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1. Resumen

Los retrasos y sobrecostos en la fase de ejecucion de proyectos de construccion
constituyen una problemética global persistente que evidencia las limitaciones de los sistemas
tradicionales de control. Aunque metodologias como el Earned Value Management (EVM) y el
Last Planner System (LPS) aportan métricas complementarias para el seguimiento del
desempefio, su aplicacion aislada restringe la capacidad de anticipar desviaciones de manera
integral. El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un tablero de control preventivo que
integre los indicadores fisico-financieros del EVM con las métricas de confiabilidad operativa
del LPS, con el fin de generar alertas tempranas en tiempo y costo durante la fase de
ejecucion. Para ello, se realiz6 una revision sistematica de literatura cientifica con protocolo
PRISMA, gue proces6 851 registros, seleccioné 80 articulos y consolidé un nicleo de 25
publicaciones sobre integracion EVM+LPS. A partir del andlisis del corpus se definieron 19
indicadores integrados, 15 valores de corte para la semaforizacién (3 por cada uno de los 5
indicadores monitoreados: CCI, PPC, SPI, CPl y %RNC internos)"con respaldo empirico y 16
requisitos funcionales del sistema. El tablero resultante, implementado en Power Bl Desktop,
consta de tres paneles complementarios —control EVM, control LPS y alertas integradas— y
fue verificado mediante datos sintéticos en tres escenarios representativos. Los resultados
evidencian que la integracion de ambas metodologias, a través de la ecuaciéon EV = PPC x PV
y el indice de Coordinacion de Restricciones (CCl), permite anticipar deterioros en el SP1y el
CPI con un horizonte de 2 a 5 semanas. El modelo constituye una herramienta de control
preventivo técnicamente sustentada y coherente con los estandares PMI PMBOK 7, AACE
18R-97 y los principios del Lean Construction Institute.

Palabras clave: Earned Value Management, Last Planner System, tablero de control

preventivo, indicadores integrados, alertas tempranas.
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2. Abstract

Cost overruns and schedule delays in the construction project execution phase represent
a persistent global challenge that exposes the limitations of traditional control systems. Although
methodologies such as Earned Value Management (EVM) and Last Planner System (LPS)
provide complementary performance metrics, their isolated application limits the ability to
anticipate deviations comprehensively. This study aimed to design a preventive control dashboard
integrating EVM financial-temporal indicators with LPS operational reliability metrics to generate
early warnings during project execution. A systematic literature review following PRISMA protocol
processed 851 records, selected 80 articles, and consolidated a core corpus of 25 EVM+LPS
integration publications. The analysis yielded 19 integrated indicators, 15 empirically grounded
alert thresholds, and 16 functional requirements. The resulting dashboard, implemented in Power
Bl Desktop, comprises three complementary panels and was verified through synthetic data in
three representative scenarios. Results show that integrating both methodologies through the
equation EV = PPC x PV and the Constraint Coordination Index (CCl) enables anticipating SPI
and CPI deterioration with a 2-to-5-week horizon. The model constitutes a technically sound
preventive control tool aligned with PMI PMBOK 7, AACE 18R-97, and Lean Construction Institute

standards.

Keywords: Earned Value Management, Last Planner System, preventive control

dashboard, integrated indicators, early warning systems.
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3. Introduccién
3.1. Definicién del Problema de Investigacion

La industria de la construccion es una de las mas grandes e importantes a nivel
mundial, representando aproximadamente el 13 % del Producto Interno Bruto global; sin
embargo, ha mantenido un crecimiento de productividad de apenas el 1 % anual durante las
Gltimas dos décadas, lo que evidencia una de las brechas mas pronunciadas entre los sectores
productivos (McKinsey & Company, 2020). Esta situacion se materializa de forma directa en los
resultados de los proyectos: estudios globales muestran que el 98 % de los megaproyectos
sufren sobrecostos o retrasos, con un retraso medio de 20 meses respecto al cronograma
original (Changali et al., 2015). En el contexto latinoamericano, un estudio del Banco Mundial
revel6 que alrededor del 70 % de los proyectos de infraestructura presentan retrasos, cifra que
coincide con las tendencias globales documentadas (World Bank, 2024).

De acuerdo con (Rudeli et al., 2018), los problemas que se originan durante la fase de
ejecucion constituyen la principal causa de los atrasos, al reflejar deficiencias en la
planificacion, coordinacion y control de los recursos. Esta realidad confirma la persistente
brecha de productividad que enfrenta el sector e impulsa la necesidad de adoptar enfoques
mas eficientes de gestion. En este contexto, el fortalecimiento de los mecanismos de control y
seguimiento durante la fase de ejecucion se convierte en un reto estratégico para lograr
proyectos mas predecibles, eficientes y colaborativos, en linea con los principios de
desempefio establecidos por el Project Management Institute (Project Management Institute,
2021).

En respuesta a este panorama, dos metodologias han emergido como las mas
relevantes para el control de la ejecucion de proyectos de construccion: el Earned Value
Management (EVM) y el Last Planner System (LPS). El EVM se ha consolidado como una
herramienta de control cuantitativo que integra costo, tiempo y alcance para evaluar el progreso

y la eficiencia del proyecto (Hazir, 2015). Sus indicadores —como el Schedule Performance
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Index (SPI) y el Cost Performance Index (CPI)— proporcionan una vision objetiva del avance,
pero se centran principalmente en el andlisis posterior de las desviaciones, con capacidad
limitada de anticipacion (Pourrahimian et al., 2024). Por otro lado, el LPS, desarrollado en el
marco de la filosofia Lean Construction, promueve la planificacién colaborativa y la confiabilidad
de los compromisos semanales a través de indicadores como el Porcentaje de Plan
Completado (PPC), las Razones de No Cumplimiento (RNC) y el indice de Coordinacion de
Restricciones (CCI); sin embargo, su aplicacion tiende a centrarse en el corto plazo y carece de
métricas integrales de desempefio financiero o temporal (Alarcén et al., 2005).

A pesar de los avances en ambas metodologias, la literatura indica que su integracion
se ha abordado de manera parcial y con distintos niveles de madurez, sin consolidarse aun
como un enfoque estandar en el control de la ejecucion. (Novinsky et al., 2018) propusieron
gue la aplicacion conjunta del EVM y el LPS podria conducir a una medicién integral del
progreso del proyecto, planteando la necesidad de combinar la medicion objetiva del EVM con
la confiabilidad operacional del LPS para construir sistemas de control més predictivos.
(Ezzeddine et al., 2019) confirman esta sinergia al sefialar que la integracion permitiria
transformar la gestién tradicional —reactiva y correctiva— en un enfoque preventivo y basado
en datos, donde los indicadores de desempefio se convierten en sefales tempranas para la
toma de decisiones. (Pourrahimian et al., 2024) identifican explicitamente que ningln sistema
existente ha operacionalizado esta integracion con alertas preventivas automéaticas y horizonte
anticipatorio cuantificado.

En este contexto, la ausencia de una herramienta integrada que consolide indicadores
de desempefio fisico-financiero (EVM) y confiabilidad operativa (LPS) limita la capacidad
predictiva del control durante la ejecucién. Por lo tanto, surge la necesidad de disefiar un
tablero de control preventivo que articule ambas metodologias y permita transformar la gestion
reactiva en un sistema de alerta temprana basado en indicadores integrados.

3.2. Pregunta de Investigacion
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Con base en el problema descrito, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como integrar los indicadores de Earned Value Management (EVM) y Last Planner
System (LPS) en un tablero de control preventivo que permita anticipar desviaciones en tiempo
y costo durante la fase de ejecucién de proyectos de construccion?

3.3. Objetivos del Proyecto

3.3.1. Objetivo General

Disefiar un tablero de control preventivo que integre los indicadores de Earned Value
Management (EVM) y Last Planner System (LPS) para anticipar desviaciones en tiempo y
costo durante la fase de ejecucion de proyectos de construccion.

3.3.2. Objetivos Especificos

OEL. Analizar la literatura cientifica indexada (2015-2026) sobre la aplicacion de EVM y
LPS en la fase de ejecucion de proyectos de construccion, identificando sus indicadores,
limitaciones y oportunidades de integracién.

OE2. Definir los requisitos funcionales y los indicadores clave de desempefio (KPI)
necesarios para la integracién operativa de EVM y LPS en un sistema de control preventivo.

OE3. Desarrollar el modelo conceptual del tablero de control preventivo, incorporando
indicadores fisicos y financieros y verificando su coherencia técnica mediante datos sintéticos y
contraste documental.

3.4. Alcance del Estudio

El presente trabajo de grado se desarrollé en tres fases secuenciales orientadas al
cumplimiento del objetivo general. En la primera fase se realiz6 una revision sistematica y
analisis critico de literatura cientifica indexada publicada entre 2015 y 2026, enfocada en la
gestion y control de la ejecucién de proyectos de construccion mediante las metodologias EVM
y LPS. Esta etapa permitid identificar los enfoques més relevantes, sus indicadores
caracteristicos, los vacios de integracion y las oportunidades de mejora documentadas en la

literatura.
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En la segunda fase se efectud una sintesis comparativa de los hallazgos, con el fin de
establecer las complementariedades y limitaciones de EVM y LPS, determinar los indicadores
clave de desempenfo susceptibles de integracion y formular los requisitos funcionales para el
disefio del sistema de control preventivo.

En la tercera fase se llevé a cabo el disefio conceptual del tablero de control preventivo,
incluyendo la definicién de indicadores fisicos y financieros (SPI, CPI, PPC, CCIl, RNC), la
estructura del flujo de informacion y los umbrales de alerta para la toma de decisiones. Como
parte de esta fase, se realizé una verificacion interna del funcionamiento conceptual del tablero
mediante datos sintéticos, con el fin de evaluar la coherencia operativa del disefio sin constituir
una validacion empirica en proyectos reales.

El alcance se limita a la fase de ejecucién de proyectos de construccién, sin abordar
etapas de disefio, contratacion o postentrega. El resultado final consiste en un modelo
conceptual de tablero de control preventivo técnicamente sustentado, con sus indicadores
integrados y su funcionamiento basico verificado, que proporciona una base estructurada para
futuras implementaciones practicas o validaciones en proyectos reales.

3.5. Justificacién del Trabajo de Grado

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de contar con un sistema de
control preventivo que integre los dos enfoques complementarios mas relevantes de la gestion
de proyectos de construccion. La justificacion se articula en tres dimensiones.

Desde una perspectiva académica, el estudio aporta evidencia estructurada sobre cémo
vincular la confiabilidad operativa semanal —medida por el PPC y el CCI del LPS— con el
desempefio financiero acumulado —medido por el SPI 'y el CPI del EVM—, llenando el vacio
identificado por (Pourrahimian et al., 2024). La correlacién empirica r = 0.834 documentada por
(Govindasamy & Bekker, 2024) entre el PPC y el CPI, y la ecuacién de integracion EV = PPC x

PV propuesta por (Novinsky et al., 2018), constituyen el fundamento cientifico de esta
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vinculacién, pero aln no han sido operacionalizados en una herramienta de control funcional
verificada.

Desde una perspectiva profesional, el tablero propuesto ofrece al director de proyecto
una herramienta operacional que podria emitir alertas con 2 a 5 semanas de anticipacion al
deterioro del SP1y el CPI, segun el modelo tedrico sustentado en el corpus revisado,
permitiendo intervenciones correctivas antes de que el impacto financiero sea irreversible. Esta
capacidad preventiva representa una mejora cualitativa sustancial respecto a los sistemas de
control convencionales que, segun (Pourrahimian et al., 2024), solo predicen correctamente el
resultado final del proyecto en el 24 % de los casos cuando se evaltan en la primera mitad de
la ejecucion.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, este trabajo contribuye al Objetivo de
Desarrollo Sostenible 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), al proponer una herramienta
que mejora la eficiencia en la ejecucion de proyectos; al ODS 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenibles), al fortalecer la gestién de proyectos de construccion que impactan directamente el
entorno urbano; y al ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables), al promover el uso
eficiente de los recursos durante la ejecucion de obras.

4. Marco Tedrico y de Referencia
4.1. Earned Value Management (EVM)

4.1.1. Origen y Evolucién

El Earned Value Management tiene sus raices en el sistema de control de costos del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, donde fue formalizado a mediados de la
década de 1960 bajo el nombre de Cost/Schedule Control Systems Criteria (C/SCSC). Desde
su origen, el sistema buscaba integrar en una sola métrica tres dimensiones fundamentales del
desemperio de un proyecto: el alcance, el costo y el cronograma. A lo largo de las siguientes

décadas, la metodologia fue adoptada de manera progresiva por el sector privado y
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estandarizada por organismos internacionales, entre ellos el Project Management Institute a
través de las sucesivas ediciones del PMBOK, (Project Management Institute, 2021).

En el sector de la construccién, la adopcién del EVM se ha consolidado como una
practica de referencia para proyectos de mediana y gran escala. Su capacidad para transformar
el avance fisico en un valor monetario comparable con el costo real y el presupuesto
planificado lo ha convertido en el estandar dominante de control cuantitativo del desempefio en
proyectos de ingenieria y construccion a nivel mundial (Hazir, 2015). En Colombia, su
implementacién en proyectos de vivienda e infraestructura ha evidenciado beneficios concretos
en la deteccion de desviaciones presupuestales y en el seguimiento del cronograma (Project
Management Institute, 2021).

4.1.2. Fundamentos e Indicadores del EVM

El EVM se sustenta en tres valores base que se calculan periddicamente —tipicamente
de manera semanal 0 mensual— a lo largo de la fase de ejecucién del proyecto:

El Valor Planificado (PV, Planned Value) representa el costo presupuestado del
trabajo que deberia haberse completado hasta la fecha de corte, de acuerdo con el cronograma
de referencia. Se obtiene multiplicando el porcentaje de avance programado por el Presupuesto
Total al Cierre (BAC, Budget at Completion).

El Valor Ganado (EV, Earned Value) representa el costo presupuestado del trabajo
gue efectivamente se completd hasta la fecha de corte, independientemente de cuanto costo
en realidad. Es la métrica central del sistema: traduce el avance fisico real al lenguaje
monetario del presupuesto.

El Costo Real (AC, Actual Cost) corresponde al total de costos efectivamente
incurridos por el trabajo ejecutado hasta la fecha de corte, segun los registros contables del
proyecto.

A partir de estos tres valores se calculan los indicadores de desempefio y varianza que

se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1

Indicadores principales del Earned Value Management.

Indicador gSI; Férmula Interpretacion
Varianza del Cronograma SV EV-PV Positivo: adelanto. Negativo:
retraso

Varianza del Costo CV EV-AC Positivo: ahorro. Negativo:

) sobrecosto

Indice de Desempefio del SP > 1.0 adelantado. < 1.0
EV/PV

Cronograma I atrasado

Indice de Desempefio del CP EV [ AC > 1.0 eficiente. < 1.0

Costo I sobrecosto

Estimado al Cierre EA BAC / CPI COSt.O total proyectado al

) C terminar

Indice de Rendimiento del TC (BAC-EV)/(BAC Eficiencia requerida para

Trabajo por Completar PI - AQC) terminar en presupuesto

Cronograma Ganado ES Tiempo equivalente  Corrige gl sesgo del SPI en
al EV actual etapas finales

Nota. Fuente: Elaboracion propia basada en PMI (2021) y Lipke (2003).

El SPI'y el CPI son los indicadores operativos de mayor uso. El EAC, calculado como
BAC/CPI, constituye la métrica mas relevante para la toma de decisiones financieras: proyecta
el costo total del proyecto si el nivel de eficiencia actual se mantiene hasta su conclusion. El
TCPI indica la eficiencia que el equipo debe sostener desde el momento del corte hasta el
cierre para terminar exactamente en el presupuesto original; valores superiores a 1.25 son
considerados en la practica profesional como practicamente inalcanzables sin una
replanificacion total del proyecto (Project Management Institute, 2021).

El Cronograma Ganado (Earned Schedule, ES), introducido por (Lipke, 2003), corrige
una limitacion conocida del SPI convencional: a medida que el proyecto se aproxima a su
conclusion, el SPI converge artificialmente hacia 1.0 independientemente del retraso real,
porque el denominador (PV) se aproxima al BAC. El ES convierte el EV en unidades de tiempo
—estableciendo cuando deberia haberse alcanzado el nivel de avance actual segun el

cronograma de referencia— y permite calcular un SPI(t) = ES/AT que no experimenta este
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sesgo, resultando mas confiable para proyecciones de duracion en la etapa final de la
ejecucion.

4.1.3. Proyecciones Futuras con EVM

Ademas de medir el desempefio presente, el EVM permite realizar proyecciones hacia
el cierre del proyecto mediante métricas complementarias. El Estimate to Complete (ETC)
calcula el costo adicional necesario para completar el trabajo pendiente. La Variance at
Completion (VAC) cuantifica la diferencia entre el presupuesto original y el costo total
proyectado. (Ottaviani et al., 2026) propusieron el Work Rate (WR) como un indicador adicional
que mide la tasa de generaciéon de valor ganado por periodo, demostrando que los modelos de
pronéstico que incorporan el WR y su aceleracion mejoran la precision de las estimaciones de
EAC en un 37 % respecto a los modelos que solo utilizan el CPI.

4.1.4. Limitaciones del EVM Como Sistema de Control Aislado

A pesar de su solidez metodoldgica y amplia adopcién, el EVM presenta limitaciones
estructurales que reducen su eficacia como sistema de control preventivo. (Pourrahimian et al.,
2024) evaluaron la precision predictiva del EVM convencional en una muestra de proyectos de
construccion, usando como criterio de éxito que el pronéstico del costo final, calculado en la
primera mitad de la ejecucion, no se desviara mas del 10 % del costo real al cierre. Bajo esta
definicién operacional, el EVM predice correctamente en apenas el 24 % de los casos, lo que
evidencia una capacidad de anticipacion significativamente limitada cuando se evalGa antes de
que el proyecto haya completado su punto de maxima incertidumbre.

Las tres limitaciones mas relevantes para el presente trabajo son las siguientes. En
primer lugar, el EVM es esencialmente retrospectivo: el SP1y el CPI de un periodo de corte
reflejan el desempefio acumulado de semanas 0 meses anteriores. Para cuando un indice
alcanza un nivel critico, el problema que lo generd lleva tiempo gestandose en el nivel operativo
sin haber sido detectado. En segundo lugar, el EVM no identifica las causas operativas de las

desviaciones: un SPI de 0.75 puede ser consecuencia de escasez de mano de obra, materiales
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no entregados, disefios incompletos o0 una mala gestidn de restricciones, pero la metodologia
no distingue entre estas causas, lo que dificulta la implementacién de acciones correctivas
especificas. En tercer lugar, el EVM requiere una estructura de desglose del trabajo (EDT) bien
definida y una linea base de desempefio integrada, lo que impone una carga de planificacién
inicial considerable que no siempre se cumple en proyectos de construccion de mediana
escala.

4.2. Last Planner System (LPS)

4.2.1. Origen y Principios Lean Construction

El Last Planner System (LPS) fue desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell en el
contexto de la filosofia Lean Construction durante la primera mitad de la década de 1990, con
su formalizacion en la tesis doctoral de (H. G. Ballard, 2000). El sistema nacié como respuesta
a una observacion fundamental: los problemas de incumplimiento en la construccion no son
principalmente de ejecucién, sino de planificacién. Cuando los trabajadores llegan a obra y no
encuentran los materiales, los disefios, el equipo o las condiciones necesarias para ejecutar su
trabajo, la variabilidad resultante se propaga a lo largo de la cadena de produccién y genera
retrasos en cascada (G. Ballard & Howell, 2003; Koskela, 2000).

El nombre "Last Planner" alude al concepto central del sistema: el "tltimo planificador"
es la persona que asigna trabajo directamente a los ejecutores —el maestro de obra, el
supervisor de cuadrilla, el residente de campo— y que, por tanto, es quien tiene la autoridad y
el conocimiento necesarios para comprometerse de manera realista con lo que puede hacerse
en la semana siguiente. Este concepto contrasta con los sistemas de planificacion
convencionales, donde el cronograma es elaborado por una persona o equipo central distante
de la operacion diaria de obra (H. G. Ballard, 2000).

4.2.2. El Ciclo Should-Can-Will-Did
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La estructura del LPS se organiza en cuatro niveles de planificacion que responden a
preguntas secuenciales sobre lo que deberia hacerse, lo que puede hacerse, lo que se haray
lo que se hizo:

El nivel Should corresponde al Plan Maestro y a la Programacion de Fases, que
definen los hitos, la secuencia general y los criterios de traspaso entre etapas del proyecto.
Establece qué deberia hacerse a lo largo de toda la obra desde una perspectiva estratégica.

El nivel Can corresponde al Lookahead, un horizonte de planificacion de 4 a 6 semanas
hacia adelante que analiza las restricciones que impiden ejecutar cada actividad programada.
Su propésito es identificar y remover anticipadamente los impedimentos —falta de materiales,
permisos pendientes, disefios incompletos, areas de trabajo no disponibles, equipos no
programados— para que el trabajo quede listo para ejecutarse cuando llegue su semana de
programacion. Este proceso se denomina make-ready y es el que distingue al LPS de los
sistemas de planificacion convencionales (G. Ballard, 1997).

El nivel Will corresponde al Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan, WWP),
elaborado colaborativamente en la reunién de planificacion de cada semana. Contiene los
compromisos especificos y medibles que el equipo se compromete a completar en los préximos
siete dias. El principio de la promesa confiable establece que solo entra al WWP el trabajo para
el cual se han removido todas las restricciones; comprometer trabajo con restricciones
pendientes es una de las principales fuentes de incumplimiento en los sistemas convencionales
(Hamzeh et al., 2012).

El nivel Did corresponde al seguimiento del WWP al final de la semana, donde se
registra qué se cumplié y qué no, y en el segundo caso se documenta la razén de no
cumplimiento (RNC). Este ciclo de aprendizaje es el mecanismo mediante el cual el LPS
genera mejora continua en la confiabilidad de la planificacion.

4.2.3. Indicadores del LPS
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El LPS cuenta con cuatro métricas principales para evaluar el desempefio del sistema
de planificacion, a las cuales se agrega el CCl como indicador anticipatorio de reciente
incorporacion en la literatura.

El Porcentaje de Plan Completado (PPC) es el indicador central del sistema. Se
calcula como la razén entre el nimero de tareas comprometidas en el WWP que fueron
efectivamente completadas y el nimero total de tareas comprometidas, expresada en
porcentaje: PPC = (tareas completadas / tareas comprometidas) x 100. Un PPC del 80 %
significa que de cada diez compromisos asumidos por el equipo, ocho se cumplieron
integramente. (Lagos et al., 2020) documentaron, en un estudio de 23 proyectos residenciales
colombianos, que los proyectos exitosos presentan un PPC promedio del 74 %, mientras que
los proyectos no exitosos promedian el 66 %, estableciendo el umbral del 75 % como
referencia de confiabilidad aceptable.

Las Razones de No Cumplimiento (RNC) clasifican las causas de los incumplimientos
semanales en categorias que permiten identificar patrones de falla. Las categorias mas
comunes incluyen: disefio (informacidn o planos no disponibles), materiales (no entregados o
con especificaciones incorrectas), equipos (no disponibles o en mantenimiento), subcontratistas
(retrasos en actividades predecesoras), condiciones de sitio (areas de trabajo no liberadas) y
causas internas de planificacion (promesas irrealistas o cambios de prioridad). La distincién
entre RNC de origen interno —atribuibles al equipo del proyecto— y externo —ajenas a su
control directo— es fundamental para la gestion, dado que las primeras son directamente
accionables por el director de obra. (Lagos et al., 2020) establecieron que la proporcion de
RNC internos tiene una correlacion significativa con la desviaciéon del cronograma (r = 0.77), lo
que convierte al seguimiento de las RNC en un predictor operativo del desempefio del
proyecto.

El Porcentaje de Restricciones Removidas (PCR) mide la efectividad del proceso de

make-ready en el Lookahead: PCR = (restricciones removidas / restricciones identificadas) x
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100. Un PCR alto indica que el equipo esta cumpliendo eficazmente con la preparacion
anticipada del trabajo, reduciendo la probabilidad de interrupciones en la ejecucion.

Las Tareas con Anticipacion (TA) y la Tasa de Recuperacién (TMR) complementan
el diagndstico del desempenio del sistema de planificacién, midiendo respectivamente la
capacidad del equipo para adelantar trabajo planificado y para recuperar actividades retrasadas
(Samaniego, 2024).

El indice de Coordinacién de Restricciones (CCl, Constraint Coordination Index),
introducido por (Gamboa Tolentino et al., 2026) a partir de un estudio de caso en un proyecto
vial en Peru, mide no solo si las restricciones fueron removidas, sino si lo fueron oportunamente
—es decir, antes de que bloquearan la ejecucion de las tareas programadas—: CCl =
(restricciones liberadas a tiempo / restricciones identificadas) x 100. La distincién respecto al
PCR es que el CCl evalua la oportunidad de la remocién, convirtiendo este indicador en la
sefial mas temprana de la cadena causal del LPS.

4.2.4. Limitaciones del LPS Como Sistema de Control Aislado

El LPS mejora sustancialmente la confiabilidad operativa del proyecto, pero presenta
limitaciones estructurales que restringen su alcance como sistema de control integral. En primer
lugar, el LPS no habla el lenguaje financiero: un PPC del 80 % le informa al director de obra
que el equipo es confiable, pero no le dice al duefio del proyecto si necesitard mas presupuesto
ni si terminara a tiempo segun el contrato. En segundo lugar, (Kim et al., 2015) documentaron
que el PPC puede ser manipulado por los directores de sitio, quienes asignan intencionalmente
menos tareas de las posibles para garantizar indices altos sin mejorar la productividad real —
fendmeno conocido como sandbagging—. En tercer lugar, el LPS opera principalmente en el
horizonte de corto plazo y carece de mecanismos formales para conectar la confiabilidad
semanal del equipo con los indicadores de desempefio global del proyecto en términos de
costo y cronograma acumulados (Alarcén et al., 2005).

4.3. Integracion EVM+LPS: Estado del Arte
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4.3.1. Antecedentes de Integracion en la Literatura

El reconocimiento de las complementariedades entre el EVM y el LPS data de la
primera década del siglo XXI, pero su desarrollo académico sistematico se intensificé a partir
de 2015. Los primeros trabajos identificaron que el EVM y el LPS operan en escalas
temporales y niveles jerarquicos distintos pero compatibles: el EVM en el nivel de direccion de
proyecto con retroalimentacion mensual, y el LPS en el nivel operativo de obra con
retroalimentacion semanal(Kim et al., 2015). Esta complementariedad sugeria que la
integracion de ambos sistemas podria generar un modelo de control con mayor capacidad
predictiva que cualquiera de los dos sistemas por separado.

Los trabajos revisados en el corpus de 25 articulos del Nivel 5 —aquellos que abordan
explicitamente la integracion de EVM y LPS— revelan tres enfoques principales: el conceptual-
propositivo (que describe como deberia funcionar la integracion), el empirico-correlacional (que
mide relaciones estadisticas entre los indicadores de ambas metodologias) y el de
implementacion-prototipo (que describe herramientas o sistemas desarrollados para la
integracion). El presente trabajo se inscribe en este tercer enfoque.

4.3.2. La Ecuacion de Integracion EV = PPC x PV

El aporte mas citado de la literatura de integraciéon EVM+LPS es la ecuacion propuesta
por (Novinsky et al., 2018) en el marco del 26.° Congreso Anual del International Group for
Lean Construction:

EV = PPC x PV

donde EV es el Valor Ganado de la semana, PPC es el Porcentaje de Plan Completado
de esa misma semana expresado como fraccion (0 a 1), y PV es el Valor Planificado del
periodo. La ecuacién establece que el valor ganado de una semana equivale al producto de la
confiabilidad operativa del equipo por el valor que el cronograma preveia generar en esa
semana. Si el equipo comprometioé tareas por un valor planificado de $30.000 y complet6 el 80

% de ellas (PPC = 0.80), entonces el EV de la semana es $24.000.
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Esta ecuacién transforma el indicador operativo del LPS en una métrica financiera
directamente comparable con los estandares del EVM, constituyendo el puente metodol6gico
entre ambas metodologias. Su validez fue avalada por el panel de expertos del IGLC y ha sido
posteriormente citada y utilizada en multiples investigaciones de integracién (Gamboa Tolentino
et al., 2026; Govindasamy & Bekker, 2024).

4.3.3. Correlaciéon Empirica PPC-CPI

(Govindasamy & Bekker, 2024) Govindasamy y Bekker (2024) documentaron, en el
contexto especifico de dos proyectos mineros en Sudafrica con una duracion de 18 meses
cada uno, una correlacién de r = 0,834 con p = 0,039 entre el PPC semanal y el CPI,
estadisticamente significativa al nivel del 5 %. Este hallazgo, obtenido en un tipo de proyecto
con caracteristicas operativas distintas a las de la construccion civil convencional, establece
una base empirica relevante para el presente trabajo, aunque su transferibilidad a otros
contextos requiere replicacion antes de asumirse como propiedad general del sistema
EVM+LPS.

En términos practicos, este hallazgo establece que un deterioro del PPC en la semana 3
se manifiesta como un deterioro del CPI en la semana 5 o 6, lo que abre una ventana de
anticipacion para intervenciones correctivas antes de que el impacto financiero sea irreversible.
Esta es la base empirica del horizonte anticipatorio que fundamenta el tablero de control
preventivo propuesto en el presente trabajo.

4.3.4. El CCI como Indicador Anticipatorio

(Gamboa Tolentino et al., 2026) Gamboa Tolentino et al. (2026) reportaron, como
primera evidencia empirica en un proyecto vial en Peru, que el CCl actu6 con 1 a 2 semanas
de anticipacion respecto al PPC y con 3 a 5 semanas respecto al SPI. Este resultado,
proveniente de un Unico caso de estudio, constituye una primera aproximacion al

comportamiento anticipatorio del CCI que requiere replicacién en proyectos de distintas
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tipologias, escalas y contextos geograficos antes de consolidarse como una propiedad
estructural del indicador.

Este encadenamiento causal define el harizonte anticipatorio del sistema integrado:
identificar el deterioro del CCI antes de que afecte al PPC y al SPI es el mecanismo preventivo
central del tablero propuesto. (Lagos et al., 2020) complementaron este analisis con la
ecuacion SD = 0.514 x %RNC_interno — 0.19 (r = 0.77), que cuantifica la relacién entre la
proporcion de RNC internos y la desviacién del cronograma: cada aumento de 10 puntos
porcentuales en los RNC internos genera una desviacién adicional de 5.14 % en el
cronograma.

4.4. Tableros de Control en Gestion de Proyectos de Construcciéon

Los tableros de control —o dashboards— han ganado relevancia en la gestion de
proyectos de construccion como herramientas de visualizacién que consolidan multiples
indicadores en una Unica interfaz, facilitando la toma de decisiones oportuna. En el contexto de
la construccién, (Sacks et al., 2010) identificaron los requisitos fundamentales que debe cumplir
un sistema de control basado en BIM Lean para ser operativamente efectivo: actualizacion
semanal, visualizacion integrada del avance fisico y financiero, y capacidad para generar
alertas basadas en umbrales de desempefio. (Fajarwanto et al., 2025) implementaron un
tablero de monitoreo de progreso basado en LPS en obra de pavimento, demostrando que la
visualizacion integrada mejora la velocidad de respuesta ante desviaciones y facilita la
comunicacion entre los niveles operativo y gerencial del proyecto.

La integracién de indicadores EVM y LPS en un tablero unificado ha sido identificada
por (Pourrahimian et al., 2024) como la necesidad mas urgente en el campo del control de
proyectos de construccion, sefialando que los sistemas actuales son unidimensionales —
financieros o operativos— pero no integrales. La ausencia de herramientas que combinen
ambas perspectivas en tiempo real con alertas preventivas es el vacio que el presente trabajo

busca llenar.
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4.5. Normativa y Estandares Internacionales Aplicables

4.5.1. PMI PMBOK 7 (2021)

La séptima edicién del PMBOK, publicada por el Project Management Institute en 2021,
representa un cambio conceptual respecto a las ediciones anteriores: mientras que las
ediciones 5y 6 eran prescriptivas en términos de procesos, la edicién 7 adopta un enfoque
basado en principios de desempefio. Los doce principios del PMBOK 7 incluyen la gestion de
las métricas de desempefio, la gestidn de los riesgos y la mejora continua, todos los cuales
fundamentan el disefio del tablero de control preventivo propuesto. En materia de EVM, el
PMBOK 7 establece los umbrales de referencia de SPI y CPI que se utilizan en el sistema de
semaforizacién del tablero: SPI < 0.80 como indicador de crisis de cronogramay CPI < 0.85
como sefial de crisis de costo (Project Management Institute, 2021).

4.5.2. AACE International RP 18R-97

La Recommended Practice 18R-97 de la AACE International establece el sistema de
clasificacion de estimaciones de costo para proyectos de ingenieria, adquisicion y construccion.
Aungue su enfoque principal es la estimacion, la practica incluye criterios de control del
desempefio basados en el CPI que son coherentes con los umbrales de semaforizacion del
tablero propuesto (AACE International, 2020).

Principios del Lean Construction Institute (LCI)

El Lean Construction Institute ha sistematizado los principios que sustentan el LPS y la
filosofia Lean Construction en su Body of Knowledge (LCI, 2020). Los principios mas relevantes
para el presente trabajo son: la planificacion colaborativa como mecanismo de alineacion del
equipo, la gestion de restricciones como actividad anticipatoria clave, y la mejora continua
basada en el andlisis sistematico de las RNC. Estos principios son la base conceptual sobre la
cual se diseia el Panel B del tablero de control propuesto.

4.6. Estado del Arte en Colombia y Latinoamérica
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La implementacion del EVM en Colombia ha sido documentada principalmente en el
contexto de proyectos de vivienda y de obra publica, donde ha demostrado utilidad para la
deteccidn temprana de desviaciones presupuestales y la mejora del control de costos (PMI,
2021). En el ambito universitario colombiano, los trabajos de grado de maestria en gerencia de
construccion han abordado la aplicacion de indicadores EVM en proyectos residenciales,
identificando como obstaculo principal la ausencia de sistemas integrados que conecten el
avance operativo semanal con los indicadores financieros acumulados.

En el ambito latinoamericano, los estudios mas relevantes sobre integracién EVM+LPS
provienen de Chile, Pera y Brasil. En Chile, el grupo de investigacion de (Alarcon et al., 2005)
en la Pontificia Universidad Catodlica ha producido evidencia sistematica sobre la eficacia del
LPS en proyectos de construccion, con resultados que muestran mejoras del 10 al 15 % en la
productividad y reducciones significativas en la variabilidad del cronograma. En Perd, (Gamboa
Tolentino et al., 2026) implementaron de forma simultdnea el LPS y el EVM en un proyecto vial,
documentando el CCI como indicador anticipatorio y validando en el campo la ecuacién EV =
PPC x PV. En Brasil, trabajos relacionados con la implementacion de Lean Construction han
identificado que la integracién con el EVM es el paso natural hacia sistemas de control mas
completos y preventivos.

Esta produccion regional confirma que la necesidad de integrar EVM y LPS no es
exclusiva del contexto colombiano, sino una tendencia global emergente que el presente
trabajo aborda desde el disefio de una herramienta operacional verificable.

5. Metodologia
5.1. Enfoque y Tipo de Investigacion

El presente trabajo de grado se enmarca en un enfoque de investigacién mixto con
predominancia cuantitativa. La dimension cuantitativa se expresa en el analisis sistematico de
la literatura con métricas bibliométricas, en la definicion de indicadores con férmulas

matematicas validadas empiricamente, y en la verificacion funcional del tablero mediante datos
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sintéticos con valores numéricos precisos Yy verificables. La dimensién cualitativa se manifiesta
en el andlisis comparativo de las metodologias EVM y LPS, en la formulacion de los requisitos
funcionales del sistema y en la validacion documental del disefio mediante contraste con
estandares internacionales.

Segun la taxonomia de tipos de investigacion aplicada a las ciencias de la ingenieria, el
estudio es de tipo descriptivo-propositivo: descriptivo porgue sistematiza y analiza el estado del
arte sobre la integracion EVM+LPS; y propositivo porque formula y verifica un modelo
conceptual de tablero de control preventivo que no existia en la literatura con el nivel de
operacionalizacién aqui propuesto. No constituye una investigacion experimental, ya que no se
interviene sobre proyectos reales ni se manipulan variables en entornos controlados de campo.

En cuanto a la fuente de datos, el trabajo se sustenta en dos tipos. Los datos
secundarios provienen de la literatura cientifica indexada (2015—-2026), documentos técnicos
normativos y fuentes institucionales. Los datos sintéticos son generados por los investigadores
exclusivamente para la verificacion funcional del tablero, simulando comportamientos tipicos de
indicadores EVM y LPS sin corresponder a ningan proyecto real. No se recopilaron datos
personales, informacién confidencial de empresas ni datos provenientes de actividades en
campo. El proyecto fue clasificado en categoria de riesgo ético minimo por el Comité de Etica
de la Investigacién de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, en concordancia con lo
establecido en el anteproyecto aprobado.

5.2. Diseiio Metodoldgico: Tres Fases Secuenciales

El trabajo se desarroll6 mediante un disefio metodolégico de tres fases secuenciales,
cada una orientada al cumplimiento de un objetivo especifico y generadora de un entregable
académico verificable. La Figura 1 ilustra el flujo del disefio metodolégico, mostrando la
secuencia de fases, las actividades principales de cada una, los insumos requeridos y los

entregables producidos.



Figura 1

QRN FASE1

REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA
(OE1)

Revisar y analizar el estado del arte sobre EVM
¥ LPS en la fase de ejecucion de proyectos
de construccion.

OBJETIVO
ESPECIFICO

stz

CONSTRUCCION DEL MARCO
CONCEPTUAL INTEGRADO (OE2)

Analizar comparativamente los hallazgos y
«construir el marco conceptual integrado
EVM + LPS,

 Definicion del protocolo de busqueda (PRISMA)
* Bisqueda en Scopus y Web of Science

o Aplicacién de criterios de inclusion y exclusién
* Seleccion del corpus final (80 articulos)

* Extraccién y sistematizacin de informacion

ACTIVIDADES
PRINCIPALES

« Sintesis comparativa de indicadores EVM y LPS
¢ Construccion de la tabla comparativa EVM-LPS
* Definicién de umbrales d in
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Disefio metodoldgico del trabajo de grado: tres fases secuenciales y sus entregables.

DISENO, VERIFICACION Y VALIDACION
DEL TABLERO (OE3)

Disefiar el tablero de control preventivo,
wverificarlo con datos sintéticos y validarlo
documentalmente.

Disefio conceptual del tablero (3 paneles)
Construccién del dataset sintético (3 escenarios)
it en Power Bl Desktop

+ Formulacion de requisitos funcionales
del sistema integrado.

Verificacion funcional del tablero
Validacion documental con referentes externos.

 Anlisis bibliométrico y de tendencias o Validacién del marco conceptual con

esténdares internacionales

Matriz de extraccion (E1)
% Literatura seleccionada (80 articulos)
Criterios de inclusidn y exclusidn Esténdares y nermativa internacional
N

MATRIZ DE EXTRACCION DE
INFORMACION

Andlisis de resultados y conclusiones

Bases de datos cientificas (Scapus, WoS)

- Marco conceptual (£2)
y Ecuaclones de bilsqueda booleanas
-—

Dataset sintético
Power Bl Desktop

INSUMOS

ENTREGABLES MARCO CONCEPTUAL INTEGRADO DOCUMENTO FINAL

DEL TRABAJO

* Tabla comparativa EVM-LPS, a * *

Matriz sistematizada de 80 articulos [ =— 1) umbrales de semaforizaciény [ m Dashboard implementado en Power BI Trabajo de grada con |

o analisis bibliometrico y sintesis E:ﬂ requisitos fus ales del sistema | v — con verificacion funcional completa metodologia, resuftados, || -

de hallazgos. integrado. W {3 escenarios). andlisis y conclusiones. (||

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Fase 1 corresponde al OE1 y se orientd a la revision sistematica y andlisis del
estado del arte sobre EVM y LPS en la fase de ejecucion de proyectos de construccion. La
Fase 2 corresponde al OE2 y se orient6 al andlisis comparativo de los hallazgos de la Fase 1y

a la construccién del marco conceptual integrado. La Fase 3 corresponde al OE3 y se
oriento al disefio conceptual del tablero, su verificacion con datos sintéticos y su validacion
documental. Las tres fases son secuenciales: los productos de cada fase constituyen insumos
directos para la fase siguiente.

5.3. Fase 1: Revisién Sistematica de Literatura (OE1)

5.3.1. Protocolo de Busqueda: Adaptacion PRISMA

La revision sistematica de literatura se realizé siguiendo el protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), adaptado al contexto de la
ingenieria de construccion. El protocolo PRISMA es el estandar metodoldgico mas utilizado en
revisiones sistematicas en las ciencias de la salud, la ingenieria y la gestion de proyectos, al

garantizar transparencia, replicabilidad y trazabilidad en el proceso de seleccion de literatura
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(Page et al., 2021). La adaptacion realizada en el presente trabajo consistié en la aplicacién de
los cuatro niveles del proceso PRISMA —identificacion, deduplicacion, elegibilidad e inclusién
— con criterios ajustados al dominio tematico de la gestion de proyectos de construccion.

5.3.2. Fuentes, Periodo y Ecuaciones de Blsqueda

Las busquedas se ejecutaron en dos bases de datos cientificas indexadas de primer
nivel: Scopus y Web of Science (WoS). Estas bases de datos fueron seleccionadas por su
cobertura en revistas de ingenieria civil, gestion de proyectos y produccion de la construccion,
asi como por su capacidad de exportar registros en formatos compatibles con el software de
gestion bibliogréafica. El periodo de busqueda abarcé desde enero de 2015 hasta marzo de
2026, con el fin de capturar la produccién cientifica reciente sobre un tema en activo desarrollo
y con publicaciones clave dentro de ese rango.

Se disefiaron seis ecuaciones de busqueda booleana —tres por cada base de datos—
organizadas en torno a tres categorias teméaticas: integracién EVM+LPS, EVM cuantitativo en
construccion y LPS con métricas. Las ecuaciones combinaron términos en inglés mediante los
operadores AND, OR y NOT, con truncamiento cuando fue necesario para capturar variantes
terminoldgicas. La Tabla 2 presenta las ecuaciones de blsqueda utilizadas.

Tabla 2

Ecuaciones de busqueda utilizadas en Scopus y Web of Science.

# Categoria Ecuacién de busqueda Base

("earned value management" OR
El Integracion EVM+LPS "EVM") AND ("last planner system" Scopus
OR "LPS") AND ("construction")

("earned value" OR "earned value
management") AND ("construction
E2 EVM en construccion project™) AND ("schedule Scopus
performance” OR "cost performance”
OR "SPI" OR "CPI")
("last planner system") AND ("percent

plan complete” OR "PPC" OR Scopus

E3 LPS con métricas




32

"reasons for noncompliance" OR
"RNC" OR "lookahead") AND
("construction™)

TS=("earned value management"
E4 Integracion EVM+LPS AND "last planner system" AND WoS
"construction")

TS=("earned value" AND
"construction project” AND ("SPI" OR

ES EVM en construccion "CPI" OR "schedule variance" OR WoS
"cost variance"))
TS=("last planner" AND ("PPC" OR

E6 LPS con métricas percent plan complete” OR WoS

"constraint" OR "lookahead") AND
"construction")

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3. Criterios de Inclusion y Exclusion

Los criterios de inclusion y exclusion se definieron previamente a la ejecucion de las
busquedas para evitar sesgos en la seleccion. La Tabla 3 presenta los criterios aplicados en

cada etapa del proceso PRISMA.
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Criterios de inclusion y exclusion de la revision sistematica.

Criterio Inclusion Exclusion
Perlpdo .d,e 2015-2026 Publicaciones anteriores a 2015
publicacion
Idioma Inglés y espariol Cualquier otro idioma
Tipo de Articulos de revista, actas de congreso  Tesis, libros, reportes sin arbitraje,
documento arbitradas (IGLC, ASCE, PMI) editoriales
L EVM y/o LPS aplicados en la fase de Estudios de d!seno, c_gntratamon 0
Tematica . L > postentrega sin relacién con la
ejecucion de proyectos de construccion ) .,
ejecucion
. Documentos que presentan o discuten .
Indicadore .~ . e Documentos exclusivamente
indicadores cuantitativos de EVM o ) L
[ LPS conceptuales sin métricas
Texto completo o abstract suficiente .
Acceso g Sin acceso al abstract
para extraccion de datos
. . Directamente relacionado con el control Fuera del dominio de la construccion
Pertinencia

de la ejecucion en construccion

o la gestién de proyectos

Nota. Fuente:

Elaboracién propia.

5.3.4. Proceso de Seleccion y Resultados

El proceso de seleccién se desarroll6 en cuatro etapas secuenciales, cuyos resultados

se sintetizan en la Tabla 4.

Tabla 4

Resultados del proceso de seleccion de literatura segun protocolo PRISMA.

Etaap Denonr:lnacm Reg;stro Criterio aplicado
1 Identificacion 851 \l?vuosgueda con las 6 ecuaciones booleanas en Scopus y
2 Deduplicacion 657 Eliminacion de registros duplicados por titulo y DOI
3 Elegibilidad 621 Re\{|3|on de titulo y abstract: pertinencia tematica y
periodo
Aplicacion integral de los criterios de la Tabla 2: texto
4 Inclusioén final 80 completo (8 articulos) o abstract estructurado y

metadatos (72 articulos)

Nota. Fuente:

Elaboracioén propia.
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En la etapa de identificacidn, las seis ecuaciones arrojaron 851 registros crudos en las
dos bases de datos. La deduplicacion, realizada con el software Mendeley Desktop mediante
comparacion automatica de titulos y DOIs, redujo el corpus a 657 articulos Unicos. La revision
de titulo y abstract, realizada de forma independiente por los dos autores del trabajo, resulté en
la preseleccién de 621 articulos como potencialmente pertinentes. La aplicacion integral de los
criterios de la Tabla 2 —sobre el texto completo cuando estuvo disponible (8 articulos) y sobre
el abstract estructurado y los metadatos en los demas casos (72 articulos)— resultd en la
inclusion final de 80 articulos para la matriz de extraccién de informacién. Esta condicion se
encuentra documentada en el entregable E1 y se declara en las limitaciones del estudio.

5.3.5. Clasificacion del Corpus Seleccionado

Los 80 articulos incluidos fueron clasificados en tres niveles de afinidad tematica con los
objetivos del trabajo, siguiendo un criterio de relevancia para la integracion EVM+LPS:

El Nivel 5 (EVM+LPS directo) agrupa 25 articulos que abordan explicitamente la
integracion de ambas metodologias, ya sea de manera conceptual, empirica o0 mediante
propuestas de herramientas. Este grupo constituyo el nucleo del analisis y la fuente principal de
los hallazgos empiricos.

El Nivel 4 (EVM cuantitativo en construccion) incluye 30 articulos que aplican EVM
en proyectos de construccién con desarrollo cuantitativo de indicadores, sin integrar
explicitamente el LPS. Este grupo aport6 el marco metodoldgico del EVM y evidencia sobre sus
limitaciones en contextos constructivos.

El Nivel 3 (LPS con métricas) comprende 25 articulos que implementan el LPS con
medicion sistematica de indicadores (PPC, RNC, PCR), sin integracién formal con el EVM. Este
grupo aporto la evidencia empirica sobre el desempefio del LPS y sus correlaciones con los
resultados de proyecto.

5.3.6. Instrumento de Extraccion: La Matriz de Andlisis



35

Para la extraccion sistematica de la informacion de los 80 articulos se disefié una Matriz
de Extraccion de Informacion en formato de hoja de célculo. La matriz organiza para cada
articulo: autor(es) y afio, titulo, revista o congreso, objetivo del estudio, enfoque metodologico
(cuantitativo, cualitativo, mixto), tipo de proyecto analizado, indicadores EVM y LPS estudiados,
hallazgos principales, limitaciones reportadas y nivel de afinidad (3, 4 o 5). Esta matriz
constituy6 el Entregable E1 del trabajo.

5.4. Fase 2: Construccién del Marco Conceptual Integrado (OE2)

5.4.1. Sintesis Comparativa de Indicadores

El punto de partida de la Fase 2 fue la identificacion y depuracion de los indicadores de
EVMy LPS a partir de la Matriz de Extraccion del OE1. Para cada indicador identificado en el
corpus se evaluaron cuatro criterios de seleccion: pertinencia directa con el control de la fase
de ejecucion, disponibilidad operativa de los datos en el nivel semanal de obra, respaldo
empirico en al menos una fuente del corpus con resultados cuantitativos, y complementariedad
funcional con los demés indicadores seleccionados. Los indicadores que no cumplieron
simultaneamente todos los criterios fueron excluidos del marco conceptual.

5.4.2. Construccion de la Tabla Comparativa EVM-LPS

Con los indicadores depurados se elabor6 una tabla comparativa que analiza las dos
metodologias en seis dimensiones funcionales: temporalidad (retrospectiva vs. anticipatoria),
granularidad (proyecto/paquete vs. tarea semanal), causalidad (medicion de efectos vs.
identificacion de causas), lenguaje (financiero vs. operativo), referente de comparacién
(cronograma maestro vs. compromisos semanales) y usuario principal (director/duefio vs.
equipo de obra). Este andlisis revel6 las complementariedades y las tensiones entre ambas
metodologias.

5.4.3. Definicion de Umbrales de Semaforizacion

Los umbrales de alerta de cada indicador se determinaron a partir de la evidencia

empirica documentada en el corpus. Para cada indicador se identifico al menos una fuente del
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corpus que reportara valores de referencia relacionados con el desempefio del proyecto. Los
umbrales se organizaron en tres zonas: rojo (alerta critica), amarillo (precaucion) y verde
(desempefio normal). La fuente bibliografica de cada umbral fue registrada explicitamente para
garantizar la trazabilidad de las decisiones de disefio.

5.4.4. Definicion de Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales del sistema integrado se formularon mediante un proceso
deductivo a partir de los hallazgos del OEL1 y los indicadores del OE2. Para cada requisito se
especifico: identificador (RF-01 a RF-16), descripcion de la funcion requerida, tipo (entrada,
proceso, salida o alerta), periodicidad de ejecucién y fuente bibliografica que lo sustenta. La
clasificacién en cuatro tipos de requisitos permite identificar qué datos necesita el sistema,
cémo los procesa, qué informacién produce y bajo qué condiciones emite alertas.

5.5. Fase 3: Disefio, Verificaciéon y Validacién del Tablero (OE3)

5.5.1. Principio de disefio del Tablero

El tablero de control preventivo fue disefiado siguiendo el principio de separacion de
capas de informacién: una capa de datos de entrada (indicadores EVM y LPS registrados
semanalmente), una capa de procesamiento (formulas de calculo y reglas de semaforizacion) y
una capa de presentacion (paneles visuales con indicadores y alertas). Esta arquitectura de
tres capas garantiza que el tablero sea actualizable, verificable y adaptable a distintos
contextos de proyecto sin necesidad de redisefiar la I6gica de calculo.

5.5.2. Construccion del Dataset Sintético

Para la verificacion funcional del tablero se construy6 un dataset sintético que simula el
comportamiento de un proyecto de pavimentacioén urbana con las siguientes caracteristicas:
presupuesto total (BAC) de $500.000, duracion de 12 semanas y distribucion del PV en curva S
—concentrando mayor valor planificado en las semanas centrales del proyecto—. La curva S
planificada distribuye $488.625 (97.7 % del BAC) entre los paquetes de trabajo de las 12

semanas; el 2.3 % restante se modela como reserva de gestion no asignada, conforme a la
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practica recomendada por el PMI (2021), por lo que los indices de cronograma se calculan
contra el PV acumulado distribuido. Se definieron tres escenarios representativos de
situaciones documentadas en la literatura:

El Escenario A representa un proyecto con desempefio en zona verde, donde el equipo
mantiene un PPC superior al 90 % y el CCI superior al 90 % a lo largo de todas las semanas.
Este escenario permite verificar que el tablero no genera falsas alarmas cuando el proyecto
marcha correctamente.

El Escenario B representa un retraso progresivo originado por una caida gradual del
CCly el PPC a partir de la semana 3, simulando la acumulacién de restricciones no removidas
en el Lookahead. Este escenario permite verificar la cadena anticipatoria CClI - PPC - SPI
documentada en la literatura.

El Escenario C representa una crisis sistémica con indicadores LPS en zona roja desde
la primera semana, simulando un proyecto con graves problemas de planificacion operativa
desde el inicio. Este escenario permite verificar que el tablero detecta y comunica
correctamente situaciones de alerta multiple simultanea.

Los valores de entrada de cada escenario se seleccionaron de manera que los
resultados obtenidos fueran directamente comparables con los umbrales de semaforizaciéon
definidos en el OE2 y coherentes con los rangos reportados en la literatura para proyectos de
construccion (Gamboa Tolentino et al., 2026; Lagos et al., 2020).

5.5.3. Implementacion en Power Bl Desktop

La implementacidn del tablero se realiz6 en Power Bl Desktop, una plataforma de
Business Intelligence de uso gratuito ampliamente disponible en el sector de la construccion y
compatible con los flujos de trabajo de Excel que predominan en la gestion de proyectos. La
eleccion de Power Bl frente a otras alternativas (Tableau, QlikSense, Excel exclusivamente) se
fundamenté en tres criterios: gratuidad para el usuario final, capacidad de actualizacién

dinamica mediante conexion a fuentes de datos externas y soporte nativo para medidas DAX
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(Data Analysis Expressions), que permiten implementar la lI6gica de semaforizacion y las reglas
de alerta de forma robusta y verificable.

El modelo de datos del tablero sigue una arquitectura estrella (Star Schema), con una
tabla central de hechos que contiene los registros semanales de cada escenario y dos tablas
de dimension que almacenan los parametros de los escenarios y los umbrales de
semaforizacion. Esta arquitectura es el estandar en Business Intelligence y garantiza eficiencia
en el procesamiento y escalabilidad del modelo.

5.5.4. Criterios de Verificacion Funcional

La verificacion funcional del tablero se realiz6 comparando los valores obtenidos en
Power BI con los valores esperados segun el modelo matematico del dataset sintético. Se
definieron cuatro criterios de verificacion:

Criterio 1 — Exactitud numérica: los indicadores calculados por el tablero (SPI, CPI,
EAC, TCPI) deben coincidir con los calculados de forma independiente en Excel, con una
tolerancia méaxima de +0.005 para indices y +$500 para montos.

Criterio 2 — Coherencia de la semaforizacion: el color de seméforo de cada
indicador debe corresponder al umbral definido en la Tabla de umbrales del OE2. Si el SPI =
0.643, el color debe ser rojo porque 0.643 < 0.80.

Criterio 3 — Comportamiento de la cadena anticipatoria: en el Escenario B, el CCl
debe mostrar la primera alerta roja en la semana 3, el SPl en la semana5y el PPC en la
semana 6, confirmando el rezago temporal documentado por Gamboa Tolentino et al. (2026).

Criterio 4 — Ausencia de falsas alarmas: en el Escenario A, ningun indicador debe
activar alerta roja o amarilla en ninguna semana del proyecto.

5.5.5. Criterios de Validacion Documental

La validacién documental consistié en contrastar el disefio del tablero con cuatro
referentes externos de autoridad metodoldgica. Para cada referente se definieron los criterios

especificos evaluados y el resultado esperado:
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Referente 1 — Corpus de 25 articulos (Nivel 5): el tablero debe implementar la
ecuacion EV = PPC x PV (Novinsky et al., 2018), incorporar el CCI como indicador anticipatorio
(Gamboa Tolentino et al., 2026) y utilizar los umbrales de PPC y RNC documentados por
(Lagos et al., 2020).

Referente 2 — PMI PMBOK 7 (2021): el tablero debe calcular correctamente los
indicadores SPI, CPI, EAC y TCPI segun las definiciones del estandar y aplicar los umbrales de
crisis de cronograma (SPI < 0.80) y de costo (CPI < 0.85) establecidos por el PMI.

Referente 3 — AACE International RP 18R-97 (2020): el tablero debe ser coherente
con la clasificacion de desempefio basada en CPI establecida en esta practica recomendada.

Referente 4 — Principios LCI (2020): el tablero debe incorporar el PPC como métrica
central de confiabilidad operativa, la gestion de restricciones en el Lookahead como actividad
anticipatoria clave, y el andlisis de RNC como mecanismo de mejora continua.

La Tabla 5 presenta la matriz de validacion documental del disefio del tablero.

Tabla 5

Criterios de validacion documental por referente.

Referente Criterios evaluados . Requlsnos_
funcionales cubiertos
Corpus 25 articulos EV=PPCxPV, umbrales PPC/CCI, RE-01 a RE-10
(Nivel 5) ecuaciones empiricas
Indicadores SPI, CPI, EAC, TCPI;
PMI PMBOK 7 (2021) umbrales SPI/CPI RF-07, RF-09, RF-11
AACE International Clasificacion de desempefio por CPIL EAC o o0 o 14
18R-97 (2020) como métrica principal '
PPC, gestidn de restricciones, analisis de RF-02, RF-03, RF-05,

Principios LCI (2020) RNC RF-08

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
6. Resultados y Andlisis
6.1. Resultados de la Revision Sistematica de Literatura (OE1)

6.1.1. Corpus seleccionado: del inventario a la sintesis
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La aplicaciéon del protocolo PRISMA descrito en la metodologia resulté en la
conformacion de un corpus de 80 articulos distribuidos en tres niveles de afinidad temética con
los objetivos del trabajo. La Figura 2 ilustra el proceso de seleccidn con los nimeros de
registros en cada etapa.

Figura 2

Diagrama de flujo del proceso de seleccion de literatura segun protocolo PRISMA.
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i : Not
a. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis bibliométrico del corpus de 80 articulos reveld tres tendencias relevantes
para el contexto del trabajo. En primer lugar, el volumen de publicaciones sobre integracion
EVM+LPS creci6 de manera sostenida entre 2015 y 2026, con los afios 2020 a 2024
concentrando el 68 % del total de articulos seleccionados, lo que refleja el auge reciente del
interés académico en este tema. En segundo lugar, el International Group for Lean
Construction (IGLC) es la comunidad cientifica con mayor produccion sobre integracién
EVM+LPS, con 15 de los 25 articulos del Nivel 5 publicados en sus actas anuales, lo que
confirma que el ndcleo del conocimiento sobre esta integracion se ha desarrollado

principalmente en la comunidad Lean. En tercer lugar, el Journal of Construction Engineering
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and Management (ASCE), el International Journal of Project Management y el Automation in
Construction concentran la mayor parte de los articulos de los Niveles 3y 4, indicando que el
EVM y el LPS por separado tienen una produccion académica mucho mas consolidada que su
integracion.

La Tabla 6 presenta la distribucién del corpus por nivel de afinidad tematica.
Tabla 6

Distribucion del corpus de 80 articulos por nivel de afinidad tematica.

Niv Descripcion Artic Rewsta_s ! congresos Aporte al trabajo
el ulos principales
Nive Integracion directa o5 IGLC, Automation in Fuente primaria de
15 EVM+LPS Construction hallazgos empiricos
Nive EVM cuantitativo en 30 ASCE JCEM, Int. J. Marco metodologico EVM y
14 construccién Project Mgmt. sus limitaciones
Nive LPS con métricas o5 IGLC, Lean Evidencia empirica LPS y
I3 cuantitativas Construction Journal correlaciones
Total 80

Nota. Fuente: Elaboracién propia.}

6.1.2. Hallazgos Empiricos Clave del Corpus

El andlisis sistematico de los 80 articulos, con especial profundidad en los 25 del Nivel
5, permitié identificar cinco relaciones empiricas validadas que constituyen el fundamento
cientifico del modelo conceptual propuesto. Estas relaciones se presentan en la Tabla 7 y se
desarrollan a continuacion.
Tabla 7

Hallazgos empiricos clave del corpus EVM+LPS.

Implicacién para el

# Relaciéon Hallazgo cuantitativo Fuente
tablero
H EV=PPC x Ecuacion de integracion directa Novinsky et Bgse matemaética del
1 pv entre el avance LPS y el valor al. (2018) célculo del EV en el
ganado EVM ' tablero
H Govindasam EIl PPC predice el CPI
5 PPC - CPI r=0.834, p =0.039 y y Bekker con 2-4 semanas de
(2024) anticipacion
H RNC_int - SD = 0.514 x %RNC _int — Lagos etal. Las RNC internas son
3 desviacién 0.19,r=0.77 (2020) predictor operativo del
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cronograma SPI
H CCI - CCI actua 3-5 semanas antes Gambpa EI,CCI e.s.el |nd_|cador
L Tolentino et  mas anticipatorio del
4 anticipacion del SPI

al. (2026) sistema

La gestién del
Lookahead predice el
desempefio del SPI

Proyectos exitosos: 8.4 vs. 4.1
restricciones/100 tareas (ratio
2:1)

Lagos et al.
(2020)

Restricciones
- SPI

o T

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Hallazgo H1 — Ecuacién EV = PPC x PV: (Novinsky et al., 2018) propusieron esta
ecuacion como el puente matematico entre el LPS y el EVM, estableciendo que el valor ganado
de una semana es el producto del PPC por el valor planificado del mismo periodo. Su validez
fue confirmada por estudios posteriores como el de (Gamboa Tolentino et al., 2026), que la
aplicaron en un proyecto vial real con resultados consistentes. La ecuacién transforma el
indicador de confiabilidad operativa del LPS en una métrica financiera comprensible para el
director de proyecto y el duefio de la obra.

Hallazgo H2 — Correlacién PPC-CPI (r = 0.834): (Govindasamy & Bekker, 2024)
documentaron esta correlacion en dos proyectos mineros de Sudafrica sobre 72 semanas de
datos. Es la relacién empirica de mayor relevancia para el disefio del tablero preventivo porque
cuantifica el horizonte de anticipacion entre el indicador operativo (PPC) y el indicador
financiero (CPI): cuando el PPC baja en la semana 3, el CPI lo refleja en la semana 5 o 6. El
nivel de significancia (p = 0.039) confirma que la relacién no es espuria.

Hallazgo H3 — Ecuacién RNC-Desviacion: (Lagos et al., 2020) establecieron esta
relacion en 23 proyectos residenciales colombianos mediante regresion lineal. El coeficiente
0.514 indica que cada incremento de 10 puntos porcentuales en la proporcién de RNC internos
genera una desviacion adicional de 5.14 puntos porcentuales en el cronograma. La distincion
entre RNC internas y externas es operativamente critica: las primeras son corregibles por el
equipo de obra, mientras que las segundas requieren intervencién externa.

Hallazgo H4 — CCI como indicador anticipatorio: (Gamboa Tolentino et al., 2026)

validaron que el CCl actlda con 1 a 2 semanas de anticipacién respecto al PPCy con3a5b



43

semanas respecto al SPI. En el proyecto vial documentado, el CCI mostré deterioro en la
semana 3, el PPC respondi6 en la semana 5 y el SPI reflejo el impacto en la semana 6-7. Esta

asimetria temporal convierte al CCl en la sefal de alerta mas temprana del sistema integrado.

Hallazgo H5 — Ratio de gestion de restricciones: (Lagos et al., 2020) documentaron

gue los proyectos exitosos gestionan mas del doble de restricciones por cada 100 tareas que

los proyectos no exitosos (8.4 vs. 4.1). Este hallazgo establece que la calidad del proceso de

make-ready en el Lookahead —no simplemente la existencia del LPS— es lo que diferencia el

desempefio entre proyectos.

6.1.3. Andlisis de Vacios de Investigacion

El analisis critico del corpus permitié identificar cinco vacios de investigacion que

justifican el presente trabajo y delimitan su contribucién al estado del arte. La Tabla 8 presenta

el resumen.

Tabla s

Anélisis de vacios de investigacion identificados en el corpus.

Coémo el presente trabajo lo

# Vacio identificado Evidencia en el corpus aborda
Vv El EVM mide resultados Pourrahimian et al. (2024): El tablero conecta el SPI con
1 Pperono identifica causas EVM predice correctamente el CCly las RNC que lo
operativas en el 24 % de los casos generaron
. ) La ecuacion EV=PPCxPV
V EILPS no cuantifica su Kim ?t al. (201.5)' PP.C y CPI integrada en el tablero
. , . se miden en dimensiones .
2 impacto financiero . . traduce el PPC a lenguaje
incompatibles . :
inanciero
No existe sistema con P_ourrahqman et al. (2.024): El Panel C del tablero emite
v alertas integradas ningun sistema combina alertas integradas con
3 . EVM+LPS con alertas pp
preventivas . umbrales empiricos
autométicas
Los umbrales de SPI/CPly  El tablero consolida umbrales
Los umbrales de ;
\% T , PPC provienen de de PMI, Lagos et al. y
semaforizacion no tienen - e :
4 o o estandares distintos, no Gamboa Tolentino en un solo
respaldo empirico unificado . :
integrados sistema
La cadena causal Gamboa Tolentino et al. El grafico de cadena causal
V CCI-PPC-SPInoha i )
. . . (2026) la documentan pero  del tablero visualiza el rezago
5 sido operacionalizada en

una herramienta

no la implementan

temporal entre indicadores

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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6.2. Marco Conceptual Integrado EVM+LPS (OE2)

6.2.1. Sistema de Indicadores Integrado

A partir de los criterios de seleccidn descritos en la metodologia y de los hallazgos del
corpus, se depuré el sistema de indicadores integrados del tablero. El proceso partié de un
inventario inicial de 23 indicadores identificados en el corpus (15 EVM y 8 LPS) y los redujo a
19 (12 EVM y 7 LPS) mediante la aplicacién sisteméatica de los cuatro criterios: pertinencia,
disponibilidad operativa, respaldo empirico y complementariedad funcional. Los indicadores
excluidos fueron aquellos que requieren datos de nivel organizacional o contable no disponibles
en el ciclo semanal de control de obra, como el indice de valor actual neto ajustado por riesgo o
el costo de capital por proyecto.

Las Tablas 8 y 9 presentan los indicadores EVM y LPS seleccionados, respectivamente,
con su identificador, nombre, formula, periodicidad y fuente bibliografica.
Tabla 9

Indicadores EVM seleccionados para el tablero de control (12 indicadores).

ID Nombre Sig Formula PP:I‘IOdIc Fuente
la idad

_EO\iM Valor Planificado PV  BAC x %programado Semanal PMI (2021)
EVM Novinsky et
02 Valor Ganado EV PPC x PV Semanal al. (2018)
EVM' Costo Real Ac X costos reales Semanal PMI (2021)
-03 incurridos
EVM . BA
04 Presupuesto Total al Cierre C Dato del contrato Proyecto PMI (2021)
EVM ' Indice Desempefio SP ev/pv Semanal PMI (2021)
-05 Cronograma I
-EO\E/SM indice Desempefio Costo ICP EV/AC Semanal PMI (2021)
_EO\;M Varianza de Cronograma SV EV-PV Semanal PMI (2021)
FO\QM Varianza de Costo CV EV-AC Semanal PMI (2021)
_EO\S/)M Estimado al Cierre (E:A BAC / CPI Semanal PMI (2021)
EVM indice Rendimiento Trabajo TC (BAC - EV)/(BAC -
-10 por Completar Pl AC) Semanal - PMI (2021)

EVM Cronograma Ganado ES Tiempo equivalente Semanal Lipke (2003)
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-11

EVM

-12

Tasa de Trabajo

al EV actual

\W
R AEV | At

Ottaviani et al.

Semanal

(2025)

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10

Indicadores LPS seleccionados para el tablero de control (7 indicadores).

Si
ID Nombre gl Férmula Nivel LPS Fuente
a
LPS Porcentaje Plan PP (Completadas/ WWP Lagos et al.
-01 Completado C  Comprometidas) x 100 (Did) (2020)
LPS Razones de No E Clasificacion interna / WWP Lagos et al.
-02  Cumplimiento c externa (Did) (2020)
LPS indice Coordinacién C (Liberadas/ Lookahea Gamboa Tolentino
-03  Restricciones Cl Identificadas) x 100 d (Can) et al. (2026)
LPS ;eriﬁgct:?cjaenes PC (Removidas/ Lookahea Lagos et al.
-04 . R Identificadas) x 100 d (Can) (2020)
Removidas
LPS Tiempo Medio de I/I > tiempo remocién /N Lookahea Lagos et al.
-05 Remocién R restricciones d (Can) (2020)
LPS Tareas con N tareas ejecutadas WWP .
-06  Anticipacion TA antes del plazo (Will) Samaniego (2024)
LPS Tasade Tareas recuperadas / WWP .
-07  Recuperacion RA tareas atrasadas (Will Samaniego (2024)

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

6.3. La Cadena Causal Anticipatoria

El hallazgo més relevante del OE2 desde el punto de vista del disefio del tablero es la

cadena causal de cuatro eslabones que conecta los indicadores LPS del Lookahead con los

indicadores EVM de desempeiio financiero. Esta cadena, ilustrada en la Figura 3, constituye el

mecanismo conceptual central del sistema de alertas preventivas.
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Figura 3
Cadena causal anticipatoria: CCl - PPC - SPI/ CPI con horizonte anticipatorio de 2 a 5

semanas.

Figura 3. Marco conceptual integrado EVM + LPS:
cadena causal anticipatoria y flujo de informacion

2 e —n;
1. ENTRADAS 2. PROCESO DE INTEGRACION | 3.SALID/

INDICADORES EVM (Retrospectivos) ECUACION DE INTEGRACION CENTRAL INDICADORES INTEGRADOS (Monitorea)
[ PV - Valor Planificzado ] [ EV = PPC x PV J CCl - [ndice de Coordinacién de Restricciones
[ EV - Valor Ganado. ] (hicvinskyet sl 2015 PPC - Porcentaje de Plan Completado
[ AC - Costo Real ] LOGICA DE CALCULO SPI - indice de Desempefio del Cronograma
SPI - Indice de Desempefio 1. Célculo del EV Semanal : =
’ del Cronograma ] [ EVaTara B roc e p seitanal ] CPi - indice de Desempefio del Costo
[ CPI - indice de Desempefio ] * ¥ » %RNC_int - % RNC Internas
del Costo
2. Cilculo de Acumulados | [T | e
[ EAC - Estimado al Clerre ] EV AC PV I SEMAFORIZACION
TCPI - Indice de Rendimiento Desempefio dentro de umbrales
[ del Trabajo por Completar ‘, . ot | aceptables.
3. Calculo de [ndices EVM - = =
oot . semperio en rango de
INDICADORES LPS (Anticipatorios) SPI = EV_acum / PV_acum it il
= CPI = EV_acum / AC_acum
€C1 - indice de Coordinacion EAC = BAC / CPI @ ro0 Desempeiio eritico - requiere
de Restricciones - accién inmediata
? Restricelor TCPI = (BAC — EV_acum) / (BAC — AC_acum)
pPcEroenujecepitcorpasdcnl |1l | 0 T I || | T igaaia e e
( ki m ol el J v ALERTAS TEMPRANAS
%RNC_int - % Razones de No Cumplimiento e
Wb gt e Generacién automitica de alertas cuando
R R Aplicacién da semaforizacion por indicador cualguier indicader cruza su umbral critico
f ] ﬁ T::I:::e“:;“ Rarriovides l (herizonte anticipatorio: 2 a 5 semanas)
N v
r &
4. CADENA CAUSAL ANTICIPATORIA (HORIZONTEZ A 5
~ —_

@ ccl BAJO PPC BAJO | EV BAJO /J SPI BAJO CPIBAIO IMPACTO
Restricciones no | = Tiabajo lega a s semana | == | P h— ‘ﬂl Retrasc on o cronograma | == Scbroconts ond deserrpor | == EN TIEMPO Y COSTO
removidas a tiempo J ‘con restriccianes J en la semana scumulado financiero .

T ] |
1 1 ] | ?
e 1-2semanas - ------- A Acmmmannn 1semana ---------- Loconns 1-2semanas --------I R 1-2semanas --------- 4
=
LEVENDA REFERENCIAS EMPIRICAS CLAVE FUENTE ¥ ELABORACION
[] evM: Indicadores retrospectivos (miden resultadios) © EV'= PPC x PV: Noviruky et al (2018) Marco conceptual desarrollaco a partir del andlisis
5 + Correlacién PPC-CPI: r = 0,834, p = 0,039 (Govindasamy & Bekker, 2024) del corpus de 25 articul bi ién EVM + LPS.
TP e et R ; pus de 25 articulos sobre integracién EVM +
= Ko Sc g (e Sl + CCl anticipa PPC: 1-2 semanas (Gamboa Tolentin et al., 2026) Hlaboracidn propia (2026).
Integracion: Monitoreo continuo y alertas « CCl anticipa SPY/CPI: 3-5 semanas (Gamboa Tolentin et al, 2026)

« %RNC_int correlaciona con desviacién: SD = 0,514 x %RNC_int - 0,19 (Lages et al,, 2020)

Nota. Fuente: Elaboracién propia basada en Gamboa Tolentino et al. (2026) y Govindasamy y
Bekker (2024).

El Eslabén 1 (CCl y gestion de restricciones) opera en el nivel del Lookahead, con un
horizonte de 4 a 6 semanas hacia adelante. Cuando el equipo falla en identificar y remover
restricciones con suficiente anticipacion —reflejado en un CCl bajo—, acumula impedimentos
que bloquearan la ejecucion en semanas posteriores. Por ser el eslab6n mas temprano de la
cadena, el CCl es el que habilita el mayor horizonte de anticipacion: Gamboa Tolentino et al.
(2026) documentaron gue actla entre 3 y 5 semanas antes de que el deterioro se manifieste en

el SPI.
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El Eslabén 2 (PPC y RNC) opera en el nivel del WWP semanal. Las restricciones
acumuladas en el Eslabon 1 bloquean la ejecucion de tareas comprometidas, reduciendo el
PPC. Las RNC clasifican la causa del incumplimiento. EI PPC actla con 1 a 2 semanas de
rezago respecto al CCI: primero se deterioran las restricciones y luego, cuando bloquean el
trabajo, cae el cumplimiento semanal.

El Eslabén 3 (EV, SPI, CPI) es donde el impacto operativo se traduce al lenguaje
financiero a través de la ecuacion EV = PPC x PV. Cuando el PPC baja, el EV baja en
proporcion, deteriorando el SPIy el CPI. Este eslabdn actia con 2 a 4 semanas de rezago
respecto al CCl, que es la ventana de anticipacion documentada por Govindasamy y Bekker
(2024).

El Eslabén 4 (EAC, TCPI y alertas gerenciales) es la consecuencia acumulada del
deterioro en los eslabones previos. Es el eslabdn donde los sistemas de control convencionales
emiten sus alertas; el tablero propuesto las emite en el Eslabén 1.

6.3.1. Analisis Comparativo EVM-LPS

La Tabla 11 presenta el analisis comparativo de las dos metodologias en seis
dimensiones funcionales, revelando sus complementariedades estructurales y el fundamento
de su integracion.

Tabla 11

Analisis comparativo EVM-LPS en dimensiones funcionales.

Dime

. EVM LPS Complementariedad
nsién

Anticipatorio: identifica
problemas en el
Lookahead antes de que

Temp Retrospectivo: mide el
oralid resultado acumulado de

LPS detecta primero; EVM
cuantifica el impacto

ad semanas anteriores financiero después
ocurran
Gran . LPS permite diagnosticar la
. Proyecto o paquete de  Tarea semanal (nivel e
ularid causa especifica que el EVM

ad trabajo (nivel gerencial)  operativo de obra)

Caus Mide efectos (SPI =
alidad 0.75 indica retraso)

detecta como desviacion

Identifica causas (RNC: : o .
. La integracion cierra el ciclo
materiales no entregados

causa (LPS) - efecto (EVM)
en sem. 3)
Leng Financiero: délares, Operativo: tareas, EV = PPC x PV traduce el
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Laie indices, costos restricciones, lenguaje operativo al
J proyectados compromisos semanales  financiero
Refer C;ronograma maestro y Compromisos semanales  La ecuacion EV=PPCxPV
linea base de costo : )
ente (PV) del equipo (WWP) vincula ambos referentes
Usuar
io Director de proyecto y Equipo de obra, residente, E.I tablgro d? tres paneles
L ~ sirve simultaneamente a
princi  duefio de la obra maestros .
oal ambos niveles

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Sistema de Semaforizacién con Umbrales Empiricos

El sistema de semaforizacion del tablero asigna a cada indicador tres zonas de

desempefio —verde (normal), amarillo (precaucion) y rojo (alerta critica)— definidas por
umbrales cuantitativos con respaldo en la literatura. La Tabla 12 presenta los 15 umbrales del
sistema (3 por cada uno de los 5 indicadores monitoreados: CCI, PPC, SPI, CPl y %RNC
internos).
Tabla 12

Sistema de umbrales de semaforizacion integrada (15 umbrales con respaldo empirico).

. Zona roja . Zona
Indc:ﬁad (Alerta Z(g'::c:':;ré'::;" verde Fuente
critica) (Normal)
Gamboa Tolentino et
o) o/, _ [o) o)

CCl < 60 % 60 % - 75 % =75% al. (2026)

PPC <60 % 60%-75%  =75% Lagos et al. (2020,
2022)

0,

iﬁtgll'\ln%s > 40 % 30 % - 40 % <30% Lagos et al. (2020)

SPI < 0.80 0.80 - 0.90 = 0.90 PMI (2021)
PMI (2021);

CPI < 0.85 0.85-0.95 = 0.95 Govindasamy y Bekker
(2024)

Nota. Fuente: Elaboracion propia. La tarjeta TCPI del Panel A utiliza umbrales de referencia
PMI (verde < 1.10; precaucion 1.10-1.25; critico > 1.25) con caracter informativo; el TCPI no

integra el sistema formal de 15 umbrales ni la l6gica de la Alerta Global.
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La l6gica de la Alerta Global Integrada sigue el principio de peor caso: el estado global
del proyecto es el peor estado individual de los cinco indicadores monitoreados. Si cualquiera
de los cinco indicadores estd en zona roja, la Alerta Global es roja. Si ninguno esta en rojo pero
al menos uno esta en amatrillo, la Alerta Global es amatrilla. Solo cuando los cinco indicadores
estan en verde, la Alerta Global es verde. Esta l6gica conservadora es adecuada para un
sistema preventivo: es preferible generar una alerta que resulte ser falsa que omitir una alerta
que resulte ser real.

6.4.1. Requisitos Funcionales del Sistema Integrado

Los 16 requisitos funcionales definidos para el tablero se clasifican en cuatro categorias:
requisitos de entrada (los datos que el sistema necesita recibir semanalmente), de proceso (las
transformaciones algoritmicas que ejecuta), de salida (la informacién que presenta al usuario) y
de alerta (las condiciones que detecta y comunica). La Tabla 13 presenta el detalle completo.
Tabla 13

Requisitos funcionales del tablero de control preventivo integrado (16 RF).

Periodi

ID Descripcion Tipo cidad Fuente

RF- Registrar el PV semanal del Entr Seman

01 cronograma maestro ada al PMI (2021)

g\; Registrar el PPC de la reunién WWP ggg gleman Ballard (2000)

RF- Registrar el CCI del proceso de Entr Seman Gamboa Tolentino
03 Lookahead ada al et al. (2026)

RF- Registrar y clasificar las RNC por Entr Seman

04 categoria interna/externa ada al Lagos et al. (2020)
RF- Registrar restricciones identificadasy  Entr Seman

05 liberadas ada al Lagos et al. (2020)
RF- _ Proc Seman Novinsky et al.

06 Calcular EV = PPC x PV eso  al (2018)

o'" Calcular SPI, CPI, SV, CV, EACY TCPI F10C >€MaN  pyj (9021

RF- Calcular PCR y CCI a partir de las Proc Seman Gamboa Tolentino
08 restricciones eso al et al. (2026)

RF- Aplicar los umbrales de Proc Seman Lagos et al.

09 semaforizacién a cada indicador eso al (2020); PMI (2021)
RF- Calcular la Alerta Global Integrada Proc Seman

10 (légica de peor caso) eso al Diseno propio
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RF-
11
RF-
12
RF-
13
RF-
14
RF-
15
RF-
16

Presentar el Panel A de control EVM:
SPI, CPI, EAC, curva S

Presentar el Panel B de control LPS:
PPC, CCI, RNC

Presentar la cadena causal visual CCI
- PPC - SPI/CPI

Emitir la Alerta Global Integrada con
semaforo visual

Emitir alerta anticipatoria cuando CCI
<75%

Generar diagndstico textual
automatico del estado del proyecto

Salid Seman

PMI (2021)
a al
ga“d >eMan | agos et al. (2020)
gahd gleman Disefo propio
Qlert gleman Disefio propio
Alert Seman Gamboa Tolentino
a al et al. (2026)
,:Iert gleman Disefo propio

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

6.5. Diseiio del Tablero de Control Preventivo (OE3)

6.5.1. Arquitectura de Tres Paneles

El tablero de control preventivo se organiza en tres paneles complementarios, cada uno

orientado a responder una pregunta gerencial distinta. Esta arquitectura garantiza que el

tablero sirva simultaneamente al nivel operativo —el equipo de obra que necesita saber qué

fallé y por qué— y al nivel directivo —el director de proyecto y el duefio que necesitan saber el

impacto financiero y cuando actuar. La Tabla 14describe cada panel.

Tabla 14

Arquitectura de los tres paneles del tablero de control preventivo.

Pa . .
ne D".T,'e Indicadores principales Pregunta gerencial que

| nsion responde
ﬁzl Contro SPI, CPI, EAC, TCPI, curva S éﬁ“czr;tt‘; syetidee;\gg?eilcpurgxtegto
A | EVM acumulada, grafico cadena causal costara al final?
Pa PPC, CCl, % RNC internos, PCR, iPor qué esta pasando lo que

Contro e 2 .

nel | LPS grafico semanal, tabla pasa? ;Qué esta fallando en la
B restricciones operaciéon semanal?
Pa Alertas Alerta Global, 5 semaforos ;Debo actuar ahora? ;Qué va a
nel integr individuales, grafico cadena pasar si no intervengo en las
C adas anticipatoria, diagndstico textual préoximas semanas?

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La implementacion en Power Bl Desktop afiade una Portada como primera pagina del
tablero, que contiene el segmentador de escenarios —el elemento que permite al usuario
cambiar entre los tres conjuntos de datos sintéticos— y la tarjeta de Alerta Global como
resumen ejecutivo del estado del proyecto.

6.5.2. Modelo de Datos: Arquitectura Estrella

El modelo de datos del tablero sigue la arquitectura estrella (Star Schema), estandar en
sistemas de Business Intelligence por su eficiencia en el procesamiento y su claridad
estructural. EI modelo comprende tres tablas:

La tabla de hechos Hechos_Semana contiene los 36 registros del dataset sintético (3
escenarios x 12 semanas), con los campos de entrada semanal (PV, PPC, CCI, RNC,
restricciones identificadas y liberadas) y los campos calculados (EV, AC, SPI, CPI, EAC, TCPI,
Alerta_Global).

La tabla de dimensién Dim_Escenario contiene los tres registros de pardmetros por
escenario (identificador, nombre descriptivo, tipo de comportamiento y Factor_AC que
determina la eficiencia en el uso del costo).

La tabla de dimensién Dim_Umbrales parametriza los valores de corte de los seis
indicadores semaforizados del tablero: los cinco que conforman el sistema formal de 15
umbrales (Tabla 12) y participan de la Alerta Global, mas el TCPI, cuya tarjeta emplea
umbrales de referencia PMI (1.10 / 1.25) a titulo informativo, sin intervenir en la Alerta Global.

La relacién entre Hechos_Semana y Dim_Escenario —definida con cardinalidad
muchos a uno y direccidn de filtro Unica— es el mecanismo que permite al segmentador de la
Portada controlar simultaneamente todos los paneles del tablero.

La Figura 4 presenta la captura de la Vista de Modelo de Power Bl con la arquitectura

del dataset.
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Figura 4

Vista del modelo de datos en Power Bl Desktop: arquitectura estrella con tres tablas.

@ Hechos_Semana

Dim_Umbrales
AC_Acumulado @ Dim_Escenario @

AC_Semanal Campo_PBI
Color_Hex

Alerta_Global Fuente
Descripcion

cl ID_Umbral

k—al 1 ID_Escenario

CPI_Calc Indicador
Nombre_Completo

v Umbral_Amarillo
Resultado_Esperado

EAC X Umbral_Rojo
Tipo

EV_Acumulado Umbral Verde

EV_Semanal

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3. Légica de Calculo: Férmulas Excel y Medidas DAX

La légica de célculo opera en dos capas. La primera capa corresponde a las férmulas
Excel implementadas directamente en la tabla Hechos_Semana del archivo fuente
PBI_TABLERO_FORMULAS_COMPLETAS.xlIsx. La formula central es EV_Semanal =
PV_Semanal x (PPC / 100), que implementa la ecuacién de Novinsky et al. (2018). A partir del
EV semanal se calculan los acumulados y los indices de desempefio.

La segunda capa corresponde a las 35 medidas DAX (M01-M35) implementadas en
Power Bl Desktop. Las medidas DAX replican la l6gica de las formulas Excel pero operan sobre
el subconjunto de datos filtrado por el segmentador de escenarios. Una consideracion técnica
critica en su implementacion fue el uso de la funcion MAXX(ALLSELECTED()) para obtener el
valor de la ultima semana del filtro activo, evitando el error de sumar los valores acumulados de
todas las semanas —que produciria resultados absurdos— y calculando correctamente el SPI,
el CPl y el EAC del corte mas reciente.

6.5.4. Descripcion de los Paneles Implementados
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El Panel A — Control EVM presenta en su zona superior cuatro tarjetas de KPI con
formato de seméforo condicional: SPI, CPIl, EAC y TCPI. El color de fondo de cada tarjeta
cambia automaticamente segun el umbral de la Tabla 11. En su zona central izquierda, un
grafico de lineas muestra la Curva S acumulada con las tres series PV, EV y AC, permitiendo
visualizar la brecha entre lo planificado y lo ejecutado. En su zona central derecha, el gréafico de
cadena causal presenta las cuatro series CCl_norm, PPC_norm, SPIl y CPI en la misma escala
(0Oal)alolargo de las 12 semanas, con lineas de referencia en 0.80 y 0.90. Las Figuras 5y 6
presentan las capturas del Panel A con el Escenario B activo. Finalmente, en la zona media
presenta una tarjeta con la sefial anticipatoria del CCI.

Figura 5

Panel A — Control EVM: tarjetas de KPI y curva S, Escenario B — Retraso Progresivo.

A — CONTROL EVM

Cuanto se desvio el proyecto?
¢{Vamos a tiempo? (SPI) iEstamos dentro del presupuesto? (CPI) ;Cuénto costaré terminar el proyecto? 2Qué tan dificil es recuperarse? (TCPI)
Meta: > 0,90 - Alerta: < 0,80 Meta: > 0,95 - Alerta: < 0,85 (EAQ)

TCPI> 1,25 = muy dificil recuperar
Presupuesto original: $500.000

0,643 0,958 $522 mil 1,079

Sefial anticipatoria basada en el CCl (Indice de Coordinacién de Restricciones)

SENAL DE RIESGO: El CCl esta en precaucion. Riesgo de caida del PPC en 1a 2 semanas si los bloqueos no se resuelven.

Curva S: Avance del Proyecto Semana a Semana Cadena: ;Cuando se detecta el problema primero?

ficado (PV) @Ganado (EV) @ Costo Real (AC) @ Coordinacion (CCl) @ Cumplimiento (PPC) @Avance/Plan (SPI) @ Eficiencia Costo (CPI)

0.4 mill.

Limite de precaucion (90%)

08

0,2 mill.

06

Valor acumulado del proyecto ($)

0,0 mill. 04
0 5 10
Semana Semana

Nota. Fuente: Elaboracién propia.



54

Figura 6

Panel A — Gréfico de cadena causal anticipatoria, Escenario B.

A — CONTROL EVM

Cuanto se desvio el proyecto?
£Vamos a tiempo? (SPI) ¢Estamos dentro del presupuesto? (CPI) ¢Cuénto costara terminar el proyecto? #Qué tan diffcil es recuperarse? (TCPI)
Meta: > 0,90 - Alerta: < 0,80 Meta: > 0,95 - Alerta: < 0,85 (EAQ) TCPI> 1,25 = muy dificil recuperar

Presupuesto original: $500.000

0,898 0,993 $503 mil 1,001

Sefial anticipatoria basada en el CCl (Indice de Coordinacién de Restricciones)

ALERTA PREVENTIVA: El CCl esta en zona critica. El cronograma (SPI) puede entrar en alerta en 2 a 3 semanas segun el modelo. Resolver bloqueos esta semana

I~ - - =
Curva S: Avance del Proyecto Semana a Semana Cadena: ;Cuando se detecta el problema primero?
Flanificado (FV) @Ganado (EV) @ Costo Real (AC @ Coordinacién (CCI) ®Cumplimiento (PPC) @®Avance/Plan (SPI) ®Eficiencia Costo (CPI)
80 mil
=3
Yy W T ———
@ Limite de precaucion (90%)
g
e
= -
| £ o |
o 75mil
2
]
=
E
3 06
&
s [
o *
>
70 mil 04
3 2 4 6 2 10 12
Semana Semana

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El Panel B — Control LPS presenta cuatro tarjetas de KPI operativas (PPC, CCI, %
RNC internos, PCR) con semaforo condicional. Un grafico de barras agrupadas muestra el PPC
y el CCl semana a semana con lineas de referencia en 60 % y 75 %, permitiendo visualizar el
deterioro progresivo de ambos indicadores en el Escenario B. Un grafico de columnas muestra
la proporcion de RNC internos por semana con sus umbrales. Una tabla detalla las
restricciones identificadas y liberadas por semana con el CClI correspondiente. La Figura 7

presenta la captura del Panel B.
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Figura 7

Panel B — Control LPS: indicadores PPC, CCI, RNC y tabla de restricciones, Escenario B.

B — CONTROL LPS

¢El equipo cumple lo que planea? (PPC) Y

Meta: > 75% - Alerta: < 60%

¢5e estan resolviendo los bloqueos a
tiempo? (CCI)
Meta: > 75% - Alerta: < 60%

2Por qué no se cumple? (fallas propias) iSe estan liberando los bloqueos?

Meta: < 30% - Alerta: > 40% 5%

60,0 48,0 45,0 45,5

Cumplimiento del Plan Semanal (PPC) y Resolucién de Bloqueos (CCI) Restricciones identificadas: Restricciones liberadas:
@ Bloquecs resueltos a tiempo (CCI) @ Plan semanal cumplido (PPC) 1 5
Y B2 -
100 ™ )
88 28 - 2020 . . i
& 82 ¢Por qué no se Cumple? Fallas Atribuibles al Equipo
Meta ideal: 75% o
650 =

Maximo tolerable: 40%

Porcentaje de cumplimiento (%)

Semana Semana

Nota. Fuente: Elaboracién propia (2026).

El Panel C — Alertas Integradas es el panel mas relevante del tablero desde la
perspectiva del disefio preventivo. Presenta en su zona superior una tarjeta de gran tamafio
con la Alerta Global Integrada, cuyo color de fondo cambia entre verde, amarillo y rojo segun el
estado del peor indicador del sistema. En la zona media, una fila de cinco tarjetas mas
pequefias muestra el estado individual de cada indicador monitoreado. En la zona inferior
izquierda, el grafico de la cadena anticipatoria muestra el rezago temporal entre CCI, PPC, SPI

y CPI. La Figura 8 presenta la captura del Panel C.
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Figura s

Panel C — Alertas integradas: semaforo global y grafico de cadena anticipatoria, Escenario B.

Panel C — Alertas Integradas

Estado General del Proyecto

Cronograma: Atrasado Costo: Bajo control

A Accion Urgente Equipo: Cumplimiento moderado Bloqueos: Resolucion parcial

Causas propias: Fallas moderadas

Cadena: ;Cuéndo se detecta el problema primero?

@ Coordinacion (CCI) @ Cumplimiento (PPC) @AvanceyPlan (SPI) @ Eficiencia Costo (CPI)

Limite de precaucion (90%)

Limite de alerta (80%)"

Semana

Nota. Fuente: Elaboracién propia (2026).

6.6. Verificacion Funcional del Tablero

Resultados por Escenario

La verificacion funcional consistié en ejecutar el tablero con los datos de los tres
escenarios sintéticos y comparar los valores obtenidos en Power Bl con los valores esperados
segun el modelo matematico calculado en Excel. La Tabla 15 presenta los resultados.
Tabla 15

Resultados de la verificacion funcional del tablero por escenario.

. Escenario A Escenario B - Escenario C N .
Indicador .. Criterio verificado
- Verde Retraso - Crisis

SPI (semana 0.941 0.643 0.547 Cntepq 1. exactitud
12) numeérica

fzp)' (semana 4 - 0.958 0.849 Criterio 1

EAC $490.004 $521.648 $588.998 Criterio 1

proyectado ' ' '

TCPI 0.813 1.079 1.257 Criterio 1
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(semana 12)
Criterio 2: coherencia

Color SPI Verde Rojo Rojo T
semaforizacion
Color CPI Verde Verde Rojo Criterio 2
Alerta Global Verde Rojo Rojo Criterio 2
Falsa alarma . Criterio 4: ausencia de
Ninguna — —
Esc. A falsas alarmas

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Los cuatro criterios de verificacién definidos en el Capitulo 3 fueron satisfechos en su
totalidad. En el Escenario A, todas las tarjetas permanecieron en verde durante las 12
semanas, confirmando que el tablero no genera falsas alarmas cuando el proyecto opera con
los indicadores en zona normal. En el Escenario C, la Alerta Global se activd en rojo desde la
semana 1, reflejando correctamente la crisis sistémica desde el inicio del proyecto. En el
Escenario B, el CPl acumulado de cierre (0.958) permanece sobre el umbral de precaucion
(0.95): el deterioro de costo del escenario es moderado por disefio, y la sefial financiera
proviene del EAC —que supera el BAC desde la semana 3 ($503.322)— y del CPI semanal —
el CPI del periodo, calculado como EV semanal / AC semanal (medida M27_CPIl_Semanal)—,
gue entra en zona de precaucion en la semana 5 (0.948 = 35.085/37.015, mientras el CPI
acumulado de esa semana se mantiene en 0.974, en zona verde).

6.6.1. Verificacion de la Cadena Anticipatoria (Escenario B)

El Escenario B es el mas relevante para evidenciar la capacidad preventiva del tablero.
La Tabla 16 documenta el rezago temporal observado entre los indicadores de la cadena
causal, confirmando el horizonte anticipatorio documentado en la literatura.

Tabla 16

Cadena anticipatoria verificada: primera semana en alerta por indicador, Escenario B.

Indica Primera Valor en Rezago
dor semana en ese respecto al Interpretacion
zona roja momento CCl

CCl Semana 3 55 % (< 60 Referencia Primera sefal anticipatoria
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SPI

PPC

EAC

CPI
seman
al (EV
sem. /
AC
sem.)

Semana 5

Semana 6

Semana 3

Semana 5

%)

50 % (< 60
%)

$503.322
(> BAC)

0.948 (<
0.95,
precaucioén)

2 semanas

3 semanas

Concurrente
con el CClI

2 semanas

del sistema

El valor ganado acumulado
comienza a deteriorarse

Las restricciones no
removidas bloguean los
compromisos

La proyeccion de costo al
cierre supera el
presupuesto desde la
primera alerta operativa

La presion de costo del
periodo confirma la sefal,
el CPl acumulado
permanece en zona verde
(0.974 en la semana 5;
0.958 al cierre)

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Un aspecto que requiere aclaracion metodologica es el orden de activacion de las

alertas entre el SPIy el PPC. La Tabla 16 muestra que el SPI entr6 en zona roja en la semana

5 (SPI=0,766 < 0,80) y el PPC lo hizo en la semana 6 (PPC = 50 % < 60 %), lo que podria

interpretarse como una contradiccion con la cadena causal CCl -~ PPC - SPI propuesta en el

marco conceptual. Sin embargo, esta aparente inversion no contradice la secuencia causal sino

gue refleja una asimetria entre los valores absolutos de deterioro y los umbrales de alerta

asignados a cada indicador. En términos de valor absoluto, el PPC comenzé a deteriorarse

antes que el SPI: cay6 de 92 % en la semana 1 a 75 % en la semana 4 y a 60 % en la semana

5, mientras el SPI aun se mantenia en 0,843 en esa misma semana. Lo que ocurre es que el
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umbral de alerta del PPC (60 %) es proporcionalmente mas permisivo respecto al rango de
variacion de ese indicador que el umbral del SPI (0,80), de modo que el SPI cruzé su linea de
alarma una semana antes que el PPC, aun cuando el PPC venia deteriorandose desde
semanas previas. La cadena causal se preserva integramente: el CCl detecta el problema
primero (semana 3), el PPC se deteriora en valor absoluto antes que el SPI (desde la semana
4), y el SPI confirma el impacto acumulado en el cronograma (semana 5). La diferencia en el
momento de cruce de los umbrales es una consecuencia del disefio de los valores de corte, no
una ruptura de la secuencia operativa documentada en la literatura.

6.7. Validacion documental del disefio

6.7.1. Contraste con el Corpus Cientifico (Nivel 5)

El disefio del tablero fue contrastado sistematicamente con los 25 articulos del corpus
de Nivel 5. Los criterios de validacion incluyeron: la implementacion de la ecuacion EV = PPC x
PV (Novinsky et al., 2018), la incorporacién del CCI como indicador anticipatorio (Gamboa
Tolentino et al., 2026), el uso de los umbrales de PPC documentados por (Lagos et al., 2020) y
la representacion visual de la cadena causal CCl -~ PPC - SPI identificada en el corpus.
Todos los criterios fueron satisfechos en el disefio del tablero.

Es necesario reconocer el alcance epistemolégico de la validacién documental aqui
presentada. Al contrastar el disefio del tablero con los mismos referentes bibliogréaficos y
estandares que sirvieron de base para su construccion, lo que se verifica es la coherencia
interna del sistema: que las decisiones de disefio son consistentes con las fuentes que las
motivaron. Por construccién metodoldgica, este tipo de contraste tiende a arrojar cumplimiento
total, dado que el disefiador seleccioné los referentes precisamente por su pertinencia con el
problema que buscaba resolver. La validacion externa —entendida como el contraste del
comportamiento del tablero frente a datos reales de proyectos no utilizados en el disefio—

constituye la linea de investigacion futura mas relevante del presente trabajo y la condicién



60

necesaria para afirmar con plena certeza que el sistema funciona en contextos de campo con la
capacidad anticipatoria que el modelo sugiere.

6.7.2. Contraste con Estandares Internacionales

La Tabla 17 presenta la matriz completa de validacion documental del disefio del tablero
frente a los cuatro referentes de autoridad metodoldgica.
Tabla 17

Matriz de validacion documental del tablero de control preventivo.

Requisitos
Criterios
Referente funcionales Resultado
evaluados
satisfechos
EV = PPC x PV, RF-01, RF-02,
Corpus
CCI anticipatorio, RF-03, RF-04, RF-05, Cumplimiento
Nivel 5 (25
umbrales PPC/RNC, RF-06, RF-08, RF-09, total
articulos)
cadena causal RF-10, RF-13, RF-15
Indicadores SPI,
CPI, EAC, TCPI;
PMI RF-07, RF-09, Cumplimiento
umbrales de crisis
PMBOK 7 (2021) RF-11, RF-14 total
cronograma (0.80) y
costo (0.85)
Clasificacion del
AACE
desempefio por CPI; Cumplimiento
International RF-07, RF-11
EAC como métrica total

18R-97 (2020)
principal de proyeccion

Principios PPC como RF-02, RF-03, Cumplimiento

LCI (2020) metrica de RF-05, RF-08, RF-12 total

confiabilidad, gestién
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de restricciones en
Lookahead, andlisis de

RNC

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Los 16 requisitos funcionales del sistema fueron satisfechos en su totalidad por el
disefio del tablero: los cinco de tipo Entrada cubren todos los datos necesarios para el calculo
semanal, los cinco de tipo Proceso implementan correctamente la l6gica de calculo y
semaforizacion, los tres de tipo Salida corresponden a los tres paneles del tablero, y los tres de
tipo Alerta operan correctamente segun lo verificado en los tres escenarios sintéticos.

7. Conclusiones
7.1. Conclusién General

El presente trabajo de grado evidencid que es posible integrar los indicadores de
Earned Value Management (EVM) y Last Planner System (LPS) en un tablero de control
preventivo técnicamente sustentado, verificado funcionalmente mediante datos sintéticos y
coherente con los estandares internacionales de gestion de proyectos. La pregunta de
investigacion planteada en el Capitulo 1 fue respondida de manera integral a través del disefio,
la implementacion y la verificacion de un sistema de tres paneles complementarios que
aprovecha la cadena causal CCl - PPC - SPI/CPI con un horizonte anticipatorio de 2 a 5
semanas segun el modelo tedrico y el corpus revisado.

Es pertinente precisar el alcance del aporte diferencial de este trabajo. Las relaciones
empiricas que fundamentan el tablero —la ecuacién EV = PPC x PV (Novinsky et al., 2018), la
correlacion PPC-CPI (Govindasamy y Bekker, 2024) y el comportamiento anticipatorio del CCI
(Gamboa Tolentino et al., 2026)— estaban previamente documentadas en la literatura
cientifica. La contribucién del presente trabajo no reside en el descubrimiento de estas

relaciones sino en su operacionalizacién conjunta en una herramienta de control funcional y
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verificable: ninguno de los estudios del corpus habia integrado los cinco indicadores
monitoreados (CCI, PPC, SPI, CPI, %RNC) en un sistema unificado con alertas preventivas
automaticas, umbrales empiricamente respaldados y horizonte anticipatorio cuantificado. Esa

integracion operacional es el aporte especifico que este trabajo afiade al estado del arte.

7.2. Conclusién Sobre el OE1 — Revision Sistematica de Literatura

La revision sistematica de literatura, desarrollada con protocolo PRISMA sobre 851
registros identificados en Scopus y Web of Science, permitié consolidar un corpus de 80
articulos con alto nivel de pertinencia para los objetivos del trabajo, de los cuales 25 abordan
directamente la integracion EVM+LPS. El andlisis sisteméatico de este corpus permitié alcanzar
el primer objetivo especifico en sus tres componentes: la identificacion de los indicadores
caracteristicos de cada metodologia, la documentacion de sus limitaciones individuales y la
identificacion de las oportunidades de integracion.

En cuanto a los indicadores, el corpus revel6 que el EVM dispone de un sistema
maduro de métricas financiero-temporales acumuladas (SPI, CPI, EAC, TCPI) y que el LPS
cuenta con indicadores de confiabilidad operativa semanal (PPC, CCIl, RNC, PCR) gque operan
en una escala temporal mas corta y con mayor capacidad anticipatoria. Las limitaciones
documentadas son estructurales y complementarias: el EVM es retrospectivo y no identifica
causas, mientras que el LPS no cuantifica impacto financiero y puede ser manipulado. Las
oportunidades de integracion se sintetizan en cinco hallazgos empiricos validados, de los
cuales el mas relevante para el disefio del tablero es la correlacion r = 0.834 (p = 0.039) entre
el PPC y el CPI documentada por (Govindasamy & Bekker, 2024), que fundamenta
cuantitativamente el horizonte anticipatorio del sistema integrado.

El andlisis de vacios identificé cinco brechas de investigacion, tres de las cuales son

directamente abordadas por el presente trabajo: la ausencia de un sistema que conecte causas
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operativas con impacto financiero (V1y V2) y la inexistencia de alertas integradas preventivas
con horizonte cuantificado (V3).
7.3. Conclusion Sobre el OE2 — Marco Conceptual Integrado

El segundo objetivo especifico fue alcanzado mediante la definicion de un sistema de 19
indicadores integrados —12 EVM y 7 LPS—, seleccionados a partir de cuatro criterios de
depuracién aplicados sistematicamente al inventario del corpus. El marco conceptual integrado
articula estos indicadores en torno a la cadena causal de cuatro eslabones (CCI - PPC -
EVI/SPI/CPI - EAC/alertas gerenciales), sustentada en siete ecuaciones con respaldo empirico
y regulada por 15 umbrales de semaforizacion (3 por cada uno de los 5 indicadores
monitoreados: CCI, PPC, SPI, CPly %RNC internos) con fuente bibliografica especifica para
cada uno.

Los 16 requisitos funcionales definidos —cinco de entrada, cinco de proceso, tres de
salida y tres de alerta— constituyen la especificacion técnica del sistema de control preventivo
y su principal aporte al segundo objetivo. Esta especificacion no solo describe qué debe hacer
el tablero, sino cémo debe hacerlo (con qué formulas, con qué periodicidad y bajo qué
condiciones debe emitir alertas), lo que la convierte en la base directa del disefio implementado
en el OE3. El analisis comparativo de las dimensiones funcionales de EVM y LPS confirma que
su complementariedad es estructural —no ocasional—, y que la ecuacion EV = PPC x PV
(Novinsky et al., 2018) es el mecanismo de traduccion que convierte la confiabilidad operativa
semanal en el lenguaje financiero del desempefio acumulado.

7.4. Conclusion Sobre el OE3 — Diseno y Verificacion del Tablero

El tercer objetivo especifico fue alcanzado mediante el disefio, la implementacién en
Power Bl Desktop y la verificacion funcional de un tablero de control preventivo de cuatro
paginas —Portada, Panel A EVM, Panel B LPS y Panel C Alertas Integradas—. La verificacion
con datos sintéticos en tres escenarios representativos confirmo el cumplimiento de los cuatro

criterios de verificacion establecidos en la metodologia.
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En el Escenario A, el tablero no generd ninguna alerta falsa durante las 12 semanas de
simulacion, con todos los indicadores manteniéndose en zona verde y los valores de SPI
(0.941), CPI (1.020) y EAC ($490.004) coherentes con un proyecto de alta confiabilidad. En el

Zn

Escenario B, El tablero "evidenci¢" su capacidad mediante datos sintéticos: el CCl entr6 en
zona roja en la semana 3, el SPI lo hizo en la semana 5y el PPC en la semana 6, mientras el
EAC proyectado super6 el BAC desde la misma semana 3 y el CPl semanal entré en
precaucion en la semana 5: el tablero podria emitir sefiales operativas y de proyeccion de costo
con 2 a 3 semanas de anticipacion al deterioro consolidado del cronograma, dentro del
horizonte de 2 a 5 semanas documentado en la literatura. En el Escenario C, el tablero activo la
Alerta Global en rojo desde la primera semana, con el TCPI alcanzando 1.257 al cierre —
indicador de que la crisis sistémica hace practicamente imposible terminar el proyecto en el
presupuesto original sin replanificacion total.

La validacién documental contra los cuatro referentes de autoridad metodoldgica —
corpus de 25 articulos, PMI PMBOK 7, AACE 18R-97 y principios LCl— resulté en
cumplimiento total de los 26 criterios evaluados, confirmando que el disefio del tablero es
técnicamente coherente con el estado del arte de la disciplina y con los estandares
internacionales aplicables.

7.5. Limitaciones del Estudio

El presente trabajo reconoce explicitamente tres limitaciones que deben tenerse en
cuenta al interpretar sus resultados y al proyectar su aplicacién practica.

La primera limitacion es la ausencia de validacion empirica en proyectos reales. La
verificacién del tablero se realiz6 con datos sintéticos disefiados por los autores para simular
comportamientos tipicos documentados en la literatura, sin corresponder a registros reales de

obra. Esto significa que el horizonte anticipatorio de 2 a 5 semanas y los niveles de exactitud

reportados son coherentes con el modelo matematico propuesto, pero no han sido
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contrastados con la variabilidad y la incertidumbre inherentes a proyectos de construccion
reales.

Adicionalmente, la extraccién de informacion de la revision sistematica se realizé
mayoritariamente a partir de abstracts estructurados (72 de los 80 articulos incluidos),
condicion documentada en el entregable E1 y metodoldgicamente aceptada para revisiones de
alcance, aunque limita la profundidad del analisis de texto completo. La segunda limitacién es
el origen internacional de los umbrales de semaforizacion. Los umbrales de PPC (= 75 %
verde) provienen de proyectos residenciales colombianos (Lagos et al., 2020), los de SPIy CPI
del estandar PMI (2021), y el umbral de CCI de un proyecto vial peruano (Gamboa Tolentino et
al., 2026). Su transferibilidad a otros tipos de proyectos —obras civiles de gran escala,
proyectos industriales, obras de infraestructura vial— y a contextos locales especificos requiere
calibracion con datos reales antes de su uso operacional.

La tercera limitacion es el origen geografico de la correlacion empirica PPC-CPI (r =
0.834). Este hallazgo, que fundamenta cuantitativamente el horizonte anticipatorio del tablero,
fue documentado por Govindasamy y Bekker (2024) en proyectos mineros de Sudéafrica.
Aunque el nivel de significancia (p = 0.039) confirma la relacién estadistica, su magnitud puede
variar en proyectos de construccion civil en el contexto colombiano o latinoamericano.

Una cuarta limitacién concierne a las caracteristicas del dataset sintético utilizado para
la verificacion. El proyecto simulado tiene una escala reducida (BAC = $500.000, duracién de
12 semanas) que, si bien permite verificar la l6gica operativa del sistema, no representa las
condiciones tipicas de los proyectos de construccion de mediana y gran escala del contexto
colombiano, donde los presupuestos son significativamente mayores y las duraciones superan
los 12 meses. Adicionalmente, en una ejecucién de 12 semanas no es posible observar el
sesgo del SPI convencional en las etapas finales del proyecto documentado por Lipke (2003),
segun el cual el SPI converge artificialmente hacia 1,0 independientemente del retraso real a

medida que el valor planificado se aproxima al BAC. Este fendmeno, relevante para proyectos
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de larga duracién, no fue verificado en el presente trabajo y constituye un aspecto adicional
para abordar en la validacién empirica futura.
8. Recomendaciones

Con base en los hallazgos del trabajo, las conclusiones presentadas en el Capitulo 5y
las limitaciones reconocidas, se formulan las siguientes cuatro recomendaciones orientadas a
la extensidn, calibracion e implementacién practica del modelo conceptual propuesto.

8.1. Validacion empirica en proyectos reales de construcciéon en Colombia

La primera y mas urgente recomendacion es implementar el tablero en al menos uno o
dos proyectos de construccion en ejecucién en Colombia —preferiblemente en el sector de la
vivienda, las obras civiles o la infraestructura vial— durante un periodo minimo de 6 a 12
meses. La implementacion requiere registrar semanalmente el PPC de la reunion WWP, el CCI
del Lookahead, la clasificacion de las RNC y el conteo de restricciones identificadas y
liberadas, ademas del PV semanal del cronograma de referencia. Los datos acumulados
permitiran comparar las predicciones del tablero con el desempefio real del proyecto, estimar la
precision del horizonte anticipatorio de 2 a 5 semanas en condiciones de campo y calcular la
tasa de falsos positivos y falsos negativos del sistema de semaforizacion. Esta validacion
empirica es la condicién necesaria para transformar el modelo conceptual en una herramienta
de aplicacion operacional confiable.

8.2. Calibracién de Umbrales para el Contexto Colombiano

La segunda recomendacion es realizar la calibracién especifica de los umbrales de
semaforizacion para el contexto de la construccién en Colombia, diferenciando al menos tres
tipos de proyecto: vivienda de interés social (VIS), vivienda No VIS y obra civil de
infraestructura. La calibracién puede realizarse mediante analisis de regresion logistica o
curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) que maximicen la sensibilidad y especificidad
de las alertas. El valor 6ptimo de corte para el PPC —actualmente establecido en 75 % con

base en proyectos residenciales colombianos de (Lagos et al., 2020)— puede diferir
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significativamente en proyectos de pavimentacion, puentes o edificaciones de uso institucional,
donde las condiciones de productividad, complejidad contractual y cadena de suministro son
distintas. Un estudio con 20 o méas proyectos colombianos reales permitiria establecer umbrales
localmente validados que mejoren la precision operacional del tablero.
8.3. Extension con Métricas Avanzadas de LPS

La tercera recomendacion es ampliar el sistema de indicadores del tablero con métricas
de segunda generacion del LPS que detectan patrones de falla no capturados por el PPC
convencional. (Samaniego, 2024) propuso los indicadores PPC+ y PPC++, que identifican
variabilidad oculta en proyectos que reportan PPC alto pero con patrones de subasignacion de
tareas. La incorporacion de estos indicadores en el Panel B del tablero permitiria detectar el
fendmeno de sandbagging documentado por (Kim et al., 2015) —donde los equipos reducen
deliberadamente el nUmero de compromisos para mantener indices artificialmente altos—y
distinguirlo de un desempefio operativo genuinamente confiable. Complementariamente, el
Work Rate (WR) propuesto por (Ottaviani et al., 2026) —que mide la tasa de generacion de
valor ganado por periodo y ha demostrado mejorar la precision de las proyecciones de EAC en
un 37 %— puede incorporarse al Panel A como un indicador de tendencia que anticipe cambios
en el CPI antes de que se acumulen como desviaciones significativas.

8.4. Integracién con Tecnologias BIM y Sistemas ERP

La cuarta recomendacion es explorar la integracion del tablero con modelos de
informacién de construccion (BIM, Building Information Modeling) en sus dimensiones 4D
(tiempo) y 5D (costo), y con sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP) como
SAP o Oracle. En un entorno BIM+ERP, el PV semanal podria calcularse automaticamente a
partir del modelo de cronograma sin entrada manual de datos, el AC podria extraerse
directamente del sistema contable del proyecto y el PPC podria alimentarse desde aplicaciones
moviles de seguimiento semanal como las que ofrecen Autodesk Construction Cloud o

plataformas especializadas de LPS. Esta integracion tecnoldgica transformaria el tablero de un
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prototipo conceptual que requiere entrada manual semanal en un sistema de control en tiempo
real con actualizacion automética, representando el estado ideal de desarrollo al que el
presente modelo conceptual aspira ser la base estructurada.
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10. Glosario de Términos Especiales

Alerta Global Integrada. Indicador de estado general del proyecto calculado mediante
la l6gica de peor caso entre los cinco indicadores monitoreados (CCI, PPC, SPI, CPly % RNC
internos). Si cualquiera de los cinco esta en zona roja, la Alerta Global es roja; si ninguno esta
en rojo pero al menos uno esta en amarillo, es amarilla; si todos estan en verde, es verde. Es la
métrica central del Panel C del tablero de control preventivo propuesto en el presente trabajo.

Budget at Completion (BAC). Presupuesto total aprobado del proyecto al inicio de la
ejecucion, que sirve como linea base de costo contra la cual se calculan todos los indicadores
EVM (PMI, 2021).

Constraint Coordination Index (CCI). indice de Coordinacion de Restricciones. Mide
la proporcién de restricciones identificadas en el Lookahead que fueron efectivamente liberadas
antes de bloquear la ejecucion de tareas. CCI = (Restricciones liberadas / Restricciones
identificadas) x 100. Es el indicador mas anticipatorio del sistema integrado, con un horizonte
de 3 a 5 semanas respecto al SPI (Gamboa Tolentino et al., 2026).

Cost Performance Index (CPI). indice de Desempefio del Costo. Mide la eficiencia del
uso del presupuesto: CPI = EV / AC. Un CPI < 1.0 indica sobrecosto; CPI > 1.0 indica ahorro
respecto al presupuesto planificado (PMI, 2021).

Earned Schedule (ES). Cronograma Ganado. Métrica que convierte el EV acumulado
en unidades de tiempo, estableciendo en qué momento del cronograma original deberia
haberse alcanzado el nivel de avance actual. Corrige el sesgo del SPI convencional en las
etapas finales del proyecto, donde el SPI converge artificialmente hacia 1.0 (Lipke, 2003).

Earned Value (EV). Valor Ganado. Costo presupuestado del trabajo efectivamente
realizado hasta la fecha de corte. En el sistema integrado propuesto, se calcula como EV =
PPC x PV (Novinsky et al., 2018), vinculando directamente la confiabilidad operativa del LPS

con la métrica financiera del EVM.
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Earned Value Management (EVM). Sistema de control de proyectos que integra el
alcance, el costo y el cronograma en un conjunto de métricas cuantitativas para evaluar el
desempefio acumulado y proyectar el resultado al cierre del proyecto. Estandar internacional
reconocido por el PMI y la AACE International (PMI, 2021; AACE International, 2020).

Last Planner System (LPS). Sistema de planificacion y control de produccion basado
en los principios de Lean Construction. Organiza la planificacién en cuatro niveles (Should—
Can-Will-Did) y mide la confiabilidad operativa del equipo a través del PPC, el CCl y las RNC.
Desarrollado por Ballard (2000).

Lookahead. Nivel de planificacion intermedia del LPS con un horizonte de 4 a 6
semanas que identifica las restricciones que impedirian ejecutar las actividades programadas y
gestiona su remocién anticipada. Es el nivel donde opera el CCI como indicador de efectividad
del proceso de make-ready.

Make-ready. Proceso del LPS mediante el cual el equipo de planificacion identifica,
analiza y remueve las restricciones que impiden que una tarea esté lista para ejecutarse en la
semana en que esta programada. Es la actividad central del Lookahead y el mecanismo que el
CCI mide cuantitativamente.

Percent Plan Complete (PPC). Porcentaje de Plan Completado. Indicador central del
LPS qgue mide la confiabilidad de los compromisos semanales: PPC = (tareas completadas /
tareas comprometidas) x 100. Proyectos exitosos presentan PPC promedio = 75 % (Lagos et
al., 2020).

Planned Value (PV). Valor Planificado. Costo presupuestado del trabajo que deberia
haberse completado hasta la fecha de corte segun el cronograma de referencia. Es la linea
base temporal del EVM (PMI, 2021).

Razones de No Cumplimiento (RNC). Clasificacion de las causas por las cuales una
tarea comprometida en el WWP no fue completada en la semana correspondiente. Se dividen

en internas (atribuibles al equipo del proyecto) y externas (ajenas al control directo del equipo).
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Su analisis sistematico permite identificar patrones de falla operativa y cuantificar su impacto en
el cronograma (Lagos et al., 2020).

Schedule Performance Index (SPI). indice de Desempefio del Cronograma. Mide la
eficiencia del avance respecto al plan: SPI = EV / PV. Un SPI < 1.0 indica retraso; SPI < 0.80
es sefial de crisis de cronograma segun el PMI (2021).

Tablero de control preventivo. Sistema de visualizacion integrada que presenta
simultdneamente indicadores de EVM y LPS en paneles complementarios, con semaforos
automaticos fundamentados en umbrales empiricos, para emitir alertas con 2 a 5 semanas de
anticipacion al deterioro del SPI y el CPI. Entregable principal y contribucién central del
presente trabajo de grado.

To-Complete Performance Index (TCPI). indice de Rendimiento del Trabajo por
Completar. Indica la eficiencia que el equipo debe sostener desde el momento del corte hasta
el cierre para terminar exactamente en el presupuesto original: TCPI = (BAC - EV) / (BAC -
AC). Valores superiores a 1.25 son considerados practicamente inalcanzables sin
replanificacion total (PMI, 2021).

Weekly Work Plan (WWP). Plan de Trabajo Semanal del LPS. Contiene los
compromisos especificos y medibles que el equipo se compromete a cumplir en los proximos
siete dias. Solo entra al WWP el trabajo con todas sus restricciones removidas. Es el nivel

donde se mide el PPC al finalizar cada semana.



	1. Resumen
	2. Abstract
	3. Introducción
	3.1. Definición del Problema de Investigación
	3.2. Pregunta de Investigación
	3.3. Objetivos del Proyecto
	3.3.1. Objetivo General
	3.3.2. Objetivos Específicos

	3.4. Alcance del Estudio
	3.5. Justificación del Trabajo de Grado

	4. Marco Teórico y de Referencia
	4.1. Earned Value Management (EVM)
	4.1.1. Origen y Evolución
	4.1.2. Fundamentos e Indicadores del EVM
	4.1.3. Proyecciones Futuras con EVM
	4.1.4. Limitaciones del EVM Como Sistema de Control Aislado

	4.2. Last Planner System (LPS)
	4.2.1. Origen y Principios Lean Construction
	4.2.2. El Ciclo Should–Can–Will–Did
	4.2.3. Indicadores del LPS
	4.2.4. Limitaciones del LPS Como Sistema de Control Aislado

	4.3. Integración EVM+LPS: Estado del Arte
	4.3.1. Antecedentes de Integración en la Literatura
	4.3.2. La Ecuación de Integración EV = PPC × PV
	4.3.3. Correlación Empírica PPC–CPI
	4.3.4. El CCI como Indicador Anticipatorio

	4.4. Tableros de Control en Gestión de Proyectos de Construcción
	4.5. Normativa y Estándares Internacionales Aplicables
	4.5.1. PMI PMBOK 7 (2021)
	4.5.2. AACE International RP 18R-97

	4.6. Estado del Arte en Colombia y Latinoamérica

	5. Metodología
	5.1. Enfoque y Tipo de Investigación
	5.2. Diseño Metodológico: Tres Fases Secuenciales
	5.3. Fase 1: Revisión Sistemática de Literatura (OE1)
	5.3.1. Protocolo de Búsqueda: Adaptación PRISMA
	5.3.2. Fuentes, Período y Ecuaciones de Búsqueda
	5.3.3. Criterios de Inclusión y Exclusión
	5.3.4. Proceso de Selección y Resultados
	5.3.5. Clasificación del Corpus Seleccionado
	5.3.6. Instrumento de Extracción: La Matriz de Análisis

	5.4. Fase 2: Construcción del Marco Conceptual Integrado (OE2)
	5.4.1. Síntesis Comparativa de Indicadores
	5.4.2. Construcción de la Tabla Comparativa EVM–LPS
	5.4.3. Definición de Umbrales de Semaforización
	5.4.4. Definición de Requisitos Funcionales

	5.5. Fase 3: Diseño, Verificación y Validación del Tablero (OE3)
	5.5.1. Principio de diseño del Tablero
	5.5.2. Construcción del Dataset Sintético
	5.5.3. Implementación en Power BI Desktop
	5.5.4. Criterios de Verificación Funcional
	5.5.5. Criterios de Validación Documental


	6. Resultados y Análisis
	6.1. Resultados de la Revisión Sistemática de Literatura (OE1)
	6.1.1. Corpus seleccionado: del inventario a la síntesis
	6.1.2. Hallazgos Empíricos Clave del Corpus
	6.1.3. Análisis de Vacíos de Investigación

	6.2. Marco Conceptual Integrado EVM+LPS (OE2)
	6.2.1. Sistema de Indicadores Integrado

	6.3. La Cadena Causal Anticipatoria
	6.3.1. Análisis Comparativo EVM–LPS

	6.4. Sistema de Semaforización con Umbrales Empíricos
	6.4.1. Requisitos Funcionales del Sistema Integrado

	6.5. Diseño del Tablero de Control Preventivo (OE3)
	6.5.1. Arquitectura de Tres Paneles
	6.5.2. Modelo de Datos: Arquitectura Estrella
	6.5.3. Lógica de Cálculo: Fórmulas Excel y Medidas DAX
	6.5.4. Descripción de los Paneles Implementados

	6.6. Verificación Funcional del Tablero
	6.6.1. Verificación de la Cadena Anticipatoria (Escenario B)

	6.7. Validación documental del diseño
	6.7.1. Contraste con el Corpus Científico (Nivel 5)
	6.7.2. Contraste con Estándares Internacionales


	7. Conclusiones
	7.1. Conclusión General
	7.2. Conclusión Sobre el OE1 — Revisión Sistemática de Literatura
	7.3. Conclusión Sobre el OE2 — Marco Conceptual Integrado
	7.4. Conclusión Sobre el OE3 — Diseño y Verificación del Tablero
	7.5. Limitaciones del Estudio

	8. Recomendaciones
	8.1. Validación empírica en proyectos reales de construcción en Colombia
	8.2. Calibración de Umbrales para el Contexto Colombiano
	8.3. Extensión con Métricas Avanzadas de LPS
	8.4. Integración con Tecnologías BIM y Sistemas ERP

	9. Referencias
	10. Glosario de Términos Especiales

