Se entiende por movimiento de tierras al conjunto de acciones a realizar en la preparacion de
un terreno para la ejecucion de una obra. Ademas, es una de las etapas mas importantes en
cualquier obra publica o privada, ya que afecta directamente al éxito, o no, del proyecto. Para
ser concreto, los movimientos de tierras son considerados un conjunto de actividades que
requieren seguir procedimientos especificos para su perfecta ejecucion. Su importancia radica
en que son el soporte de los cimientos de cualquier proyecto de construccion. Adicionalmente,
las actividades de un movimiento de tierra se pueden sintetizar en corte, transporte, relleno y
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consolidacion. El corte o desmonte se refiere a la separacion o extraccion de determinadas
partes de un volumen, una vez superadas las fuerzas internas que lo mantenian unido. En tanto
el material removido producto de la excavacion es transportado a un depdsito o es utilizado en
la conformacion y consolidacion de rellenos o terraplenes.

El movimiento de tierras es considerado como una de las actividades primordiales en la mineria,
cuenta con varias etapas donde destacan el carguio, transporte y descarga. En todas estas
se debe cuidar la planificacion y programacion de los movimientos y rutas. Segun Larrain [1],
para muchos el movimiento de tierra es una de las actividades mas importantes dentro de la
industria, siendo considerada el eje motriz de la industria minera, ya que esta presente desde
la fase de construccion hasta el cierre de los proyectos. Comenta que si bien es un proceso
que se desarrolla tanto en mineria como en construccion, existen diferencias en la forma en que
se ejecutan y los alcances de los proyectos. Principalmente respecto del rendimientos, ya que,
en las obras de construccion, al ser menos masivas, se busca una mayor calidad y precision,
mientras que en la mineria se busca mayor volumen.

Dentro de los problemas mas recurrentes identificados en faenas de movimiento de tierras
realizadas en proyectos, esta el mal desempefio mecanico de la maquinaria pesada utilizada,
problemas en el financiamiento de los recursos, la falta de insumos para la mantencion de la
maquinaria y materiales del proyecto y los errores en la definicion del alcance. En consecuencia,
para identificar, evaluar y controlar adecuadamente los riesgos en este tipo de trabajos, esta
investigacion define y formula el problema a través de la pregunta cémo desarrollar un modelo
de gestidon de riesgos aplicable a los proyectos de una empresa de movimiento de tierras que
permita mejorar el cumplimiento de los objetivos relacionados con el alcance, costo, plazo y
calidad?

Para cumplir con el objetivo general, los objetivos especificos definidos son los siguientes:

e Medir el nivel de madurez en gestion de proyectos aplicando el modelo propuesto por
Harold Kerzner [2].

e Disefiar un modelo de gestion de riesgos utilizando como base tedrica los procesos
indicados en el estandar PMBOK aplicado a proyectos de una empresa de movimiento
de tierras.

e Proponer la aplicacion de la gestion del conocimiento mediante el proceso SECI como
herramienta para la capitalizacion de la experiencia en una empresa de movimiento de
tierras.

Metodologia

Para lograr los objetivos, este estudio aplica una metodologia con una justificacion de tipo
practica, ya que a partir del marco tedrico desarrollado se busca encontrar soluciéon a una
problematica de una organizacion. Especificamente, el disefio metodoldgico consta de tres
etapas principales: (a) definicion y disefio de la investigacion; (b) preparacion, recoleccion y
analisis de la evidencia; y, por ultimo, (c) discusion y conclusiones (ver figura 1).
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Figura 1. Esquema metodoldgico de la investigacion.

La definicion y disefio de la investigacion se realiza aplicando el Método del Caso de Robert Yin
[3] que aporta las herramientas que guian las distintas variables que permite, en primer lugar,
delinear las fuentes de evidencia que respalden las proposiciones tedricas del diagndéstico
planteado en la investigacion. En segundo lugar, los datos de campo que aportan la evidencia
y datos que permiten el anélisis del estado de nivel de madurez de la gestion de proyectos en
la organizacion, es decir, evaluar las buenas practicas en gestion de proyectos aplicadas, para
determinar las brechas respecto a la gestion de riesgos y gestion del conocimiento.

El caso aplicado es del tipo acoplado—deductivo, puesto que el punto de partida es una situacion
general aplicada a una realidad concreta. El estudio se desarrolla en el contexto de una empresa
de movimiento de tierras, utilizando cuatro unidades de analisis: gerencia, administracion de
contratos, oficina técnica y estudios de proyectos y mantencién de maquinarias. Para cumplir
con la etapa de recoleccion de datos, el estudio contempla la realizacion de encuestas y
entrevistas en cada unidad de anélisis. En la figura 2 se muestra el disefio del caso estudiado.

CONTEXTO: EMPRESAS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

CASO
Disefio de un modelo de gestion de riesgos aplicado a los proyectos de
Movimiento de tierras

o
(=]
< ‘:.!n cne.y Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de
iferentes
-l . Analisis Analisis Andlisis Analisis
g unidades de
5 analisis 01 02 03 04
<<
Gerencia Administracion Oficina técnica | | Mantenimiento
de Contratos Maquinaria

Figura 2. Esquema del método del caso acoplado.
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El protocolo disefiado para la recoleccion de datos consistid en una entrevista con preguntas
estructuradas para todos los entrevistados. Mientras que las encuestas fueron estructuradas
con preguntas relativas a la gestion de riesgos, su impacto en el costo, plazo, alcance y calidad
y la gestion del conocimiento en proyectos de movimiento de tierras.

Finalmente, para probar la validez y fiabilidad del estudio, se recurrieron a las recomendaciones
propuestas por Yin [3]. Especificamente, respecto a la validez de la construccion del estudio
se aplicaron las siguientes acciones: (a) utilizacion de multiples fuentes de evidencia; (b)
establecimiento de cadenas de evidencia para cada caso considerado en la investigacion;
y, (c) establecimiento de un grupo de “informantes claves”, para que revisen el borrador del
reporte del estudio de cada caso. Mientras que para la garantizar la fiabilidad se realizé un
protocolo del estudio del caso y el desarrollo de la base de datos del estudio (para cada unidad
de analisis).

Marco tebrico

Modelo de madurez en gestion de proyectos

Un modelo de madurez en gestion de proyectos representa un marco referencia conceptual
que define niveles de madurez alcanzados por las organizaciones respecto a la gestion
de proyectos de acuerdo con distintos ambitos y criterios para la evaluacion [4], que estan
relacionados con la capacidad de producir éxitos repetidos en gestion de proyectos. Kerzner
[2] agrega que todas las organizaciones marchan a través de un proceso de madurez que debe
preceder la excelencia, cuya curva de aprendizaje se mide con el paso del tiempo.

Uno de los principales modelos, por Io menos uno de los mas aplicados, es el PMMM (por
el nombre en inglés, Project Management Maturity Model) que fue desarrollado y propuesto
por Kerzner [2]. Este modelo esta compuesto por cinco niveles que representan cada uno un
diferente grado de madurez en gestion de proyectos: (a) lenguaje comun; (b) procesos comunes;
(c) metodologia unica; (d) referenciacion (benchmarking); y, (e) mejoramiento continuo. Un
mayor grado de madurez significa métodos mas efectivos para la gestion de proyectos, mayor
calidad en los entregables, costos mas bajos, mas motivacion en el equipo de proyectos, una
balanza deseable entre costo-cronograma-calidad, y una fundamental mejora en provecho de
la organizacion. Por el contrario, una organizacion con poca madurez se caracteriza por sus
repetidos errores en proyectos, aplicacion de procedimientos redundantes y si aporte de valor,
una historia de proyectos ejecutados sin resultados, entre otros aspectos.

Gestion de riesgos del proyecto

Un riesgo en el proyecto representa un evento individual o condicion incierta que, si se produce,
tiene un efecto positivo 0 negativo en uno o0 mas de los objetivos del proyecto, mientras que, a
nivel general del proyecto, los riesgos son el efecto de la incertidumbre sobre el proyecto en su
conjunto, proveniente de todas las fuentes de incertidumbre incluidos riesgos individuales, que
representa la exposicion de los interesados a las implicancias de las variaciones en el resultado
del proyecto, tanto positivas como negativas [4]. Hacer una efectiva gestion de riesgos
del proyecto significa, en consecuencia, aumentar la probabilidad y el impacto de eventos
positivos, y disminuir la probabilidad y el impacto de eventos negativos para el proyecto. Segun
PMI [4], esta gestion incluye la realizacion de los procesos relacionados a la planificacion de la
gestion, la identificacion, el analisis, la planificacion de la respuesta a los riesgos, asi como su
monitoreo de riesgos en un proyecto. En la Figura 3 se presenta la estructura de procesos para
una efectiva gestion de riesgos en proyectos y las salidas en cada uno.
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Figura 3. Proceso de gestion de riesgos en proyectos. Fuente: Adaptado de [4].

Tal como lo define el PMI [4], planificar la gestiéon de riesgos significa definir como realizar las
actividades de gestion de riesgos de un proyecto, dando como resultado el plan de gestion de
riesgos. Luego se identifican los riesgos, donde se priorizan los riesgos individuales del proyecto
para analisis 0 acciéon posterior, evaluando la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos
riesgos, asi como otras caracteristicas. Una vez hecho esto, se realiza un anélisis cualitativo de
riesgos que sirve para priorizar riesgos para analisis o0 accion posterior, evaluando y combinando
la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos riesgos. Complementariamente, se ejecuta
un analisis cuantitativo de riesgos, para numéricamente determinar el efecto combinado de
los riesgos individuales identificados del proyecto y otras fuentes de incertidumbre sobre
los objetivos generales del proyecto. Realizado esto, se planifica e implementa la respuesta
a los riesgos con el fin de desarrollar opciones, seleccionar estrategias y acordar acciones
para abordar la exposicion al riesgo del proyecto en general, asi como para tratar los riesgos
individuales del proyecto. Finalmente, se monitorea la implementacion de los planes acordados
de respuesta a los riesgos, hacer seguimiento a los riesgos identificados, identificando y
analizando los nuevos riesgos y evaluando la efectividad del proceso de gestion de los riesgos
a lo largo del proyecto.

Como se puede observar, es fundamental estructurar la gestion de riesgos en los proyectos
para generar una cultura preventiva que permita a la organizacion y a los equipos del proyecto,
aprender, de tal manera que se realice también una efectiva gestion del conocimiento. La gestion
del conocimiento segun Nonaka y Takeuchi [5] es un modelo de generacion de conocimiento
mediante dos espirales de contenido epistemoldgico y ontologico, donde se produce una
interaccion entre conocimiento tacito y explicito, el cual tiene naturaleza dinamica y continua.
Se constituye en una espiral permanente de transformacion interna de conocimiento. En este
modelo se expresan los siguientes cuatro procesos de conversion de conocimiento [5]: (a) De
tacito a tacito (socializacion): Los individuos adquieren conocimientos directamente de otros;
(b) De tacito a explicito (externalizacién): El conocimiento se articula de una manera tangible del
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didlogo; (c) De explicito a explicito (combinacion): combinan diferentes formas de conocimiento
explicito mediante documentos o base de datos; y, (d) De explicito a tacito (internalizacion): Los
individuos internalizan el conocimiento en su propia experiencia.

La gestion del conocimiento significa aplicar de manera planificada y continua una serie de
acciones (por ejemplo, registrar y utilizar lecciones aprendidas), que potencien el conocimiento
e incrementen la competitividad a través del mejor uso y creacion de recursos de conocimiento
individual y colectivo en la organizacion, en este caso para la efectiva gestion del riesgo. Con
esto, la organizacion y sus proyectos podran ir subiendo en la escala de madurez.

Proposiciones tedricas y factores de analisis

Siguiendo la estructura metodologica de la investigacion, a partir del marco tedrico, se
establecen las siguientes proposiciones y factores de andlisis, los cuales se dividen como
sigue (ver detalle en cuadro 1): (a) relacionados con el nivel de madurez de la organizacion; (b)
relacionados con la gestion de proyectos; (c) relacionados con la gestion de los riesgos; vy, (d)
relacionados con la gestion del conocimiento.

Cuadro 1. Proposiciones y factores de andlisis.

Proposiciones Factores de Analisis
El nivel de madurez refleja el desarrollo de una Nivel de madurez respecto a la gestion de
empresa respecto a la aplicacién efectiva de NM 1 proyectos segun modelo PMMM de Kerzner
gestién de proyectos. [2]
GP 1 Buenas practicas en gestion de alcance

Con la aplicacion de la Gestion de Proyecto se GP 2
pueden alcanzar los objetivos del proyecto de
acuerdo con la triple restriccion

Buenas practicas en gestion de costos

GP 3 Buenas préacticas en gestion del cronograma

GP 4 Buenas practicas en gestion de la calidad
Mediante la aplicacion de una efectiva gestion
de riesgos se ppeden disminuir la ocurrencia de GR 1 Procesos de gestién de riesgos
eventos negativos (amenazas) y potenciar los
eventos positivos
La gestion del conocimiento ayuda a la Proceso SECI Gestion del Conocimiento:
capitalizacion de la experiencia y a la captura GC 1 Socializacion, Externalizacion, Combinacion
de lecciones aprendidas e Internalizacion

Resultados

Mediante la recopilacion de los datos de encuesta y entrevistas aplicadas a las diferentes
unidades de analisis, los resultados de este estudio estan enfocados a obtener el nivel de
madurez de la organizacion en gestion de proyectos, utilizacion de las mejores practicas en los
procesos principales de la gestion de proyectos, analizar el nivel de conocimiento y aplicacion
de la gestion de riesgos, y capitalizacion de la experiencia de proyectos pasados. Con los
reportes obtenidos de las unidades de analisis y la utilizacion del marco referencial se obtiene
el reporte final de la investigacion. A continuacion, se enumeran los reportes realizados, los que
son la base para la construccion del modelo propuesto:
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Reporte N°1: Nivel de madurez en gestién de proyectos

Segun los cuestionarios aplicados se obtiene que la organizacién tiene un nivel de madurez
bajo (36%) (ver figura 4 y cuadro 2), de acuerdo con las respuestas marcadas:

e Existe un desconocimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion.

e |os proyectos se desvian de sus objetivos en tiempo, costo y calidad.

e No existen politicas de mejora en los procesos de gestion de proyectos.

e Existe el rol de gerente de proyectos solo en algunos proyectos.

e No existen herramientas para la evaluacion del desempefo de los recursos.

e En algunos proyectos existen hitos para su evaluacion.

e No existe un programa enfocado a la comunicacion y colaboracion entre proyectos.
e No se trabaja con cronogramas de multiproyectos.

* No se evalua la carga de trabajo, requerimiento de ganancias o margenes y tiempos de
entrega para evaluar que trabajo emprender.

e No existe una estrategia de negocio definida a la hora de escoger proyectos.
¢ No hay metodologia de gestion de proyectos comun.

e Se recolectan medidas de gestion de la calidad.

e No se conoce el concepto de madurez en gestion de proyectos.

e No se recopilan lecciones aprendidas.

NIVEL DE MADUREZ

Madurez

PMO Metodologia

Prog y Multiproy Herramientas

Portafolio Competencias

Figura 4. Resultado global nivel de madurez de la organizacion.

Cuadro 2. Puntaje alcanzado para el nivel de madurez.

Obtenido 210 de 640

BAJO - LENGUAJE COMUN
(Nivel 1)

Nivel de madurez
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Reporte N°2: Gestion de proyectos
Los resultados respecto las areas de conocimiento relacionados con la triple restriccion son:

Gestion del alcance: La definicion del alcance de los proyectos se realiza de manera parcial,
esto se define inicialmente con la documentacion entregada por el cliente, donde en algunas
oportunidades se realizan reuniones en las cuales se definen tareas fuera de alcance las
cuales no quedan documentadas y se producen problemas posteriormente. El seguimiento
del alcance no se documenta, se registran algunos cambios mediante libro de obra y otros
de manera verbal. El alcance de los proyectos finaliza mayor al planeado, algunas veces sin
considerar estas tareas como mayor obra.

Gestion del cronograma: El monitoreo y control del proyecto se realiza segun la exigencia del
cliente, si no lo exige no se efectla. La planificacion y coordinacion con proveedores se cumple
en algunos proyectos dependiendo también del financiamiento. Los plazos sobrepasan lo
planeado en gran medida por el aumento y falta de control del alcance.

Gestion del costo: Para estimacion del costo se realiza de manera separada la mano de obra,
materiales y maquinaria, usando como base presupuestos anteriores o bases de precios. Se
controla con poca frecuencia los costos y no existe acceso a todos los costos del proyecto. Los
costos finalizan en lo planeado, se puede atribuir a la utilizacion de recursos propios, como la
maquinaria. Los mayores costos estan en la remuneracion del personal, combustible, compra
de material estabilizado, agua industrial, insumos para la mantencion mecanica.

Gestion de la calidad: La calidad de los proyectos tiene un desempefio de acuerdo con lo
planeado, se tiene establecido un sistema de gestion de la calidad que se encuentra certificado
para asegurar la calidad de los procesos y productos. Se establecen controles y ensayos a
realizar en los proyectos. De las encuestas se concluye que el mayor éxito de los proyectos se
obtiene dando mayor importancia a la gestion del costo, plazo, alcance, riesgos y calidad, de
manera integrada.

Reporte N°3: Gestion de riesgos

La organizacion no tiene un manejo de los procesos de la gestion del riesgo, pero se realiza
de manera légica una evaluacion de los posibles riesgos y consecuencias, ademas de la
categorizacion de los riesgos. No existe un registro histérico o base de datos oficial de los
riesgos pasados, el conocer los riesgos dependera de la experiencia de los profesionales o
registro en correos y minutas de reuniones, carpetas Top de proyectos anteriores. También,
existe un desconocimiento de los métodos de analisis cuantitativo de riesgos, como por
ejemplo Montecarlo. La mayor causa de no alcanzar los objetivos en los proyectos es la baja
disponibilidad mecanica de maquinarias, esto viene relacionado con la falta de financiamiento
en recursos tales como repuestos. Las fallas en los equipos impactan los plazos y costos,
por detencion de actividades criticas tales como excavaciones y rellenos. El conseguir
repuestos con proveedores en tiempos menores por urgencia significa un mayor costo. Esto,
consecuentemente, impacta en la confianza y credibilidad del cliente por no cumplir con
calidad de los recursos ofertados, afectando la posibilidad de futuros negocios. Los resultados
de esta area del conocimiento se muestran en Figura 5.
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GESTION DE RIESGO

Definitivamente no
70%

60%
50%
Definitivamente si No creo
Se hace el esfuerzo Parclalmente
—Identificacion ——Analisis cualitativo ——Registro de riesgos
Analisis cuantitativo ——Herramlentas y metodologla ——Planes de respuesta

=——Recopilacién Informacién estadistica

Figura 5. Resultados respecto a la gestion del riesgo.

Reporte N°4: Gestion del conocimiento

Como resultado de la encuesta se concluye que los conceptos de la gestion del conocimiento
son familiares al 58% de los encuestados. Existen repositorios fisicos o virtuales, pero estos no
son difundidos al personal clave de los proyectos. Ademas, existe una repeticion de errores en
proyectos de alcance similar. Finalmente, las lecciones aprendidas no se recopilan por falta de
formatos y procedimientos o desconocimiento de parte del equipo de proyecto. Los resultados
se resumen en la Figura 6.

GESTION DEL CONOCIMIENTO

Definitivamente no
60%

50%

Definitivamente si No creo

Se hace el esfuerzo Parcialmente

—Familiaridad con el tema —5ocializacidn Exteriorizacién —Errores en proyectos similares —Lecciones aprendidas

Figura 6. Resultados respecto a la gestion del conocimiento.



‘ Tecnologia en Marcha. Vol. 36, numero especial. Agosto, 2023
106 M X Congreso Iberomaericano de Ingenieria de Proyectos

Modelo de gestidn de riesgos propuesto

El aporte de este estudio es la propuesta de un modelo de gestion de riesgos en proyectos para
una empresa de movimiento de tierras (Figura 7), que ponga énfasis en los riesgos recopilados
en la fase del analisis de datos. Los principales riesgos detectados son: la baja disponibilidad
mecanica; el rendimiento de las maquinarias; el financiamiento insuficiente, donde la falta de
recursos son los mas incidentes. Ademas, de un registro de lecciones aprendidas para futuros

proyectos.
IDENTIFICAR
RIESGOS
MONITOREAR ANALISIS
LOS RIESGOS CUALITATIVO

PLANIFICAR LA
GESTION DE RIESGOS

IMPLEMENTAR LA

i

ANALISIS
RESPUESTA A LOS
RIESGOS CUANTITATIVO
PLANIFICAR LA
RESPUESTA A LOS
RIESGOS

REGISTRAR LECCIONES APRENDIDAS

Figura 7. Modelo de gestion de riesgos de proyectos de movimiento de tierras.

Plan de gestion de riesgos

El plan de gestidon de los riesgos es un componente del plan para la direccion del proyecto
que describe el modo en que se estructuraran y se llevaran a cabo las actividades de gestion
de riesgos. El plan de gestion de los riesgos puede incluir algunos o todos de los siguientes
elementos:

Metodologia: define los enfoques, las herramientas y las fuentes de datos especificos que se
utilizaran para llevar a cabo la gestion de riesgos en el proyecto.

Roles y responsabilidades: define los stakeholders del proyecto, y explica sus responsabilidades.

Financiamiento: identifica los fondos necesarios para realizar actividades relacionadas con la
Gestion de los Riesgos del Proyecto. Establece protocolos para la aplicacion de las reservas
de contingencia y de gestion.

Calendario: define cuando y con qué frecuencia se llevaran a cabo los procesos de Gestion de
los Riesgos del Proyecto a lo largo del ciclo de vida del proyecto, y establece las actividades
de gestion de riesgos a incluir en el cronograma del proyecto.
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Categorias de riesgo: proporciona un medio para agrupar los riesgos individuales de cada
proyecto. Una forma comun de estructurar las categorias de riesgo es por medio de una
estructura de desglose de los riesgos (RBS), que es una representacion jerarquica de las
posibles fuentes de riesgos. En este caso se define una RBS Genérica para todos los proyectos.
Un ejemplo se presenta en Figura 8.

RIESGOS DEL PROYECTO

} | | l | l l l

COsT0 CRONOGRAMA || ALCANCE CALIDAD MAQUINARIA || FINANCIAMIENTO || ADQUISICIONES || EXTERNOS || TECNICOS

Figura 8. Estructura de desglose de riesgos.

Apetito al riesgo del interesado: el apetito al riesgo de los interesados clave en el proyecto se
registra en el plan de gestion de los riesgos, ya que informan los detalles del proceso Planificar
la Gestion de los Riesgos.

Definiciones de la probabilidad e impactos de los riesgos: las definiciones de la probabilidad
e impacto de los riesgos son especificas al contexto del proyecto y reflejan el apetito al
riesgo y los umbrales de la organizacion y los interesados clave. El proyecto puede generar
definiciones especificas de los niveles de probabilidad e impacto, o puede comenzar con
definiciones generales proporcionadas por la organizacion. En esta investigacion se consideran
las siguientes definiciones de probabilidad e impacto (ver cuadros 3y 4).

Cuadro 3. Definiciones de la probabilidad e impactos de los riesgos.

0,9 Muy alta
0,7 Alta
0,5 Moderada
0,3 Baja
0,1 Muy baja
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Cuadro 4. Definicion de los impactos en los objetivos del proyecto.

Incremento Incremento
Costo Incremento entre entre Inc$rgr888t80%ritre Incremento
<$1.000.000 $1.000.000- $5.000.000- $1£'5 OOO 000 >$15.000.000
$5.000.000 $9.000.000 T
Incremento
Incremento del | Incremento del
Incremento del del plazo Incremento del
Cronograma . plazo entre 7y | plazo entre 14y :
plazo <3 dias entre 3y 7 . ) plazo >21 dias
f 14 dias 21 dias
dias
Reduccion Areas ‘ el
Areas mayores del alcance )
del alcance menores : El producto final
Alcance del alcance inaceptable S
apenas del alcance es inutilizable
. afectadas para el
perceptible afectadas )
patrocinador
. Sélo La aprobacion Reduccion
Degradacion L . :
) aplicaciones de la calidad de la calidad :
. de la calidad . El producto final
Calidad muy demanda la inaceptable o
apenas i bacién del | es inutilizable
erceptible especificas | aprobacion de parae
P son afectadas | patrocinador patrocinador
Disponibilidad g'esﬁ]‘;”'ﬁz'r']‘;fig Disponibilidad | Disponibilidad | Disponibilidad
Maquinaria de maquinaria entrg 85 de maquinaria | de maquinaria de maquinaria
>85% 659% Y entre 65y 45% | entre 45y 15% <15%
e}
Financiamionto fﬁiﬂ';?;';“o%ﬂ Capital inicial | Capital inicial | Capital inicial | Capital inicial
° >80% entre 80y 50% | entre 50 y 20% <20%
del proyecto
Se tiene stock No existe
de recursos y R Se planifican planificacion de
» ecursos e
contratacion servicios Recursos las compras suministros, se
Adquisiciones de servicios y . disponibles cuando el desconocen los
. disponibles o . -~
anticipado o entre 80 y 40% | proyecto esta en | requerimiento y
ot >80% . i :
al inicio del ejecucion necesidades del
proyecto proyecto

Matriz de probabilidad e impacto: las reglas de priorizacion pueden ser especificadas por la
organizacion con anterioridad al proyecto y ser incluidas en los activos de los procesos de la
organizacion, o pueden ser adaptadas para el proyecto especifico. Las oportunidades y las
amenazas estan representadas en una matriz comun de probabilidad e impacto utilizando
definiciones de impacto negativo para las amenazas. Se pueden utilizar para la probabilidad y
el impacto términos descriptivos y valores numéricos (ver cuadro 5).
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Cuadro 5. Matriz de la probabilidad de los impactos de los riesgos.

0,05 0,1 0,2 0,4 0,8

Muy alta | 0,9 0,05 0,09 0,18 0,36 | 0,72

Alta 0,7 0,04 0,07 0,14 0,28 | 0,56

Probabilidad | Mediana | 0,5 0,03 0,05 0,10 0,20 | 0,40
Baja 0,3 0,02 0,03 0,06 0,12 | 0,24

Muy baja | 0,1 0,01 0,01 0,02 0,04 | 0,08

Formatos de los informes: los formatos de los informes definen cémo se documentan, analizan
y comunican los resultados del proceso de gestion de riesgos del proyecto. El plan de gestion
de riesgos describe el contenido y el formato del registro de riesgos y el informe de riesgos, asi
como cualquier otra salida requerida de los procesos de gestion de riesgos.

Identificacion de los riesgos del proyecto

En esta etapa se deben identificar los riesgos individuales del proyecto, asi como las fuentes
de riesgo general del proyecto y documentar sus caracteristicas. Se identifican y clasifican los
riesgos para cada categoria de la RBS, encontrando un total de 70 riesgos. A continuacion, se
muestra el desglose para el costo (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Identificacion y clasificacion de los riesgos para cada categoria de la RBS.

GR1 Mala estimacion del consumo de petroleo Si
GR2 Perdidas de petréleo por mal uso Si
GRS Mayor costo de base estabilizada Si
GR4 Aumento en costo de agua industrial Si
GR5 Necesidad de choferes y operadores Si
GR6 Arriendo de maquinaria adicional Si
GR7 Repuestos de maqguinaria no estimados en el presupuesto Si
GR8 Sobrepasar el plazo de arriendo en maquinarias Si
GR9 Contratacion de empresas externa_s egpecializadas en mantencion de Si
magquinarias
Costo GR10 Atraso en la certificacion de maquinarias y operadoras Si
GR11 Maquinaria fuera de servicio por problemas mecanicos mayores Si
GR12 Costos semanales de mantenciones preventivas en mal estado Si
GR13 Montos de estado de pago inferiores a los costos que tiene el proyecto Si
GR14 Costos de exigencias adicio.nales para .cumpllir el estandar del cliente en si
seguridad y medioambiente
GR15 Necesidad de maquingrig con mayor capacidad por cambios en las Si
condiciones del terreno (dureza)
GR16 | No autorizacion de ingreso al area de trabajo por contingencia del usuario Si
GR17 Magquinaria arrendada detenida por falta de operadores Si
GR18 Maquinaria arrendada detenida por no tener tarea asignadas Si
GR19 | Demora en entrega de area a los subcontratos (HDPE, schotcrete, asfalto) Si
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Analisis cualitativo de los riesgos del proyecto

Realizar el analisis cualitativo de riesgos €s el proceso de priorizar los riesgos individuales del
proyecto para analisis 0 acciéon posterior, evaluando la probabilidad de ocurrencia e impacto
de dichos riesgos, asi como otras caracteristicas. El beneficio clave de este proceso es que
concentra los esfuerzos en los riesgos de alta prioridad. Este proceso se lleva a cabo a lo largo
de todo el proyecto. Como entregable de este proceso se obtiene el registro de riesgos.

El registro de riesgos contiene detalles de cada riesgo individual del proyecto identificado que
debe ser evaluado durante el proceso realizacion del andlisis cualitativo de riesgos. Como
resultado del analisis de la probabilidad e impacto para cada riesgo individual, se obtiene el
registro de riesgos priorizados (ver cuadro 7).

Cuadro 7. Identificacion y registro de riesgos priorizados.

GR45 AlgEriee el EEserie 0,9 0,8 0,72 Muy alto | Negativo Gerencia Abierto
en el contrato
Maquinaria fuera de Administrador
GR11 | servicio por problemas 0,9 0,8 0,72 Muy alto | Negativo Abierto
L de contrato
mecanicos mayores
Repuestos de
GR7 maquinarias no 0,9 0,8 0,72 | Muyalto | Negativo | EStudiode | »ieo
estimados en el propuesta
presupuesto
Costo semanal
GR12 de mantgnmones 0,9 0,8 0,72 Muy alto | Negativo Jefg de. Abierto
preventivas mal magquinaria
estimado
GR47 Pers.,onal'mecanlco 0,9 0,8 0,72 Muy alto | Negativo Jefg de. Abierto
insuficiente magquinaria
No se formaliza el
GR37 alcance al inicio del 0,7 0,8 0,56 Muy alto | Negativo Gerencia Abierto
proyecto
No se autoriza el
IEEED el Eles Administrador
GR16 de trabajo por 0,7 0,8 0,56 Muy alto | Negativo Abierto
; . de contrato
contingencias del
usuario

Analisis cuantitativo de los riesgos del proyecto

Realizar el andlisis cuantitativo de riesgos es el proceso de analizar numéricamente el
efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto identificados y otras fuentes de
incertidumbre sobre los objetivos generales del proyecto. El beneficio clave de este proceso es
que cuantifica la exposicién al riesgo del proyecto en general, y también puede proporcionar
informacion cuantitativa adicional sobre los riesgos para apoyar la planificacion de la respuesta
a los riesgos. Mediante el cuadro de definicion de impactos se cuantifica los riesgos individuales
anteriormente identificados, obteniendo su valor equivalente en pesos para el costo y en dias
para el plazo.
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Para conocer el efecto de los riesgos combinados sobre los objetivos de un proyecto
determinado se debe aplicar métodos de simulacién mediante un software especializado. Para
realizar este proceso se utiliza el software ‘Primavera Risk Analysis’, el cual permite el analisis de
los riesgos en costo y plazo. El proyecto que se usa como caso es la “Construccion caminos y
canal de derivacion aguas lluvias - Minera ABC” el cual se desarrolla en el rubro del movimiento
de tierras.

El plazo de ejecucion de este proyecto es de 168 dias corridos y se cuenta con un presupuesto:
CLP$2.911.926.793. Se toma como fecha de inicio el 29-10-2018 y término 14-04-2019.

Inicialmente se debe ingresar al software los rangos anteriormente definidos para la probabilidad,
impactos en cada objetivo del proyecto y valores de tolerancia para la construccion de la matriz
riesgos. A continuacion, se crea el registro de riesgos cualitativo ingresando la probabilidad
de ocurrencia, impacto en cada objetivo del proyecto, estrategias, planes de respuesta y
medidas de mitigacion, esto para las condiciones de pre-mitigacion y post-mitigacion. Para
cada riesgo se debe definir sus detalles (causa/efecto, amenaza/oportunidad, responsable).
También, se deben establecer sus medidas de mitigacion descritas y cuantificadas en costo si
fuera necesario, para que mediante esto se pueda obtener las estimaciones de probabilidad e
impacto post mitigacion. Una vez creado el registro de riesgos se procede a asignar los riesgos
al proyecto elegido, partiendo por identificar las actividades mas incidentes en el proyecto En
el Cuadro 8 se aprecia que las actividades mas incidentes en costo y plazo de este proyecto.

Cuadro 8. Actividades mas incidentes en costo y plazo del proyecto.

Camino ID Descripcion Durfacmn Costo
(dias)
Sub-base granular
A1190 CBR > 40% 23 $366.943.595
Troncal Base granular
Ruta B229 %
A1220 CBR. s 100 34 $464.586.093
estabilizado con
bischofita
Acceso Sub-base granular
Drnaioa A1210 CER > 40% 20 $488.343.581
Base granular
Atago | CBR >100% 32 $459.672.618
estabilizado con
bischofita

Revisando el registro de riesgos se observa cuales son los riesgos de nivel mas alto que
pueden impactar este proyecto. Para las actividades seleccionadas, colocacion de subbase
granular y base granular, los riesgos que pueden suceder son: maquinaria fuera de servicio por
fallas mayores; atraso en suministro de materiales criticos; la llegada de la base estabilizada
y bischofita es una restriccion para el inicio de esta actividad; y, trabajar con material sin
certificacion. Se asignan estos riesgos a estas actividades y se selecciona la distribuciéon de
probabilidad a usar. En este caso se selecciona una distribucioén triangular, designando sus tres
valores (pesimista, méas probable, optimista).

Pre-mitigacion: Como se puede ver en las Figuras 9y 10, los resultados obtenidos son: respecto
al costo, un 80% de probabilidad de finalizar en $3.129.799.749, lo que corresponde a un
sobrecosto de $217.872.956 y en plazo la fecha de término tiene un 80% de posibilidad de ser
el dia 20-07-2019.
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CONSTRUCCION CAMINOS Y CANAL DERIVACION AGUAS LLUVIAS (Pre-mitigated) |22
Entire Plan : Finish Date Finish Date of

[T Entire Plan
I ss% 3uo7019

180 I s0% 27072019
I 5% 20072019 Anahysty

160 | so% 20072019 Iterations: 1000
|- 75% 18072019

140 I 70% 16072019 Statistics
I 65% 14072019 Minimum: 14/04/2019

120 - 60% 1200772019 g Maximum: 10/08/2019
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£ - - 50% 08072018 ‘g | | Bar width: week

I 4s% osw7R019 i

o [ e g Highlighters
[ % erne Deterministic (14/0... <1%

60 L 30% 3owsz019
[ o s |50% 08/07/2019

ol Loicirie 80% 2000772019
I 15% 21082019

20 10% 160672019

5% 04/052019
0- 0% 14/042019
2042019 12052019 01062019
Distribution (start of interval)

Figura 9. Analisis fecha de término pre-mitigacion (obtenido de Primavera Risk Analysis).

CCONSTRUCCION CAMINOS Y CANAL DERIVACION AGUAS LLUVIAS (Pre-mitigated) |°**
Entrre Plan : Cost Cost of
Wi Entire Plan
& F 95% 53148288073
- 90% $3.140.576.160
300 - BS% $3135.157.100 Becalisns e
- 80% 3129780740
F 7S% $3.28517.00
W [ WMmimum $2.911.926.793
F Es% SIN7E%E17
L sox 33114484 587 Maximum §3 176 974 282
= F S5% 53111020073 Mean $3.098.994 318
g L sox sanessaom o [Br Vidth $25,000.000
- 45% 33102773652 i
o L 0% 53008882671 s Highlighters
k- 25% $3.085.012803 Deterministic ($2.911.926.793)  <1%
[ 30% 5203093549 % §3.106 992,099
L [ 2% RosnLe "% $3129.799 749
- 20% 53079685486
50 - F 15% 5306891023
- 10% S3.054762786
k5% 82974086807
. L o% s2enszere
$3.100.000.000 1200000000
Distribution (start of interval)

Figura 10. Andlisis costo pre-mitigacion (obtenido de Primavera Risk Analysis).

Post-mitigacion: se realiza el mismo proceso, ahora aplicando las medidas de mitigacion. Se
asigna a cada actividad los riesgos como subactividad ahora con las probabilidades € impactos
luego de aplicar las medidas mitigacion. Se obtiene el nuevo histograma el cual muestra que
existe un 80% de probabilidad de terminar el 11-05-2019. El costo tiene un 80% de probabilidad
de finalizar en $2.996.269.948, con un sobrecosto de $84.343.155. Ver Figuras 11y 12.
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CONSTRUCCION CAMINOS Y CANAL DERIVACION AGUAS LLUVIAS (Post-mitigated)  [0at2
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Figura 11. Analisis fecha de término post-mitigacion (obtenido de Primavera Risk Analysis).
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Figura 12. Analisis costo post-mitigacion (obtenido de Primavera Risk Analysis).

Mediante las curvas de distribucion de probabilidad se puede comparar el programa en los dos
casos. Em la Figura 13, se aprecia un acercamiento a la fecha deterministica luego de aplicar
las medidas de mitigacion, valorizado en que la desviacion estandar pre-mitigacion es de 21,23
y post-mitigacién es de 10,27. Se puede deducir que de seguir controlando este proceso a lo
largo de todo el proyecto se puede lograr disminuir los valores.
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Figura 13. Anélisis distribucion post y pre-mitigacion (obtenido de Primavera Risk Analysis)

Planificar la respuesta a los riesgos

Durante la planificacion de la respuesta al riesgo se definen planes y acciones para mejorar
las oportunidades y disminuir las amenazas (ver Cuadro 9). Este suele ser el proceso mas
importante de la gestion de riesgos porque se toma la decision de como responder a cada
riesgo identificado. En adelante, se sefalan la ubicacion de los riesgos en la matriz antes y

después de aplicar las medidas de mitigacion (ver Cuadros 10y 11).

Cuadro 9. Planes y acciones para mejorar las oportunidades y disminuir las amenazas.

0,01 - 0,05 | Muy baja Esta estrategia puede ser apropiada para las amenazas de baja
Aceptar prioridad, y también puede ser adoptada cuando no es posible o
0,06 -0,2 Baja rentable hacer frente a una amenaza de ninguna otra manera.
0,24 -0,28 | Moderado | Mitigar Se toman medidas para reducir la probabilidad de ocurrencia y/o el
impacto de una amenaza.
Transferir Trasladar el riesgo a un tercero
Evitar Cuando el equipo del proyecto actla para eliminar la amenaza o
proteger al proyecto de su impacto.
Es apropiado cuando una amenaza se encuentra fuera del alcance
Escapar del proyecto 0 que la respuesta propuesta excederia la autoridad

del director del proyecto.
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Cuadro 10: Matriz de Riesgos pre-mitigacion en Primavera Risk Analysis.

Muy alto % GR35, GR44
GR22, GR15,
G449, GR59,
Alto % GR20, GRS,
GRo64, GR17,
GR5
GR55, GR52,
GR38, GR57,
. GR54, GR25,
Medio % GR50, GR61,
GR58, GR24,
GR68, GR6
GR56, GR13,
S o GR2, GR28,
jo % GR1, GR40,
GR3, GR30
Muy bajo %

Cuadro 11. Matriz de Riesgos post-mitigacion en Primavera Risk Analysis.

Muy alto %

GR45, GR47, GR12,
GR7, GR35

Alto %

Medio %

Bajo % GR6 GR17, GR19

Muy bajo %
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Implementar Respuestas a los Riesgos

Para la implementacion de los planes de respuesta aprobados se propone un formato, en el que
se detallan las actividades a realizar, su plazo de ejecucion y responsables.

Lecciones aprendidas

Se debe ir recopilando las lecciones aprendidas a lo largo de todo el proyecto mediante
reportes individuales, esto nos permitira al final del proyecto contar con un registro que servira

como base para afrontar futuros proyectos y aprovechar la experiencia adquirida (ver cuadro
12).

Figura 14. Registro de lecciones aprendidas.

;Dénde y REnED Y 4Quién .
Fase en s como puede . ¢, Cémo
P o~ como puede o deberia ser .
) la que ,Cual fue A ;Cuél es la e utilizarse este . deberfa ser
o | Rol del equipo : - ¢ Cuédl fue el - ) utilizarse este e informado ; )
N se dio la la accion leccion aprendida e conocimiento difundida
del proyecto o resultado? o conocimiento acerca de I
leccion tomada? especificamente? en un - esta leccion
; en el proyecto esta leccion :
aprendida proyecto . aprendida?
actual? aprendida?
futuro?
Cambio de Orden de Es recomendable
roveedor | COMPra con tener cotizaciones Encargado de
Durante el P de proveedor, con varios Construccién | adquisiciones, | Mediante
Administrador | sequndo | bischofita suministro proveedores Construccion y y administrador | un informe
1 de contrato mgs de or del material por si existen estabilizacion | estabilizacion | de contrato, y una
eieoUCIon faI?a de en la fecha imprevistos para de caminos de caminos y | programador, | reunion de
! stock del planificada cumplir con el plataformas | encargado de proyecto
rincioal sin afectar el programa de calidad
P P cronograma suministros
2
Conclusiones

Este estudio evidencia que si implementamos procesos de gestion de riesgos de manera
sistematica se pueden lograr proyectos mas exitosos respecto al cumplimiento de los objetivos
de eficacia: costo, plazo, calidad y alcance, puesto que esto nos permite gestionar, al detalle,
los posibles eventos riesgosos que pueden suceder. Para la adecuacion de este modelo en una
organizacion o proyecto determinado se requiere la colaboracion de todo el equipo, ya que la
resistencia al cambio puede constituir una causa de fracaso. Este proceso requiere contar con
un equipo de profesionales que conozcan y manejen las herramientas aplicables, de tal manera
gue se mantenga la actualizacion de los registros y se realice un analisis y seguimiento de todos
y cada uno de los riesgos identificados.

La aplicacion metddica de la gestion de riesgos constituye una herramienta muy atil en los
proyectos de movimiento de tierras, siendo de ayuda para gestionar las amenazas que ocurren
en sus diferentes etapas, la actualizacion constante de los registros de riesgos y planes de



Tecnologia en Marcha. Vol. 36, numero especial. Agosto, 2023 ‘
X Congreso Iberomaericano de Ingenieria de Proyectos. M 117

repuestas puede establecer una base para lograr disminuir la incertidumbre en este tipo de
proyectos. Adicionalmente, la captura de lecciones aprendidas es un gran recurso para afrontar
nuevos proyectos sobre la base de la experiencia adquirida.

Finalmente, es importante que se siga mejorando la forma de identificar y registro de riesgos
que ocurren en los proyectos de movimiento de tierras, se puede buscar la aplicacion
de otras herramientas para la identificacion de los riesgos, como son los diagramas de
influencia, diagramas causa-efecto, o para simulacién incorporar otros softwares con distintas
caracteristicas. Lo mas relevante es incorporar un enfoque preventivo que sin duda sera de
gran beneficio para la organizacion que lo emplee, agregando valor a su negocio y partes
interesadas (stakeholders).
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