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RESUMEN 

Castro Gutiérrez, Rolando. 

Inteligencia de negocios aplicada a la gestión de proyectos en empresas constructoras de 

viviendas. 

Proyecto de Graduación- Ingeniería Civil- San José, Costa Rica.: 

R. Castro G., 2018. 

XI, 87, [9]h; ils. col - 45 refs. 

El presente trabajo pretende brindar una oportunidad de mejora a las pequeñas y medianas 

empresas constructoras de nuestro país al proponer una herramienta para el soporte de 

decisiones, basada en la inteligencia de negocios, que permite la optimización del uso de 

recursos, el monitoreo del cumplimiento de los objetivos y la capacidad de tomar buenas 

decisiones para la obtención de mejores resultados en el área de ejecución de proyectos de las 

empresas. 

El proceso de desarrollo de la herramienta abarcó varias etapas. Inicialmente, se identificaron 

los recursos y actividades clave del proyecto a través de un análisis de costos utilizando el 

principio de Pareto. Sobre estos recursos clave, se diseñaron indicadores de desempeño que 

permitieron monitorear su rendimiento. Posteriormente, se desarrolló la base de datos y la 

herramienta de análisis. Con la herramienta desarrollada, se validó su utilización a través de 

un proyecto real y se complementó con el criterio de expertos en el tema. 

Se demostró que es viable desarrollar una herramienta de bajo costo utilizando los conceptos 

de inteligencia de negocios. Adicionalmente, se identificaron todos los beneficios asociados al 

uso de estos sistemas en el proceso de gestión de los proyectos de construcción de viviendas. 

PALABRAS CLAVE: INTELIGENCIA DE NEGOCIOS, CUADROS DE CONTROL, INDICADORES DE 

DESEMPEÑO, GESTIÓN DE PROYECTOS. 

Ing. Robert Anglin Fonseca, MSE 
Escuela de Ingeniería Civil 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación 

De acuerdo con el Project Management Institute (PMI), un proyecto se define como "un 

emprendimiento temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado 

único" (Project Management Institute, 2016). Parte del quehacer diario de las empresas 

constructoras consiste, precisamente, en la ejecución de proyectos de ingeniería que buscan 

satisfacer una necesidad identificada. Dichos proyectos consumen recursos (en forma de 

tiempo o dinero) que deben ser administrados para asegurar el éxito del mismo. De ahí surge 

la gestión de proyectos, la cual tiene como objetivo una mejor asignación y aprovechamiento 

de los escasos recursos, en forma eficiente y efectiva. Según datos del PMI, las organizaciones 

que no invierten en la gestión de proyectos gastan 13 veces más recursos que aquellas que sí 

lo hacen (Project Management Institute, 2016). Si se tiene en cuenta que la industria de la 

construcción es un mercado altamente competitivo, en donde únicamente logran tener éxito 

aquellas empresas que garantizan mejores ofertas en calidad, tiempo y/o precio, se observa 

que la gestión de proyectos se convierte en un recurso valioso. 

1.1.1 Problema específico 

Según datos del Ministerio de Economía, Industria y Comercio (MEIC, 2016), el 85 % de las 

organizaciones que componen el sector construcción son pequeñas y medianas empresas. 

Muchas de estas prefieren invertir sus recursos en la adquisición de programas 

computacionales enfocados al manejo de facturación y contabilidad y no en herramientas que 

les permita mejorar la gestión de sus recursos durante la ejecución de un proyecto (La Nación, 

2016). Las herramientas de gestión de proyectos permiten el manejo y análisis de una gran 

cantidad de datos en poco tiempo, facilitando el monitoreo de indicadores de desempeño 

claves, disminuyendo los defectos del producto final al permitir la identificación de problemas 

en etapas tempranas, mejorando la productividad del uso de equipo y materiales y entregando 

cada vez mayor valor agregado al negocio (Pérez, 2015). Sin embargo, debido a que la 

adquisición de este tipo de herramientas queda en un segundo plano, las compañías deben 

conformarse con los modelos tradicionales de gestión de proyectos, los cuales generalmente 

consisten únicamente de verificaciones mensuales (o en el mejor de los casos semanales) del 

estado de consumo de los materiales para las partidas de control, dedicándole poco o nulo 
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análisis al tema de la productividad y uso eficiente de los recursos en la construcción, 

restándoles competitividad y evitando que crezcan en un ambiente cada vez más competitivo. 

Otra de las ventajas de utilizar herramientas para la gestión de proyectos por sobre los modelos 

tradicionales es que estas permiten "medir la evolución del proyecto y el cumplimiento de los 

objetivos fijados analizando gráficamente y en detalle el estado del trabajo, las desviaciones 

sobre lo planificado y la rentabilidad de cada proyecto" (González, 2016), lo que facilita la toma 

de decisiones efectiva. 

La inteligencia de negocios (BI, por sus siglas en inglés) consiste en la "combinación de 

tecnología, herramientas y procesos que permiten transformar los datos en información, la 

información en conocimiento y ese conocimiento dirigido a un plan o estrategia" (Oracle, 

2017). El uso de programas basados en BI permite que las organizaciones tengan la capacidad 

de monitorear, entender, administrar y contestar todas aquellas interrogantes que permitan 

maximizar el rendimiento de los recursos utilizados (Oracle, 2017). Si bien es cierto, a lo largo 

de los últimos años se han desarrollado herramientas basadas en la inteligencia de negocios 

especialmente aplicadas a la gestión de proyectos, dichas herramientas poseen un alto costo 

que supera los cientos de miles de dólares por módulo, teniendo un costo aproximado de 

$132.000 como se verá más adelante en el Cuadro 6, volviéndolas una opción poco viable para 

las pequeñas y medianas empresas constructoras de nuestro país. 

Si se tiene en cuenta que el uso eficiente de los recursos en un proyecto de construcción es 

uno de los factores más importantes para determinar el éxito o fracaso del mismo, se observa 

como las pequeñas y medianas empresas constructoras quedan en desventaja al no poseer la 

capacidad de adquirir herramientas que les permita mejorar el monitoreo del uso de los 

recursos, desaprovechando así las ventajas que conlleva la utilización de programas basados 

en la inteligencia de negocios. 

Debido a esto, el presente proyecto, más que resolver un problema para una empresa, 

pretendió crear una oportunidad de mejora, brindando una herramienta, basada en los 

conceptos de inteligencia de negocios, que permita la optimización del uso de recursos, el 

monitoreo del cumplimiento de los objetivos y la capacidad de tomar buenas decisiones para 

la obtención de mejores resultados en el área de ejecución de proyectos de la empresa, con la 

opción de ser aplicada por cualquier pequeña y mediana empresa constructora. 
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1.1.2 Importancia 

El desarrollo del presente proyecto tuvo como objetivo brindarle una herramienta de soporte 

de decisiones a las pequeñas y medianas empresas constructoras que les facilite el monitoreo 

de los rendimientos de las actividades clave de un proyecto, posibilitándoles la toma de 

decisiones basadas en información. Esto les permitirá optimizar el uso de los recursos clave, 

contribuyendo así a la maximización de la rentabilidad del proyecto. Cabe destacar que dicha 

herramienta se enfocó al monitoreo de los recursos clave de un proyecto de construcción de 

vivienda unifamiliar, ya que estos proyectos conforman más del 25 % de los metros cuadrados 

construidos en nuestro país (ver Cuadro 1), por lo que el impacto potencial de la herramienta 

será significativo al enfocarse al tipo de proyecto más frecuentemente ejecutado en Costa Rica. 

Cuadro 1. Metros cuadrados de construcción en Costa Rica por tipo de proyecto 

!Total 8,038,173 9,183,545 1,038,838 10,164,716 

Fuente: CFIA, 2018 

Adicionalmente, se espera que con el desarrollo de la herramienta aumente el flujo de datos e 

información a lo largo del tiempo, transformándose en un activo esencial dentro de las 

organizaciones. De igual manera, se buscó mejorar la eficiencia del proceso de toma de 

decisiones, permitiendo tener acceso a información real de los proyectos; logrando así 

determinar la causa real de los problemas, asociados al uso y manejo de los recursos. Se espera 

que la herramienta permita un monitoreo de las actividades clave facilitando la posibilidad de 

identificar posibles problemas que pudieran tener repercusiones en el éxito de los proyectos. 
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1.1.3 Antecedentes teóricos y prácticos del problema 

El uso de indicadores en la industria de la construcción no es un tema particularmente nuevo. 

Sin embargo, en Costa Rica su uso se ha limitado a la implementación a nivel estratégico 

mediante la aplicación del cuadro de mando integral. El Ing. Daniel Vi llegas (2010), como parte 

de su Trabajo Final de Graduación denominado "Cuadro de mando integral aplicado a una 

empresa constructora costarricense", propone la creación de indicadores para la evaluación del 

desempeño de la organización a este nivel. Cabe destacar que los indicadores diseñados son 

únicamente aplicables a la organización mencionada en el proyecto por lo que no resultan de 

gran utilidad para el resto de las organizaciones del sector. 

Otro de los estudios asociados a indicadores de desempeño y mejora continua dentro de la 

industria de la construcción es la tesis de maestría del Ing. Nicolas Minier (2014) denominada 

"Implementing performance measurement to support continous improvement: An empírica/ 

case study in construction industrt' del Instituto de Tecnología de la Universidad de Linkoping 

en Suecia. En este trabajo se desarrolla una serie de indicadores de desempeño para ser 

utilizados en una planta especializada en la construcción modular. Dichos indicadores se dividen 

en cuatro grandes áreas: calidad, seguridad ocupacional, atrasos y productividad. 

Adicionalmente, recomienda la utilización de cuadros de mando integral para el manejo de 

indicadores de desempeño, mas ésta idea no se desarrolla. 

En la tesis del Ing. Marco Paulo Galarza Meza (2011) denominada "Desperdicios de materiales 

en obras de construcción civil: Métodos de medición y control" de la Universidad Católica del 

Perú se expone la realidad de muchas empresas las cuales generalmente sólo realizan controles 

del estado de consumo de los materiales, y un poco o inexistente análisis de temas como la 

productividad y el uso eficiente de los recursos. Adicionalmente, se desarrollan una serie de 

métodos para el control del desperdicio de los materiales que podrían servir de insumo para el 

presente proyecto. 

En el artículo denominado ''Performance indicator for successful construction project 

performance" de Takim Roshana & Akintoye Akintola (2004), se crean indicadores de 

desempeño en relación con los resultados de las partes interesadas basados en las tres fases 

del ciclo de vida del proyecto. Dichos indicadores van enfocados a la medición del grado de 

satisfacción del cliente, mas no aborda el tema del uso eficiente de recursos. Sin embargo, la 

metodología de cómo crear indicadores mediante el mapeo de la relación entre los factores de 
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éxito, el rendimiento del proyecto y el éxito del proyecto, podría ser una valiosa herramienta 

para ser utilizada a la hora de diseñar los indicadores de la presente investigación. 

Finalmente, el Ing. Jonathan Patricio Cifuentes (2015), como parte de su tesis para optar por 

el grado de licenciatura en sistemas de informática denominada "Inteligencia de negocios en 

el análisis de costos, análisis de precios unitarios y la elaboración de presupuestos para la 

industria de construcción" de la Universidad Regional Autónoma de los Andes, Ecuador, 

desarrolla una herramienta informática para captar datos de presupuestos anteriores y 

aprender de ellos, mediante los principios de la inteligencia de negocios, permitiéndole a la 

empresa una mejora continua en el desarrollo de sus presupuestos. Cabe destacar que dicha 

tesis se enfoca principalmente al desarrollo del programa computacional (al ser una tesis en 

sistemas de informática), mas logra demostrar la utilidad de las herramientas informáticas para 

su uso en la industria de la construcción. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

El objetivo general trazado para este trabajo fue elaborar una herramienta de soporte de 

decisiones, utilizando los conceptos de la inteligencia de negocios, que permita maximizar el 

uso de los recursos de un proyecto de construcción de vivienda. 

1.2.2 Objetivos específicos 

a) Determinar los indicadores clave a monitorear mediante un análisis de los recursos 

asociados a cada actividad de manera que se garantice el éxito de los proyectos. 

b) Desarrollar una herramienta que permita la visualización de los indicadores de 

desempeño del proyecto a través del lenguaje de programación Visual Basic 

propiamente en el programa computacional Microsoft Excel. 

e) Validar el uso de la herramienta mediante su aplicación en un proyecto real para 

identificar su aplicabilidad y posibles áreas de mejora. 
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1.3 Hipótesis 

El proyecto buscaba comprobar si la utilización de una herramienta de inteligencia de negocios 

permite a las empresas constructoras controlar las actividades y recursos clave de un proyecto 

de construcción de vivienda, mejorando así la gestión de los recursos de la obra. La 

demostración de esta hipótesis fue lo que motivó la realización del presente proyecto. 

1.4 Alcance 

El proyecto se limitó al desarrollo de una herramienta de uso generalizado, tipo dashboard, 

para las pequeñas y medianas empresas constructoras de Costa Rica enfocadas al desarrollo 

de proyectos de casas de habitación. Están fuera del alcance las empresas dedicadas a la 

construcción de obra civil pesada, carreteras u otras obras especiales ya que, normalmente, 

las organizaciones encargadas de realizar dichas obras encajan dentro del perfil de una 

empresa constructora grande, por lo que dichas agrupaciones, usualmente, tienen el capital 

para poder realizar la inversión y adquirir un programa computacional especializado. 

Adicionalmente, la aplicabilidad de la herramienta se basa en la etapa de ejecución de los 

proyectos, por lo tanto no considera el monitoreo de recursos en las otras etapas del ciclo de 

vida del proyecto. 

Finalmente, el presente proyecto se enfocó al desarrollo de la herramienta de análisis y no a la 

obtención de los datos necesarios para alimentar el programa. Dicha labor es responsabilidad 

de cada empresa. 

1.5 Limitaciones 

Debido a que la herramienta realizada está ideada para ser utilizada por las pequeñas empresas 

constructoras de nuestro país, se limitó el desarrollo de la herramienta al lenguaje de 

programación Visual Basic bajo el programa computacional MS Excel el cual es un programa 

ampliamente utilizado en Costa Rica y cuyo precio es asequible. 

Adicionalmente, la validación de la herramienta se basó en la aplicación a un proyecto, esto 

debido a factores de tiempo. Se completó la validez de la misma mediante el criterio de expertos 

en el tema. 
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1.6 Metodología 

La metodología seguida para la elaboración del proyecto propuesto se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Esquema metodológico utilizado para el desarrollo del proyecto: "Inteligencia de 

negocios aplicada a la gestión de proyectos en empresas constructoras de viviendas" 

1.6.1 Revisión de fuentes bibliográficas 

La primera fase del proyecto correspondió a la revisión de fuentes de información relacionadas 

con el diseño de indicadores de desempeño, cuadros de control efectivos y una revisión de los 

programas de cómputo de inteligencia de negocios disponibles en el mercado. 

Se contó con un artículo realizado por Roshana & Akintola (2004) denominado "Performance 

indicators for successful construction project performance'; el cual proporciona una guía para 

el diseño de indicadores para el control de los proyectos de construcción y brinda ejemplos de 

indicadores comúnmente utilizados en la industria. 
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Además, se revisaron distintas metodologías para el diseño de cuadros de control efectivos 

dentro de las cuales destaca la planteada por Rasmussen, Bansal, & Chen (2009) en su libro 

denominado "Business Dashboards: A Visual catalog for Design and Deploymenr'. En este se 

plantean los principios y consejos para el diseño óptimo de los cuadros. 

Finalmente, se consultaron los distintos programas de cómputo de inteligencia de negocios 

disponibles en el mercado. Se contó con un estudio comparativo de los precios de los diferentes 

softwares disponibles en el mercado realizado por Finances Online (2017). 

1.6.2 Planificación del proyecto 

Posteriormente, se procedió a identificar todas las actividades involucradas en la ejecución de 

un proyecto de vivienda típico. Para esto, se realizaron entrevistas con profesionales expertos 

en el campo y se revisaron manuales de construcción de viviendas. Después, se procedió a 

plasmar todas las actividades involucradas en el proceso de construcción de una vivienda en 

un plan de obra que permitiera un mejor entendimiento de la secuencia de actividades. 

1.6.3 Diseño de indicadores de desempeño 

Seguidamente, se procedió al diseño de los indicadores de desempeño por monitorear para 

mejorar la utilización de los recursos invertidos en el desarrollo de las actividades que abarcan 

los proyectos de construcción de casas. 

En primer lugar, se realizó un presupuesto detallado de una vivienda en donde se identificaron 

los recursos asociados a cada actividad y se procedió con un análisis de costos, por medio del 

principio de Pareto, para identificar las actividades con mayor impacto a nivel financiero (el 20 

%de los recursos que representen el 80% de la carga financiera del proyecto). Esto permitió 

priorizar las mismas con el objetivo de identificar aquellas consideradas como críticas para el 

éxito del proyecto, las cuales se les debe prestar mayor atención. Las actividades A 

corresponden al 20 % de las labores por ejecutar que repercuten en un 80 % del costo del 

proyecto. Estas son consideradas las más importantes. Por otro lado, las B son las que generan 

un 15 % del costo total del proyecto y representan cerca del 40 % de las actividades. 

Finalmente, las C, las cuales se componen del 40 % de las actividades restantes, apenas 

representan un 5 % del costo total. 
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Una vez determinadas las actividades A, By C, junto con los recursos asociados a cada una, 

se procedió a la determinación y diseño de los indicadores de desempeño necesarios para el 

monitoreo de dichas actividades mediante los lineamientos sugeridos por G. Brown (2000): 

• Menos es mejor: concentrarse en medir pocas variables clave que son vitales, en lugar 

de muchas variables triviales. 

• Los indicadores deben estar relacionados con los factores necesarios para el éxito del 

proyecto. 

• Los indicadores deben basarse en las necesidades para los cuales se diseñan. 

• Deben tener metas u objetivos realistas y concretos y no ser simplemente cifras 

arbitrarias. 

Dichos indicadores son el principal insumo de la herramienta desarrollada. 

1.6.4 Desarrollo de la herramienta 

En esta etapa se desarrolló el dashboard que permite el monitoreo de los indicadores de 

desempeño claves determinados en la etapa anterior utilizando el lenguaje de programación 

Visual Basic. Se procedió con el desarrollo de la interfaz gráfica de usuario y los módulos de 

acuerdo con las necesidades del proyecto identificado. Se diseña una interfaz sencilla, fácil de 

entender y muy gráfica para facilitar la interpretación de los resultados. Posteriormente, se 

procedió a realizar pruebas para verificar el funcionamiento de la herramienta previo a su 

utilización en un proyecto real. El resultado de esta etapa fue la herramienta para el soporte 

de decisiones diseñada y funcionando. 

1.6.5 Validación y conclusiones 

Finalmente se procedió a validar su utilidad mediante su aplicación en un proyecto de 

construcción de vivienda real ejecutado por una empresa constructora de viviendas. 

Adicionalmente, se complementó dicha validación con el criterio de expertos en el área. Una 

vez concluida la validación, se procedió a sacar las conclusiones y recomendaciones sobre la 

herramienta y su uso. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Proyecto 

Un proyecto se define como "una serie de actividades enfocadas hacia el logro de un objetivo 

específico único, de carácter temporal, con una fecha de inicio y conclusión definidas" (PMI, 

2013). Para el caso de los proyectos de construcción, se dice que son únicos ya que a pesar 

de que puedan compartir algunos elementos similares (como la construcción de casas dentro 

de un residencial), las condiciones geográficas, el grupo de trabajo (contratistas), los 

materiales, entre otros, varían significativamente entre un proyecto u otro. Sin embargo, a 

pesar de su carácter único, existen técnicas y metodologías que se aplican a los proyectos que 

permiten mejorar la gestión de los recursos de manera eficiente. 

2.2 Eficacia y eficiencia 

Dos conceptos importantes de diferenciar en la gestión de proyectos son la eficacia y la 

eficiencia. La mayor parte de las decisiones tomadas durante la ejecución de un proyecto van 

enfocadas a la elección de una solución a un problema, entre un grupo de opciones, de forma 

tal que se logre eficacia y eficiencia. 

La eficiencia se refiere a la cantidad de insumas utilizados para lograr un objetivo. Representa 

la relación entre los recursos utilizados y los logros conseguidos con los mismos. Por otro lado, 

la eficacia está ligada al grado de consecución de los objetivos planteados, independientemente 

de que en el proceso no se haya utilizado los recursos de la mejor manera (Moya, 2010). En 

un proyecto es posible ser eficiente sin ser eficaz y se puede ser eficaz sin ser eficiente. Lo 

ideal en cualquier proyecto es ser tanto eficaz como eficiente. La herramienta propuesta en el 

presente documento permitirá un mejor control de la utilización de los recursos en un proyecto 

de construcción, contribuyendo en la eficiencia del mismo. 

2.3 Gestión de proyectos 

La gestión de proyectos se refiere a la "aplicación de conocimientos, habilidades, herramientas 

y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo" (PMI, 2017). 

De acuerdo con el PMI, existen cuarenta y siete procesos en la dirección de proyectos, los 

cuales se encuentran agrupados en cinco grandes grupos: inicio, planificación, ejecución, 

monitoreo y control y cierre. 
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El proceso de inicio abarca todas aquellas actividades por realizar para definir un nuevo 

proyecto, incluyendo la obtención de los permisos necesarios para su ejecución. En esta etapa 

se define el alcance inicial y se comprometen los recursos financieros. Adicionalmente, se 

identifican las partes interesadas y se nombra el director del proyecto. 

Por otro lado, la planificación se refiere a los procesos necesarios para establecer el alcance 

total del proyecto, definir y refinar objetivos y desarrollar la línea de acción requerida para 

alcanzar dichos objetivos. Adicionalmente, en esta etapa se estiman preliminarmente los 

recursos de las actividades por ejecutar, así como también su duración y un presupuesto inicial 

del proyecto junto con los requisitos de calidad y/o normas aplicables. 

La ejecución está compuesta por todos aquellos procesos llevados a cabo para la realización 

definitiva del proyecto a fin de cumplir con las especificaciones del mismo. En esta etapa se 

coordinan el personal involucrado y los recursos, así como también la integración de actividades 

complementarias de conformidad con el plan de trabajo definido en la etapa anterior. 

Por otro lado, el proceso de seguimiento y control del proyecto consiste en todas aquellas 

actividades requeridas para "supervisar, analizar y regular el progreso y el desempeño del 

proyecto, con el objetivo de identificar áreas que requieran cambios" (PMI, 2013). En este 

grupo radica todo lo relacionado al desempeño y medición sistemática del control del 

cronograma, el control de costos, el control de calidad y los informes sobre el desempeño del 

proyecto. 

Finalmente, el proceso de cierre lo componen todas las actividades por realizar para completar 

el proyecto. Dentro de esta etapa se documentan las lecciones aprendidas, las cuales forman 

parte del proceso de mejora continua de la organización, el cual es fundamental para refinar 

la herramienta propuesta. 

2.4 Inteligencia de negocios 

La inteligencia de negocios consiste en la "combinación de tecnología, herramientas y procesos 

que permiten transformar los datos en información, la información en conocimiento y ese 

conocimiento dirigido a un plan o estrategia" (ver Figura 2) (Oracle, 2017). 
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ntelgencia de Negocios 

Figura 2. Esquema Inteligencia de Negocios 
Fuente: Oracle, 2017 

Ésta les permite a las organizaciones optimizar la utilización de los recursos, brindándoles la 

capacidad de tomar buenas decisiones basadas en información y mejorando la obtención de 

buenos resultados. Es el cómo las organizaciones transforman los datos en información y la 

información en conocimiento de manera que se optimice el proceso de toma de decisiones 

dentro de la organización por medio de sistemas que soporten las decisiones basadas en 

información (Sinergia e Inteligencia de Negocio, 2017). 

En los últimos años, la inteligencia de negocios se ha convertido en un aliado para el 

mejoramiento del proceso de gestión de proyectos al mejorar el acceso a información clave 

para la toma de decisiones. Dentro de sus principales beneficios se puede mencionar (Deloitte, 

2017): 

a) Mejora el control de costos: en muchas ocasiones el manejo de costos es el detonador de 

las empresas para considerar la inteligencia de negocios, ya que permite a la organización 

tener una medición de gastos a un nivel de detalle ajustado a las necesidades de cada 

negocio. 

b) Facilita la visualización de indicadores de gestión: por medio de los indicadores de 

desempeño se permite monitorear las actividades clave, analizar la raíz de los problemas y 

administrar los recursos de manera eficiente para dirigir la toma de decisiones efectiva. 

e) Mejora la eficiencia de los procesos: al permitir tener acceso a información personalizada, 

se disminuye el tiempo de generación de reportes para la toma de decisiones. 
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d) Mejora la estimación y selección de recursos: al permitir almacenar información importante 

de los proyectos y sus rendimientos, permite una estimación más exacta de los recursos y 

tiempo necesarios para el cumplimiento de plazos y costos definidos. 

Si se toma en cuenta que a nivel mundial por cada $1000 millones invertidos en proyectos 

$122 millones son desperdiciados debido a mal desempeño y gestión de los proyectos (PMI, 

2016), es de esperar que las organizaciones busquen técnicas nuevas que permitan mejorar la 

gestión de proyectos, brindándoles las herramientas necesarias que generen una mayor 

probabilidad de éxito (Reyes, 2015). Es debido a esto que cada día son más las organizaciones 

que implementan la inteligencia de negocios, lo que les permite desarrollar las habilidades y 

competencias necesarias, aumentando su competitividad en un mercado cada vez más 

dinámico y demandante como lo es la construcción. De acuerdo con un estudio realizado por 

Nucleus Research, las empresas que invierten en sistemas que les permitan aprovechar la 

información de sus datos, como los programas de inteligencia de negocios, tuvieron un retorno 

sobre la inversión (ROI, por sus siglas en inglés) promedio de $13.01 por cada dólar invertido 

en 2014 (Nucleus Research, 2014). 

Cabe destacar que el presente proyecto se enfoca en el desarrollo de la herramienta de análisis 

(ver Figura 2) utilizando los principios de la inteligencia de negocios. Sin embargo, se excluye 

la captura de datos ya que esta actividad dependerá de cada empresa constructora. 

2.5 Indicadores de desempeño 

A medida que la industria de la construcción se vuelve más compleja, la medición del 

desempeño de las actividades claves que determinan el éxito de un proyecto cobra mayor 

importancia. Los Key Performance Indicators (KPis, por sus siglas en inglés) son métricas que 

especifican la evidencia medible necesaria para probar el desempeño o rendimiento de una 

determinada acción (Roshana & Akintola, 2004). Estos brindan información relevante para 

evaluar a futuro mejoras en los aspectos que se están evaluando. 

Existe una gran variedad de indicadores de desempeño en las empresas, como de eficacia, de 

productividad, de satisfacción del cliente, entre otros. La presente investigación se centra en 

el desarrollo de indicadores de eficiencia que permitan medir el grado en que el costo y/o los 

recursos son utilizados para llevar a cabo alguna actividad que forma parte de un proyecto de 

construcción. 
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Dentro de las características principales que deben tener los KPis se suele incluir lo establecido 

en la metodología SMART(Espinosa, 2016): 

• Específicos (Specific): se deben de centrar en un aspecto en concreto que se desee medir. 

• Medibles (Measurable): debido a que los indicadores son métricas, deben de ser capaces 

de ser medibles en unidades o porcentajes. 

• Alcanzables (Achievable): deben de establecerse objetivos y rendimientos que se puedan 

lograr. 

• Relevantes (Relevanf): deben de ser indicadores de actividades clave, que tengan 

relevancia para el proyecto. 

• Temporales (Time/Y): deben de poderse medir a lo largo del tiempo 

En el Cuadro 2 se presenta algunos indicadores de desempeño comúnmente utilizados en la 

industria manufacturera. 

Cuadro 2. Ejemplo de KPis utilizados en la industria de la manufactura 

Indicador Tipo 
Reclamaciones del cliente interno Problemas de calidad 

Número de piezas malas producidas Problemas de calidad 
Número de ausencias en el turno de producción Ausentismo 

Número de piezas producidas Productividad 
Días sin accidentes Seguridad ocupacional 

Fuente: Aguilar, 2010 

Por lo tanto, se pretende utilizar los KPis para informar, controlar, evaluar y por último ayudar 

a la toma de decisiones efectivas relacionadas con costo en este Trabajo Final de Graduación. 

2.6 Herramientas para el soporte de decisiones 

Un Sistema de Soporte a la Decisión (DSS, por sus siglas en inglés) es una de las herramientas 

de la Inteligencia de Negocios enfocada al análisis de los datos de una organización (Sinergia 

e Inteligencia de Negocio, 2017). A diferencia de otras herramientas de la Inteligencia de 

Negocios, como el Cuadro de Mando Integral (CMI), este tipo de herramientas buscan explotar 

al máximo la información disponible, mediante el uso de informes con una interfaz gráfica 

amigable, vistosa y sencilla. 
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Los Dashboards, también conocidos como Business Intelligence Dashboards o Digital 

Dashboards, son representaciones gráficas de la información del negocio o proyecto los cuales, 

mediante la utilización de KPis, muestran las condiciones del mismo en cualquier instante de 

tiempo. Dichas herramientas están orientadas a facilitar la toma de decisiones para optimizar 

el uso de los recursos. En la Figura 3 se presenta un ejemplo de lo que sería un dashboard 

para un centro de llamadas. 

" -"" 
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Figura 3. Ejemplo de un dashboardpara un centro de llamadas 
Fuente: Trump Excel, 2015 

2.7 Análisis de valor ganado 

El método de valor ganado o earned value (EV, por sus siglas en inglés) es un conjunto de 

herramientas y sistemas para el control de proyectos que permite medir integralmente el 

desempeño de un proyecto, tanto en tiempo como en costo (Chamoun, 2002). Este método 

permite conocer que tan avanzado está el proyecto, cuánto trabajo falta por hacer, cuál es el 

coste estimado y la fecha probable de término junto con el presupuesto final. 

Por medio de variables como el costo presupuestado (BCWS), costo real (ACWP) y el valor 

ganado (BCWP) es posible obtener desviaciones que permiten conocer el estado real del 

proyecto, ya sea en tiempo (SV) o en costo (CV) (ver Figura 4). Adicionalmente, dicho análisis 

permite construir dos variables, denominados índices de eficiencia en costo (CPI) e índice de 

eficiencia en programación (SPI), que posibilitan la realización de predicciones sobre el estado 

del proyecto a su finalización. 
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Figura 4. Curvas S, costos presupuestado, real y valor ganado 
Fuente: Ruíz, 2016 

2.8 UNIFORMAT 

El UNIFORMAT es un método para organizar la información de la construcción basada en 

elementos funcionales, o partes de una estructura caracterizada por sus funciones. Este 

sistema es utilizado para brindar consistencia y estandarización en la evaluación económica de 

proyectos de construcción, permitiendo utilizar un formato común para que los estimadores 

presenten desgloses de costos bajo un estándar único. "Fue desarrollado a través de un 

consenso de la industria y el gobierno y ha sido ampliamente aceptado como un estándar 

ASTM" (Construction Specifications Institute, 2018). 
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3 DISEÑO DE INDICADORES DE DESEMPEÑO 

De acuerdo con Barr (2014), el monitoreo regular de los KPis permite a las organizaciones la 

entrega de sus proyectos de manera eficiente, a tiempo, dentro del presupuesto, disminuyendo 

defectos y de manera segura, lo que generalmente conlleva la reducción de los costos y 

desperdicios asociados al proyecto. 

Para el diseño de los indicadores de desempeño, se utilizó el proceso sistemático propuesto 

por la Oficina de Gerencia y Presupuesto de los Estados Unidos (U.S. Office of Management 

and Budget, 1989): 

1. Se debe identificar al usuario y determinar sus requisitos y expectativas: en este caso, 

los KPis serán utilizados por el profesional a cargo del proyecto, el cual espera que le 

faciliten el proceso de control de los recursos. 

2. Definir el proceso de trabajo que proporciona el servicio: la creación de indicadores de 

desempeño efectivos acordes a cada organización requiere un entendimiento del 

proceso que se desea monitorear, en este caso la construcción de viviendas. Por lo 

tanto, resulta fundamental conocer las actividades y recursos involucrados a lo largo de 

todo el proceso constructivo. Para esto, se procedió a realizar una descripción de las 

diferentes actividades que componen un plan de obra típico de un proyecto de vivienda. 

3. Definir las actividades y recursos clave que agregan valor y forman parte del proceso: 

de acuerdo con la metodología de diseño de indicadores de desempeño SMART, los 

KPis deben de ser específicos y relevantes. Por lo anterior, se procedió a realizar un 

presupuesto detallado de una vivienda en donde se identificaron los diferentes recursos 

asociados a cada una de las actividades y se realizó un análisis de Pareto para la 

determinación tanto de las actividades como los recursos clave asociados a un proyecto 

modelo. 

4. Desarrollar indicadores específicos del desempeño: cada actividad o recurso clave 

identificado representa un punto crítico en que se agrega valor al servicio por lo que 

resulta importante monitorear su desempeño. Para su desarrollo, se procedió a 

investigar, a través de revisiones bibliográficas y entrevistas con profesionales en la 

materia, cuales son los indicadores más comúnmente utilizados en la industria y como 

se podría controlar el rendimiento de los recursos anteriormente identificados. 
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S. Evaluar los indicadores de desempeño para asegurar su utilidad: se realizó un diagrama 

en donde se graficaron el riesgo de sobre costo versus el costo que el recurso 

representa para el proyecto. Con dicho gráfico fue posible evaluar e identificar aquellos 

indicadores que tienen un alto, medio y poco valor agregado. Adicionalmente se realizó 

un diagrama E-P-5 (entradas, proceso y salidas) con el objetivo de identificar los 

insumas con los que se cuenta para la obtención de los datos necesarios para cada 

indicador y así asegurar la aplicabilidad del mismo a ser utilizado 

A continuación se desarrolla en detalle los diferentes pasos del proceso sistemático utilizado 

para el desarrollo de los indicadores de desempeño que componen la herramienta. 

3.1 Descripción del proceso constructivo 

Debido a la importancia de conocer las actividades y recursos involucrados a lo largo del servicio 

sobre el cual se desea desarrollar indicadores, es necesario identificar y describir las diferentes 

actividades que componen un proyecto de vivienda. 

Si bien es cierto un proyecto de este tipo rara vez es idéntico a otro (a menos de que se traten 

de viviendas en serie), el proceso constructivo es muy similar. Por lo tanto, seguidamente se 

describen las diferentes actividades de un plan de obra real de una vivienda, a sabiendas de 

que dichas actividades se repiten de un proyecto a otro variando únicamente la cantidad de 

recursos asociados a cada una de ellas (principalmente debido a cambios en la geometría, 

tamaño de las viviendas y condiciones). La Figura S muestra un diagrama de Gantt en donde 

se observan las diferentes actividades que componen el plan de obra. 

3.1.1 Movimientos de tierra 

El movimiento de tierras consiste en el "conjunto de actuaciones a realizarse en un terreno 

para la ejecución de la obra" (CONSTRUMÁTICA, 2017). Fundamentalmente se prepara el 

terreno por medio de excavaciones, corte, relleno y bote antes de comenzar con el 

levantamiento de la estructura. 
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Figura 5. Plan de obra típico de un proyecto de vivienda 
Fuente: Constructora ANED, 2017 
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Este se define como el proceso de "trasladar al terreno la planta de los planos del proyecto" 

(Aceros Arequipa, 2010). Se traza la forma del perímetro de la obra y se señalan los ejes en 

donde se levantará la obra. 

3.1.3 Cimientos 

Se conoce como cimientos a la parte de la estructura encargada de transmitir adecuadamente 

las cargas de la edificación al terreno. Estos deben de ser colocados en terreno firme y pueden 

ser placas corridas o aisladas usualmente de concreto reforzado. 

3.1.4 Paredes 

Generalmente, en una vivienda las paredes se componen de muros de mampostería que 

forman parte del sistema sismorresistente. En nuestro país es usual el sistema de muros de 

mampostería, realizados con bloques de concreto con refuerzo tanto vertical como horizontal, 

confinados por marcos de concreto. Sin embargo, también es común el uso de paredes livianas 

utilizadas para realizar divisiones en la vivienda sin que estos formen parte de la estructura. 
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3.1.5 Contra piso 

Este se compone de una capa de concreto que sirve de mediador entre el terreno natural y el 

piso, permitiendo transmitir las cargas desde el piso hacia el terreno. Usualmente se coloca un 

acero por temperatura que sirve para la contracción y retracción del concreto. 

3.1.6 Columnas 

Elemento que normalmente tiene funciones estructurales y permiten la transmisión de las 

cargas a los cimientos. Para el caso de las viviendas usualmente son de concreto reforzado 

aunque también es común el uso de columnas metálicas. 

3.1.7 Vigas 

Las vigas corresponden a los elementos estructurales lineales que trabajan principalmente a 

flexión. Al igual que las columnas, usualmente son de concreto reforzado aunque también es 

común el uso de vigas metálicas. 

3.1.8 Entrepiso 

Estos se definen como los elementos que separan verticalmente los diferentes niveles de la 

edificación, permitiendo la distribución de las cargas hacia las vigas. En nuestro país es usual 

la utilización de diferentes sistemas de entrepiso como lo son los pretensados o los entrepisos 

colados utilizando elementos como láminas de acero estructural galvanizadas que hace las 

veces de formaleta (Metalco, 2018). 

3.1.9 Techo 

El techo corresponde al elemento superior de una construcción que separa la edificación del 

clima exterior. Usualmente posee una estructura principal, compuesta por cerchas y clavadores 

metálicos o de madera, junto con una cubierta de láminas de acero. 

3.1.10 Acabados 

"Se denomina acabados a todos aquellos trabajos que se realizan en una construcción para 

darle terminación a los detalles de la misma quedando ésta con un aspecto estético y habitable" 

(Arquigrafiko, 2016). Los recubrimientos, pisos, puertas, ventanas, cielos y mobiliario son 

algunos ejemplos de actividades que forman parte de los acabados. 
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3.1.11 Sistema electromecánico 

El sistema electromecánico se compone de todos los elementos eléctricos y mecánicos que 

forman parte de la construcción. Usualmente, la colocación de estos elementos forma parte de 

un subcontrato al no ser parte de la competencia central del negocio de las empresas 

constructoras de edificaciones. 

3.2 Análisis de costos 

Siguiendo los lineamientos de la metodología de diseño de indicadores de desempeño SMART, 

los KPis deben de ser específicos y relevantes. Por lo anterior, fue necesaria la identificación 

de los diferentes recursos asociados a cada una de las actividades mencionadas anteriormente. 

Para esto se procedió a realizar un presupuesto detallado de una vivienda. Este presupuesto 

contiene los costos desglosados, por actividad, en S categorías: materiales, mano de obra, 

equipos, subcontratos y otros. Una vez identificados todos los recursos se procedió a realizar 

un análisis de Pareto. Dicho análisis se sustenta bajo el principio de "pocos vitales, muchos 

triviales" conocido como la ley del 80-20. Este principio consiste en una relación 80-20, la cual 

estipula que el 20% de los recursos en un proyecto representan el 80% de los costos del 

mismo, permitiendo identificar las actividades o recursos clave asociados al proyecto (Caldwell, 

2012). 

3.2.1 Identificación de las actividades clave 

Debido a que, usualmente, el costo de controlar los recursos de todas las actividades es muy 

alto, y dado que los proyectos de vivienda cuentan con recursos limitados, lo que generalmente 

hace que no sea rentable contar con un ingeniero tiempo completo dentro del proyecto, es que 

resulta importante la identificación de las actividades clave que tienen una mayor incidencia en 

el costo de los proyectos. Dicha identificación le permite al encargado de la obra conocer cuáles 

son estas actividades y que recursos asociados tienen. 

Con base en las actividades mostradas en el plan de obra de la Figura S y un presupuesto 

detallado de un proyecto modelo (ver Anexo 1), a continuación se muestra el análisis de Pareto 

realizado para la identificación de las actividades clave. Cabe destacar que en dicho análisis se 

excluye el movimiento de tierras, sistema electromecánico, estructura metálica, los muebles y 

la ventanería ya que estas actividades generalmente corresponden a subcontratos de monto 
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fijo, haciendo que el uso eficiente de los recursos asociados a estas actividades sea 

responsabilidad de la empresa subcontratada y no de la empresa constructora. El Cuadro 3 

muestra los datos del análisis de Pareto realizado, mientras que en la Figura 6 se presenta el 

gráfico de Pareto para las actividades clave. 

Cuadro 3. Análisis de Pareto: actividades clave 

Actividad 
1 

Costo total % Costo Acurrulado % Acurrulado 
Mamoosteria e 6,112,172.18 13.13% e 6,112,172.18 13.13% 
Eslructura de entrepiso e 4,710,060.12 10.12% e 10,822,232.30 23.25% 
Repellas v afinados e 3,879,800.00 8.34% e 14,702,032.30 31.59% 
Placa corrida e 3,714,412.33 7.98% e 18,416,444.64 39.57% 
Contrapiso e 3,132,113.52 6.73% e 21,548,558.16 46.30% 
Cerchas e 2,999,929.00 6.45% e 24,548,487. 16 52.74% 
Viaas de entrepisos e 2,739,757.52 5.89% e 27,288,244.67 58.63% 
Pisos e 2,618,422.50 5.63% e 29,906,667.17 64.25% 
Pintura e 2,505,877.50 5.38% e 32,412,544.67 69.64% 
Losas sobre metaldeck e 1,937,711.04 4.16% e 34,350,255.71 73.80% 
Columnas e 1 738 338.00 3.73% e 36 088 593.71 77.54% 
Viaas aenerales e 1,601,552.20 3.44% e 37,690,145.92 80.98% 
Losas de entrepiso e 1,584, 701.68 3.40% e 39,274,847.60 84.38% 
Enchapes e 1,273,072.50 2.74% e 40,547,920.10 87.12% 
Piezas sanitarias e 1,270,500.00 2.73% e 41,818,420.10 89.85% 
Cielos gypsum e 1,201,594.75 2.58% e 43,020,014.85 92.43% 
Muros e 802,883.87 1.72% e 43,822,898.72 94.15% 
Paredes livianas e 660,692.50 1.42% e 44,483,591.22 95.57% 
Escaleras e 455,606.89 0.98% e 44,939,198.11 96.55% 
RodaPie e 381,195.00 0.82% e 45,320,393.11 97.37% 
Viga de amarre e 345,891.43 0.74% e 45,666,284.54 98.11% 
Cubierta y hoialateria e 318 139.25 0.68% e 45 984 423.79 98.80% 
Placa individual e 280,528.45 0.60% e 46,264,952.23 99.40% 
Trazo e 279,580.00 0.60% e 46,544,532.23 100.00% 

TOTAL 1 46,544,532.23 100.00% 
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Figura 6. Gráfico de Pareto para la identificación de las actividades clave 
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Del análisis anterior se observa que, para el caso de viviendas de clase media, el 80% del costo 

se compone en su mayoría de actividades relacionados con la obra gris (cimentación, paredes, 

vigas, columnas, contrapiso, entrepiso y estructura de techo). Dichas actividades clave podrían 

variar para el caso de una vivienda de clase media-alta o alta en donde el grueso del costo del 

proyecto recae sobre los acabados. Por lo tanto, la herramienta por desarrollar debe permitir 

monitorear el estado de estas actividades clave y los recursos asociados a estas. 

3.2.2 Identificación de los recursos clave 

Una vez identificadas las actividades clave del proyecto, se procedió a realizar un análisis de 

Pareto de los recursos asociados a la obra. Esto permitió establecer a cuáles se les debía diseñar 

una métrica que permita ayudar a controlar el uso eficiente de los mismos, lo que se espera 

tendrá un impacto positivo en el resultado del proyecto al tratarse de los recursos de mayor 

importancia. 

Por lo tanto, a continuación se presenta el análisis de Pareto realizado para los recursos de un 

proyecto típico de vivienda. El Cuadro 4 muestra los datos del análisis de Pareto, mientras que 

la Figura 7 contiene el gráfico de Pareto para los recursos clave. Cabe destacar que en este 

análisis, al igual que en el anterior, se excluyen los recursos asociados a actividades como 

sistema electromecánico, estructura metálica, los muebles y la ventanería, ya que estos 

pertenecen a los subcontratos. 
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Cuadro 4. Análisis de Pareto: Recursos 

Recurso Costo total % Costo Acumulado %Acumulado 
Mano de obra !t 14,422 826.09 39.18% !t 14,422 826.09 39.18% 
Concretos !t 8,026,541.80 21.81% !t 22,449 367.89 60.99% 
Acero !t 3 353 823.87 9.11% !t 25 803191.76 70.10% 
Blooues rmrnoosterfa !t 1 513575.33 4.11% !t 27 316 767.08 74.21% 
Formaleta !t 1 ,277,150.00 3.47",1, !t 28,593,917.08 77.68% 
Cielos !t 919 884.00 2.50% !t 29 513 801.08 80.18% 
Vigueta prelensada 15 cm tii!Q PC !t 798809.00 2.17",1, !t 30 312,610.08 82.35% 
Materiales para paredes siding 2 caras !t 784,400.00 2.08% !t 31 ,077 010.08 84.43% 
Pinb.Jra !t 758876.00 2.06% !t 31 835 886.08 86.49% 
Enchapes !t 678 972.00 1.84% !t 32 514 858.08 88.33% 
Pasta !t 805,868.00 1.65% !t 33,120,526.08 89.98% 
Materiales para instalaciones prollisionales !t 543000.00 1.48% !t 33 663 526.08 91.45% 
llmPermeabiUzante !t 505,512.00 1.37",1, !t 34,169,038.08 92.83% 
Transportes !t 500000.00 1.36% !t 34 669 038.08 94.19% 
Mortero Bondex Plus para cerarrica y porcelanat>25 Kg Gris lntaco !t 349,248.00 0.95% !t 35,018 286.08 95.14% 
lamina Metaldeck 11:22. O. 70 mm x 94 cm x 6 rretros !t 246666.00 0.67",1, !t 35 284 952.08 95.81% 
Rodapie de madera 1/2" x4" !t 232200.00 0.63% !t 35 497152.08 96.44% 
Mortero Ma>drrix nivelaciones 40 Kg Gris !t 206,175.00 0.56% !t 35,703 327.08 97.00% 
lamina techo ondulada galvanizada #2B 0.32mmx0.81X3.66 metros !t 195986.00 0.53% !t 35 899 313.08 97.53% 
Bote !t 173160.00 0.47",1, !t 36 072 473.08 98.00% 
Riaciones formaleta !t 155,688.29 0.42% !t 36,228,161.37 98.42% 
Lastre fino 25 mm !t 145506.00 0.40% !t 36 373 667.37 98.82% 
Fraoua Groutex fino 2 ka !t 109140.00 0.30% !t 36 462 807.37 99.11% 
Materiales para cielo de gypsum MR !t 102,967.00 0.28% !t 36,565,774.37 99.39% 
Tuberfa PVC drenafiex !t 96250.00 0.26% !t 36 682 024.37 99.66% 
Trazado !t 54 541.00 0.15% !t 36 736 565.37 99.80% 
Codales !t 27,539.74 0.07",1, !t 36,784,105.11 99.88% 
Claw corriente con cabeza 2-1/2 pulo !t 23,220.00 0.06% !t 36,787,325.11 99.94% 
Materiales para cenrarriento !t 11 000.00 0.03% !t 36 798 325.11 99.97",1, 
Tornillo oara lecho oo nta broca !t 10644.00 0.03% !t 36 808 969.11 100.00% 

TOTAL ' 36,808,969.11 100.00% 
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Figura 7. Análisis de recursos para un proyecto típico de vivienda 
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Del análisis anterior se observa que cerca del 40% del costo de los recursos se asocia a la 

mano de obra. Adicionalmente, se observa que el concreto, el acero, los bloques de 

mampostería y la formaleta forman parte de los recursos clave para el proyecto, siendo la suma 

de estos cinco el 77.78% del costo total de los recursos, razón por la cual se les debió diseñar 

métricas que sirvieran de ayuda al ingeniero a cargo de la obra para el monitoreo de su uso 

eficiente. 

3.3 Diseño de indicadores de desempeño 

Posterior a la definición de las actividades y elementos clave por monitorear se procedió al 

diseño de los indicadores de desempeño. Dichos indicadores permiten controlar los recursos 

que tienen un mayor peso en la determinación del éxito o fracaso de un proyecto. 

Para la identificación de métricas o indicadores de desempeño relevantes se procedió a 

discernir aquellos recursos o actividades que tuvieran un alto costo asociado y que presentaran 

un alto riesgo a variaciones en su costo (sobrecostos) (miembro del comité asesor, 

comunicación personal, 30 de julio 2018). La Figura 8 muestra un diagrama con los cuadrantes 

identificados dependiendo del costo y riesgo asociados. 
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Figura 8. Metodología para la identificación del valor agregado de los indicadores 
Fuente: Mata, 2018 
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Si la métrica generada sirve para controlar recursos o actividades del primer cuadrante se dice 

que esta es de muy alto valor agregado puesto que el costo asociado al mismo y el riesgo de 

que este varíe son altos. Así mismo, los del segundo y tercer cuadrante son de un valor 

agregado intermedio y los del cuarto cuadrante son indicadores de bajo valor agregado. Por 

ejemplo, un indicador que permita controlar la mano de obra propia es de alto valor agregado 

puesto que es uno de los recursos clave asociados al proyecto (ver sección anterior) y tiene 

asociado un riesgo de sobrecosto muy alto. En cambio, un indicador de desempeño para los 

subcontratos es considerado de valor agregado intermedio ya que si bien es cierto pueden 

tener montos altos, su control se simplifica al, normalmente, consistir de contratos por monto 

fijo. 

Adicionalmente, según el PMI (2016), las acciones para obtener estos indicadores no deben 

demandar demasiado esfuerzo, por lo que es necesario distinguir los datos disponibles para el 

proyecto. Esto es especialmente importante en un proyecto de construcción de vivienda debido 

a que poseen limitaciones en cuanto al tiempo que usualmente le puede dedicar el profesional 

responsable, de ahí que se deban diseñar indicadores que sean fáciles de medir con los insumas 

característicos que cuenta un proyecto de este tipo, permitiéndole a los indicadores 

desarrollados convertirse en una ayuda y no en un recargo de trabajo más para el ingeniero. 

Para esto se procedió a generar un diagrama E-P-5 (entradas, proceso y salidas) con el objetivo 

de identificar los insumas con los que se cuenta para diseñar los indicadores y así asegurar la 

aplicabilidad del indicador a ser utilizado. La Figura 9 muestra el diagrama realizado. 

Entradas 

Salrida 

EJ 
Figura 9. Diagrama de entradas, proceso y salidas para la herramienta 

26 



De la figura anterior, se observan algunos insumas característicos con los que cuentan la 

mayoría de los proyectos de este tipo como lo son: un programa de obra, un presupuesto 

detallado, facturas y planillas. El presupuesto detallado brinda información sobre el monto 

presupuestado por cada actividad, mientras que el programa de obra proporciona el avance 

que debería tener el proyecto a cierta fecha. Ambos insumas proveen la base contra las que 

se deberá comparar conforme se ejecute el proyecto. 

De acuerdo con Roshana & Akintola (2004), uno de los indicadores más comunmente usados 

en la industria de la construcción y que proporciona mayor información al profesional 

responsable es el medir las desviaciones que ocurren entre lo real (facturas y planillas) y lo 

teórico (presupuesto y avance de obra). Dicha información, en conjunto con el valor ganado, 

permite conocer el estado del proyecto en cualquier instante. 

Por lo tanto, con base en los insumas de la Figura 9 y los recursos clave identificados en el 

apartado 3.2, se procedió a definir los siguientes indicadores de desempeño que forman parte 

de la herramienta que se desarrolló posteriormente. Como se verá seguidamente, los KPis 

desarrollados en términos generales tienen la misma estructura sugerida por Roshana & 

Akintola (2004), en donde se miden las desviaciones entre el valor real (VR) y el presupuestado 

(VP). 

VR-VP 
Indicador = x 100 

VP 
(1) 

Cabe destacar que estos indicadores corresponden a métricas de seguimiento que tienen como 

objetivo el monitoreo y control del avance y desarrollo del proyecto con el fin del aseguramiento 

de los objetivos planteados al inicio. Es deber del profesional responsable brindar seguimiento 

a dichas métricas y al análisis de las desviaciones con respecto a los límites establecidos, 

tomando decisiones en caso de ser necesario. 

3.3.1 Indicadores de desempeño generales para el proyecto 

Una de las principales necesidades que tiene el profesional responsable de administrar 

cualquier proyecto de construcción es el poder conocer el estado al momento del análisis del 

mismo. Para responder esta interrogante es posible aplicar la metodología de valor ganado sin 

que esto signifique un gran esfuerzo o la inversión de nuevos recursos. Adicionalmente, dicha 

metodología ayuda a responder la interrogante del estado del proyecto no sólo en costo si no 
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también en tiempo. Debido a esto, se procedió a incluir los indicadores que componen esta 

metodología como parte de los que forman la herramienta desarrollada. 

Variación de programación = Valor ganado -Valor planeado 

Variación de costos = Valor ganado - Costo real 

, Valor ganado 
Indice de desempeño de programación = 

1 1 
d 

Va orp anea o 

, Valor ganado 
Indice de desempeño de costos = C l 

osto rea 

(2) 

(3) 

(4) 

(S) 

De igual manera, con dicha metodología y los índices de desempeño es posible conocer el costo 

estimado a la finalización del proyecto y la probable fecha de terminación del misma. Ambas 

proyecciones fueron incluidas dentro de la herramienta ya que estos son insumas muy importantes 

que le permiten al encargado del proyecto tomar decisiones en caso de ser necesario. 

3.3.2 Indicadores de desempeño para la mano de obra 

Para poder identificar con precisión el tiempo invertido por cada miembro de la planilla en las 

diferentes actividades del proyecto se necesitaría contar con una persona encargada (o varias) 

de la toma de tiempos y rendimientos que se encuentre presente en la obra siempre. Pero 

debido a que, usualmente, los proyectos de vivienda cuentan con recursos limitados que no 

permiten contar con este personal, únicamente es posible medir las desviaciones entre lo 

gastado realmente (planillas) y lo presupuestado (presupuesto junto con el avance de obra). 

Para efectos prácticos, se asume un reparto uniforme del costo de la mano de obra a lo largo 

de la duración de la actividad o el proyecto. Por lo tanto, la desviación en mano de obra se 

calculó como la ecuación S. 

Monto real planilla - Monto mano de obra según presupuesto (
6

) 
Variación %mano de obra = , 

Monto mano de obra segun presupuesto 

Un valor negativo en la variación de mano de obra indica que se gastó menos de lo que se 

tenía presupuestado en planilla. Cabe destacar que, aunque esta variación sea positiva no 

necesariamente indica que se está gastando más de lo que existe en presupuesto ya que se 

podría estar adelantando trabajo, de ahí la importancia del valor ganado el cual indica si 
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efectivamente se está adelantando trabajo o si por el contrario el proyecto se encuentra 

retrasado. 

3.3.3 Indicadores de desempeño para los materiales 

Del análisis realizado en la Sección 3.2.2, se identificaron tanto el acero como el concreto como 

parte de los recursos clave que componen un proyecto. Para el caso del concreto, el cemento 

en una mezcla con una resistencia de 210 kg/cm2 representa cerca del 75% del costo total del 

recurso, por lo que se procedió a realizar un indicador de desempeño para el cemento. 

Adicionalmente se definió un indicador para el acero y otro para el gasto de materiales general: 

Monto facturas - Monto materiales según presupuesto 
Variación % materiales = , (7) 

Monto materiales segun presupuesto 

Monto facturas cemento - Monto cemento según presupuesto (8) 
Variación % cemento = , 

Monto cemento segun presupuesto 

~ Monto diferentes facturas aceros - ~ Monto aceros según presupuesto 
Variación % acero = , (9) 

~ Monto aceros segun presupuesto 

Al igual que con la mano de obra, un valor negativo en la variación de ambos indicadores es 

señal de que se gastó menos de lo que se tenía contemplado en el presupuesto. Además, 

debido a que cada recurso va asociado a una actividad se decidió incluir las desviaciones entre 

lo presupuestado y lo real para cada una de las actividades que componen el presupuesto. Esto 

le brinda información valiosa al encargado del proyecto ya que se puede identificar en que 

actividad existe alguna desviación entre lo real y lo presupuestado, facilitando el trabajo y la 

toma de decisiones. 

3.3.4 Indicadores de desempeño para los subcontratos 

Para el caso de los subcontratos, debido a que generalmente se trata de montos fijos con 

pagos contra avance de obra, el control de estos se vuelve relativamente sencillo. Sin embargo, 

siempre es recomendable conocer las variaciones entre lo que se presupuestó y el gasto real 

por lo que igualmente se incluyó un indicador para las diferencias entre ambos rubros. 

Monto factura avance de obra - Monto según presupuesto 
Variación% subcontratos = , (10) 

Monto segun presupuesto 
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Es importante señalar que dicha variación se midió tanto para el monto general de los 

subcontratos como para cada uno de estos, lo que permite una mayor visualización de la 

información. 

3.3.5 Indicadores de desempeño para el equipo 

Del Cuadro 4 se observa que la formaleta es uno de los rubros de mayor peso en el 

presupuesto. Dependiendo del proyecto, esta puede ser alquilada o hecha en sitio. Teniendo 

esto en consideración, se vuelve importante contar con un indicador que permita monitorear 

el uso de la formaleta en caso de que sea alquilada. Para esto se planteó un indicador que 

permite medir la variación entre las facturas de alquiler del equipo y lo presupuestado. 

Monto factura alquiler formaleta - Monto formaleta según presupuesto 
Variación% formaleta= , (11) 

Monto formaleta segun presupuesto 

. . , . Monto factura alquiler equipos- Monto equipos según presupuesto (12) 
Vanac10n % eqmpos = , 

Monto equipos segun presupuesto 

3.3.6 Indicadores de desempeño para otros rubros 

Si bien es cierto los recursos que no se clasifican como materiales, mano de obra, subcontratos 

o equipo no representa un peso importante en el presupuesto del proyecto, debido a que se 

cuenta con los insumas necesarios para su monitoreo y dado que una herramienta business 

intelligence simplifica el procesamiento de datos es que se decidió incluir un indicador que le 

permita al encargado del proyecto medir las variaciones para otros rubros que no se encuentren 

cubiertos en las categorías mencionadas anteriormente. 

Monto factura otros - Monto otros según presupuesto 
Variación % otros = , 

Monto otros segun presupuesto 
(13) 

Luego del desarrollo de los indicadores de desempeño, se procedió a evaluar el valor agregado 

aportado por cada uno de los KPis utilizando la metodología descrita en la Figura 8. La 

clasificación dentro de los diferentes cuadrantes se realizó mediante reuniones con 

profesionales con experiencia en ejecución de proyectos (valoración del riesgo de sobrecosto) 

y datos del proyecto modelo (valoración del costo de cada rubro) (ver Anexo 2). Cabe destacar 

que el análisis del riesgo es basado en el juicio de los expertos por lo que, si eventualmente se 

contara con información numérica, se podría modificar esta clasificación basándose en los 
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datos. La Figura 10 muestra la ubicación de los diferentes indicadores de desempeño en el 

diagrama mientras que el Cuadro S resume los indicadores de desempeño que formaron parte 

de la herramienta desarrollada. 
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Figura 10. Identificación del valor agregado de los indicadores desarrollados, sin escala 

Cuadro S. Resumen indicadores herramienta 
Indicador Definición 1 Valor agregado 

Variación de proQramación Mide la diferencia entre el valor Qanado v el valor planeado Alto 
Variación de costos Mide la diferencia entre el valor Qanado y el costo real Alto 

Mide el valor numérico que describe el rendimiento en 
Índice de desempeño de costos términos de coste del proyecto, relacionando el valor ganado MO 

v el costo real (Fernández, 2015) 
Mide el valor del trabajo realizado por cada unidad monetaria 

Índice de desempeño de de trabajo realizado, expresado como el cociente del coste 
Alto 

programación presupuestado de los trabajos realizados al coste 
¡¡resu¡¡uestado del trabajo ¡¡ro¡¡ramado (Fernánde~ 2015} 

Mide la diferencia entre el valor de la mano de obra en 
Variación de mano de obra presupuesto y lo realmente gastado en planillas, expresado Alto 

como un oorcentaie 
Mide la diferencia entre el valor de los materiales en 

Variación de materiales presupuesto y lo realmente gastado según facturas, Alto 
expresado como un porcentaje 

Mide la diferencia entre el valor del cemento en presupuesto 1 

Variación de cemento y lo realmente gastado según facturas, expresado como un Alto 
porcentaje 

Mide la diferencia entre el valor del acero en presupuesto y lo 
Variación de acero realmente gastado según facturas, expresado como un Alto 

porcentaje 
Mide la diferencia entre el valor de los subcontratos en 

Variación de subcontratos presupuesto y lo realmente gastado según facturas de Intermedio 
avance de obra exoresado como un Porcentaie 

Mide la diferencia entre el valor de la formaleta en 
Variación de formaleta presupuesto y lo realmente gastado según facturas, Intermedio 

expresado como un porcentaje 
Mide la diferencia entre el valor de los equipos en 

Variación de equipos presupuesto y lo realmente gastado según facturas, Intermedio 
expresado como un porcentaje 

Mide la diferencia entre el valor de otros rubros incluidos en 
Variación de otros presupuesto y lo realmente gastado según facturas, Bajo 

expresado como un porcentaje 

31 



4 DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA 

Posterior a la definición de los indicadores que se deben monitorear para el aseguramiento del 

éxito del proyecto, se procedió al desarrollo de la herramienta. Esta herramienta permitió la 

transformación de los datos en información relevante que le facilita al profesional responsable 

de la obra la toma decisiones efectiva. Si bien es cierto el desarrollo de herramientas como 

dashboards no es novedoso, la utilización de un business intelligence permite potencializar 

todos los beneficios de un cuadro de control a la vez que permite su aplicación en pequeñas y 

medianas empresas constructoras ayudándolas a obtener una ventaja competitiva con respecto 

a sus competidores. 

4.1 Programa de cómputo basado en la Inteligencia de Negocios 

Debido al creciente desarrollo de los sistemas de Bl durante los últimos años y la cantidad de 

grandes empresas proveedoras de dichos sistemas, como SAP, Oracle, IBM y Microsoft, es 

necesario realizar un análisis para la selección del programa de cómputo ideal para el 

desarrollo de la herramienta propuesta. Para llevar a cabo dicho análisis se tomaron en cuenta 

criterios como el costo del software y su compatibilidad con otros programas de uso común en 

las empresas. 

Como se mencionó anteriormente, debido a que la herramienta desarrollada está enfocada a 

pequeñas y medianas empresas constructoras, la principal restricción a la hora de elegir el 

software por utilizar es el precio. La implementación de un BI puede costar varios miles de 

dólares. El Cuadro 6 muestra el costo estimado promedio para la adquisición de un programa 

de cómputo de inteligencia de negocios desarrollado a la medida de la organización. 

Cuadro 6. Costo promedio para el desarrollo de un programa de BI por organización 

CostType 
Estimated Cost of 

Outsourced 
Commercial BI 

Acquisition Costs 
BI Software licenses $ 22,000.00 
Consulting, installation and configuration $ 60,500.00 
Hardware and other infrastructure $ 13,750.00 

Operation Costs 
Maintenance and Support $ 33,000.00 
Upgrades $ 1,100.00 
User Trainings $ 1,650.00 
Total Cost of Ownership, 1 year period $ 132,000.00 
Total Cost of Ownership, 5 year period $ 310 750.00 

Fuente: Birst Business Intelligence & Analytics BI Software, 2015 
Modificado por Castro, 2018, al tipo de cambio del 30 de agosto de 2018 
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Sin embargo, desde el2014, Microsoft lanza al mercado su propio programa denominado Power 

BI, poniendo a disposición una versión gratuita que incluye un conjunto de herramientas de 

inteligencia de negocios sin ningún costo. 

Adicionalmente, otra de las ventajas que posee Power BI con respecto a sus competidores es 

su compatibilidad con el programa Microsoft Excel, el cual es una herramienta que la mayoría 

de las empresas utiliza y que sirvió de base de datos para alimentar el programa (ver Figura 

11). Su facilidad de uso permite crear relaciones de manera sencilla entre diferentes tablas en 

donde se encuentren almacenados los datos facilitando la obtención de información de manera 

rápida y automáticamente. 

Base de 
datos 

Programa de 
Bl 

Pawe:r Bl 
M iCJO!iOh 

Figura 11. Esquema general de la herramienta 

De igual manera, el programa Power BI utiliza un lenguaje de programación conocido como 

DAX (data analysis expressions) el cual es una "colección de funciones, operadores y constantes 

que pueden ser utilizados en fórmulas o expresiones para calcular y obtener algún valor 

deseado" (Microsoft, 2018). Este lenguaje es similar a visual basics y a la lógica utilizada en 

Microsoft Excel, razón por lo cual cualquier persona con algún conocimiento de este programa 

puede hacer uso de Power Bi sin que esto signifique una gran inversión de tiempo para 

aprender un lenguaje de programación nuevo. Es debido a esto que se decidió utilizar Power 

BI como el programa en el cual se desarrolló la herramienta. 

4.2 Módulos de la herramienta 

Como se mencionó en la sección anterior, la herramienta se compone de una base de datos en 

donde se almacenaron los diferentes insumas presentados en la Figura 9 y una herramienta 

de control que se desarrolló en el programa de inteligencia de negocios Power Bi. Para cada 

uno de estos componentes fue necesario programar diferentes módulos. En programación, un 
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módulo es una parte del programa de cómputo encargado de realizar una (o varias) tareas de 

las que debe ejecutar el programa para cumplir su función u objetivo (Rancel, 2010). 

4.2.1 Base de datos 

Una base de datos no es más que una serie de datos organizados los cuales se recolectan y 

almacenan en tablas. Como se mencionó anteriormente, debido a que la mayoría de las 

personas se encuentran familiarizadas con el programa de cómputo Microsoft Excel, y dada su 

compatibilidad con Power Bi y su capacidad para almacenar información en filas y columnas, 

es que se procedió a desarrollar los diferentes módulos que permiten la captura de datos del 

proyecto en este programa para conformar la base de datos. De la Figura 9, los insumas 

característicos con los que cuenta el profesional responsable de la ejecución de obras de 

vivienda para el control del proyecto son el presupuesto detallado de la obra contra el cual se 

controla el gasto de los recursos, el programa de obra en donde se gestiona el avance del 

proyecto y las facturas y planillas las cuales indican los montos reales gastados tanto en 

materiales, equipos, subcontratos y mano de obra. Adicionalmente, por medio del avance real 

es posible aplicar la metodología del valor ganado. Teniendo esto en consideración, se procedió 

a desarrollar los módulos necesarios para la captura y almacenamiento de los datos 

mencionados anteriormente iniciando por la captura de los requisitos tanto funcionales como 

no funcionales. Este proceso permite descubrir y obtener las funcionalidades que debe tener 

la herramienta. Los requisitos funcionales corresponden a "las declaraciones de los servicios 

que debe proporcionar el sistema, como debería reaccionar ante entradas y situaciones 

particulares" (Coba, 2016), mientras que los no funcionales "son restricciones en los servicios 

o funciones ofrecidas por el sistema los cuales pueden incluir restricciones de tiempo o en el 

proceso de desarrollo" (Coba, 2016). A continuación se detalla cada uno de los módulos 

desarrollados junto con sus requisitos y limitaciones identificadas: 

• Módulo de ingreso del presupuesto detallado: Por medio de este módulo, el usuario 

introduce el presupuesto detallado del proyecto, el cual funciona como base para 

obtener las desviaciones entre lo presupuestado y lo realmente gastado. Se debe 

ingresar todas las actividades que componen el proyecto junto con los recursos (mano 

de obra, materiales, equipo, subcontratos u otros) necesarios para llevarlas a cabo. El 

Cuadro 7 muestra los requisitos tanto funcionales como no funcionales que debió tener 

este módulo junto con las limitaciones encontradas. Cabe destacar que dicha limitación 
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se identificó posterior a la validación de la herramienta, en donde se observó la 

necesidad de mejorar el manejo de las órdenes de cambio por lo que dicho tema se 

incluye como recomendación. 

Cuadro 7. Requisitos y limitaciones para el módulo de ingreso del presupuesto detallado 

Requisito Tipo 
El usuario debe poder ingresar el monto presupuestado para las 

Funcional 
diferentes actividades que componen el proyecto 

El usuario debe poder seleccionar de una lista de recursos 
disponibles y asignarles un monto ya sea para materiales, mano de Funcional 

obra, equipo, subcontratos u otros 
El usuario debe poder agregar y eliminar actividades o recursos Funcional 

La aplicación debe ser fácil de usar e intuitiva para que cualquiera que 
haya observado un presupuesto detallado antes pueda ingresarlo a No funcional - Usabilidad 

través de la herramienta 
Se debe poder ingresar a un manual de ayuda en el cual se realice 

No funcional - Usabilidad 
una explicación detallada del funcionamiento de la herramienta 

Limitaciones 
No es posible trazar cambios en el presupuesto inicial (órdenes de cambio) 

• Módulo de ingreso de programación de obra: Dicho módulo permite importar una 

plantilla de programación de obra con los porcentajes de avance teóricos, ya sea 

semanales o quincenales, los cuales, junto con el presupuesto, permitieron obtener los 

valores planificados a lo largo de la ejecución del proyecto. El objetivo es que el módulo 

permita importar el reporte de avance por fecha del programa Microsoft Project el cual 

es un software comúnmente utilizado para el monitoreo del cronograma de los 

proyectos. El Cuadro 8 muestra los requisitos y limitaciones de este módulo. 

Cuadro 8. Requisitos y limitaciones para el módulo de ingreso de programación de obra 

Requisito Tipo 
El usuario debe poder importar la programación de obra utilizando una 

Funcional 
plantilla por definir 

La aplicación debe ser fácil de usar e intuitiva para que cualquiera 
No funcional - Usabilidad 

pueda cargar la programación de obra 
Se debe poder ingresar a un manual de ayuda en el cual se realice 

No funcional - Usabilidad 
una explicación detallada del funcionamiento de la herramienta 

Limitaciones 
No es posible trazar cambios en el programa de obra original (órdenes de cambio) 

• Módulo de ingreso de facturas: Este módulo permite capturar toda la información 

correspondiente a las facturas tanto de materiales como de subcontratos u otros. 
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Dentro de la información requerida por almacenar en la base de datos está la fecha de 

la factura, el recurso o producto que se está comprando junto con la cantidad y su 

precio unitario. Adicionalmente, se debe indicar a que actividad se le asignará cada uno 

de los recursos adquiridos ya que dentro de una misma factura se pueden asignar varios 

recursos a diversas actividades. El Cuadro 9 resume los requisitos del módulo. Para 

este módulo no se identificaron limitantes. 

Cuadro 9. Requisitos y limitaciones para el módulo de ingreso de facturas 

Requisito Tipo 
El usuario debe poder ingresar las diferentes facturas ya sea de 

Funcional 
materiales, alquiler de equipos, subcontratos u otros 

El usuario debe poder seleccionar de una lista de recursos y 
Funcional 

actividades disponibles los cuales formarán parte de la factura 
El usuario debe poder aoreoar v eliminar recursos v facturas Funcional 

El usuario debe poder ingresar el número de factura, la fecha y el 
Funcional 

recurso junto con la cantidad y precio unitario. 
La aplicación debe ser fácil de usar e intuitiva para que cualquiera que 

No funcional - Usabilidad 
pueda inoresar facturas a través de la herramienta 

Se debe poder ingresar a un manual de ayuda en el cual se realice 
No funcional - Usabilidad 

una explicación detallada del funcionamiento de la herramienta 

• Módulo de ingreso de planillas: Similar al módulo de ingreso de facturas, el de ingreso 

de planillas permite almacenar la información correspondiente a las planillas. Dentro de 

la información requerida se encuentran los días que abarca la planilla (fecha de inicio y 

final) y el monto total correspondiente a la suma de los salarios del recurso humano 

presente en la obra. El Cuadro 10 muestra los requisitos y limitaciones identificadas. 

Cuadro 10. Requisitos y limitaciones para el módulo de ingreso de planillas 

Requisito Tipo 
El usuario debe poder ingresar los costos de las planillas Funcional 

El usuario debe poder inoresar los días que comprenden la planilla Funcional 
El usuario debe poder agregar y eliminar planillas Funcional 

La aplicación debe ser fácil de usar e intuitiva para que cualquiera que 
No funcional - Usabilidad 

pueda inoresar las planillas a través de la herramienta 
Se debe poder ingresar a un manual de ayuda en el cual se realice 

No funcional - Usabilidad 
una explicación detallada del funcionamiento de la herramienta 

Limitaciones 
Únicamente admite un monto global, no un desglose de la planilla 
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• Módulo de valor ganado: Este módulo permite al usuario ingresar los datos del 

porcentaje de progreso ñsico real de la obra, ya sea semanal o quincenal. El Cuadro 11 

resume los requisitos de este módulo. 

Cuadro 11. Requisitos y limitaciones para el módulo de valor ganado 

Requisito Tipo 
El usuario debe poder inoresar el porcentaje de avance real Funcional 

El usuario debe poder agregar y eliminar avances Funcional 

La aplicación debe ser fácil de usar e intuitiva para que cualquiera que 
No funcional - Usabilidad 

pueda ingresar el avance real de la obra a través de la herramienta 

Se debe poder ingresar a un manual de ayuda en el cual se realice 
No funcional - Usabilidad 

una explicación detallada del funcionamiento de la herramienta 

4.2.2 Herramienta de control 

Posterior a la definición de los módulos que permitieron la captura de los datos que alimentan 

la base de datos, se procedió al desarrollo de los módulos que componen la herramienta de 

control del proyecto. En este caso, se decidió crear un módulo de control para cada uno de los 

indicadores desarrollados en la Sección 3.3. Estos módulos deben obtener los datos de la base 

de datos y realizar todos los cálculos necesarios para la obtención de los indicadores de 

desempeño de manera automática. Por lo tanto, a continuación se presentan los módulos que 

forman parte de la herramienta de control junto con los requerimientos funcionales y no 

funcionales: 

• Cuadro de control general cara el oroyecto: El dashboardde control general permite al 

usuario conocer el estado del proyecto. En él se muestran los indicadores de desempeño 

desarrollados en la Sección 3.3.1 junto con las desviaciones de mano de obra, 

materiales, subcontratos, equipos y otros. Adicionalmente, se muestran las 

proyecciones, tanto de costo como de tiempo, realizadas utilizando los índices de 

eficiencia. Finalmente se muestra el método de valor ganado de manera gráfica. De 

igual manera se permite al usuario generar sus propios gráficos de acuerdo a sus 

necesidades. El Cuadro 12 resume los requisitos necesarios para el cuadro de control 

general los cuales se repitieron para los demás dashboards. 
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Requisito Tipo 

El sistema debe mostrar las gráficas existentes en una tabla pudiendo 
Funcional 

el usuario ver cada una en una ventana aparte 
El usuario debe poder generar gráficos y tablas de acuerdo a sus 

Funcional 
necesidades 

Una vez generados los gráficos, el usuario podrá interactuar con ellos 
de varias formas. Podrá cambiar parámetros y realizar filtrados, Funcional 
resaltar datos, eliminar datos, ampliar zonas v cambiar colores 
El usuario debe poder eliminar los gráficos que haya creado Funcional 

Las operaciones y cálculos más pesados deberán realizarse en un 
No funcional - Rendimiento 

tiempo razonable 
La aplicación debe ser fácil de usar e intuitiva para que cualquiera 

No funcional - Usabilidad 
pueda interpretar la información y generar nuevos gráficos/tablas 

• Cuadro de control para la mano de obra: En este dashboardse muestran los indicadores 

de desempeño creados en la Sección 3.3.2. Adicionalmente la herramienta debe 

permitirle al usuario conocer lo gastado en mano de obra a lo largo del tiempo, midiendo 

las desviaciones con respecto al monto presupuestado. Los requisitos se resumen en el 

Cuadro 12. 

• Cuadro de control para los materiales: Este módulo muestra los indicadores de 

desempeño creados en la Sección 3.3.3. Adicionalmente, al tratarse tanto el cemento 

como el acero de recursos clave, se muestra un gráfico que permite observar el gasto 

en estos recursos contra el presupuesto a lo largo del tiempo. Finalmente, se observa 

la distribución de lo gastado en materiales para cada una de las actividades que 

componen el presupuesto permitiendo conocer a que se asigna cada uno de los recursos 

adquiridos. De detectarse alguna anomalía, el programa permite al usuario generar sus 

propias tablas y gráficos para la obtención de más información. 

• Cuadro de control para los subcontratos: Este cuadro permite al usuario observar los 

indicadores de desempeño generados en la Sección 3.3.4. Adicionalmente, se muestran 

las desviaciones entre lo presupuestado, el monto comprometido y el gasto real para 

cada uno de los subcontratos que poseía el proyecto. 

• Cuadro de control para el eguiPQ.:. El dashboard de control para el equipo le permite al 

usuario conocer la variación porcentual entre el monto presupuestado y lo realmente 

gastado para el alquiler de equipo. Adicionalmente, se muestran los indicadores 

generados en la Sección 3.3.5 junto con una gráfica que permite monitorear el gasto 

en formaleta, al tratarse este de uno de los recursos claves identificados en la Sección 

3.2.2. 
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• Cuadro de control para otros rubros: Este cuadro muestra los indicadores generados en 

la Sección 3.3.6, permitiéndole al encargado de la obra conocer el estado de rubros 

como transportes y el costo de los servicios básicos de la obra. 

4.3 Diseño de la interfaz gráfica de usuario 

Una vez identificados los módulos que se debieron desarrollar para el funcionamiento de la 

herramienta se procedió al diseño de la interfaz del programa. La interfaz gráfica es "la fachada" 

compuesta por un conjunto de imágenes y objetos gráficos que permite la interacción del 

usuario con el programa de cómputo (Royo, 2004). 

Por medio de la interfaz gráfica del programa se buscó facilitar el proceso de captura de la 

información requerida al indicarle exactamente al usuario los datos que debe proporcionar. 

Adicionalmente, se buscó reducir la interacción directa entre el usuario y el setde datos, lo que 

permitió minimizar los errores debidos a la digitación de datos de manera involuntaria. De igual 

manera, detrás de la interfaz gráfica se pretendió simplificar el proceso de obtención de 

información al automatizar los cálculos necesarios para la generación de los indicadores y 

gráficos desarrollados para la toma de decisiones del encargado del proyecto, minimizando los 

tiempos para la obtención de información y optimizando la gestión del proyecto. 

Otra de las grandes ventajas que posee el desarrollo de una interfaz es el de la estandarización. 

Es importante recordar que para un programa de cómputo una "varilla #3" o una "var #3" son 

recursos diferentes, razón por lo cual es indispensable contar con una lista de materiales 

predeterminados sobre la cual el usuario puede seleccionar de acuerdo con sus necesidades, 

evitando errores debido a variaciones en el nombre de un mismo recurso. Para esto se decidió 

cargar en el programa una lista de recursos comúnmente utilizados durante la construcción de 

viviendas. Adicionalmente, se permitió agregar y eliminar recursos de así requerirlo el usuario. 

De igual manera se decidió utilizar el sistema de codificación UNIFORMAT modificado 2017 

como estándar para las distintas actividades que componen el proyecto. Tanto la lista de 

materiales como el UNIFORMAT modificado permitieron la normalización de los recursos y las 

actividades dentro de la herramienta. 

Para el diseño de la interfaz gráfica, en especial para los cuadros de control, se buscó que estos 

fueran "gráficos ilustrativos, claros, bien estructurados y fáciles de interpretar al primer golpe 

de vista" (Ascoese, 2016). De igual manera los dashboards debieron facilitar la 
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contextualización de los datos para su posterior interpretación, de manera que el profesional 

responsable pudiera realizar valoraciones útiles e interesantes para tomar decisiones que 

afectaran de manera positiva el proyecto. La expresión de la información de manera gráfica, 

presentando indicadores en gráficos resolutivos y diagramas interactivos, mejora la recepción 

y permite la toma de decisiones estratégicas efectivas de una manera mucho más sencilla. 

Teniendo esto en consideración, se procedió al desarrollo de la interfaz gráfica tanto para la 

base de datos como para la herramienta de control. 

4.3.1 Base de datos 

Como se mencionó en la Sección 4.1, al elegir el programa Microsoft Excel como software que 

almacenó la base de datos, se procedió al desarrollo de la interfaz gráfica utilizando el lenguaje 

de programación visual basics. De los módulos identificados en la Sección 4.2.1, fue necesario 

desarrollar la interfaz para cada uno de ellos, tomando en cuenta los requisitos asociados a los 

mismos. 

Inicialmente, se desarrolló un menú de inicio en donde el usuario puede acceder a los diferentes 

módulos que componen la base de datos. La Figura 12 muestra la interfaz gráfica del menú de 

inicio para la herramienta. En él se observan las diferentes opciones para poder ingresar a los 

5 módulos identificados en la Sección 4.2.1, permitiendo la introducción de los datos necesarios 

para el funcionamiento de la herramienta de control. Adicionalmente, se agregaron los botones 

de acceso a los dashboards y al historial de planillas y facturas, brindándole al usuario un 

respaldo de toda la información generada en el proyecto. 
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Figura 12. Menú de inicio desarrollado para la base de datos 

Además, se agregó un módulo que permite observar la lista de recursos incluidos en la 

herramienta junto con la lista de actividades de acuerdo con el UNIFORMAT modificado. La 

Figura 13 muestra el módulo de ingreso de recursos desarrollado, mientras que la Figura 14 

muestra un ejemplo del lenguaje de programación visual basics utilizado para la creación de 

los módulos. La Figura 15 muestra la lista de actividades que componen el proyecto utilizando 

UNIFORMAT modificado. 

1 
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Figura 13. Lista de materiales predeterminados dentro del programa 
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End f 
snd sub 

Figura 14. Ejemplo del código de programación utilizado para la lista de materiales 
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Figura 15. Lista de actividades utilizando el UNIFORMAT modificado 
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• Módulo de ingreso del presupuesto detallado 

Para la programación de este módulo se procedió a desarrollar una interfaz que le permitió al 

usuario ingresar las diferentes actividades, dividendo su costo en materiales, mano de obra, 

subcontratos, equipo y otros según aplique. La Figura 16 muestra la interfaz creada en donde 

se observan las diferentes actividades que componen el proyecto, junto con los recursos 

asociados a cada actividad, mientras que en la Figura 17 se presenta el formulario programado 

para la inclusión de nuevas actividades a la base de datos. 
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Figura 16. Interfaz gráfica del módulo de ingreso del presupuesto detallado 

~· 

Figura 17. Formulario de ingreso de nuevas actividades al presupuesto 

• Módulo de ingreso de Programación de obra 

En este caso, se desarrolló una interfaz que le permitió al usuario importar la plantilla que se 

muestra en la Figura 18. El usuario debe seleccionar el archivo de Excel que contenga los datos 

de avance de obra, ya sea semanales o quincenales, junto con el porcentaje de avance que 
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proporciona el programa Microsoft Project. La Figura 19 muestra la interfaz desarrollada para 

el módulo correspondiente. 

... .. --·-rr.~ · • . . 
Instalaciones para la construcción 

Thu 01-02-18 
1 

Sun 04-02-18 
1 

1 100% 
(insta l. Para construir) -

~ 
Cerramientos temporales Thu 01-02-18 Sun 04-02-18 - 1 - - 100% -

Movimiento de tierras Sun 04-02-18 Tue 06-02-18 1 - - 100% -Fundaciones corridas Thu 08-02-18 Sat 17-02-18 1 1 56% 
1 Fundaciones aisladas Wed 14-02-18 Sun 18-02-18 1 1 O% -

Vigas de fundación Sun 18-02-18 Thu 22-02-18 1 O% 

Columnas de concreto- que 

soportan entrepiso 
Thu 22-02-18 Fri 09-03-18 1 O% 

Muros de retención Sun 04-03-18 Tue 20-03-18 1 O% 

Vigas de concreto- que soportan 
Tue 17-04-18 

techo 
Sun 29-04-18 1 O% 

-
1 Escaleras Fri 23-03-18 Fri 06-04-18 1 1 O% 

1 Vigas de concreto- que soportan 

entrepiso 
Sun 04-03-18 Mon 19-03-18 1 O% 

- - -- --
Losas v entrepisos M o n 19-03-18 Fri 23-03-18 1 O% - -

Contra pisos convencionales Thu 19-04-18 Tue 24-04-18 1 O% 

Muros de concreto- que soportan 
Sun 25-02-18 

techo 
Sat 10-03-18 1 O% 

-
Muros de mampostería - que 

soportan entrepiso 
Sun 25-02-18 Sat 10-03-18 1 oo,¡ 

Muros de mampostería - que 
Wed 04-04-18 Thu 19-04-18 1 O% 

soportan techo -
Sistema mecánico M o n 26-02-18 Tue 24-04-18 1 O% 

Sistema eléctrico Tue 20-03-18 Sun 01-07-18 1 O% 

Vigas de metal- que soportan techo Wed 09-05-18 Mon 21-05-18 1 1 O% 

Cubierta v hojalateria Mon 21-05-18 Mon 28-05-18 1 1 O% -
Re pellos interiores v exteriores Mon 21-05-18 Tue 12-06-18 1 O% 

Enchape de paredes Thu 07-06-18 Tue 19-06-18 1 O% -
Instalación de enchapes para pisos Thu 07-06-18 Tue 19-06-18 1 O% 

Roda pies Wed 13-06-18 Tue 19-06-18 1 O% 

Cielos de gypsum M o n 28-05-18 Wed 13-06-18 1 O% 

Divisiones interiores no estructurales Sat 26-05-18 Thu 07-06-18 1 O% 

i Puertas interiores Tue 19-06-18 Mon 25-06-18 1 - O% -Puertas externas Sun 24-06-18 Mon 25-06-18 1 O% -Ventanas exteriores Sun 17-06-18 Mon 25-06-18 1 O% - - -- -
Acabado v pintura para paredes Thu 07-06-18 Sun 17-06-18 1 O% 

Muebles M o n 25-06-18 Thu 28-06-18 1 O% -

~ 
Herramientas v equipos Sat 10-02-18 Sun 10-06-18 1 3% 

Transportes Thu 01-02-18 Sun 10-06-18 1 9% 

Servicios provisionales 
-

Thu 01-02-18 Thu 28-06-18 1 8% 

Figura 18. Plantilla creada para el ingreso de la programación de obra 

Prog mac:iótl <le obra X 

Figura 19. Interfaz gráfica del módulo de ingreso de programación de obra 
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• Módulo de ingreso de facturas 

De acuerdo con los requisitos identificados en el Cuadro 9, se procedió al desarrollo de la 

interfaz del módulo de ingreso de facturas. La Figura 20 muestra el formulario desarrollado. Se 

colocó un cuadro de texto alfanumérico en donde el usuario puede ingresar el número de 

factura. Además, se introdujo dentro del programa un calendario para que el usuario deba 

seleccionar la fecha y no se produzcan errores por el formato de la misma. De igual manera, 

se agregaron 2 listas desplegables, tanto para los recursos (productos) como para las 

actividades (centro de costo), los cuales muestran la lista de materiales predeterminadas y las 

actividades según el UNIFORMAT modificado mencionados en la Sección 4.3. El usuario debe 

indicar a que actividad corresponde cada uno de los recursos, así como también su cantidad y 

precio unitario, el programa se encarga de calcular el valor total dependiendo de si se marca o 

no la casilla de impuesto de ventas incluido. Adicionalmente, se decidió incluir un formulario 

que le muestre al encargado de proyecto todas las facturas ingresadas al programa, brindando 

un respaldo de las facturas generadas durante la ejecución de la obra (ver Figura 21). La Figura 

22 muestra un ejemplo del código de programación desarrollado para la creación de la interfaz 

de este módulo. 

X , 

l!NGRESQ PE FACnlAAS~ MATEIUAL!ES 

ff!:t. FiiCtl.Jra 1 ~~ l t 

PtOOuckl Clnt!OOd Pr!!OO l> t!!rt> 'l'ot;JI 

1 ..:~r- ~~00 «JJ:IJ íL\'.1 

CI!ITIIr-o d~rosto 

.~{lt"(¡a f 1 ~ 1 1 3 
- llfiiii!D 

Total 

Figura 20. Ejemplo interfaz gráfica módulo de ingreso de factura de materiales 
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Figura 21. Registro de todas las facturas ingresadas a la herramienta 
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Figura 22. Ejemplo del código de programación utilizado para el ingreso de facturas 

• Módulo de ingreso de planillas 

Similar al módulo de ingreso de facturas, la interfaz para el ingreso de planillas a la base de 

datos consistió en un formulario compuesto por dos calendarios en donde el usuario debe 

indicar la fecha de inicio (desde) y finalización (hasta) de la planilla que se está digitando (ver 

Figura 23). Adicionalmente, se debe indicar el monto total. La decisión de incluir o no las cargas 
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sociales depende del usuario, sin embargo, se debe ser consistente con la manera en que se 

introduce el presupuesto detallado (es decir si este incluye las cargas sociales entonces el 

monto total por ingresar deberá, de igual manera, incluir las cargas sociales). Además, se 

decidió desarrollar un formulario que muestre el historial de planillas ingresadas al programa 

(ver Figura 24). Ambos formularios permitieron satisfacer los requisitos identificados en el 

Cuadro 10. 

Plani tlial No. 1 ~ 

~ 1 
Hontomtal Agreg;¡r 

Figura 23. Interfaz módulo de ingreso de planillas 

Reg l ~tr<l de PIBI"Iillas 

l 
2 
3 
4 
S 

Ha~a 

1+02-1.~ 
!&{12-1,8 

J+OHa 
~l-tS 

ll-(14-1.,8 

Elirllim!r plar¡illl! 

Figura 24. Registro de las planillas ingresadas a la herramienta 

• Módulo de valor ganado 

X 

De acuerdo con los requisitos del Cuadro 11, este módulo debe poder permitirle al usuario 

ingresar el avance real de cada una de las actividades que componen la programación de obra. 

Por lo tanto, se desarrolló una interfaz en donde se muestran las diferentes actividades junto 

a su monto presupuestado, según la información ingresada a través del módulo 
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correspondiente. De esta manera, el usuario únicamente debe ingresar los valores en las 

casillas correspondientes para cada uno de los avances según se desarrolle el proyecto. La 

Figura 25 muestra la interfaz desarrollada para este módulo. Con dicha información, el 

programa calcula los diferentes índices de desempeño, tanto en costo como en plazo, los cuales 

se muestran en el cuadro de control general para el proyecto. 

VALOR GANADO 

4.3.2 

Figura 25. Interfaz gráfica módulo valor ganado 

Herramienta de control 

---

Para el caso de los cuadros de control que componen la herramienta, se buscó que los 

dashboards fueran de fácil interpretación, breves, y que su representación gráfica fuera la 

adecuada para los datos que representan, siendo estos lo "suficientemente visuales para que 

resulte atractivo su estudio" (Eiósegui, 2014). Teniendo esto en consideración, se decidió 

utilizar la metodología desarrollada por Rasmussen, Bansal & Chen (2009) para el desarrollo 

de cuadros de control efectivos. 

En primer lugar, existen tres preguntas necesarias que todo diseñador se debe realizar antes 

de iniciar el desarrollo de su herramienta, lo que permite analizar los requisitos de la persona 

o grupo de trabajo al que va destinado el dashboard. 

1. ¿Por qué se va a crear? Es necesario identificar el objetivo que se desea alcanzar a la 

hora de diseñar la herramienta de control. En este caso, se buscó que la herramienta 
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se convirtiera en un aliado del profesional responsable para la toma de decisiones que 

impacten de manera positiva el resultado del proyecto en ejecución. Para esto en la 

Sección 3.3 se identificaron los indicadores de desempeño claves los cuales se debieron 

mostrar en el cuadro de control, permitiendo el monitoreo de los recursos más 

importantes del proyecto. Adicionalmente, se buscó sintetizar la gran cantidad de datos 

que genera un proyecto de construcción, permitiendo discretizar los datos realmente 

valiosos a la vez que se automatizó los cálculos y pasos necesarios para la obtención 

de información, optimizando la gestión del proyecto. 

2. ¿para quién lo vamos a crear? Un cuadro de control exitoso es aquel que se personaliza 

y adapta a las necesidades del público al que va dirigido. Debido a esto, resultó 

transcendental identificar al usuario final de la herramienta. Dicha identificación 

permitió centrarse en los datos que se deseaban mostrar para que el cuadro de control 

fuera útil a esa persona, generando dashboards que hablarán el mismo lenguaje del 

decisor. Para el caso de los cuadros de control que se desarrollaron, estos estaban 

dirigidos al profesional a cargo del proyecto, en este caso al ingeniero responsable de 

la construcción de viviendas. 

3. ¿Qué tipo de cuadro se va a crear? Existen diferentes tipos de cuadros de control de 

acuerdo con las necesidades de la persona a la que va destinada la herramienta. El 

Cuadro 13 muestra una lista de opciones en donde se marcaron las que representan el 

dashboardque se desarrolló. Esto permitió identificar el tipo y características principales 

en las que se debió enfocar el diseñador. En cuanto al alcance, se creó un cuadro de 

control con un alcance amplio en donde se muestra la información más importante 

sobre el proyecto. Este es el cuadro de control general mencionado en la Sección 4.2.2. 

Adicionalmente, se desarrollaron cuadros de control con alcances específicos para los 

materiales, mano de obra, subcontratos, equipos y otros. Todos los cuadros cumplen 

un rol operacional, al proporcionar información sobre el desempeño del proyecto en 

tiempo real conforme se introducen los datos en la herramienta. También, se puede 

observar el desempeño del proyecto a lo largo del tiempo y se utilizó esta información 

para generar predicciones del rendimiento futuro a través de los indicadores de 

desempeño, en tiempo y costo, del método de valor ganado. De igual manera, si bien 

es cierto se crearon cuadros de control en donde se mostraron los indicadores de 

desempeño diseñados en la Sección 3.3, una de las ventajas de los programas de 

cómputo basados en la inteligencia de negocios es que permiten al usuario "apoderarse" 
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de los datos proporcionando la opción de personalizar los cuadros de control para que 

estos reflejen sus necesidades. Es decir, si el profesional responsable desea realizar 

algún gráfico o tabla diferente a los mostrados inicialmente en los cuadros de control, 

el programa de cómputo permite introducir nuevos gráficos de una manera fácil y 

sencilla, proporcionando la capacidad de descomponer los datos para encontrar nueva 

información. Finalmente, si bien es cierto la herramienta presenta una serie indicadores 

de desempeño claves, es deber del profesional responsable la interpretación de los 

resultados y la toma de decisiones en beneficio del proyecto. 

Cuadro 13. Metodología para la identificación del tipo de cuadro de control que se desea 
desarrollar 

Alcance 00 Amplio: muestra información sobre [00 Específico: se centra en un recurso en 
todo el proyecto específico, proceso, producto, etc. 

O Estratégico: Proporciona información ~ Operacional: proporciona información 
Rol amplia y a largo plazo del desempeño con un enfoque a corto plazo del 

del proyecto desempeño del proyecto 

~ Histórico: Mirando hacia atrás para O Instantáneo: Muestra el rendimiento en 

Horizonte de rastrear tendencias un punto específico en el tiempo 

tiempo ~ En tiempo real: Monitorea las [El Predicti110: usa información pasada 
actividades conforme van sucediendo para predecir el rendirriento futuro 

Personalización D Cuadro único: Único cuadro para [El Personalizable: Funcionalidad que deja 
cualquier usuario de la herramienta al usuario crear sus cuadros para que 

reflejen sus necesidades 

Nivel de detalle ~ Alto: presenta únicamente los [El Profundización: Proporciona la 
indicadores críticos para el proyecto capacidad de descomponer los datos 

para encontrar mayor información 

Punto de vista 
O Explícito: el cuadro le dice al usuario ~Exploratorio: el usuario debe interpretar 

qué significan los datos y qué hacer los resultados a como se muestran 
al respecto 

Fuente: Juice Analytics, 2009 

Una vez identificadas las características y requisitos que debieron tener los cuadros y definidas 

las métricas que formaron parte de estos, se procedió a desarrollar la interfaz de los 

dashboards. De acuerdo con la metodología de Rasmussen, Bansal & Chen (2009), para el 

desarrollo de cuadros de control exitosos, fue necesario evaluar una serie de aspectos como la 

organización de los objetos que forman parte de la herramienta, el flujo como se muestra la 

información, el color y los 8 principios para el diseño de gráficos y tablas. 

Inicialmente, como se mencionó en la Sección 4.1, debido a que se decidió utilizar el programa 

de cómputo Power BI como software en donde se albergaron los cuadros de control, fue 

necesario la importación de los datos de la base de datos al Business Intelligence. Para esto se 
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realizó la conexión entre ambos programas y se habilitó un botón en el menú de inicio de la 

herramienta (ver Figura 12) en donde se puede acceder de la base de datos a los cuadros de 

control. Una vez enlazados ambos softwares, fue necesario programar las relaciones entre las 

diferentes tablas que se albergan en la base de datos y crear otras necesarias para el cálculo 

de los indicadores de desempeño. La Figura 26 muestra las 36 tablas que componen la 

herramienta y sus relaciones entre cada una de ellas. Adicionalmente se programaron las 

consultas y transformaciones necesarias para el procesamiento de los datos por medio del 

lenguaje de programación DAX. 

Posterior a la importación de los datos de la base de datos al programa de inteligencia de 

negocios, se procedió al diseño de la interfaz gráfica de los cuadros de control. Para esto, se 

procedió a evaluar cada uno de los aspectos relevantes mencionados por Rasmussen, Bansal 

& Chen (2009): 

1. Organización de los objetos: De acuerdo con un estudio realizado por Nielsen (2017), 

la manera en que los usuarios centran su atención sobre la información desplegada a 

través de un computador posee una forma de F igual a la mostrada en la Figura 27, en 

donde la mayor atención de los usuarios se enfoca en el cuadrante superior izquierdo. 

Debido a esto, se colocaron los principales indicadores en dicho cuadrante ya que estos 

son los primeros que observa el usuario de la herramienta. Adicionalmente, se decidió 

colocar en el cuadrante inferior derecho botones como filtros u otros que no requieren 

especial atención por parte de quien utilice los cuadros de control. 

2. Flujo de información: Según dicha metodología, es recomendable imaginar el flujo de 

información como una tubería en donde se muestren los objetos o gráficos en una 

secuencia, revelando gradualmente la información. En primer lugar, se deben mostrar 

las métricas claves, seguido de un contexto de estas y por último los detalles de los 

datos. Teniendo esto en consideración, se procedió a diseñar los cuadros de control 

siguiendo un flujo de información de izquierda a derecha y de arriba a abajo. 
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Figura 27. Mapa detección de zonas de mayor interés para usuarios 
Fuente: Juice Analytics, 2009 

3. C_olor: Few (2012) resalta la importancia de una correcta elección de colores, puesto 

que facilita la atención del usuario hacia la información realmente valiosa, lo que 

permite una mejor interpretación y uso de los cuadros de control. Si bien es cierto es 

recomendable utilizar colores vivos que no den una apariencia monótona del dashboard, 

no es recomendable excederse. Adicionalmente, idealmente se debe ligar los colores 

hacia conceptos que se tengan predeterminados, por ejemplo, el verde cuando un 

indicador se encuentra dentro de los límites considerados buenos, un amarillo de 

prevención y rojo cuando exista algún problema (Few, 2012). Teniendo estos conceptos 

claros, se procedió a asignar alarmas visuales a los indicadores que le permitieron al 

usuario una fácil identificación de las áreas de mayor atención. 

4. Los 8 principios para el diseño de gráficos y tablas: De acuerdo con Gemignani Z. & 

Gemignani C. (2009), existen 8 principios para la elección correcta de los gráficos a 

utilizar, junto con la manera óptima de desplegarlos. La Figura 28 muestra un diagrama 

de flujo en donde se sugieren diferentes tipos de gráficos de acuerdo con la información 

que se desea desplegar. De acuerdo con dicha figura, debido a que la gran mayoría de 

datos mostrados en la herramienta son comparaciones a través del tiempo se utilizan, 

principalmente, gráficos lineales que le permiten al usuario observar tendencias y 

comportamientos de los consumos a lo largo del proyecto. Adicionalmente, se 

implementaron algunos gráficos de composición y de comparación de múltiples objetos. 
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De igual manera, a la hora de desarrollar la herramienta, se tuvo en cuenta los principios 

para el diseño óptimo de las gráficas y tablas (reducción de información irrelevante, 

maximización del contraste, etiquetas claras y leíbles, evitar redundancias y 

repeticiones, evitar "suavizar" gráficos y uso de 3D, uso cuidadoso de contrastes de 

colores, orden para facilitar la comprensión y evitar el uso de gradientes) (Gemignani 

& Gemignani, 2009). 

Cha.n Suggestions-A Thought-Starrer 
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Figura 28. Diagrama de flujo para la elección del gráfico indicado 
Fuente: Abela, 2007 

Teniendo estos aspectos en consideración y posterior a la importación de los datos de la base 

de datos, a continuación se muestra la interfaz gráfica desarrollada para los diferentes cuadros 

de control: 

• Cuadro de control general: De acuerdo con la Sección 4.2.2, este cuadro de control 

debe permitirle al usuario conocer el estado general del proyecto. La Figura 29 muestra 

la interfaz gráfica creada. 
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Figura 29. Cuadro de control general desarrollado 

En este caso, se colocaron los indicadores del valor ganado en la parte superior 

izquierda junto con ayudas visuales en donde se le muestra al usuario si sus 

proyecciones se encuentran por debajo o por encima de lo presupuestado tanto en 

tiempo como en costo. Se incluye el monto del contrato junto con lo que falta por gastar 

y el plazo original de la obra. Adicionalmente se incluye el costo estimado hasta la 

conclusión el cual es el monto proyectado para el proyecto utilizando el índice de 

eficiencia en costo. Junto con este se muestra la variación tanto en monto como en 

porcentaje que esto representa. De igual manera se presentan los indicadores para el 

plazo en donde se observa la variación a la conclusión en días mostrando la desviación 
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con respecto a la fecha de entrega original del proyecto. Dicha variación se muestra 

tanto en forma de días como de porcentaje. Si los indicadores se encuentran en verde 

significa que se encuentra por debajo de lo presupuestado mientras que un indicador 

rojo significa que se encuentra por encima de lo planeado. Por ejemplo, en la Figura 29 

se observa que se encuentra por debajo del presupuesto en costo pero el proyecto 

posee un atraso de aproximadamente 14 días. 

Además, continuando con el flujo de información desarrollado para este cuadro, del 

lado derecho se muestra la representación gráfica del método de valor ganado junto 

con la variación de los índices de eficiencia para plazo y costo a lo largo del tiempo. Por 

último, en la parte inferior se presenta el detalle tanto para mano de obra, materiales, 

equipo, subcontratos y otros. En estos cuadros se presenta la variación entre el monto 

presupuestado a la fecha y lo realmente gastado junto con indicadores visuales que le 

permitan al usuario de la herramienta identificar aquellos rubros que se encuentren por 

debajo o encima de lo planeado. Se incluyen filtros por fecha que le brindan la 

posibilidad al usuario de observar los indicadores de desempeño en cualquier fecha de 

interés. 

• Cuadro de control para la mano de obra: en este caso, se colocó un gráfico con la curva 

S en donde se muestra el gasto acumulado en mano de obra a lo largo del tiempo junto 

con el monto presupuestado. Dicho gráfico, le permite al usuario de la herramienta 

rápidamente identificar si se está gastando más de lo planeado en este rubro. De igual 

manera, se muestra la variación porcentual en mano de obra, indicador de desempeño 

desarrollado en la Sección 3.3.2. Adicionalmente, se incluyó un indicador gráfico en 

donde se observa el total gastado en mano de obra hasta el momento y el monto total 

presupuestado, permitiendo conocer el saldo restante por gastar. Además, se colocan 

dos gráficos en donde es posible analizar el gasto de acuerdo con las planillas, en este 

caso bisemanales. Por medio del presupuesto detallado y el plan de obra, fue posible 

estimar un monto planeado por planillas y compararlo contra lo realmente gastado en 

las mismas. Esto se refleja en ambos gráficos que se observan en la parte inferior de la 

Figura 30, en donde se muestra la interfaz gráfica desarrollada para este cuadro de 

control. 
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Figura 30. Cuadro de control para la mano de obra 

• Cuadro de control para los materiales: del análisis de costos realizado en la Sección 

3.2.2, en donde se identificaron tanto al acero como al concreto como recursos clave 

del proyecto, es que se decidió colocar dos gráficos en donde se observan las curvas S 

para cada uno de estos recursos junto los indicadores de desempeño desarrollados en 

la Sección 3.3.3. Adicionalmente, al igual que con el cuadro de control para la mano de 

obra, se colocó un indicador gráfico en donde se observa el monto total gastado en 

materiales y el monto presupuestado. De igual manera, debido a que al ingresar las 

facturas el usuario debe indicar a que actividad pertenece cada uno de los recursos que 

se compran, es posible realizar un análisis entre el monto presupuestado y lo realmente 

gastado para cada una de las actividades. De ahí que se decidió agregar un gráfico de 

barras en donde se muestra ambos montos para cada una de las actividades. Además 

del análisis de Pareto realizado para la identificación de las actividades clave del 

proyecto, es posible tener una idea de la distribución porcentual de los recursos 

asignados a cada actividad, permitiendo al usuario de la herramienta compararlo con el 

gráfico de composición que se muestra en la Figura 31 lo que facilita la identificación 

de actividades en donde se este gastando más materiales de lo planeado. Finalmente, 

se muestran dos gráficos de barras en donde se observan los diferentes recursos del 

proyecto y lo gastado en cada uno de ellos, permitiendo identificar aquellos que sean 
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de mayor peso para el proyecto, los cuales requieren una mayor atención por parte del 

profesional responsable de la obra. 

CUADRO DE CONTROL MATEIR!ALES 
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• Cuadro de control cara los subcontratos: para el diseño de la interfaz gráfica de este 

cuadro, se decidió incluir la curva S asociada a los subcontratos en donde se muestra 

el indicador de desempeño desarrollado en la Sección 3.3.4, mostrando la variación 

porcentual entre el monto según presupuesto a la fecha y el total pagado del 

subcontrato. De igual manera se incluyó un gráfico de barras en donde se muestran los 

diferentes subcontratos que forman parte del proyecto, junto con el monto según 

presupuesto, el monto comprometido y el total acumulado gastado según los avances 

ingresados en la herramienta. La Figura 32 muestra el cuadro de control desarrollado. 

58 



... ~~ión-~ 

.... •6" 1'i!i 

1. 

• 
·• -- ·---'-

'i..r.:.:.~"L.. S...C..... ~.;....~-~L."--:.- i..A.iW:... "i...A:.:."L. ~~ ~~-~ 

'""""""' n_., ... ,.., ~-• foil ,_,..... ,. 1 ........ ....._, M• 
.C>I~t"tl:' l"":to Po:! :rAr"'..lil :llr ::l:"''aK... Zf'lr" l ID:Ill: W'\1"='1 

~---

• PrtillpJIIrt[) 

e omproll"!t"tn::io 

• ({tli!ll 

</t3.1 OM 

Figura 32. Cuadro de control para los subcontratos 

• Cuadro de control para el equipo: al igual que el cuadro de control para los 

subcontratos, se incluyó la curva S de gasto acumulado de equipo junto con el gráfico 

de barras de los diferentes equipos que se encuentran en presupuesto y lo realmente 

gastado. Adicionalmente, debido a que la formaleta forma parte de los recursos clave 

identificados en la Sección 3.2.2., se incluyó un gráfico en donde se observa el monto 

según presupuesto y lo gastado en alquiler de dicho equipo. Dicho gráfico le permite al 

profesional responsable de la obra llevar un mejor control del monto gastado en este 

recurso, permitiéndole observar el comportamiento del gasto a lo largo del tiempo de 

ejecución de la obra. La Figura 33 muestra el cuadro de control desarrollado para los 

equipos. 
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Figura 33. Cuadro de control para el equipo 
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• Cuadro de control para otros rubros: este cuadro permite el control de algunos costos 

que no se encuentran incluidos en ninguno de los cuadros anteriores, como por ejemplo 

los servicios básicos y los transportes. Para esto se decidió incluir nuevamente una 

curva S en donde se refleja el gasto acumulado en estos rubros a lo largo del proyecto 

junto con el monto según presupuesto, lo que permitió calcular el indicador de 

desempeño desarrollado en la Sección 3.3.6. Adicionalmente, se incluyó un gráfico de 

barras en donde se observa ambos montos tanto para los servicios públicos como para 

los transportes. La Figura 34 muestra la interfaz gráfica desarrollada para este cuadro. 
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S PRUEBAS PRELIMINARES Y VALIDACIÓN 

5.1 Pruebas preliminares 

Posterior al desarrollo de los diferentes módulos que componen la herramienta junto con la 

interfaz gráfica de cada uno fue necesario la realización de pruebas para la verificación del 

correcto funcionamiento del programa. Por medio de estas pruebas se buscaba encontrar 

pulgas (bugs en inglés) los cuales son "errores o fallas en el programa que causan que se 

produzca un resultado incorrecto o inesperado, o que se comporte de forma involuntaria" 

(Techopedia, 2018). 

Para esto se realizaron dos tipos de pruebas: unitarias y funcionales (Coba, 2016). Una prueba 

unitaria se foca liza en ejecutar cada módulo de la herramienta por separado buscando asegurar 

que el código funciona de acuerdo con las especificaciones y no existen errores. Para la 

realización de estas pruebas se procedió a utilizar los diferentes módulos de la herramienta 

como un usuario normal. Se evaluaron diferentes escenarios y se probó el funcionamiento de 

todos los botones. A la hora de realizar estas pruebas se lograron identificar una serie de 

errores los cuales fueron corregidos. 

Después de la realización de las pruebas unitarias se realizaron las pruebas funcionales. Estas 

permiten asegurar el trabajo apropiado de los requisitos funcionales, incluyendo la entrada de 

datos, procesamiento y obtención de información. Por medio de estas pruebas se busca 

comprobar que la herramienta es funcional e intuitiva para el usuario, permitiendo identificar 

que es necesario agregar algunas funciones como historial de planillas y facturas las cuales se 

puedan modificar. Además, de acuerdo con los requisitos identificados en la Sección 4.2, se 

evaluaron aspectos de rendimiento ya que de acuerdo con estos requisitos las operaciones y 

cálculos más pesados se deben realizar en un tiempo aceptable. Se observó que el proceso 

que tarda mayor tiempo es la actualización de los cuadros de control, con tiempos menores a 

1 minuto por lo que se consideraron aceptables. 

5.2 Validación de la herramienta 

Luego del desarrollo y verificación del funcionamiento de la herramienta se procedió a validar 

su utilización a través de su aplicación en un proyecto. Adicionalmente, se realizó una reunión 

de validación con profesionales del área de construcción con énfasis en proyectos de viviendas. 
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5.2.1 Aplicación en un proyecto real 

Con el objetivo de verificar la función y aplicabilidad del programa en proyectos de vivienda, 

se decidió utilizar la herramienta en un proyecto de construcción real de una casa. Debido a 

limitantes de tiempos, para el desarrollo de este trabajo la validación se realizó durante los 

primeros 3 meses de construcción de la obra. El proyecto consistió en una vivienda dos plantas, 

con un área aproximada de 166 metros cuadrados el cual fue llevado a cabo por una empresa 

constructora. La Figura 35 muestra la planta y distribución arquitectónica del proyecto. 

PROYECTO CASA 
PLANO CATASTRO: 
PllOPIEJAIUO: 

CAMÓN: 
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Figura 35. Planta de conjunta y distribución arquitectónica del proyecto 
Modificado por Castro, 2018, identificación protegida 

De la Figura 36 se observa que el proyecto incluía muchas de las actividades y recursos típicos 

que se encuentran en cualquier proyecto de vivienda como lo son las placas corridas, paredes 

de bloques de mampostería, concreto reforzado en vigas y columnas, paredes livianas, cielos, 

enchapes de paredes y pisos, entre otros. 
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Figura 36. Programa de obra del proyecto 
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Inicialmente, se procedió a cargar al programa tanto el presupuesto como el plan de obra del 

proyecto (ver Figura 37) el cual consistía en 34 actividades, de acuerdo con el UNIFORMAT 

modificado, con un tiempo estimado de construcción de 150 días naturales y un costo 

aproximado de 70 millones de colones (ver Cuadro 14). 

u a ro esumen e d 14 Re di e presupuesto para a o b ra por act1v1 a . 'd d es 
Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Total 

Acabado y pintura para paredes m2 489.00 (//, 2,981.71 (//, 1,458,057.00 
Cerramientos temporales rrl 20.00 (//, 5500.00 (//, 110 000.00 
Cielos de !lYPSUm m2 102.00 (//, 9,863.05 (//, 1,006,031.00 
Columnas de concreto - que soportan entrepiso m3 5.52 (//, 290,637.50 (//, 1 604,319.03 
Contrapisos convencionales m3 20.47 1 (//, 147,672.63 (//, 3,022,858.67 
Cubierta y hoialateria m2 68.00 (//, 28235.95 (//, 1 920 044.36 
Divisiones interiores no estructurales m2 64.47 (//, 25139.74 (//, 1 620 759.00 
Enchaoedeoaredes m2 80.83 (//, 14 000.00 (//, 1131 620.00 
Escaleras Qlobal 1.00 (//, 419,414.04 (//, 419,414.04 
Fundaciones aisladas m3 1.88 (//, 138,408.94 (//, 260,208.80 
Fundaciones corridas m3 21.02 (//, 205 017.17 (//, 4309460.92 
Herramientas y egui!JOS Qlobal 1.00 (//, 747,800.00 (//, 747,800.00 
Instalación de enchapes para pisos m2 137.45 (//, 17,300.00 (//, 2,377,885.00 
Instalaciones para la construcción (instal. Para construir) global 1.00 (//, 905000.00 (//, 905 000.00 
Losas y entrepisos m2 59.17 (//, 69,720.98 (//, 4,125,390.25 
Movimiento de tierras Qlobal 1.00 (//, 235,950.00 (//, 235,950.00 
Muebles global 1.00 (//, 3,145,000.00 (//, 3,145,000.00 
Muros de concreto - que soportan techo m3 3.00 (//, 244,906.79 (//, 734,720.38 
Muros de marrpostería- que soportan entrepiso m2 92.00 (//, 27,953.35 (//, 2,571,708.56 
Muros de marrpostería- que soportan techo m2 95.00 (//, 27,987.66 (//, 2,658,827.64 
Muros de retención m2 37.00 (//, 35550.80 (//, 1 315 379.64 
Puertas externas Qlobal 1.00 (//, 1,225,000.00 (//, 1,225,000.00 
Repellos interiores y exteriores m2 570.00 (//, 8 591.42 (//, 4 897 108.00 
Rodapies varas 129.00 (//, 2,955.00 (//, 381,195.00 
Servicios provisionales Qlobal 1.00 (//, 475,000.00 (//, 475,000.00 
Sistema eléctrico global 1.00 (//, 4,070,000.00 (//, 4,070,000.00 
Sistema mecánico Qlobal 1.00 (//, 6,435,000.00 (//, 6,435,000.00 
Transportes global 1.00 (//, 500000.00 (//, 500 000.00 
Ventanas exteriores global 1.00 (//, 4,616,780.00 (//, 4,616,780.00 
Villas de concreto - que soportan entrepiso m3 8.27 (//, 307,100.97 (//, 2,539,725.00 
Vigas de concreto - que soportan techo 1 m3 5.73 (//, 262,903.69 (//, 1,506,438.16 
Villas de fundación 1 m3 1.07 (//, 299,064.51 (//, 319,999.03 
Vigas de metal - que soportan techo 1 rrl 40.00 (//, 168 553.70 (//, 6 742 148.12 

Total 1 69,388,827.58 
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Figura 37. Carga del programa de obra del proyecto a la herramienta 

Durante la introducción del presupuesto se observó que se requiere de tiempo para poder 

ingresar por completo las actividades y los recursos que lo componen. Dicho tiempo disminuye 

a medida que el usuario se familiariza con la herramienta, tomando aproximadamente entre 2 
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y 3 horas para cargar el presupuesto detallado de este proyecto. Una vez introducidos tanto el 

presupuesto como el plan de obra, la herramienta se encontraba lista para ser utilizada. 

Posteriormente, a medida que se iban realizando las compras de materiales estas se iban 

introduciendo dentro del módulo de ingreso de facturas. La Figura 38 muestra un ejemplo de 

una de las facturas generadas por el proyecto. 
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Figura 38. Ejemplo de factura del proyecto 
Modificado por Castro, 2018, identificación protegida 

Una de las oportunidades de mejora detectadas durante esta etapa consistió en que, para este 

caso, si bien es cierto el encargado de proyecto manejaba un sistema de control en donde 

debía asignar a que actividad pertenecía cada uno de los materiales que estaba comprando, 

las actividades a las cuales eran asignados los recursos eran actividades "macro" como por 

ejemplo obra gris (indistintamente si era para vigas, columnas, paredes, entrepisos, etc.) y 

acabados, lo que dificultaba posteriormente distribuir los recursos a actividades más específicas 

para ser introducidas en la herramienta de control. Una vez evidenciado esto, se decidió 
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implementar un procedimiento de requisición de materiales, desde su solicitud, con las mismas 

actividades que componen el UNIFORMAT modificado, lo que facilitó en gran medida el 

posterior ingreso de datos a la herramienta. 

Conforme avanzaba la obra y el usuario del proyecto se habituaba al uso de la herramienta y 

a todas las posibilidades y facilidades que brinda el software de inteligencia de negocios, fue 

posible observar algunas de las ventajas que ofrecen este tipo de programas con respecto a 

los cuadros de control tradicionales. Uno de los principales beneficios evidenciados durante la 

validación de la herramienta es la posibilidad que ofrecen estos programas al usuario de 

generar sus propios cuadros y tablas de acuerdo con sus necesidades, brindando una interfaz 

flexible que permite el procesamiento de los datos de manera rápida, sencilla y hecha a la 

medida. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 39, en donde se realizó un gráfico que 

comparaba el monto en presupuesto y el realmente gastado para cada uno de los recursos. De 

dicho gráfico fue posible identificar que se había gastado más en varilla deformada grado 40 

3/8" 6 metros, por lo que se procedió a realizar una tabla complementaria en donde se 

detallaban ambos montos por actividad. De dicha tabla se identifica que existe un desbalance 

de cerca de 300.000 colones para la actividad de vigas de concreto que soportan entrepiso, 

por lo que se revisa el presupuesto de obra y se identifica que existe un error en el mismo. La 

capacidad de rastrear cada uno de los recursos y actividades que componen el proyecto es 

otro de los grandes beneficios que fue posible observar al aplicar la herramienta. 

Adicionalmente, también se observa una mejora en el proceso de control presupuestario de los 

recursos, al brindarle al encargado del proyecto una mayor visualización de la asignación de 

los recursos a cada una de las actividades. 

Finalmente, otro de los beneficios identificados durante la validación de la herramienta es la 

centralización de los datos generados durante el proyecto, permitiendo una visualización 

consolidada de la información y del estado de la obra. 
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Figura 39. Visualización creada por el usuario para el monitoreo de las actividades y sus 
recursos 

5.2.2 Reunión de validación 

Una vez finalizada la validación de la herramienta mediante su aplicación en un proyecto real, 

se procedió a realizar una reunión de validación con el arquitecto y el ingeniero involucrados 

del proyecto por parte de la empresa constructora y un ingeniero externo a la empresa con 

experiencia en proyectos de vivienda, para discutir los beneficios que aportan este tipo de 

herramientas a la gestión de proyectos de vivienda. 

En esta reunión se presentaron los principales hallazgos identificados a la hora de aplicar el 

programa de inteligencia de negocios para el control del proyecto. Adicionalmente, se debatió 

sobre los principales beneficios e inconvenientes que podría tener la implementación de este 

programa en una empresa constructora. El Cuadro 15 resume las principales conclusiones 

obtenidas durante la reunión de validación de la herramienta. 
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e d 1s P ua ro t ros y con ras o bt "d d 1 . , d em os e a reumon l"d . , d 1 h e va 1 ac1on e a "ta erram1en 
Pros Contras 

Mejora el control presupuestario de los recursos del 
El responsable del proyecto debe sacar tiempo para 
ingresar los datos previos y facturas/planillas a la 

proyecto 
herramienta 

Ayuda a la toma de decisiones informada 
Permite al usuario interactuar con los datos y crear 
tablas y gráficos de acuerdo con sus necesidades 

Permite identificar posibles problemas con antelación 

Permite una visualización consolidada de la 
información 
Contribuye a la mejora continua de la organización 
Al encontrarse en la nube, permite acceder a la 
información en cualauier momento v luoar 

Si bien es cierto los beneficios son intangibles no cuantificables monetariamente, existe un 

consenso de que este tipo de herramientas son un gran aliado para los profesionales 

encargados del proyecto pues brindan una serie de facilidades que mejoran el control y gestión 

de la obra, enfocadas en el uso eficiente de los recursos. 

La utilización del UNIFORMAT modificado permitió estandarizar el sistema de costeo del 

proyecto, a la vez que se mejoró el control del presupuesto de la obra con la implementación 

de un control de costos por actividad. Esto brindó información al ingeniero a cargo de la obra 

la cual fue fundamental para la toma de decisiones y para la identificación de problemas o 

tendencias no deseadas. 

De igual manera, otro de los beneficios que fue de mayor agrado al utilizar la herramienta es 

la posibilidad que ofreció el programa de poder crear visualizaciones de acuerdo con las 

necesidades del profesional, permitiendo detallar los temas de mayor interés según se ejecute 

la obra. 

Otro de los beneficios ofrecidos por la herramienta es la contribución de esta al proceso de 

mejora continua de la empresa. Al poder consolidar una base de datos durante la ejecución de 

la obra, la herramienta permitió sintetizar esta información en una serie de indicadores de 

interés para la gestión del proyecto. Dicha información podría ser utilizada como 

retroalimentación al departamento de presupuestos para el mejoramiento de las ofertas, ya 

que permite comparar y validar el presupuesto planteado al inicio contra los rendimientos reales 

obtenidos en obra. 
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En cuanto al principal inconveniente identificado, se tiene que el responsable del proyecto tuvo 

que destinar tiempo adicional para el ingreso de los datos (información previa, facturas y 

planillas) a la herramienta. Sin embargo, al contrastar los beneficios contra este inconveniente, 

se observó que esto no debería ser un factor decisivo para la no utilización de la herramienta 

ya que invertir el tiempo para ingresar los datos al programa brindó un gran valor agregado 

tanto para el profesional, al facilitarle el proceso de gestión del proyecto, como para la empresa 

al permitir un mejor control de sus recursos. Es claro que los beneficios superan en gran medida 

los posibles inconvenientes que podría generar la implementación de una herramienta como la 

desarrollada durante este proyecto. 

Finalmente, si bien es cierto, instaurar un sistema como el propuesto podría suponer la 

necesidad de contratar personal especializado para su implementación, se evidenció que esto 

no es así y que su desarrollo requiere únicamente de conocimiento del programa de cómputo 

Excel. Este hecho es corroborado por Daniel Vásquez, consultor de Inteligencia de Negocios de 

Oracle, en donde, en una entrevista para el diario La República, afirma que "para llevar a cabo 

el desarrollo de BI y operar las herramientas tecnológicas, no es necesaria la contratación de 

personal especializado en tecnologías de información. ( ... ) para una empresa que tiene 

estimado trabajar con pequeñas cantidades de datos no es necesario contratar personal 

técnico, ya que una persona especializada en Excel o un encargado del negocio puede generar 

y comprender las tablas de información" (Vásquez, 2017), por lo que emplear una herramienta 

como esta no requiere la inversión de grandes recursos por parte de la empresa. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Basado en los objetivos planteados al inicio del proyecto se concluyó que: 

• Es posible elaborar una herramienta de bajo costo para el soporte de decisiones 

utilizando la inteligencia de negocios que ayuda al control de los recursos de una obra. 

• A partir del análisis de los recursos asociados a cada actividad fue posible la 

determinación de los indicadores clave los cuales permiten darle seguimiento a los 

recursos que más aportan al costo final del proyecto: la mano de obra, el cemento, el 

acero y la formaleta. 

• Es viable el desarrollo de una herramienta, utilizando el lenguaje de programación 

Visual Basicy un software de inteligencia de negocios, que permita el monitoreo de los 

indicadores de desempeño, brindando una interfaz visualmente atractiva que optimiza 

la gestión de la obra. 

• Fue posible validar la aplicabilidad de un business intelligence a través de su uso en un 

proyecto real, lo que permitió identificar procedimientos necesarios para la 

implementación de la herramienta. 

• A pesar de que las pequeñas y medianas empresas constructoras tienen recursos 

limitados que muchas veces las restringen de adquirir programas de cómputo para la 

gestión de proyectos, la implementación de un software de inteligencia de negocios no 

siempre demanda la inversión de recursos adicionales, como programas de cómputo o 

personal especializado, debido a que emplea bienes que la mayoría de las empresas ya 

dispone. 

• La identificación de los recursos clave asociados a un proyecto permite la creación de 

indicadores de desempeño que pueden ayudar a garantizar el éxito de la obra, al 

simplificar el proceso de monitoreo y control del estado de los recursos que tienen una 

mayor incidencia en el costo final del proyecto. 

• La aplicación de un software de business intelligence mejora el control presupuestario 

al implementar un control de costos por actividad, lo cual permite monitorear los 

recursos a asociados a cada tarea. 
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• Un programa de BI brinda la posibilidad de crear visualizaciones de acuerdo con las 

necesidades del profesional responsable, permitiéndole detallar en los temas de mayor 

interés según se ejecute la obra. 

• El uso de este tipo de programas, al presentar la información de manera gráfica, facilita 

la identificación de tendencias y patrones relevantes en los datos del proyecto que de 

una u otra manera podrían pasar desapercibidos. 

• La utilización de un programa de inteligencia de negocios no sólo ayuda en el 

mejoramiento del proceso de gestión de los proyectos, sino que también puede 

convertirse en un recurso importante que aporta al proceso de mejora continua y al 

crecimiento de la organización. 

• Los programas de inteligencia de negocios pueden mejorar el proceso de gestión de la 

obra al automatizar la generación de reportes, permitiéndole al profesional responsable 

del proyecto invertir más tiempo en el análisis de los datos generados durante la 

ejecución, facilitando la toma de decisiones basada en información. 

• La implementación de una herramienta como la desarrollada en este proyecto permite 

potencializar todos los beneficios ya conocidos de los cuadros de control, siendo esta 

una solución de bajo costo cuya utilización se espera se vuelva más frecuente al irse 

popularizando el concepto de inteligencia de negocios en nuestro país. 

6.2 Recomendaciones 

Para facilitar la implementación de la herramienta, se recomienda que la empresa interesada 

cuente con un procedimiento establecido de requisición de materiales en donde, desde su 

solicitud, se establezca que se debe indicar a que actividad pertenece cada uno de los recursos 

que se desean adquirir ya que esto facilita el proceso de ingreso de datos a la herramienta. 

Adicionalmente, se recomienda la implementación del UNIFORMAT para la estandarización de 

las actividades que forman parte de la obra. 

De igual manera, para el mejoramiento de la herramienta desarrollada se recomienda incluir 

un módulo para el manejo de las ordenes de cambio, necesidad que se identificó posterior a la 

realización de la validación de la herramienta. Esto para permitirle al ingeniero a cargo del 

proyecto modificar la línea base de la obra y conseguir una mejor gestión y control de las 

ordenes de cambio que surjan durante la ejecución. 
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En cuanto a futuras líneas de investigación, se recomienda continuar la evaluación de un 

programa de inteligencia de negocios en una empresa que cuente con un sistema de 

información consolidado, como un ERP, para poder analizar todos los beneficios aportados por 

un business intelligence funcionando en toda su capacidad y por un periodo de tiempo mayor. 

Adicionalmente, debido al constante y rápido desarrollo de nueva tecnología, se recomienda 

continuar investigando programas y tendencias que ayuden a la gestión de los proyectos de 

construcción, permitiendo mejorar el control y monitoreo de los recursos. 
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Detalle Unidad Cantidad 
Precio unitario Costo total 

Total Costos 
Mate~alas Mano de Obra Subcontrato Materiales Mano de Obra + CS Subcontrato 

TRAZO 
Mano de obra trazado m' 156.00 e e 810.00 e e e 189,540.00 e 
Regla 1"x3" vara 135.00 e 340.00 e e e 45,900.00 e e 
Regla 1"x2" vara 100.00 e 250.00 e e e 25,000.00 e e 
Clavo corriente de 2 1/2R ko 1.20 e 850.00 e e e 1,020.00 e e 
Cuerda de albat'iil color blanca rollo rollo 6.00 e 600.00 e e e 3,600.00 e e 
Gal blanca saco 2.00 e 1,600.00 e e e 3,200.00 e e 
Manguera de nivel de 1/2R m 8.00 e 290.00 e e e 2,320.00 e e 
Estat'ion para agua un 1.00 e 9,000.00 e e e 9,000.00 e e 

Costo por m' 11! 1,702.18 11! 90,040.00 11! 189,540.00 11! 11! 270,580.00 
CORTE Y BOTE 

Cor1evbote m' 42.90 e e e 5,500.00 e e e 235,950.00 
Costo por m' 11! 5,500.00 11! 11! 11! 235,950.00 11! 235,950.00 

EXCAVACION ESTRUCTURAL 
Excavación m' 55.77 e e 1,800.00 e 2,000.00 e e 150,579.00 e 111,540.00 
Relleno m' 14.78 e 1,500.00 e 2,800.00 e e 22,171.50 e 62,080.20 e 
Bote m' 57.72 e e 2,000.00 e 3,000.00 e e 173,160.00 e 173,160.00 

Costo por m' 11! 12,420.49 11! 22,171.50 11! 385,819.20 11! 284,700.00 11! 692,690.70 

PLACA CORRIDA 
Concreto 210 Kg/cm2 m' 21.02 e 76,000.00 e e e 1,597 ,596.oo e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 21.02 e 8,500.00 e e e 268,017.75 e 
Sello m' 3.71 e 51,465.99 e e e 190,938.82 e e 
Mano de obra fabricación/colocación sello m' 3.71 e e 8,500.00 e e e 47,302.50 e 
Lastre m' 10.70 e 13,600.00 e e e 145,506.40 e e 
Mano de obra colocación lastre m' 10.70 e e 3,500.00 e e e 56,169.75 e 
Formaleta m' 41.80 e 3,500.00 e e e 146,300.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 41.80 e e 2,250.00 e e e 141,075.00 e 
Fijaciones % 10.00 e 146,300.00 e e e 14,630.00 e e 
Var#3 un 4.00 e 1,600.00 e e e 6,400.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 4.00 e e 840.00 e e e 5,040.00 e 
Var#4 un 208.00 e 2,900.00 e e e 603,200.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 208.00 e e 1,490.00 e e e 464,880.00 e 
Alambre negro kg 37.22 e 435.00 e e e 16,190.35 e e 
Mano de obra alambre negro kg 37.22 e e 200.00 e e e 11,165.76 e 

Costo por m' 11! 176,700.08 11! 2,720,761.57 11! 993,650.76 11! 11! 3,714,412.33 
PLACA INDIVIDUAL 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 1.88 e 76,000.00 e e e 142,842.00 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 1.88 e 8,500.00 e e e 23,963.63 e 
Sello m' 0.26 e 56,593.00 e e e 14,714.18 e e 
Mano de obra fabricación/colocación sello m' 0.26 e e 8,500.00 e e e 3,315.00 e 
Formaleta m' 4.50 e 3,500.00 e e e 15,750.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 4.50 e e 2,250.00 e e e 15,187.50 e 
Fijaciones % 10.00 e 15,750.00 e e e 1,575.00 e e 
Var#4 un 12.00 e 2,900.00 e e e 34,800.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 12.00 e e 1,490.00 e e e 26,820.00 e 
Alambre kg 2.12 e 435.00 e e e 923.94 e e 
Mano de obra alambre negro kg 2.12 e e 200.00 e e e 637.20 e 

Costo por m' 11! 149,256.95 11! 210,605.12 11! 69,923.33 11! 11! 280,528.45 
VIGA DE AMARRE 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 1.07 e 76,000.00 e e e 81,396.00 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 1.07 e 9,600.00 e e e 15,422.40 e 
Sello m' 0.13 e 56,593.00 e e e 7,357.09 e e 
Mano de obra fabricación/colocación sello m' 0.13 e e 8,500.00 e e e 1,657.50 e 
Formaleta m' 13.60 e 3,500.00 e e e 47,600.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 13.60 e e 2,250.00 e e e 45,900.00 e 
Fijaciones % 10.00 e 47,600.00 e e e 4,760.00 e e 
Var#3 un 25.00 e 1,600.00 e e e 40,000.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 25.00 e e 840.00 e e e 31,500.00 e 
Var#4 un 13.00 e 2,900.00 e e e 37,700.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 13.00 e e 1,490.00 e e e 29,055.00 e 
Alambre kg 4.82 e 435.00 e e e 2,097.14 e e 
Mano de obra alambre negro kg 4.82 e e 200.00 e e e 1,446.30 e 

Costo por m' 11! 322,961.18 11! 220,910.23 11! 124,981.20 11! 11! 345,891.43 
COLUMNAS 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 4.82 e 76,000.00 e e e 366,320.00 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 4.82 e 9,600.00 e e e 69,408.00 e 
Formaleta m' 50.52 e 3,500.00 e e e 176,820.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 50.52 e e 2,250.00 e e e 170,505.00 e 
Fi"aciones % 10.00 e 176,820.00 e e e 17,682.00 e e 
Var#3 un 4.00 e 1,600.00 e e e 6,400.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 4.00 e e 840.00 e e e 5,040.00 e 
Var#4 un 91.00 e 2,900.00 e e e 263,900.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 91.00 e e 1,490.00 e e e 203,385.00 e 
Var#5 un 39.00 e 4,600.00 e e e 179,400.00 e e 
Mano de obra armadura Var #5 un 39.00 e e 2,325.00 e e e 136,012.50 e 
Var#6 un 11.00 e 5,900.00 e e e 64,900.00 e e 
Mano de obra armadura Var #6 un 11.00 e e 3,345.00 e e e 55,192.50 e 
Alambre k o 31.80 e 435.00 e e e 13,833.00 e e 
Mano de obra alambre negro kg 31.80 e e 200.00 e e e 9,540.00 e 

Costo por m' 11! 360,651.04 11! 1,089,255.00 11! 649,083.00 11! 11! 1,738,338.00 
MUROS 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 3.00 e 76,000.00 e e e 228,000.00 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 3.00 e 9,600.00 e e e 43,200.00 e 
Formaleta tipo 1 m' 43.31 e 3,500.00 e e e 151,585.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 43.31 e e 2,250.00 e e e 146,171.25 e 
Fi"aciones % 10.00 e 151,585.00 e e e 15,158.50 e e 
Var#3 un 62.00 e 1,600.00 e e e 99,200.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 62.00 e e 840.00 e e e 78,120.00 e 
Var#4 un 7.00 e 2,900.00 e e e 20,300.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 7.00 e e 1,490.00 e e e 15,645.00 e 
Alambre kg 7.49 e 435.00 e e e 3,257.54 e e 
Mano de obra alambre negro kg 7.49 e e 200.00 e e e 2,246.58 e 

Costo por m' 11! 267,627.96 11! 517,501.04 11! 285,382.83 11! 11! 802,883.87 
VIGAS GENERALES 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 5.73 e 76,000.00 e e e 435,480.00 e e 



Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 5.73 e 9,600.00 e e e 82,512.00 e 
Formaleta m' 69.53 e 3,500.00 e e e 243,355.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 69.53 e e 2,250.00 e e e 234,663.75 e 
Fijaciones % 10.00 e 243,355.00 e e e 24,335.50 e e 
Var#2 un 49.00 e 420.00 e e e 20,580.00 e e 
Mano de obra armadura Var #2 un 49.00 e e 373.50 e e e 27,452.25 e 
Var#3 un 92.00 e 1,600.00 e e e 147,200.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 92.00 e e 840.00 e e e 115,920.00 e 
Var#4 un 28.00 e 2,900.00 e e e 81,200.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 28.00 e e 1,490.00 e e e 62,580.00 e 
Var#5 un 14.00 e 4,600.00 e e e 64,400.00 e e 
Mano de obra armadura Var #5 un 14.00 e e 2,325.00 e e e 48,825.00 e 
Alambre kg 17.75 e 435.00 e e e 7,722.70 e e 
Mano de obra alambre negro kg 17.75 e e 200.00 e e e 5,326.00 e 

Costo por m' 11! 279,503.00 11! 1,024,273.20 11! 577,279.00 11! 11! 1,601,552.20 
ESCALERAS 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 1.60 e 76,000.00 e e 121,600.00 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 1.60 e 9,600.00 e e e 23,040.00 e 
Formaleta m' 10.69 e 3,500.00 e e 37,415.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 10.69 e e 2,250.00 e e e 36,078.75 e 
Fi"aciones % 10.00 e 37,415.00 e e 3,741.50 e e 
Var#3 un 26.00 e 1,600.00 e e 41,600.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 26.00 e e 840.00 e e e 32,760.00 e 
Var#5 un 19.00 e 4,600.00 e e 87,400.00 e e 
Mano de obra armadura Var #5 un 19.00 e e 2,325.00 e e e 66,262.50 e 
Alambre kg 7.77 e 435.00 e e 3,378.88 e e 
Mano de obra alambre negro kg 7.77 e e 200.00 e e e 2,330.26 e 

Costo por m' 11! 284,754.31 11! 295,135.38 11! 160,471.51 11! 11! 455,606.89 

VIGAS DE ENTREPISOS 
Concreto 210 Kg/cm2 m' 8.27 e 76,000.00 e e 628,824.00 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 8.27 e 9,600.00 e e e 119,145.60 e 
Formaleta m' 94.56 e 3,500.00 e e 330,960.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 94.56 e e 2,250.00 e e e 319,140.00 e 
Fi"aciones % 10.00 e 330,960.00 e e 33,096.00 e e 
Var#3 un 19.00 e 1,600.00 e e 30,400.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 19.00 e e 840.00 e e e 23,940.00 e 
Var#4 un 170.00 e 2,900.00 e e 493,000.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 170.00 e e 1,490.00 e e e 379,950.00 e 
Var#5 un 31.00 e 4,600.00 e e 142,600.00 e e 
Mano de obra armadura Var #5 un 31.00 e e 2,325.00 e e e 108,112.50 e 
Var#6 un 9.00 e 5,900.00 e e 53,100.00 e e 
Mano de obra armadura Var #6 un 9.00 e e 3,345.00 e e e 45,157.50 e 
Alambre kg 43.99 e 435.00 e e 19,135.22 e e 
Mano de obra alambre negro kg 43.99 e e 200.00 e e e 13,196.70 e 

Costo por m' 11! 331,128.54 11! 1,731,115.22 11! 1,008,642.30 11! 11! 2,739,757.52 
LOSAS DE ENTREPISO 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 4.20 e 76,000.00 e e 319,200.00 e e 
Mano de obra colocación concreto m' 420 e 9,600.00 e e e 60,480.00 e 
Servicio Bombeo m' 4.20 e 9,600.00 e e 40,320.00 e e 
Vi uetas m' 59.17 e 13,500.00 e e 798,808.50 e e 
Mano de colocación viguetas m' 59.17 e e 2,000.00 e e e 177,513.00 e 
Malla electrosoldada m' 59.17 e 1,890.00 e e 111,833.19 e e 
Mano de colocación malla electrosoldada m' 59.17 e e 550.00 e e e 48,816.08 e 
Formaleta m' 1.20 e 3,500.00 e e 4,200.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 1.20 e e 2,250.00 e e e 4,050.00 e 
Fi"aciones % 10.00 e 4,200.00 e e 420.00 e e 
Var#2 un 3.00 e 900.00 e e 2,700.00 e e 
Mano de obra armadura Var #2 un 3.00 e e 373.50 e e e 1,680.75 e 
Var#3 un 5.00 e 1,600.00 e e 8,000.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 5.00 e e 840.00 e e e 6,300.00 e 
Alambre kg 0.52 e 435.00 e e 225.00 e e 
Mano de obra alambre nearo ko 0.52 e e 200.00 e e e 155.17 e 

Costo por m' 11! 377,309.92 11! 1,285,706.69 11! 298,994.99 11! 11! 1,584,701.68 
LOSAS SOBRE METALDECK 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 4.41 e 76,000.00 e e 335,160.00 e e 
Mano de obra colocación concreto m' 4A1 e 9,600.00 e e e 63,504.00 e 
Servicio Bombeo m' 4.41 e 9,600.00 e e 42,336.00 e e 
Lamina metaldeck m' 44.05 e 5,600.00 e e 246,666.00 e e 
Mano de colocación lámina metaldeck m' 44.05 e e 1,200.00 e e e 79,285.50 e 
Fi"aciones % 10.00 e 246,666.00 e e 24,666.60 e e 
Apuntalamiento m' 41.95 e 1,600.00 e e 67,120.00 e e 
Mano de obra apuntalamiento m' 41.95 e e 800.00 e e e 50,340.00 e 
lmoermeabilizante m' 44.05 e 8,500.00 e e 374,403.75 e e 
Mano de impermeabilización m' 44.05 e e 2,000.00 e e e 132,142.50 e 
Var#3 un 22.00 e 1,600.00 e e 35,200.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 22.00 e e 840.00 e e e 27,720.00 e 
Var#4 un 86.90 e 2,900.00 e e 252,010.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 86.90 e e 1,490.00 e e e 194,221.50 e 
Alambre kg 17.60 e 435.00 e e 7,655.52 e e 
Mano de obra alambre negro kg 17.60 e e 200.00 e e e 5,279.67 e 

Costo por m' 11! 439,390.26 11! 1,385,217.87 11! 552,493.17 11! 11! 1,937,711.04 
LOSAS SIN VIGUETAS 

Concreto 210 Kg/cm2 m' 1.81 e 76,000.00 e e 137,256.00 e e 
Mano de obra colocación concreto m' 1.81 e 9,600.00 e e e 26,006.40 e 
Servicio Bombeo m' 1.81 e 9,600.00 e e 17,337.60 e e 
Dintel (Borde) mi 11.80 e 1,850.00 e e 21,830.00 e e 
Mano de dinteles m' 11.80 e e 800.00 e e e 14,160.00 e 
lmpermeabilizante m' 15.42 e 8,500.00 e e 131,108.25 e e 
Mano de impermeabilización m' 15.42 e e 2,000.00 e e e 46,273.50 e 
Formaleta m' 20.15 e 3,500.00 e e 70,525.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 20.15 e e 2,250.00 e e e 68,006.25 e 
Fijaciones % 10.00 e 70,525.00 e e 7,052.50 e e 
Var#4 un 39.00 e 2,900.00 e e 113,100.00 e e 
Mano de obra armadura Var #4 un 39.00 e e 1,490.00 e e e 87,165.00 e 
Alambre kg 1.74 e 435.00 e e 755.42 e e 
Mano de obra alambre negro kg 1.74 e e 200.00 e e e 520.98 e 

Costo por m' 11! 410,352.66 11! 498,964.77 11! 242,132.13 11! 11! 741,096.90 



CONTRAPISO 
Concreto 210 Kg/cm2 m' 17.84 e 76,000.00 e e 1 ,355,802.oo e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto m' 17.84 e 9,600.00 e e e 256,888.80 e 
Lastre m' 42.90 e 14,000.00 e e e 600,600.00 e e 
Mano de obra colocación lastre m' 42.90 e e 3,500.00 e e e 225,225.00 e 
Malla electrosoldada m' 145.20 e 1,890.00 e e 274,428.00 e e 
Mano de colocación malla electrosoldada m' 145.20 e e 550.00 e e e 119,790.00 e 
Formaleta m' 15.04 e 3,500.00 e e 52,640.00 e e 
Mano de obra formaleta m' 15.04 e e 2,250.00 e e e 50,760.00 e 
Fi"aciones % 10.00 e 52,640.00 e e 5,264.00 e e 
Var#3 un 65.00 e 1,600.00 e e 104,000.00 e e 
Mano de obra armadura Var #3 un 65.00 e e 840.00 e e e 81,900.00 e 
Alambre kg 6.55 e 435.00 e e 2,850.12 e e 
Mano de obra alambre negro kg 6.55 e e 200.00 e e e 1,965.60 e 

Costo por m' 11! 175,571.82 11! 2,395,584.12 11! 736,529.40 11! 11! 3,132,113.52 
MAMPOSTERIA 

Bloque 15 X 20 X 40 un 2341.00 e 500.00 e e 1. 17o,50o.oo e e 
Mano de obra colocacion bloque 15x20x40 m' 187.24 e e 3,800.00 e e 1,067,258.88 e 
Bloque 20 X 20 X 40 un 461.00 e 650.00 e e 299,650.00 e e 
Mano de obra colocacion bloaue 20x20x40 m' 36.80 e e 5,000.00 e e 276,024.00 e 
Mortero pega un 223.00 e 3,000.00 e e 669,000.00 e e 
Mano de obra fabricación mortero de pega m' 223.00 e e 2,589.61 e e 866,226.01 e 
Concreto de relleno m' 8.14 e 51,465.99 e e 418,766.77 e e 
Mano de obra fabricación/colocación concreto relleno m' 8.14 e e 2,300.00 e e 28,071.85 e 
Var#3 un 37.00 e 1,600.00 e e 59,200.00 e e 
Mano de obra refuerzo Var #3 un 37.00 e e 840.00 e e e 46,620.00 e 
Var#4 un 221.00 e 2,900.00 e e 640,900.00 e e 
Mano de obra refuerzo Var #4 un 221.00 e e 1,490.00 e e e 493,935.00 e 
Alambre kg 42.79 e 435.00 e e 18,614.10 e e 
Mano de obra alambre negro kg 42.79 e e 200.00 e e e 12,837.31 e 
Codales un 11.01 e 2,500.00 e e 27,535.06 e e 
Mano de obra codales un 11.00 e e 870.00 e e 14,355.00 e 
Fijaciones % 12.00 e 27,535.06 e e 3,304.21 e e 

Costo por m' 11! 32,647.14 11! 3,307,470.14 11! 2,805,328.04 11! 11! 6,112,798.18 

REPELLOS Y AFINADOS 
Mortero para repello 40 kg un 175.00 e 4,500.00 e e 787,500.00 e e 
Mano de obra repello afinado m' 570.00 e e 3,100.00 e e 2,650,500.00 e 
Pasta cementicia para interiores un 36.00 e 6,000.00 e e 216,000.00 e e 
Mano de obra pasta interiores m' 36.00 e e 1,200.00 e e 64,800.00 e 
Pasta cementicia para exteriores un 14.00 e 8,500.00 e e 119,000.00 e e 
Mano de obra pasta exteriores m' 14.00 e e 2,000.00 e e 42,000.00 e 

Costo por m' 11! 22,170.29 11! 1,122,500.00 11! 2,757,300.00 11! 11! 3,879,800.00 
ESTRUCTURA DE ENTREPISO 

W 14x34 mi 39.93 e 33,481.50 e e 1,336,916.30 e e 
Tubo 2 X aR X 2,37 mm un 4.00 e 46,293.00 e e 185,172.00 e e 
Placa tipo 1 un 4.00 e 24,000.00 e e 96,000.00 e e 
Placa tipo2 un 4.00 e 15,000.00 e e 60,000.00 e e 
Placa tipo3 un 4.00 e 12,000.00 e e 48,000.00 e e 
Varios % 10.00 e 1. 726,088.30 e e 172,608.83 e e 
Pintura ol 5.00 e 24,000.00 e e 120,000.00 e e 
Soladura kg 13.00 e 3,300.00 e e 42,900.00 e e 
Aguarras gl 2.00 e 5,169.00 e e 10,338.00 e e 
Mano obra kg 2345.00 e e 750.00 e e 2,638,125.00 e 

Costo por kg 11! 2,008.55 11! 2,071,935.12 11! 2,638,125.00 11! 11! 4,710,060.12 
CERCHAS 

Tubo4x4Rx1,5mm un 26.00 e 20,600.00 e e 535,600.00 e e 
Tubo3x3Rx 1,8 mm un 10.00 e 14,976.00 e e 149,760.00 e e 
Rt4-14 un 5.00 e 21,800.00 e e 109,000.00 e e 
Rt0-16 un 30.00 e 5,850.00 e e 175,500.00 e e 
Placas HN 6,35 mm un 24.00 e 4,800.00 e e 115,200.00 e e 
Varios % 10.00 e 1 ,o85,o6o.oo e e 108,506.00 e e 
Pintura gl 6.00 e 24,000.00 e e 144,000.00 e e 
Soldadura kg 8.00 e 3,300.00 e e 26,400.00 e e 
Aguarras gl 2.00 e 5,169.00 e e 10,338.00 e e 
Mano obra kg 1445.00 e e 750.00 e e 1,625,625.00 e 

Costo por kg 11! 2,076.08 11! 1,374,304.00 11! 1,625,625.00 11! 11! 2,999,929.00 
PERGOLA 

Tubo4x6Rx1,5mm un 2.00 e 25,350.00 e e 50,700.00 e e 
Pz madera 2 x 4R vr 34.00 e 6,400.00 e e 217,600.00 e e 
Fi"aciones % 15.00 e 217,600.00 e e 32,640.00 e e 
Pintura gl 1.00 e 24,000.00 e e 24,000.00 e e 
Soldadura ko 1.00 e 3,300.00 e e 3,300.00 e e 
Aguarras gl 1.00 e 5,169.00 e e 5,169.00 e e 
Mano obra m' 4.80 e e 25,000.00 e e 180,000.00 e 

Costo por kg 11! 106,960.21 11! 333,409.00 11! 180,000.00 11! 11! 513,409.00 
CUBIERTA Y HOJALATERIA 

Lamina hg # 28 m' 67.58 e 2,900.00 e e e 195,985.94 e e 
Mano de obra colocación cubierta HG m' 67.58 e e 1,100.00 e e 111,509.24 e 
Tomillos un 304.12 e 35.00 e e e 10,644.06 e e 
Te"a de barro m' 67.58 e e e 14,068.50 e e e 950,768.36 
Policarbonato m' 5.04 e e e 25,000.00 e e e 126,000.00 
Botaguas esmaltado yd 27.00 e e e 9,000.00 e e e 243,000.00 
canoa hg #28 yd 17.00 e e e 16,000.00 e e e 272,000.00 

Costo por m' 11! 28,260.86 11! 206,630.01 11! 111,509.24 11! 1,591,768.36 11! 1,909,907.62 
PISOS 

Porcelanato m' 144.32 e 8,000.00 e e 1,154,58o.oo e e 
Mortero de pega pisos m' 137.45 e 1,600.00 e e 219,920.00 e e 
Fragua m' 137.45 e 500.00 e e 68,725.00 e e 
Mano de obra colocación cerámica m' 137.45 e e 3,500.00 e e 721,612.50 e 

Costo por m' 11! 15,750.00 11! 1,443,225.00 11! 721,612.50 11! 11! 2,164,837.50 
Nivelador m' 137.45 e 1,500.00 e e 206,175.00 e e 
Mano de obra nivelación m' 137.45 e e 1,200.00 e e 247,410.00 e 

Costo por m' 11! 3,300.00 11! 206,175.00 11! 247,410.00 11! 11! 453,585.00 
Materiales para acabado escoboneado m' 110.57 e 400.00 e e 44,226.00 e e 
Mano de obra acabado escoboneado m' 110.57 e e 500.00 e e 82,923.75 e 

Costo por m' 11! 1,150.00 11! 44,226.00 11! 82,923.75 11! 11! 127,149.75 
Deck m' 27.16 e e e 82,000.00 e e e 2,221,407 .oo 



Costo por m' 11! 82,000.00 11! 11! 11! 2,227,407.00 11! 2,227,407.00 

Zacate m' 137.00 e e e 1,200.00 e e e 164,400.00 
Costo por m' 11! 1,200.00 11! 11! 11! 164,400.00 11! 164,400.00 

ENCHAPES 
Ceramica m' 84.87 e 8,000.00 e e 678,972.00 e e 
Mortero m' 80.83 e 1,600.00 e e 129,328.00 e e 
Fraoua m' 80.83 e 500.00 e e 40,415.00 e e 
Mano de obra colocación m' 80.83 e e 3,500.00 e e 424,357.50 e 

Costo por m' 11! 15,750.00 11! 848,715.00 11! 424,357.50 11! 11! 1,273,072.50 

RODAPIE 
Rodapie Madera 1/2 • x 4" vr 129.00 e 1,800.00 e e 232,200.00 e e 
Mano de obra colocación vr 129.00 e e 650.00 e e 125,775.00 e 
Fi"aciones % 10.00 e 232,200.00 e e 23,220.00 e e 

Costo por vr 11! 2,955.00 11! 255,420.00 11! 125,775.00 11! 11! 381,195.00 
CIELOS 

canal cielo rigidizador un 29.00 e 1,500.00 e e 43,500.00 e e 
Anoular metal ovosum 3.05 m un 39.00 e 600.00 e e 23,400.00 e e 
Perfil omega 3.66 m un 77.00 e 1,600.00 e e 123,200.00 e e 
Láminas de gypsum 1,22 x 2,44 m un 48.00 e 3,800.00 e e 182,400.00 e e 
Cinta papel gypaum un 5.00 e 1,000.00 e e 5,000.00 e e 
Cubeta de pasta un 5.00 e 14,000.00 e e 70,000.00 e e 
Paquete tomillo gypsum un 24.00 e 600.00 e e 14,400.00 e e 
Mano de obra cielos m' 119.82 e e 3,000.00 e e 539,169.75 e 

Costo por m' 11! 8,355.09 11! 461,900.00 11! 539,169.75 11! 11! 1,001,069.75 

canal cielo rigidizador un 6.00 e 1,500.00 e e 9,000.00 e e 
Angular metal gypsum 3.05 m un 7.00 e 600.00 e e 4,200.00 e e 
Perfil omega 3.66 m un 14.00 e 1,600.00 e e 22,400.00 e e 
Láminas de avosum MR 1,22 x 2,44 m un 9.00 e 5,600.00 e e 50,400.00 e e 
Cinta papel gypsum un 1.00 e 1,000.00 e e 1,000.00 e e 
Cubeta de pasta un 1.00 e 14,000.00 e e 14,000.00 e e 
Paquete tomillo gypsum un 5.00 e 600.00 e e 3,000.00 e e 
Mano de obra cielos m' 21.45 e e 3,000.00 e e 96,525.00 e 

Costo por m' 11! 9,348.48 11! 104,000.00 11! 96,525.00 11! 11! 200,525.00 

Tablilla de madera m' 6.85 e e e 42,000.00 e e e 287,532.00 
Costo por m' 11! 42,000.00 11! 11! 11! 287,532.00 11! 287,532.00 

PUERTAS 
P1 madera un 1.00 e 180,000.00 e e 180,000.00 e e 
P2 madera MDF un 1.00 e 90,000.00 e e 90,000.00 e e 
P3 madera MDF un 1.00 e 90,000.00 e e 90,000.00 e e 
P5 madera MDF un 4.00 e 90,000.00 e e 360,000.00 e e 
P6 madera un 1.00 e 80,000.00 e e 80,000.00 e e 
P8 madera un 1.00 e 180,000.00 e e 180,000.00 e e 
Marco seguridad vr 75.00 e 5,600.00 e e 420,000.00 e e 
Fijaciones % 10.00 e 420,000.00 e e 42,000.00 e e 

Costo por und 11! 144,200.00 11! 1,442,000.00 11! 11! 11! 1,442,000.00 

CERRAJERIA 
Cerradura pta ppal un 1.00 e 45,000.00 e e 45,000.00 e e 
Resto de puertas un 9.00 e 25,000.00 e e 225,000.00 e e 
Bisaaras un 16.00 e 3,600.00 e e 57,600.00 e e 
Topes un 8.00 e 4,500.00 e e 36,000.00 e e 

Costo por und 11! 36,360.00 11! 363,600.00 11! 11! 11! 363,600.00 
PIE2AS SANITARIAS 

Inodoros un 3.00 e 115,000.00 e e 345,000.00 e e 
Mano de obra colocación inodoros un 3.00 e e 25,000.00 e e 112,500.00 e 
Lavatorios un 4.00 e 52,000.00 e e 208,000.00 e e 
Mano de obra colocación lavatorios un 4.00 e e 15,000.00 e e 90,000.00 e 
Gacheras un 4.00 e 65,000.00 e e 260,000.00 e e 
Accesorios de bat'io un 3.00 e 25,000.00 e e 75,000.00 e e 
Mano de obra colocación accesorios un 3.00 e e 6,000.00 e e 27,000.00 e 
Espejos un 3.00 e 45,000.00 e e 135,000.00 e e 
Mano de obra colocación espejos un 3.00 e e 4,000.00 e e 18,000.00 e 

Costo por und 11! 181,500.00 11! 1,023,000.00 11! 247,500.00 11! 11! 1,270,500.00 

PAREDES LIVIANAS 
Perfil track un 39.00 e 1,800.00 e 70,200.00 e e 
Perfilstud un 36.00 e 1,600.00 e 57,600.00 e e 
Lamina de gypsum 1,22 x 2,44 un 35.00 e 3,800.00 e 133,000.00 e e 
Cinta papel ovosum un 9.00 e 1,000.00 e 9,000.00 e e 
Cubeta de pasta un 6.00 e 12,000.00 e 72,000.00 e e 
Paquete tomillo gypsum un 22.00 e 600.00 e 13,200.00 e e 
Perfil esquinero un 29.00 e 900.00 e 26,100.00 e e 
Mano de obra pared liviana m' 33.89 e e 5,500.00 e e 279,592.50 e 

Costo por m' 11! 19,495.21 11! 381,100.00 11! 279,592.50 11! 11! 660,692.50 

Siding dos caras m' 30.58 e 25,000.00 e e 764,400.00 e e 
Mano de obra siding m' 30.58 e e 7,500.00 e e 343,980.00 e 

Costo por m' 11! 36,250.00 11! 764,400.00 11! 343,980.00 11! 11! 1,108,380.00 
MUEBLES 

Cocina mi 3.70 e e e 400,000.00 e e e 1,480,000.00 
Sobre lavatorio mi 2.00 e e e 135,000.00 e e e 270,000.00 
WC mi 5.00 e e e 125,000.00 e e e 625,000.00 
Closets mi 2.00 e e e 185,000.00 e e e 370,000.00 
Muebles lavatorios mi 2.00 e e e 200,000.00 e e e 400,000.00 

Costo por gb 11! 3,145,000.00 11! 11! 11! 3,145,000.00 11! 3,145,000.00 

HERRERIA 
Pasamanos escalera mi 5.50 e e e 12,000.00 e e e 66,000.00 

Costo por mi 11! 12,000.00 11! 11! 11! 66,000.00 11! 66,000.00 
PINTURA 

Mano de obra m' 556.79 e e 1,500.00 e e e 1,252, 777.50 e 
Pintura cub 13.00 e 65,000.00 e e e 845,000.00 e e 
Sellador concreto cub 7.00 e 50,000.00 e e e 350,000.00 e e 
Felpa und 13.00 e 1,500.00 e e e 19,500.00 e e 
Rodillos und 5.00 e 1,800.00 e e e 9,000.00 e e 
Mecha und 5.00 e 2,500.00 e e e 12,500.00 e e 
Masking und 9.00 e 1,900.00 e e e 17,100.00 e e 

Costo por m' 11! 4,500.58 11! 1,253,100.00 11! 1,252,777.50 11! 11! 2,505,877.50 
VENTANERIA 

Area m' 53.74 e e e 45,000.00 e e e 2,418,3oo.oo 
Barandas temperadas m' 11.98 e e e 95,000.00 e e e 1,138,4ao.oo 



Puertas un 4.00 e e e 265,000.00 e e e 1,o6o,ooo.oo 
Costo por gb 11! 4,616,780.00 11! 11! 11! 4,616,780.00 11! 4,616,780.00 

OBRA CIVIL MECANICA 
Cr aauas nearas un 5.00 e 40,000.00 e 20,000.00 e 200,000.00 e 150,000.00 e 
Trampa de grasa un 1.00 e 55,000.00 e 20,000.00 e 55,000.00 e 30,000.00 e 
Cr aguas pluviales un 3.00 e 65,000.00 e 25,000.00 e 195,000.00 e 112,500.00 e 
Zanjeo mi 65.00 e e 2,800.00 e e 273,000.00 e 
Gaja medidor un 1.00 e 40,000.00 e 20,000.00 e 40,000.00 e 30,000.00 e 
Gaja valvulas un 1.00 e 65,000.00 e 25,000.00 e 65,000.00 e 37,500.00 e 
Pedestal medidor un 1.00 e 125,000.00 e 65,000.00 e 125,000.00 e 97,500.00 e 
Zan"eo acometida mi 25.00 e 4,500.00 e 3,500.00 e 112,500.00 e 131,250.00 e 

Costo por gb 11! 1,654,250.00 11! 792,500.00 11! 861,750.00 11! 11! 1,654,250.00 
INSTALACION MECANICA 

Subcontrato gb 1.00 e e e 6,435,ooo.oo e e e 6,435,ooo.oo 
Costo por gb 11! 6,435,000.00 11! 11! 11! 6,435,000.00 11! 6,435,000.00 

INSTALACION ELECTRICA 
Subcontrato gb 1.00 e e e 4,o7o,ooo.oo e e e 4,o7o,ooo.oo 

Costo por gb 11! 4,070,000.00 11! 11! 11! 4,070,000.00 11! 4,070,000.00 
LIMPIEZA 

Limpieza general gb 1.00 e 125,000.00 e 45,000.00 e 125,000.00 e 67,500.00 e 
Costo por gb 11! 192,500.00 11! 125,000.00 11! 67,500.00 11! 11! 192,500.00 
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Cuadro 16. Porcentaje del costo total por rubro del presupuesto 

Recurso/Actividad Costo Total (%) 
Riesgo de 

sobre costo 
Materiales 

1 
34.67% Alto 

Cemento 11.05% Alto 
Acero 7.43% Alto 

Mano de obra 
1 

22.09% Alto 
Subcontratos 38.54% Bajo 
Equipos 3.20% Alto 

Formaleta 1.96% Alto 

Otros 1.49% Bajo 
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