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Resumen

El seguimiento contractual de obra publica en Colombia opera bajo un régimen normativo ex-
tenso, pero los actores cotidianos del contrato siguen dependiendo de hojas de calculo dispersas
y reportes ad hoc que no se actualizan al ritmo del corte, con deteccion tardia de desviaciones
de costo, plazo y calidad como consecuencia operativa. Esta tesis se pregunta como construir un
tablero interactivo que apoye dicho seguimiento bajo el régimen colombiano.

El trabajo adopta el paradigma Design Science Research 'y desarrolla el aplicativo Ci-
vil_BuildFlow, una plataforma web multiusuario para el seguimiento fisico-financiero de contra-
tos de obra publica. El aplicativo centraliza la informacion que los actores ya producen, automati-
za el calculo de seis indicadores —costo (CPI), cronograma (SPI(t)), estimacion a la finalizacion
(EAC), calidad (%LC), cartera (DSO) y variacion de presupuesto (%A P)— y genera vistas eje-
cutivas y operativas diferenciadas por rol. La digitacion primaria la realizan los actores; el aporte
es eliminar la dispersion, automatizar los calculos derivados, producir actas parciales como salida
automatica y exponer alertas configurables por contrato. La validacion se ejecuta en dos niveles:
prueba funcional sobre un caso real de agua potable y saneamiento bésico, y encuesta perceptual
a 21 profesionales con experiencia directiva en contratacion de obra publica. El trabajo entrega
un artefacto funcional con trazabilidad férmula-norma documentada al régimen contractual co-
lombiano y a los estdndares internacionales de gerencia de proyectos.

Palabras clave: tablero interactivo, obra publica, indicadores de desempefo, Design

Science Research, régimen contractual colombiano.
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Abstract

Contract monitoring in Colombian public works operates under an extensive regulatory regime,
yet the everyday actors of the contract still rely on dispersed spreadsheets and ad hoc reports that
are not updated at the pace of the on-site cut-off, with late detection of cost, schedule and quality
deviations as the operational consequence. This thesis asks how to build an interactive dashboard
that supports such monitoring under the Colombian contracting regime.

The work adopts the Design Science Research paradigm and develops Civil BuildFlow, a
multi-user web platform for the physical and financial monitoring of public-works contracts. The
platform centralizes the information that project actors already produce, automates the compu-
tation of six performance indicators —cost (CPI), schedule (SPI(t)), estimate at completion
(EAC), quality (%LC), receivables (DSO) and budget variation (%A P)— and renders execu-
tive and operational dashboards differentiated by role. Primary data entry is performed by the
actors; the contribution is to remove information dispersion, to automate derived computations,
to produce progress certifications as automatic output and to expose alerts configurable per con-
tract. Validation is conducted at two levels: a functional test over a real case study in the water
and sanitation sector, and a perceptual survey of 21 professionals with managerial experience in
public-works contracting. The work delivers a functional artifact with formula-to-source tracea-
bility documented to the Colombian contracting regime and to international project-management
standards.

Keywords: interactive dashboard, public works, performance indicators, Design Science

Research, Colombian contracting regime.
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Glosario y abreviaturas

Sigla Significado
AC Costo real acumulado al corte de seguimiento.
AUI Administracion, Imprevistos y Utilidad. Componentes del costo indirecto del contrato,

expresados como porcentaje aplicado al costo directo.

BAC Presupuesto a la conclusion del proyecto, en pesos colombianos. Cumple BAC = CD +
AUL

CA Criterio de Aceptacion de la validacion funcional del artefacto (CA1, CA2, CA3).

CCE Colombia Compra Eficiente. Agencia Nacional de Contratacion Piblica.

CCI Céamara Colombiana de la Infraestructura.

CD Costo Directo del contrato. Sumatoria de items por cantidad por precio unitario. Con-

trola el alcance fisico de la obra.

CGR Contraloria General de la Republica.

Ccop Peso colombiano (moneda).

CPI Indice de desempefio de costo: cociente entre valor ganado y costo real acumulado.

Ccv Variacion de costo: diferencia entre valor ganado y costo real acumulado.

DIAN Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales.

DNP Departamento Nacional de Planeacion.

DSO Dias promedio entre presentacion y pago de actas de cobro.

DSR Investigacion basada en el disefio y la evaluacion de artefactos (Design Science Re-
search).

EAC Estimacion del costo total a la conclusion del proyecto.

ES Cronograma ganado, expresado en unidades de tiempo.

ETC Estimacion del costo necesario para completar el trabajo restante.

EV Valor ganado: avance fisico ejecutado valorado al precio contractual.

EVM Gestion del valor ganado (Earned Value Management).
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Sigla

Significado

ICA
ICONTEC
INVIAS
ISO

IVA

KPI
NCR
NTC
ODS

OE
PMBOK
PRISMA
PUJ

PV

PWA

SECOP

SGC

SMART

SPI

SPI(t)

SUS
SV

Impuesto de Industria y Comercio (tributo municipal).

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

Instituto Nacional de Vias.

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Impuesto al Valor Agregado.

Indicador clave de desempefio (Key Performance Indicator).

Reporte de no conformidad de calidad.

Norma Técnica Colombiana, emitida por ICONTEC.

Objetivo de Desarrollo Sostenible (Agenda 2030 de la ONU).

Objetivo Especifico del proyecto de tesis.

Cuerpo de conocimiento de gerencia de proyectos del Project Management Institute.
Protocolo internacional de reporte de revisiones sistematicas.

Pontificia Universidad Javeriana.

Valor planeado al corte de seguimiento.

Aplicacion web progresiva, con capacidad de operacion sin conexion y sincronizacion
posterior.

Sistema Electronico para la Contratacion Publica.

Sistema de Gestion de Calidad.

Criterio de seleccion de indicadores: especifico, medible, alcanzable, relevante y acota-
do en el tiempo.

Indice clasico de desempefio del cronograma: cociente entre valor ganado y valor
planeado.

Indice de desempeiio del cronograma basado en cronograma ganado, robusto al sesgo
final del cronograma.

Escala de usabilidad de un sistema (System Usability Scale).

Variacion clasica de cronograma: diferencia entre valor ganado y valor planeado.




Sigla Significado

SV(t) Variacioén de cronograma basada en cronograma ganado, expresada en unidades de
tiempo.

TAM Modelo de aceptacion de tecnologia de Davis.

TCPI Indice de cumplimiento que mide la eficiencia de costo requerida en el trabajo restante.

VAC Variacion estimada del costo a la conclusion.
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Introduccion

La contratacion de obra publica en Colombia es una pieza estructural del desarrollo de infraes-
tructura del pais y, simultdneamente, uno de los procesos administrativos con mayor exigencia
de trazabilidad documental y control fiscal. El régimen contractual —articulado por la Ley 80 de
1993, la Ley 1150 de 2007 y el Decreto 1082 de 2015— exige que cada modificacion, certifica-
cion y pago del contrato quede documentado y sea reconstruible ex post por la interventoria, la
entidad contratante y los 6rganos de control. La normativa técnica aplicable —especificaciones
del Instituto Nacional de Vias, normas técnicas colombianas, NSR-10, ISO 9001— afiade un
componente de control de calidad por material, lote y capitulo de obra que el residente y el in-
terventor administran al corte de seguimiento.

Pese a esta arquitectura institucional, el seguimiento operativo cotidiano de una obra pu-
blica activa en Colombia sigue dependiendo de archivos fragmentados —hojas de calculo para-
lelas por actor, reportes en formatos heterogéneos, correos y mensajes informales— que no se
actualizan al ritmo del corte. La consecuencia operativa es la deteccion tardia de desviaciones de
costo, plazo y calidad: cuando un indicador relevante cruza un umbral significativo, los actores
del contrato suelen enterarse semanas o meses después, sin posibilidad inmediata de actuar mien-
tras la obra sigue siendo modificable. La informacién existe en el contrato y en sus soportes, pero
no esta organizada para soportar la decision gerencial en el momento en el que esta debe tomarse.

El presente trabajo de grado parte de este diagndstico y se pregunta como disefiar un table-
ro interactivo de inteligencia de negocio que integre, de manera trazable, los datos de presupues-
to, programacion, avances fisicos y financieros, calidad y cambios contractuales, para generar

indicadores oportunos y alertas accionables que apoyen la toma de decisiones durante el segui-



miento de un contrato de obra publica. El alcance del trabajo se enmarca en el paradigma de in-
vestigacion Design Science Research, que articula la actividad de disefiar un artefacto, demostrar
su funcionamiento sobre un caso real y evaluar su utilidad frente a la experiencia de expertos.

El artefacto producido es el aplicativo Civil BuildFlow, una plataforma web multiusuario
con captura de informacion por rol contractual, calculo automatico de un catidlogo acotado de
seis indicadores maestros con trazabilidad formula-norma documentada, motor de alertas con
umbrales configurables por contrato y vistas ejecutivas y operativas diferenciadas. La validacion
se ejecuta en dos niveles complementarios: una prueba funcional del cargue y la operacion del
aplicativo sobre un caso de estudio real del sector de agua potable y saneamiento basico, y una
evaluacion perceptual mediante encuesta a profesionales del sector con experiencia directiva en
contratacion de obra publica.

El documento se organiza en ocho capitulos. El capitulo 1 caracteriza el problema, fija
la pregunta de investigacion y enuncia la hipotesis de disefio. El capitulo 2 articula el marco teo-
rico y el estado del arte de las herramientas disponibles para el seguimiento contractual de obra.
El capitulo 3 declara el objetivo general y los tres objetivos especificos del trabajo. El capitulo 4
documenta la metodologia Design Science Research aplicada al proyecto. El capitulo 5 desarro-
lla el disefo del artefacto: la seleccion de indicadores bajo metodologia SMART, los modelos
de calidad y financiero, la decision arquitectonica frente a alternativas comerciales, la seleccion
de la pila tecnologica y la construccion modular del aplicativo. El capitulo 6 presenta el caso de
estudio real con el aplicativo en operacion. El capitulo 7 expone los resultados de la encuesta a
profesionales del sector. El capitulo 8 cierra con conclusiones por objetivo, recomendaciones y

trabajo futuro.



Capitulo 1

Planteamiento y justificacion del problema

1.1 Magnitud del problema

El seguimiento contractual de obra ptblica en América Latina opera sobre una infraestructura
administrativa amplia y, sin embargo, pierde sistematicamente eficiencia. Cavallo, Powell y Se-
rebrisky (2020) reportan que los sobrecostos promedian el 48 % del costo total —frente al 28 %
global— y consumen, junto con los retrasos, cerca del 35 % de la inversion publica regional. La
diferencia de veinte puntos porcentuales sitlia al fendmeno como un problema estructural y no
episodico.

En Colombia el reconocimiento alcanzé rango legislativo: la Ley 2020 de 2020 (Congre-
so de la Republica de Colombia, 2020) cre6 el Registro Nacional de Obras Civiles Inconclusas,
administrado por la Contraloria General de la Republica (Contraloria General de la Republica,
2024), y el diagnostico sectorial de la Camara Colombiana de la Infraestructura (Camara Colom-
biana de la Infraestructura, 2024) confirma la lectura agregada. El Sistema Electronico para la
Contratacion Publica (Agencia Nacional de Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente,
2024c) y las plataformas del Departamento Nacional de Planeacion (Departamento Nacional de
Planeacion, 2024, 2025) concentran informacion contractual a nivel agregado, mientras que el
régimen contractual —Ley 80 de 1993, Ley 1150 de 2007 y Decreto 1082 de 2015— exige traza-
bilidad documental de cada modificacion (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, 2007;
Presidencia de la Republica de Colombia, 2015).

Pese a esta arquitectura institucional, el seguimiento operativo de una obra activa sigue

dependiendo de archivos fragmentados y reportes ad hoc que no se actualizan al ritmo del corte.



La fragmentacion de la informacion en construccion es un problema documentado y persistente
(Huang et al., 2021; Serebrisky et al., 2018): la informacion existe, pero no esta organizada para
la decision. Cuando un indicador de costo o de tiempo cruza un umbral relevante, los actores del

contrato se enteran tarde y sin posibilidad inmediata de verificar consistencia con la linea base.

1.2 Causas documentadas

La literatura caracteriza el fendmeno en cuatro categorias analiticas. Las causas financieras do-
cumentan el patron macro: los megaproyectos exceden recurrentemente presupuesto y plazo y
rinden por debajo de lo prometido (Cantarelli et al., 2010; Flyvbjerg, 2014; Flyvbjerg, Holm &
Buhl, 2002), y nueve de cada diez proyectos experimentan algun grado de sobrecosto (Aljohani,
Ahiaga-Dagbui & Moore, 2017). Las causas operativas son la acumulacion de fricciones coti-
dianas —planeacion deficiente, cambios de disefio, suministros irregulares, subcontratistas con
bajo desempeino— todas detectables al corte de seguimiento si el sistema de informacion lo per-
mite (Olawale & Sun, 2010; Sambasivan & Soon, 2007). Las causas informacionales sitian la
fragmentacion de fuentes como condicion que impide convertir las causas anteriores en sefiales
accionables (Huang et al., 2021). Y la productividad sectorial se ha mantenido estancada a escala
global con un valor anual potencialmente recuperable cuantificado (McKinsey Global Institu-
te, 2017), con el retrabajo como canal mediador entre las categorias anteriores (Hwang, Zhao &
Goh, 2014; Love et al., 2018).

El diagnostico colombiano (Camara Colombiana de la Infraestructura, 2024) es consisten-
te con esta caracterizacion. El problema no requiere descubrir causas nuevas: requiere instrumen-
tacion de seguimiento que detecte las causas conocidas mientras la obra sigue siendo modifica-

ble.



1.3 Brecha de soluciones existentes

La industria dispone de herramientas tecnologicas relevantes —integraciones del modelado

de informacion de la construccion con la inteligencia de negocio (Rodrigues, Alves & Matos,
2022; Sacks et al., 2018), aplicaciones regionales del marco Earned Value Management (Proano-
Narvaez et al., 2022) y factores criticos de éxito de la inteligencia de negocio en organizaciones
complejas (Yeoh & Popovic, 2016)— pero la integracion de fuentes heterogéneas y la trazabili-
dad de cada indicador a su férmula y a su fuente normativa siguen siendo desafios abiertos del
campo (Huang et al., 2021).

En Colombia coexisten dos respuestas operativas. Las plataformas oficiales reportan los
procesos contractuales y la ejecucion agregada, pero su unidad de andlisis es el proyecto agre-
gado, no el corte operativo de una obra activa. Los tableros construidos en herramientas comer-
ciales, alimentados por archivos de hoja de calculo mantenidos por cada actor, resuelven parcial-
mente la visualizacion pero heredan la fragmentacion de las fuentes y rara vez documentan la
trazabilidad féormula-norma de los indicadores.

Zuleta-Castellano et al. (2023) documentan la brecha académica colombiana en revision
sistematica sobre doscientos setenta y siete articulos publicados entre 2019 y 2023: Colombia
presenta una brecha frente a otros paises en investigacion sobre gestion del desempefio en pro-
yectos de construccion. La oportunidad consiste en un artefacto que integre operativamente los
componentes del seguimiento contractual —presupuesto, programacion, avances fisicos y finan-
cieros, riesgos y cambios— articulando la normativa colombiana (Congreso de la Republica de
Colombia, 1993, 2007; Instituto Nacional de Vias (INViAS), 2022a; Presidencia de la Republica
de Colombia, 2015) con los estandares internacionales (International Organization for Standardi-
zation, 2015, 2020, 2021; Project Management Institute, 2021). El diferenciador es la trazabilidad

formula-norma del catdlogo de indicadores.



1.4 Pregunta de investigacion

;Como diseniar y evaluar un tablero interactivo que integre de manera trazable los
datos de presupuesto, programacion, avances, riesgos y cambios contractuales, para
generar indicadores oportunos, accionables y predictivos que fortalezcan la toma de

decisiones durante el seguimiento de contratos de obra publica?

La pregunta es congruente con el paradigma Design Science Research descrito por Hev-
ner et al. (2004), Pefters et al. (2007) y Gregor y Hevner (2013): pide disefiar un artefacto, de-

mostrar su funcionamiento y evaluar su utilidad frente a la experiencia de expertos del dominio.

1.5 Hipotesis de disefio

H1. Un tablero interactivo de inteligencia de negocio para el seguimiento contractual de obra pu-
blica en Colombia, que (i) implemente vistas ejecutiva y operativa diferenciadas por rol contrac-
tual, (i1) calcule un conjunto acotado de indicadores con trazabilidad férmula-norma documenta-
da, (iii) dispare alertas tempranas a partir de umbrales contractuales y normativos configurables,
y (1v) opere con captura sin conexion y sincronizacion posterior, permite a los actores del contra-
to disponer de decisiones de seguimiento mas oportunas, consistentes y trazables que el conjunto
de herramientas que hoy ocupan ese espacio funcional —hojas de célculo paralelas, Microsoft
Project y correo electronico institucional—, caracterizado en el estado del arte de la seccion 2.6.
La hipotesis evalua la funcionalidad del artefacto y su utilidad percibida; la cuantificacion del
impacto efectivo sobre la practica del seguimiento contractual exigiria implementacion institucio-
nal y medicion longitudinal, que exceden el alcance del trabajo y se enuncian como agenda en el

capitulo 8.



Variables observables. La hipotesis se descompone en seis variables ligadas a la valida-
cion técnica y a la evaluacion funcional del capitulo 4: (1) prueba funcional del cargue y la ope-
racion del aplicativo sobre el caso de estudio (criterio CAl); (2) cobertura funcional de los movi-
mientos contractuales del caso de estudio; (3) trazabilidad formula-norma del catalogo (criterio
CAZ2); (4) reduccion percibida del tiempo de analisis y de la dispersion de informacion al usar
el aplicativo en lugar de hojas de célculo dispersas; (5) claridad de interpretacion y facilidad de
lectura ejecutiva, medidas con instrumento basado en la System Usability Scale y el Technology
Acceptance Model; (6) apoyo percibido a la toma de decisiones por rol contractual. Las tres pri-
meras corresponden a validacion técnica; las tres siguientes a evaluacion funcional. La hipotesis

se considera respaldada cuando las seis variables superan los umbrales declarados.

1.6 Justificacion

La justificacion del trabajo articula tres planos. En el plano social, la propuesta se alinea con cua-
tro Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 (United Nations Development Pro-
gramme, 2024; United Nations General Assembly, 2015): ODS 9 sobre industria e infraestruc-
tura —por la innovacion de gestion sobre activo critico colombiano—; ODS 11 sobre ciudades
sostenibles —el seguimiento oportuno disminuye la incidencia de obras inconclusas (Congreso
de la Republica de Colombia, 2020; Contraloria General de la Republica, 2024)—; ODS 12 so-
bre produccion responsable —la trazabilidad del catdlogo busca reducir el retrabajo (Love et al.,
2018)—; y ODS 16 sobre instituciones so6lidas, donde la trazabilidad documental exigida por la
Ley 80 de 1993 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993) se articula con el control fiscal
de la Contraloria y la funcién preventiva de la Procuraduria (Procuraduria General de la Nacion,
2024).

En el plano académico, la justificacion descansa en Zuleta-Castellano et al. (2023), revi-



sion sistematica colombiana que documenta la brecha investigativa del pais en gestion del desem-
peio en proyectos de construccion. El presente trabajo cierra parcialmente esa brecha al producir
un artefacto orientado al artefacto (Gregor & Hevner, 2013; Hevner et al., 2004; Peffers et al.,
2007) disenado para el régimen colombiano de obra publica, articulado con la normativa vigen-
te (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, 2007; Instituto Nacional de Vias (INViAS),
2022a; Presidencia de la Republica de Colombia, 2015) y los estandares internacionales de geren-
cia de proyectos y calidad (Fleming & Koppelman, 2010; International Organization for Standar-
dization, 2015; Project Management Institute, 2021).

En el plano practico, el aplicativo se configura como modelo multiusuario con permisos
diferenciados por rol: el director y el contratante operan la vista ejecutiva para decisiones sobre
desempefio consolidado y modificaciones contractuales; el residente, el interventor, el contratista
y el contador operan vistas operativas con detalle por capitulo, filtros y navegacion a la fuente,
atendiendo respectivamente al levantamiento de avances, la aprobacion de actas con respaldo
trazable, el seguimiento de cartera y la digitacion tributaria; y el administrador opera el panel de
configuracion. Ningun rol ejecuta la totalidad de los procesos del aplicativo, lo que materializa la

separacion de funciones que exige el régimen de contratacion publica.

1.7 Alcance metodologico del artefacto

El trabajo contempla el ciclo completo de construccion y validacion del artefacto dentro del pa-
radigma Design Science Research: especificacion del catalogo y de los mddulos, programacion
de la interfaz cliente, el servidor y la base de datos, automatizacion del calculo de indicadores y
de la generacion de actas parciales, prueba funcional del aplicativo sobre el caso de estudio y eva-
luacion funcional por encuesta a profesionales del sector. El aplicativo es un entregable real del

trabajo de grado.



El alcance no incluye implementacion organizacional, despliegue institucional en produc-
cion, procesos de adopcidn contractual con un cliente formal ni operacion sostenida del sistema
dentro de una entidad beneficiaria. Estas actividades exceden el horizonte de una Maestria aplica-
da y se enuncian como agenda de trabajo futuro.

La verificacion se ejecuta en dos niveles complementarios. La validacion técnica verifi-
ca que el aplicativo cargue el caso de estudio sin errores, calcule los seis indicadores con valores
plausibles, genere las actas parciales automaticas y dispare las alertas segin los umbrales confi-
gurados por contrato. La evaluacion funcional aplica un cuestionario a profesionales del sector
—interventores, supervisores, directores, contratistas y contadores de obra— basado en la System

Usability Scale y el Technology Acceptance Model adaptados al dominio.

1.8 Limitaciones declaradas

La formulacién asume cinco limitaciones que se mitigan a lo largo del documento. La primera

es la validez externa: un tnico caso de estudio limita la generalizacion a otros tipos de obra 'y a
otros regimenes contractuales; se mitiga seleccionando un caso real que cubra los movimientos
contractuales mas frecuentes. La segunda es la confidencialidad del caso, que se mitiga omitien-
do la identificacion de la entidad contratante y del contratista. La tercera es el alcance funcional
de la demostracion: la prueba verifica que el aplicativo opere correctamente sobre el caso, no es-
tablece evaluacion estadistica de impacto sobre la practica del seguimiento contractual. La cuarta
es la idoneidad del paradigma Design Science Research para una Maestria aplicada, mitigada con
justificacion explicita en el capitulo 4. La quinta son los cambios normativos durante la ejecucion

del trabajo, mitigados con catalogos configurables del aplicativo.



Capitulo 2

Marco teorico

El marco teorico articula cinco bloques que sostienen el resto del documento: el paradigma De-
sign Science Research, el marco Earned Value Management, la literatura sobre inteligencia de ne-
gocio y tableros analiticos, el régimen contractual colombiano y la familia de normas de calidad.
La sintesis evita reproducir los riesgos del problema, el detalle metodologico de las actividades
del paradigma o el catalogo de requisitos modulares, que se desarrollan en sus capitulos respecti-

VOs.

2.1 Design Science Research como paradigma

Hevner et al. (2004) formalizan el paradigma en sistemas de informacion articulando dos ciclos
complementarios —ciencia del comportamiento y ciencia del diseio— y proponiendo siete linea-
mientos para conducir investigacion de tipo artefactual con rigor metodologico equivalente al de
la investigacion inferencial. Peffers et al. (2007) operacionalizan el paradigma en seis actividades
secuenciales: identificacion del problema, definicion de objetivos, disefio y desarrollo, demostra-
cion, evaluacion y comunicacion. Gregor y Hevner (2013) refinan la taxonomia de artefactos en
cuatro tipos —constructos, modelos, métodos e instanciaciones— y posicionan las contribucio-
nes en cuatro cuadrantes: mejora, exaptacion, invencion y disefio rutinario.

El paradigma es adecuado para la pregunta del trabajo por tres razones. Primero, el objeto
es informacional y artefactual: disefiar un tablero, no estimar un parametro poblacional. Segun-
do, la pregunta exige comparar el artefacto contra un patrén de evaluacion, no realizar inferencia

estadistica; Gregor y Hevner (2013) enumeran la validacion descriptiva contra una referencia
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manual entre los métodos admisibles. Tercero, el alcance de la Maestria descarta disefos alterna-
tivos que exigirian condiciones de ejecucion incompatibles. La seccion del capitulo 4 desarrolla

la justificacion operativamente.

2.2 Earned Value Management y extensiones

El marco Earned Value Management es la metodologia industrial de medicion integrada del de-
sempefio en costo y cronograma. Project Management Institute (202 1) articula su formulacion
canodnica a partir de tres magnitudes base —valor planeado, valor ganado y costo real al corte—
y un conjunto de indices y estimaciones derivados. Fleming y Koppelman (2010) es el tratado
canodnico de la metodologia con ejemplos numéricos completos. Anbari (2003) enumera las ex-
tensiones admisibles a las formulas de estimacion a la finalizacion.

El marco clésico exhibe un sesgo conocido al final del proyecto: los indicadores clasicos
de cronograma pierden poder discriminante porque sus varianzas convergen aunque el proyec-
to cierre atrasado. Lipke (2003) propone la formulacion de cronograma ganado, que traslada el
calculo al eje del tiempo y corrige el sesgo. El catalogo del aplicativo adopta el indice de crono-
grama basado en cronograma ganado como semaforo operacional. De Marco y Narbaev (2013)
documenta que el indice de desempefio en costos exhibe estabilidad predictiva desde el veinte
por ciento de avance, lo que justifica que el médulo de alertas dispare sefiales tempranas. Proafio-
Narvéez et al. (2022) provee un antecedente regional de aplicacion del marco en obra activa. Ara-
mali et al. (2023) muestra que la madurez del sistema de medicion reduce de manera significativa

los sobrecostos y las 6rdenes de cambio.

2.3 Inteligencia de negocio y tableros analiticos

La literatura aporta tres bloques tedricos al disefio del artefacto. Yigitbasioglu y Velcu (2012), en

revision sistematica del campo, establece que la calidad del cargue de datos determina la calidad
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del tablero, que el ajuste rol a vista es critico y que la interactividad debe articularse con sema-
foros y alertas para producir accionabilidad. Few (2006) y Few (2013) formalizan los principios
de percepcion visual aplicables a tableros y catalogan las equivocaciones recurrentes —uso orna-
mental de graficos tridimensionales, escalas inconsistentes, codificacion cromatica contradictoria,
densidad excesiva en una sola pantalla—. Eckerson (2010) aporta el modelo de monitorear, ana-
lizar y profundizar y la tipologia operativo, tactico y estratégico. Yeoh y Popovic¢ (2016) sintetiza
los factores criticos de €xito para implementar sistemas de inteligencia de negocio en organizacio-
nes complejas.

Rodrigues, Alves y Matos (2022) muestra una integracion explicita del modelado de in-
formacion de la construccion con una herramienta de inteligencia de negocio en gestion de obra.
Huang et al. (2021) caracteriza el estado del arte de la gestion de proyectos basada en datos y enu-
mera los desafios abiertos del campo, entre ellos la integracion de fuentes heterogéneas y la tra-
zabilidad formula-norma. Einizinab et al. (2023) documenta la inspeccion remota de obra como

campo activo.

2.4 Régimen contractual colombiano

El régimen contractual colombiano configura el marco normativo vinculante. La Ley 80 de 1993
(Congreso de la Republica de Colombia, 1993) es la columna vertebral del régimen y fija los
principios rectores: transparencia, economia, responsabilidad, seleccion objetiva y deber de pla-
neacion. La Ley 80 introduce el régimen del anticipo en su articulo 40, que el médulo de cobro
materializa con la mecanica de amortizacion. La Ley 1150 de 2007 (Congreso de la Reptblica de
Colombia, 2007) introduce medidas de transparencia, modifica modalidades de seleccion y arti-
cula el procedimiento de modificacion contractual. El Decreto 1082 de 2015 (Presidencia de la

Republica de Colombia, 2015) compila la reglamentacion de las dos leyes y contiene los articulos
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operables por el aplicativo.

La doctrina de la Agencia Nacional de Contratacion Publica complementa la regulacion.
Agencia Nacional de Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente (2024a) afirma que ni
el sistema de precios unitarios ni la metodologia de calculo del porcentaje de Administracion, Im-
previstos y Utilidad estan regulados por ley, lo que legitima la decision de modelar el AUI como
porcentaje adicional sobre el costo directo y no como una particion de bolsas autonomas. Agen-
cia Nacional de Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente (2024b) distingue juridica-
mente anticipo de pago anticipado, distincion que el modelo de datos preserva. Agencia Nacional
de Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente (2018) soporta la practica oficial de las
actas de cobro.

La capa técnica vial la provee el Instituto Nacional de Vias. Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) (2022a) fija los pardametros técnicos vinculantes por seccion de obra, y Instituto Nacio-
nal de Vias (INVIAS) (2022b) establece la metodologia y los formatos para el seguimiento. La
capa de control fiscal la articulan Contraloria General de la Republica (2018) y Contraloria Ge-
neral de la Republica (2024) con el Registro Nacional creado por la Ley 2020 de 2020 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2020). El régimen tributario es contexto contable que el contador
digita acta por acta en el modulo contable, conforme a la normativa vigente al momento de cau-
sacion; el aplicativo no automatiza el calculo tributario por la heterogeneidad y mutabilidad del

régimen.

2.5 Calidad y norma técnica

El marco de calidad se estructura en tres capas. La capa internacional la configura la norma ISO
9001:2015 (International Organization for Standardization, 2015), cuya adopcion colombiana es

la NTC ISO 9001:2015 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC),
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2015). International Organization for Standardization (2021) fija el marco general de proyectos
y International Organization for Standardization (2020) sistematiza la gestion de calidad como
subproceso integrado al ciclo de gerencia. Rumane (2017) es el texto candnico de gestion de ca-
lidad en proyectos de construccion y articula los componentes operativos del Plan de Calidad de
Obra. Islam et al. (2021) clasifica las no conformidades y ofrece taxonomia de causas raiz que el
aplicativo materializa en el ciclo de reportes de no conformidad.

La literatura sobre retrabajo cuantifica la magnitud econdémica de las no conformidades
no detectadas oportunamente. Love et al. (2018) cuantifica el costo del retrabajo en estudio lon-
gitudinal. Hwang, Zhao y Goh (2014) reporta porcentajes de empresas y proyectos afectados por
retrabajo. Aslam, Baffoe-Twum y Saleem (2019) analiza causas e impacto de los cambios de dise-

fio sobre el costo.

2.6 Herramientas de seguimiento contractual: estado del arte y brecha colombiana

La pregunta de investigacion del trabajo se enmarca en un ecosistema de herramientas digitales
que coexisten con la practica predominante de hojas de calculo y formatos ofimaticos en el sector
colombiano de obra publica. Esta seccidn sintetiza las categorias de herramientas disponibles,
identifica la brecha funcional y normativa frente al régimen contractual colombiano y posiciona

el artefacto propuesto en términos de diferenciacion.

2.6.1 Panorama de herramientas actuales

Sistemas ERP y plataformas corporativas de gestion de proyectos. Las suites de plani-
ficacion empresarial de mayor adopcion global —SAP S/4HANA, Oracle Primavera P6, Oracle
Aconex— cubren los procesos transversales de finanzas, abastecimiento, recursos humanos y pro-
gramacion de actividades en arquitecturas de clase mundial (Oracle Corporation, 2024a, 2024b;

SAP SE, 2024). La literatura académica reconoce su rol estructurante pero documenta también
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que la implantacion es costosa, requiere consultoria especializada y se orienta a corporaciones
multi-proyecto antes que a contratos individuales (Huang et al., 2021; McKinsey Global Institute,
2017). La limitacion de fondo frente al objeto del presente trabajo no es de funcionalidad transac-
cional —estos productos son capaces de registrar practicamente cualquier movimiento contable

o de proyecto— sino de nicho y modelo operativo: son ERPs corporativos disefiados para la or-
ganizacion constructora como sujeto de control, no para el contrato de obra publica como unidad
de seguimiento. No incorporan de manera nativa la logica de actores externos al contratista que
el régimen colombiano impone (interventor, contratante, supervisor), no implementan cadenas

de aprobacion entre roles contractuales heterogéneos para certificar avances y actas, y la adapta-
cion a la realidad operativa de cada contrato —umbrales por contrato, plantillas de carga por tipo
de obra, captura sin conexion en el frente— exige consultoria que diluye la promesa de paquete

cerrado.

Plataformas de gestion de construccion nativas en la nube. Procore y Autodesk Cons-
truction Cloud constituyen el segmento de plataformas verticales orientadas a empresas construc-
toras de mediana y gran escala (Autodesk, 2024; Procore Technologies, 2024). Su propuesta de
valor articula gestion documental, control de campo, seguimiento de planos y coordinacion de ac-
tores en flujos disefiados a partir de la practica anglosajona y europea. La integracion con modela-
do de informacion de la construccion es una fortaleza documentada (Rodrigues, Alves & Matos,
2022; Sacks et al., 2018). Sin embargo, su modelo de licenciamiento por usuario o por volumen
de proyecto, sumado a la curva de adopcidn de sus interfaces, limita su penetracion en peque-
flas y medianas empresas constructoras colombianas (Camara Colombiana de la Infraestructura,
2024). Mas alla del costo, el ajuste de estas plataformas al régimen colombiano de obra publica
requiere parametrizacion extensa porque su modelo de actores esta construido sobre figuras es-

tandarizadas internacionalmente (general contractor, subcontractor, owner) que no corresponden
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directamente a la tipologia contractual colombiana (entidad contratante, interventoria, contratista,
director de obra, residente, contratista de obra) ni a las cadenas de aprobacion que la Ley 80 de
1993, 1a Ley 1150 de 2007 y el Decreto 1082 de 2015 (Congreso de la Republica de Colombia,
1993, 2007, Presidencia de la Reptblica de Colombia, 2015) regulan para certificaciones, actas

modificatorias y reportes a la entidad contratante.

Plataformas de inteligencia de negocio genéricas. Microsoft Power Bl y Tableau son
las herramientas dominantes para construir tableros analiticos sobre fuentes heterogéneas (Mi-
crosoft Corporation, 2024; Salesforce, 2024). Rodrigues, Alves y Matos (2022) documenta su
integracion con modelado de informacion y Yeoh y Popovic (2016) sistematiza los factores criti-
cos de éxito al implementarlas en organizaciones complejas. Estas plataformas son visualizadores
poderosos pero no son sistemas transaccionales: no proveen captura primaria diferenciada por
rol contractual, no implementan flujos de aprobacion entre residente, interventor y contratante, y
delegan la disciplina del modelo de datos en quien construye el cubo. En la practica colombiana

operan como capa superior sobre Excel, sin resolver la fragmentacion de la fuente.

Practica predominante en Colombia. El sustrato real sobre el que se levantan los repor-
tes de seguimiento fisico-financiero en la mayoria de contratos de obra publica colombianos si-
gue siendo la combinacion de Microsoft Excel, Microsoft Project y correo electronico institu-
cional. La Camara Colombiana de la Infraestructura (Camara Colombiana de la Infraestructura,
2024) y los informes de la Contraloria General de la Republica (Contraloria General de la Repu-
blica, 2018, 2024) documentan deficiencias recurrentes en el control fisico-financiero asociadas a
la dispersion de informacion, la ausencia de trazabilidad de los cambios y la baja estandarizacion

de los formatos.
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2.6.2 Brecha en el contexto colombiano

El analisis comparado revela una brecha que es, antes que funcional, de enfoque y nicho. Los
ERPs y las plataformas internacionales de gestion de construccion son sistemas transaccionales
maduros que cubren con solvencia el control corporativo de proyectos, pero su modelo operati-
vo esta pensado para la organizacion constructora como unidad de control, no para el contrato de
obra publica como unidad de seguimiento contractual con multiples roles externos al contratista
(interventoria, contratante, supervisor) que deben validar avances, aprobar actas y consultar tra-
zabilidad. Esa orientacion al nicho corporativo se traduce en flujos de aprobacion rigidos, en una
capacidad limitada para adaptarse a la realidad operativa de cada contrato —catalogos de ensayos
por tipo de obra, umbrales por perfil de contrato, plantillas de cargue especificas— y en un costo
de adopcidn alto para pequeias y medianas empresas constructoras (Camara Colombiana de la
Infraestructura, 2024).

Las plataformas de inteligencia de negocio genéricas exhiben la limitacion contraria: son
flexibles y econdmicas pero no son transaccionales; cuando la captura primaria sigue ocurriendo
en hojas de célculo paralelas sin disciplina de roles, el tablero hereda la fragmentacion de la fuen-
te, y Huang et al. (2021) enumera entre los desafios abiertos del campo la integracion de fuentes
heterogéneas y la trazabilidad formula-norma. La practica colombiana basada en ofimética resuel-
ve la flexibilidad y el costo, pero a expensas de la trazabilidad documental que exige el control
fiscal posterior (Contraloria General de la Republica, 2018) y el régimen de supervision e inter-
ventoria reglamentado por la Agencia Nacional de Contratacion Publica (Agencia Nacional de

Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente, 2018).
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2.6.3 Diferenciadores del artefacto propuesto

El artefacto Civil BuildFlow se posiciona en el cuadrante de exaptacion en la taxonomia de Gre-
gor y Hevner (2013): aplica primitivas conocidas —aplicacion web progresiva, base de datos
relacional con historial inalterable, calculo canénico de valor ganado— a un dominio donde no
han sido instanciadas de manera integrada bajo el régimen colombiano. Seis diferenciadores es-
tructuran el valor agregado frente a las alternativas.

(i) Diseiio para el nicho de obra publica colombiana: el modelo de actores, los flujos
de aprobacion, los catdlogos por defecto y la documentacion se construyen para el contrato co-
mo unidad de seguimiento bajo el régimen colombiano (Congreso de la Reptblica de Colombia,
1993, 2007; Presidencia de la Reptblica de Colombia, 2015), no como adaptacion de un produc-
to corporativo internacional. (ii) Control y aprobacion por rol contractual: la arquitectura de
siete roles —director, interventor, residente, contratante, contratista, contador y administrador—
replica la estructura de actores del contrato de obra publica colombiano y materializa cadenas
de aprobacion explicitas (residente — director — interventor — contratante) para certificacio-
nes, actas de cobro y actas modificatorias, conforme al régimen de supervision e interventoria
(Agencia Nacional de Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente, 2018). (iii) Traza-
bilidad féormula-norma del catilogo: cada uno de los seis indicadores enlaza a una referencia
citable que articula la formulacion canénica de valor ganado (Fleming & Koppelman, 2010; Pro-
ject Management Institute, 2021) y la extension de cronograma ganado (Lipke, 2003), propiedad
estructural del modelo de datos y no funcion opcional; Huang et al. (2021) sefala esta trazabili-
dad como brecha abierta del campo que los productos comerciales no documentan explicitamente.
(iv) Facilidad de adaptacion a la realidad operativa del contrato: el catdlogo de ensayos es
extensible por el usuario sin recompilacion, los umbrales de alerta son configurables por contrato,

las plantillas de carga admiten variaciones de formato sin desarrollo y la jerarquia presupuestal
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se acomoda a contratos planos o con macrocapitulos segin la complejidad de la obra. (v) Ope-
racion con conectividad intermitente: la arquitectura de aplicacion web progresiva permite

la captura primaria en frentes de obra sin conectividad estable y la sincronizacion diferida con
verificacion criptografica, enfoque respaldado por la literatura sobre inspeccion remota (Einizi-
nab et al., 2023); las plataformas internacionales orientadas a corporacion asumen conectividad
permanente. (vi) Modelo de costos y auditabilidad estructural: el artefacto se distribuye sin
licenciamiento recurrente por usuario, accesible a PYMEs constructoras (Camara Colombiana
de la Infraestructura, 2024); el historial inalterable de eventos provee la trazabilidad que deman-
dan el control fiscal posterior (Contraloria General de la Republica, 2018) y la Ley 1474 de 2011
(Congreso de la Republica de Colombia, 2011) como propiedad estructural del modelo y no co-

mo funcion opcional.

2.6.4 Sintesis del posicionamiento

El artefacto propuesto no compite con los ERPs ni con las plataformas internacionales en el uni-
verso de la corporacion multinacional ni del megaproyecto privado, donde la capacidad de inver-
sion justifica la implantacion de productos cerrados; tampoco reemplaza al Sistema Electronico
para la Contratacion Publica ni a los sistemas contables certificados, sistemas con perimetro y
proposito distintos. La propuesta se posiciona en el espacio funcional ocupado hoy por Excel, Mi-
crosoft Project y correo electronico, donde la fragmentacion informativa coexiste con la disponi-
bilidad de informacion primaria y donde la consolidacion, el calculo canonico y la visualizacion

con trazabilidad normativa proveen un retorno marginal alto a costo de adopcién bajo.

2.7 Sintesis e integracion

Los cinco bloques convergen en el disefio del artefacto. El paradigma Design Science Research

provee la epistemologia y se materializa en el capitulo 4. El marco de valor ganado y sus exten-
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siones proveen la formulacion canonica del catdlogo de indicadores de la seccion 5.4. La literatu-
ra de inteligencia de negocio aporta los principios que orientan el mddulo de tablero ejecutivo y
la decision arquitectonica de la seccion 5.5. El régimen contractual colombiano provee el marco
normativo vinculante que la seccion 5.3 y la seccion 5.2 desarrollan operativamente. El estado

del arte de herramientas (seccion 2.6) posiciona el artefacto frente a las alternativas existentes.
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Capitulo 3

Objetivos de la solucion

Este capitulo enuncia el objetivo general y los tres objetivos especificos del trabajo, que articulan
la actividad~2 del paradigma Design Science Research de Peffers et al. (2007). La operacionaliza-
cion detallada de cada objetivo —entregables, mddulos del artefacto y criterios de verificacion—

se desarrolla en el capitulo 5 para el diseflo y en los capitulos 6 and 7 para la validacion.

3.1 Objetivo general

Disefar y validar un dashboard interactivo basado en el modelo de Business Intelli-
gence que integre datos de costo, tiempo y avance, para el seguimiento de un contra-

to de obra publica, mediante indicadores y alertas que apoyen la toma de decisiones.

3.2 Objetivos especificos
3.2.1 OEI— Modelo de datos para seguimiento

OEKEJ1. Definir el modelo de datos para seguimiento (presupuesto, avances fisicos y

financieros, cronograma, cambios y riesgos).

OEI1 establece el sustrato del trabajo: una estructura tinica capaz de absorber la informa-
cion heterogénea del seguimiento contractual —presupuesto, avances, cronograma, modificacio-
nes y registros de control—, normalizada en escritura y con vistas materializadas para consulta.
Su entregable es el modelo de datos del aplicativo con sus plantillas de carga, desarrollado en la

seccion 5.7 del capitulo 5.
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3.2.2 OE2 — Indicadores clave y visualizaciones

OE2. Proponer indicadores clave de desempeio (costo, tiempo, valor ganado, cam-
bios, calidad/seguridad) y visualizaciones asociadas (Curva S, seméaforos y tenden-

cias).

OE2 produce, a partir del modelo de datos del OE1, un catdlogo de indicadores con for-
mula, unidad, fuente normativa o académica y umbrales verde, amarillo y rojo configurables por
contrato. Las visualizaciones son la Curva~S de avance acumulado, los semaforos por indicador
y las series de tendencia temporal. La seleccion bajo metodologia SMART vy el catalogo final se

desarrollan en la seccion 5.1 y la seccion 5.4.

3.2.3 OE3 — Dashboard, alertas y validacion

OE3. Desarrollar el dashboard con vistas ejecutivas y operativas, reglas de alerta

y guia de uso, y validarlo mediante un caso de estudio para comprobar claridad y

utilidad.

OE3 integra los productos de OE1 y OE2 en un aplicativo funcional con dos ergono-
mias —vista ejecutiva para director y contratante; vista operativa para residente, contador e
interventor—, un motor de reglas de alerta que evalua los indicadores contra los umbrales con-
figurados y una guia de uso por rol. La validacion se materializa contra el caso de estudio del

capitulo 6 y la evaluacion funcional del capitulo 7, integradas sobre el aplicativo construido.
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Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo articula el disefio metodoldgico del trabajo. La pregunta de investigacion, formula-
da en la seccion 1.4 del capitulo 1, exige disefar y evaluar un artefacto informacional, no estimar
un parametro poblacional. La hipotesis de disefio, los criterios de aceptacion y las tolerancias se
enuncian en la seccion 1.5; el presente capitulo justifica el paradigma adoptado, mapea las ac-
tividades del proyecto a la metodologia Design Science Research, declara los tipos de artefacto

producidos, especifica el disefio de la evaluacion y discute las dimensiones de validez.

4.1 Paradigma de investigacion

El objeto del trabajo es informacional y artefactual. Disefiar, en el sentido de Hevner et al. (2004),
es producir un artefacto cuya existencia y comportamiento puedan verificarse; comparar, en el
sentido de Gregor y Hevner (2013), es someter ese artefacto a un patron de evaluacion que per-
mita pronunciarse sobre su utilidad. Ambas operaciones son constitutivas del paradigma Design
Science Research, formalizado por Hevner et al. (2004), operacionalizado en seis actividades por
Pefters et al. (2007) y refinado para fines de posicionamiento por Gregor y Hevner (2013).

La eleccion de este paradigma frente a las alternativas se justifica por exclusion. El posi-
tivismo cuantitativo demanda un parametro poblacional con identificacion causal; el objeto de la
tesis no es ese parametro sino un artefacto. El estudio de caso interpretativo demanda una lectura
hermenéutica de las practicas; el objeto no es esa lectura sino un sistema con modulos, indicado-
res y reglas de alerta. La investigacion-accion demanda intervencion iterativa con una organiza-

cion; el alcance de la Maestria y la decision de confidencialidad del caso descartan ese disefio.
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4.2 Mapeo a las seis actividades de Peffers

Las seis actividades de Peffers et al. (2007) se mapean al proyecto con la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Mapeo de las seis actividades del paradigma al proyecto

Actividad Fase Entregable Enfoque de verificacion
1. Identificacion del problema  Inicio capitulo 1: magnitud, causas, bre- Revision cualitativa con-
cha. tra literatura colombiana

e internacional.

2. Definicion de objetivos Inicio capitulo 3: OG, OE1, OE2, OE3. Trazabilidad descriptiva
de cada objetivo a la pre-
gunta de investigacion.

3. Disefio y desarrollo Disefio capitulo 5: catalogo, modelo finan- Documentacion de cada
ciero, modelo de calidad, decision decision de disefio con su
arquitectonica, construccion. fundamento.

4. Demostracion Validacién  capitulo 6: caso de estudio real con Recorrido funcional del
imagenes del aplicativo. aplicativo sobre el caso.

5. Evaluacion Validacion  capitulo 7: encuesta a profesionales ~ Recoleccion y analisis
del sector. de percepciones del rol

directivo.

6. Comunicacion Cierre capitulo 8: documento de tesis, ma- Entrega de los productos
nual breve y guias por rol. documentales.

4.3 Tipo de artefacto producido

Dentro de la taxonomia de Hevner et al. (2004), la tesis concentra su contribucion original en dos
tipos: un constructo y un modelo. La instanciacion ejecutable —el aplicativo Civil BuildFlow—
es el vehiculo que materializa ambos artefactos.

El constructo es un catalogo de indicadores para el seguimiento de contratos de obra pu-
blica en Colombia, trazable al marco normativo aplicable —Ley 80 de 1993 (Congreso de la Re-
publica de Colombia, 1993), Ley 1150 de 2007 (Congreso de la Republica de Colombia, 2007),

Decreto 1082 de 2015 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015), manuales del Institu-
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to Nacional de Vias (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2022a, 2022b), séptima edicion del
cuerpo de conocimiento de gerencia de proyectos (Project Management Institute, 2021) y norma
de calidad (International Organization for Standardization, 2015)—. Los indicadores se calculan
sobre el total del contrato definido como BAC = CD + AUI, con AUI como porcentaje adicio-
nal sobre el costo directo. El catalogo incluye reglas de alerta accionables vinculadas al rol del
usuario.

El modelo es el modelo conceptual del aplicativo —entidades y relaciones— que articula
los dominios contractuales bajo la jerarquia donde el costo directo controla el alcance y el AUI
opera como rubro complementario expresado como porcentaje sobre el costo directo. Los do-
minios son presupuesto, programacion, ejecucion fisica, ejecucion financiera, calidad, cambios

contractuales y riesgos.

4.4 Diseno de la evaluacion

La evaluacion combina dos vias complementarias. La primera es una prueba funcional del car-
gue y operacion del aplicativo sobre un caso de estudio real, en el sentido enumerado por Gregor
y Hevner (2013). La segunda es una validacion funcional y de usabilidad mediante encuesta a
profesionales del sector. La distincion es critica: la primera evalta si el aplicativo opera correc-
tamente sobre datos reales del dominio —cargue sin errores, calculo automatico de indicadores,
generacion de actas parciales, disparo de alertas segiin umbrales—; la segunda evalta si lo que

computa y muestra es claro, Util y apoya efectivamente la toma de decisiones.

4.4.1 Protocolo de validacion en seis fases

Fase 1. Construccion del caso de estudio real. Los autores aportan un contrato de obra publica
con su presupuesto, cronograma, anticipo, actas modificatorias, actas de cobro, registros de cali-

dad y cambios contractuales. La identificacion de la entidad contratante y del contratista se omite
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por confidencialidad.

Fase 2. Cargue del caso al aplicativo. Los autores digitan la informacién del caso en el
aplicativo a través de las plantillas estructuradas del modulo de carga y de los formularios de ca-
da modulo, replicando el flujo operativo por rol: el residente carga avances y ensayos, el contador
digita los componentes tributarios de cada acta y el interventor valida las certificaciones.

Fase 3. Verificacion del cargue. Se confirma que el aplicativo recibio la totalidad de
la informacioén del caso sin errores de validacion: el presupuesto por capitulo, la linea base del
cronograma, los avances fisicos por actividad y por corte, los ingresos y egresos del mdédulo con-
table, los ensayos prescritos y ejecutados, las actas modificatorias con sus cambios, las actas de
cobro con sus tres fechas y los registros de retenciones tributarias del contrato.

Fase 4. Operacion funcional del aplicativo. El aplicativo calcula automéaticamente los
seis indicadores del catdlogo sobre la informacion cargada, genera las actas parciales automaticas
a partir de los avances fisicos consolidados, expone las vistas ejecutiva y operativas y dispara las
alertas segun los umbrales configurados por contrato.

Fase 5. Verificacion de criterios de aceptacion. Se evaltian los tres criterios sobre la
operacion del aplicativo: CA1 prueba funcional, CA2 trazabilidad documental del catdlogo, CA3
disparo correcto de las alertas segin los umbrales.

Fase 6. Encuesta de percepcion y usabilidad. La validacion funcional se ejecuta me-
diante encuesta a profesionales del sector —interventores, supervisores, directores de obra, con-
tratistas y contadores de obra— con un instrumento que combina la System Usability Scale de
Brooke (1996) y el Technology Acceptance Model de Davis (1989) adaptados al contexto colom-

biano.
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4.4.2 Criterios de aceptacion

CALl. El aplicativo carga la totalidad de la informacion del caso de estudio sin errores de valida-
cion, calcula los seis indicadores del catdlogo con valores plausibles para el caso cargado, genera
las actas parciales automaticas a partir de los avances fisicos consolidados y mantiene la trazabi-
lidad formula-norma documentada en cada vista. CA2. E1 100 % de los indicadores del catalogo
enlaza a una fuente normativa o académica con identificador verificable. CA3. Las alertas del
aplicativo se disparan en concordancia con los umbrales configurados por contrato y el panel re-

fleja la severidad y la priorizacion esperadas.

4.5 Validez

La validez interna se sostiene en la cita normativa o académica de la formula de cada KPI en

el catadlogo de la seccion 5.4, materializada en la columna “Fuente normativa” de la tabla maes-
tra. La validez externa se acota deliberadamente: un tnico caso de estudio limita la generaliza-
cion, mitigada con la seleccion de un caso real con movimientos contractuales frecuentes y con
la encuesta de la Fase 6 que recoge juicio experto fuera del caso. La validez de constructo se
respalda con fuentes verificables (Fleming & Koppelman, 2010; International Organization for
Standardization, 2015; Project Management Institute, 2021) y se enmarca en el criterio CA2 (tra-
zabilidad formula-norma del 100 % del catalogo). La validez de conclusion estadistica no aplica
al disefio: la evaluacion opera por construccion —prueba funcional del aplicativo sobre un caso

real— y no por muestreo poblacional.

4.6 Riesgos metodologicos

RM1. La tradicién regional es mas cercana al estudio de caso; la mitigacion es la justificacion

explicita del paradigma como idoneo para investigacion orientada al artefacto. RM2. El nimero
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limitado de revisores expertos para la encuesta puede afectar la potencia descriptiva; la mitiga-
cion es declarar el nimero minimo viable y reportar los resultados con su intervalo. RM3. Subco-
bertura del caso de estudio; la mitigacion es exigir al caso un minimo de movimientos frecuentes
(actas modificatorias, actas de cobro, retenciones tributarias por pago, ensayos con no conformi-
dad). RM4. Cambios normativos durante la ejecucion; la mitigacion es versionar las normas con
nimero y afio y disefiar catalogos configurables. RMS. Sesgo de sobreajuste del aplicativo al ca-
so; la mitigacion es procedimental: los catalogos del aplicativo se cierran antes de cargar el caso

real.
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Capitulo 5

Diseiio y desarrollo

Este capitulo materializa la actividad 3 del paradigma Design Science Research —Design and
Development— aplicada al artefacto Civil BuildFlow. El capitulo se organiza en siete subseccio-
nes que avanzan del analisis al disefio concreto: la seleccion del conjunto acotado de indicado-
res bajo metodologia SMART; el modelo de calidad bajo norma técnica colombiana; el modelo
financiero contractual; el catalogo final de los indicadores con sus formulas y umbrales; la deci-
sidn arquitectonica entre una plataforma de Business Intelligence de mercado y una solucion a la
medida; la seleccion de la arquitectura tecnologica que materializa la decision arquitectonica; y
la construccion del artefacto con su estructura modular, su flujo de datos y su anatomia cliente-
servidor. La cobertura es exhaustiva en el sentido de la Guideline 6 de Hevner et al. (2004) —
Design as a Search Process—: cada subseccion representa una decision de disefio con alternati-

vas consideradas y veredicto explicito.

5.1 Seleccion de indicadores con metodologia SMART

La seleccion de indicadores que el aplicativo expone al usuario es una decision de disefio no tri-
vial. La literatura ofrece un universo amplio de indicadores. Exponer la union de los inventarios
reproduciria la fragmentacion que el trabajo se propone resolver (Huang et al., 2021) y la sobre-
carga cognitiva del rol ejecutivo (Few, 2013). El criterio de seleccion debe ser explicito.

La metodologia SMART provee ese filtro (Doran, 1981; Parmenter, 2015). Cada indi-
cador admisible debe ser especifico —una sola dimensidn, sin yuxtaposiciones—, medible con

datos del modelo del aplicativo, accionable —el rol consumidor puede tomar una decision cuan-
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do el semaforo cambia—, relevante —trazable a una norma o a una practica documentada—y

temporal —evaluable al corte de seguimiento—.

5.1.1 Aplicacion del filtro al dominio

Tres descartes operan sobre el universo. Primero, los indicadores monetarios absolutos del marco
de valor ganado son especificos, medibles, alcanzables y acotados en el tiempo, pero su relevan-
cia depende del tamafio del contrato: una variacion monetaria fija puede ser trivial en un contrato
grande y catastrofica en uno pequefio. Los indicadores monetarios absolutos se conservan como
vistas informativas y solo los cocientes y porcentajes pasan al catalogo final con seméaforo. Se-
gundo, el indice clasico de cronograma pierde poder discriminante al final del proyecto; Lipke
(2003) corrige el sesgo con el marco de cronograma ganado. Tercero, los indicadores de cambios
contractuales incluyen varios agregados; el criterio de accionabilidad obliga a retener unicamente

la magnitud acumulada del cambio sobre el presupuesto inicial.

5.1.2 Catdlogo final de seis indicadores

1. C'PI; —costo—. Rol primario: director. Fuente: Fleming y Koppelman (2010) y Project Ma-
nagement Institute (2021); capacidad predictiva desde el veinte por ciento de avance (De Mar-
co & Narbaev, 2013).

2. SPI(t) —tiempo—. Rol primario: director e interventor. Fuente: Lipke (2003).

3. FAC}; —estimacion a la finalizacion—. Rol primario: contratante y contratista. Fuente: An-
bari (2003) y Project Management Institute (2021).

4. %LC; —porcentaje de lotes conformes—. Rol primario: interventor. Fuente: Instituto Co-
lombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) (2015), International Organization
for Standardization (2015), Islam et al. (2021) y Rumane (2017); ancla técnica en Instituto

Nacional de Vias (INVIAS) (2022a).
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5. DSO, —dias promedio de cartera—. Rol primario: contratista. Fuente: Kenley (2003).

6. %A P, —variacién acumulada del presupuesto—. Rol primario: contratante y director.
Fuente: Agencia Nacional de Contratacion Publica — Colombia Compra Eficiente (2018),
Congreso de la Republica de Colombia (2007) y Presidencia de la Republica de Colombia

(2015).

5.1.3 Demostracion SMART en cuatro indicadores representativos

CPI; (costo). Mide la eficiencia del consumo de costo mediante el cociente CPI; =
EV;/AC; (Project Management Institute, 2021). Los dos insumos son numéricos y trazables. Los
datos requeridos estan en los registros que los actores ya producen en su practica. El director ac-
ciona especificamente con base en este indicador. Se evalua al cierre de cada corte y produce una

serie temporal continua.

SPI(t) (tiempo). Mide la eficiencia del cronograma sobre el eje del tiempo: SPI(t) =
ES;/ AT, (Lipke, 2003). Los insumos provienen de la linea base del cronograma y de los avances
fisicos del residente. El director y el interventor accionan sobre valores inferiores a un umbral.

Conserva poder discriminante incluso en la fase final.

%LC; (calidad). Mide el porcentaje de lotes ensayados que cumplen el criterio de acep-
tacion. Los ensayos se ejecutan en la practica del Plan de Calidad de Obra; el aplicativo no de-
manda ensayos adicionales. El interventor acciona para condicionar la liberacion de pago de un

capitulo con no conformidades.

DSO:; (cartera). Mide el lapso promedio en dias entre la fecha de presentacion y la fe-
cha de pago de las actas pagadas al corte. Las tres fechas se registran en el mddulo de cobro. El
contratista acciona sobre este indicador para gestionar tesoreria.

Los cuatro indicadores satisfacen los cinco criterios SMART de manera explicita y verifi-
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cable. Los dos restantes —F AC; y %A P,— responden a la misma logica.

5.1.4 Verificacion SMART por indicador

Tabla 5.1
Verificacion SMART de los seis indicadores del catdlogo

Indicador S M A R T Justificacion

CPI, Si Si Si Si Si Cociente adimensional; decision del director sobre costo.
SPI(t) Si Si Si Si Si Robusto al sesgo final; decision del director sobre tiempo.
EAC Si Si Si Si Si Predictivo del cierre; insumo del contratista y control externo.
%LC, Si Si Si Si Si Lotes conformes; decision del interventor.

DSO, Si Si Si Si Si Cartera del contratista.

%AP,; Si Si Si Si Si Magnitud de modificaciones; decision del contratante.

Notas. S, M, A, Ry T corresponden a los criterios especifico, medible, alcanzable, relevante y acotado en el tiempo.
Las formulas y umbrales se desarrollan en la seccion 5.4.

5.1.5 [Indicadores informativos

Los indicadores monetarios absolutos del marco de valor ganado —valor planeado, valor gana-
do, costo real, variaciones absolutas, estimacion monetaria a la conclusion— se exponen como
tendencias sin semaforo. Los conteos de actas modificatorias y de cambios por tipo se exponen
como contadores en la vista de cambios contractuales. La separacion entre semaforo accionable e
informacion de fondo materializa el criterio de accionabilidad y se alinea con el modelo de moni-

torear, analizar y profundizar de Eckerson (2010).

5.2 Modelo de calidad

Este capitulo articula el modelo de calidad del aplicativo sobre tres planos: el marco metodologi-
co de aseguramiento y control, el catalogo de ensayos como ejemplo de configuracion extensible

y los indicadores de calidad que sintetizan el estado del sistema de gestion.
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5.2.1 Marco metodologico

El modelo de calidad se articula en tres capas concéntricas: una capa internacional de sistema de
gestion de calidad, una capa institucional sectorial y una capa operativa que el moédulo de calidad
instancia.

La capa internacional la configura la norma ISO 9001:2015 (International Organization
for Standardization, 2015) y su adopcion colombiana idéntica (Instituto Colombiano de Nor-
mas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 2015). International Organization for Standardization
(2021) fija el marco general de proyectos y International Organization for Standardization (2020)
sistematiza la gestion de calidad como subproceso integrado al ciclo de gerencia. Las clausulas
operativas relevantes son la liberacion de productos y servicios, el control de salidas no confor-
mes, el seguimiento y la no conformidad con accion correctiva. La capa institucional vial la pro-
vee el Instituto Nacional de Vias por dos instrumentos: el Manual de Interventoria (Instituto Na-
cional de Vias (INVIAS), 2022b) y las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras
(Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2022a). Rumane (2017) provee el referente académico
canodnico de gestion de calidad en proyectos de construccion.

El Plan de Calidad de Obra se traduce en cuatro componentes que el modulo de calidad
instancia: un plan de muestreo y ensayos por capitulo de obra, un programa de inspeccion, un re-
gistro de no conformidades con causa raiz, plan de cierre y estado, y un plan de aceptacion con
criterios numéricos. Estos cuatro componentes se materializan en el aplicativo segun la subsec-

cion 5.2.4.

5.2.2 Convenciones

Convencion de intervalos. Los semaforos verde, amarillo y rojo se declaran sobre inter-

valos disjuntos. Para indicadores donde valores altos son favorables, los intervalos se escriben
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verde igual o mayor al umbral superior, amarillo en el intervalo intermedio y rojo inferior al um-
bral inferior. Para indicadores donde valores bajos son favorables, los intervalos se escriben en

sentido inverso.

5.2.3 Catdlogo de ensayos como ejemplo de configuracion

El catalogo de ensayos que se presenta a continuacion es ilustrativo y no exhaustivo. Colombia
dispone de un universo amplio de normas técnicas colombianas y de normas de ensayo del Insti-
tuto Nacional de Vias aplicables a obra civil cuya enumeracion total excede el alcance documen-
tal de una tesis de maestria. Las tablas seleccionan cuatro categorias representativas de la obra
vial publica por su relevancia frecuente en el régimen del Instituto Nacional de Vias.

El moédulo de calidad del aplicativo se disefia, por esta razoén, como un catdlogo extensi-
ble por el usuario. El administrador del contrato puede registrar nuevas entradas —tipo de ensa-
yo, norma de referencia, seccidon normativa, frecuencia minima, criterio de aceptacion e indicador
alimentado— sin recompilacion del aplicativo. Las cuatro tablas operan como semilla de confi-
guracion inicial y como demostracion de la estructura informativa; el usuario adapta o amplia el
catalogo a la tipologia especifica de su obra. La fecha de corte normativa de las entradas presenta-

das es 28 de abril de 2026.

Concretos. El concreto estructural es el material critico del componente de obra civil. El
catalogo cubre cinco familias: ensayos sobre concreto fresco, elaboracion y curado de especime-
nes, ensayos sobre concreto endurecido, especificaciones de materiales constituyentes y ensayos
sobre morteros. La seccion del Instituto Nacional de Vias asociada por defecto es la 630 para con-

creto estructural y la 600 para materiales constituyentes.
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Tabla 5.2
Catalogo ilustrativo de ensayos para concretos

NTC Afio Parametro medido Seccion Indicador
NTC 673 (Institu- 2021 Resistencia a compresion cilin- 630 Q1
to Colombiano de dros (MPa)

Normas Técnicas
y Certificacion

(ICONTEC), 2021b)

NTC 454 (Institu- 2022 Toma de muestras concreto 630 Q3
to Colombiano de fresco

Normas Técnicas

y Certificacion

(ICONTEC), 2022b)

NTC 550 (Institu- 2020 Elaboracién y curado en obra 630 Q3
to Colombiano de

Normas Técnicas

y Certificacion

(ICONTEC), 2020)

NTC 1377 (Insti- 2021 Elaboracion y curado en labora- 630 Q3
tuto Colombiano torio

de Normas Técni-

cas y Certificacion

(ICONTEC), 2021a)

NTC 396 (Institu- 2024 Asentamiento del cono de 630 Q1
to Colombiano de Abrams (mm)

Normas Técnicas

y Certificacion

(ICONTEC), 2024)
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NTC

Parametro medido

Seccion

Indicador

NTC 1032 (Insti-
tuto Colombiano
de Normas Técni-
cas y Certificacion

(ICONTEC), 2013)

NTC 220 (Institu-
to Colombiano de
Normas Técnicas
y Certificacion

(ICONTEC), 2022a)

NTC 121 (Institu-
to Colombiano de
Normas Técnicas
y Certificacion

(ICONTEC), 2023)

NTC 174 (Institu-
to Colombiano de
Normas Técnicas

y Certificacion
(ICONTEC), 2018a)
NTC 77 (Instituto
Colombiano de
Normas Técnicas

y Certificacion

(ICONTEC), 2018b)

2013

2022

2023

2018

2018

Contenido de aire en concreto

fresco (%)

Resistencia compresién morte-

ros

Cemento hidraulico (tipos 1 a 5)

Especificaciones de agregados

Granulometria de agregados

630

630

600

600

600

Q1

Q1

Ql

Q1

Q1
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Otras categorias del catalogo. Las demas categorias tipicas del Plan de Calidad de Obra
—aceros de refuerzo, suelos y bases granulares, asfaltos y mezclas asfalticas, redes hidraulicas,
redes eléctricas, edificacion general— siguen la misma estructura de cinco columnas que la ta-
bla 5.2, con normas NTC e INV especificas y secciones del Instituto Nacional de Vias o de la
NSR-10 y RETIE segtn corresponda. El catalogo extensible del aplicativo permite al administra-
dor del contrato registrar nuevas entradas desde el panel de administracion sin recompilacion, lo
que sostiene la cobertura de la tipologia especifica de cada obra sin imponer un universo cerrado

en el documento de tesis.

5.2.4 Plan de Calidad de Obra y su materializacion

El Plan de Calidad de Obra se materializa en el modulo de calidad del aplicativo. El médulo ex-
pone, por cada ensayo prescrito del catalogo, una tupla con seis atributos: tipo de ensayo, norma
de referencia, seccion normativa, frecuencia minima, criterio de aceptacion y capitulo de obra al
que aplica. El catdlogo es extensible por el usuario: el administrador del contrato registra nuevas
entradas desde el panel de administracion sin recompilacion del aplicativo, y los indicadores de
calidad los consumen automaticamente. El médulo expone también un calendario de inspeccion
con responsable, fecha programada y fecha efectiva; el desfase entre las dos alimenta al indicador
de ensayos vencidos. La entidad de no conformidad articula descripcion, capitulo o lote afectado,
causa raiz, plan de cierre y estado. La columna de conformidad del registro de ensayo se calcula

automaticamente comparando el resultado contra el criterio de aceptacion cargado.

5.2.5 Indicadores de calidad

El médulo de calidad expone cuatro indicadores canonicos que sintetizan el estado del sistema de

gestion al corte.

37



Q1I: porcentaje de lotes conformes. Captura la conformidad agregada de los lotes inspec-

cionados al corte:

N t
i lotes conformes % 100. (5 1)

lotes inspeccionados

%LCt =

Umbrales por defecto: verde igual o mayor al noventa y cinco por ciento, amarillo entre noventa

y noventa y cinco por ciento, rojo inferior al noventa por ciento.

Q2: no conformidades abiertas. Cuenta los reportes de no conformidad sin cerrar al cor-
te:

abiertas __ <t . <t
NCRt = NCR creadas N NCR cerradas* (5 2 )

Umbrales por defecto calibrados al perfil de cada contrato.

Q3: ensayos vencidos. Cuenta los ensayos prescritos cuya fecha programada ha pasado
sin que se hayan ejecutado al corte. Es un indicador de programacion que articula con el compo-

nente de cronograma.

Q4: indice de retrabajo. Cociente del costo del retrabajo acumulado al corte sobre el cos-

to ejecutado acumulado. Indica la magnitud econdmica de las no conformidades materializadas.

5.2.6 Relacion entre la métrica % LC'y la gestion de no conformidades

El modulo de calidad distingue dos objetos contables: el ensayo ejecutado
(ensayo_ejecutado), que registra el resultado fisico y calcula autométicamente la conformidad
contra el criterio de aceptacion del catdlogo, y la no conformidad o NCR (no_conformidad),
que documenta el proceso de gestion de remediacion (causa raiz, plan de cierre, ciclo abierta —
en revision — cerrada).

Esta separacion responde a la cldusula 10.2 de la norma ISO 9001:2015 (International

Organization for Standardization, 2015), que prescribe el tratamiento de las no conformidades
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como un proceso documental con andlisis de causa, accidn correctiva y verificacion de eficacia,
separado del registro técnico del ensayo. En consecuencia, el indicador % LC mide la calidad

técnica intrinseca del ensayo:

Nensa 0S conformes con 1: 1
%LC = yos conf =@ 100, (5.3)

ensayos ejecutados con kpi=Q1

y no se ve afectado por el estado de la NCR. Una NCR cerrada no eleva el %LC porque el ensa-
yo individual sigue siendo no conforme; lo que la NCR documenta es la remediacion del material
o lote afectado, que tipicamente se verifica con un ensayo nuevo, el cual si impacta el % LC'.

Para que esta separacion no se convierta en un olvido operativo, el sistema crea auto-
maticamente una NCR vinculada (ensayo_ejecutado_id) cuando un ensayo se registra con
conformidad = falso. La descripcion se pre-llena con tipo de ensayo, valor obtenido, criterio
de aceptacion y fecha de ejecucion; la causa raiz y el plan de cierre quedan pendientes para que el
residente o interventor los completen antes de avanzar el estado de la NCR. Esta automatizacion

conserva la trazabilidad de la norma ISO 9001 sin acoplar el KPI %LC' al proceso de gestion.

5.2.7 Riesgos del componente de calidad

RCQL1. Disponibilidad de personal calificado para la ejecucion de ensayos. RCQ?2. Variabilidad
en la interpretacion de criterios de aceptacion. RCQ3. Pérdida de muestras o de soportes docu-
mentales. RCQ4. Capacidad limitada de laboratorios externos. RCQS. Calibracion por defecto
de los umbrales para contratos con perfil de riesgo distinto; configurable por contrato. RCQ6.
Cobertura del catalogo maés alla de la obra vial; el aplicativo trata el catdlogo como moddulo exten-

sible por el usuario.
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5.2.8 Sintesis

El modelo de calidad articula la capa internacional, la capa institucional vial y la capa operativa
del modulo de calidad del aplicativo. El catdlogo de ensayos es ilustrativo y extensible por el
usuario, no un universo cerrado. Los cuatro indicadores Q1 a Q4 sintetizan el estado del sistema

de gestion y alimentan al médulo de alertas con umbrales configurables por contrato.

5.3 Modelo financiero contractual

Este capitulo define el modelo financiero contractual del aplicativo sobre tres planos: la estruc-
tura de costos del contrato, las entidades minimas del modulo contable y la articulacion con el
catalogo de indicadores. La cobertura es deliberadamente acotada: el aplicativo registra el segui-
miento operativo del contrato y no sustituye al sistema contable de la empresa contratista ni a la

oficina financiera de la entidad contratante.

5.3.1 Estructura de costos del contrato

El precio pactado de un contrato de obra publica se descompone en dos componentes acoplados
pero conceptualmente distintos: el costo directo, que controla el alcance fisico, y el porcentaje de
Administracion, Imprevistos y Utilidad (AUI), que se aplica como porcentaje adicional sobre el
costo directo.

El costo directo (CD) es la sumatoria del producto de los items del presupuesto por sus

cantidades y sus precios unitarios:

CD = > g -pi (5.4)

i€T
donde 7 es el catdlogo de items del presupuesto, ¢; la cantidad pactada del item ¢ y p; su precio
unitario. El costo directo es la linea base presupuestal que controla el alcance del contrato; cada

item estd asociado a una unidad fisica verificable (metros cubicos de concreto, metros lineales de
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tuberia, metros cuadrados de placa) que la interventoria certifica al medir el avance.
El AUI es un porcentaje adicional que se aplica sobre el costo directo para conformar el

precio del contrato:

AUl = o-CD, BAC = CD+AUI = CD-(1+a), (5.5)

donde « es el porcentaje AUI pactado (tipicamente entre el 15 % y el 30 % en obra publica co-
lombiana, sin ser este un rango regulado) y BAC es el presupuesto a la finalizacion, en la nomen-
clatura de Earned Value Management (Fleming & Koppelman, 2010; Project Management Insti-
tute, 2021). El AUI captura, en una sola cifra agregada, los componentes de administracion del
contratista, la contingencia para eventos no previstos y la utilidad esperada al cierre.

La descomposicion interna del AUI en sus tres letras corresponde a trazabilidad contable
interna del contratista; no son tres bolsas autdbnomas con presupuesto, consumo y saldo indepen-
dientes que controlen el alcance del contrato. El alcance lo controla el costo directo a través de
los items del presupuesto, no la composicion A/I/U del porcentaje (Agencia Nacional de Contra-
tacion Publica — Colombia Compra Eficiente, 2024a). La decision de disefio es trabajar con un
unico BAC unificado: la curva~S, el valor planeado, el valor ganado y los indicadores derivados

se calculan sobre el total del proyecto sin separar componentes.

5.3.2 Desagregacion contable del AUI

El AUI pactado se captura desagregado en sus tres componentes tradicionales —Administracion
(A), Utilidad (U) e Imprevistos (/)— como metadata contable del contratista. Esta desagregacion

es trazabilidad interna sin KPIs propios. El BAC sigue calculandose con el total agregado:

a = A+U+1, BAC = CD-(l+a), (5.6)
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por lo que el desglose no introduce indicadores adicionales (no se computa %CB4%™, %CBY*"
ni %CB!™). Su utilidad es doble: habilitar reportes de control interno del contratista y parame-
trizar el umbral verde del KPI %A P a partir del % de Imprevistos pactado, seglin el esquema
descrito en la subseccion 5.4.4. Cuando el contratista no desagrega A/U/I al cargar el contrato, el
aplicativo aplica un default conservador para el umbral verde de %A P y lo registra como tal en

la configuracion de alertas.

5.3.3 Macrocapitulos como agrupador opcional

El modelo de datos del presupuesto se extiende con un nivel jerarquico adicional opcional: el ma-
crocapitulo (macrocapitulo). Esto responde al patron frecuente en obras de mediana y gran
envergadura donde el contratista organiza el costo directo en agrupadores tematicos —por ejem-
plo “A obras preliminares”, “B estructura y pavimento”, “C redes hidrosanitarias”—, cada uno
con varios capitulos y sus respectivos items.

La jerarquia resultante es:

contrato — macrocapitulo® — capitulo — item,

donde el asterisco indica que el nivel es opcional. Un capitulo puede pertenecer a un macrocapi-
tulo del mismo contrato o vivir suelto bajo el contrato directamente, garantizando retrocompati-
bilidad con presupuestos sin agrupacion tematica. La regla BAC = CD - (1 + «) no se altera:
el macrocapitulo es un agrupador puramente visual y de subtotales, sin impacto en el célculo del
CD ni en los pesos PV del cronograma.

El macrocapitulo se captura por dos vias equivalentes. La primera son las columnas opcio-
nales macrocapitulo_codigo y macrocapitulo_nombre en la plantilla Excel del presupuesto:

el backend autocrea el macrocapitulo si el codigo no existe y asigna a €l los capitulos que lo refe-
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rencian. La segunda es la gestion manual desde la interfaz administrativa con un CRUD dedicado.
Para tolerar el patrén humano de combinar celdas en Excel y dejar en blanco los codigos repeti-

dos, el cargador desfusiona las celdas combinadas propagando el valor y aplica forward-fill sobre
las columnas de agrupacion, eliminando el error frecuente de “celda requerida vacia” que aparece

al validar archivos con formato visual.

5.3.4 Modulo contable del aplicativo

El médulo contable persiste el seguimiento financiero operativo del contrato en cuatro entidades
acopladas. La descripcion es estructural; la especificacion detallada del modelo de datos pertene-

ce a la fase de construccion del artefacto.

Reconocimiento de avance e ingresos. El ingreso del contrato se reconoce a medida que
la interventoria certifica el avance fisico. El mdédulo contable registra, por cada acta, el porcentaje
de avance certificado y el valor asociado calculado al precio unitario contractual y al porcentaje
AUI pactado. La factura y el pago son hechos posteriores que no disparan reconocimiento adicio-

nal: alimentan el indicador de cartera del catdlogo de la seccion 5.4.

Delegacion del calculo tributario al contador. El aplicativo registra los impuestos y
retenciones tributarias aplicables a cada acta o egreso como atributos libres del registro. El conta-
dor digita manualmente, por acta, los valores liquidados —impuesto al valor agregado, retencién
en la fuente, impuesto de industria y comercio, estampillas departamentales y municipales, con-
tribuciones especiales— y el aplicativo persiste cada digitacion con trazabilidad temporal del
usuario, la fecha y el valor digitado. El aplicativo no automatiza el calculo tributario por la hete-
rogeneidad territorial del régimen colombiano y por la mutabilidad frecuente de tarifas y bases.
La responsabilidad profesional permanece en el contador, que certifica los valores con su firma;

el aplicativo aporta consolidacion y reporte de esos valores en el contexto del avance y del flujo
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Tabla 5.3

Entidades minimas del modulo contable

Entidad

Propésito

Campos clave

Contrato

Datos basicos del contrato.

Identificador; valor de costo directo;
porcentaje AUI; valor del BAC; valor
del anticipo pactado; fechas de inicio
y plazo.

Acta de avance

Acta parcial generada por con-
solidacion de avances fisicos.
Fuente del reconocimiento de
ingresos del contratista.

Identificador; fecha de certificacion;
fecha de presentacion; fecha de pago;
porcentaje de avance certificado por
item; valor del acta; observaciones de
interventoria.

Retenciones del
contrato

Retenciones tributarias aplica-
bles a cada pago del contrato,
digitadas por el contador.

Identificador; acta o egreso asociado;
tipo de retencion (IVA, retencion en
la fuente, ICA, estampillas, contribu-
ciones especiales); base de calculo;
valor retenido; normativa territorial
aplicable.

Terceros

Catalogo de proveedores, sub-
contratistas y demas terceros
del contrato.

Identificador; razon social; documen-
to de identidad; régimen tributario;
datos de contacto; cuenta bancaria
para pagos.

Ingresos

Ingresos del contrato distintos
de las actas de avance, inclui-
dos rendimientos del anticipo
y ajustes a favor.

Identificador; concepto; valor; fecha;
soporte; trazabilidad al acta o item
relacionado.

Egreso del contrato

Costos directos o indirectos
atribuibles al contrato, con
impuestos digitados por el
contador.

Identificador; tercero; centro de costo;
item asociado; valor del egreso; atri-
buto libre de impuestos y retenciones;
soporte.

Notas. Las seis entidades cubren el seguimiento financiero operativo del contrato. La separacion de
tres fechas en el acta de avance —certificacion, presentacion, pago— permite calcular el indicador
de cartera y mantener trazabilidad temporal. La entidad de retenciones consolida los tributos digita-
dos acta por acta; el catalogo de terceros centraliza los datos de proveedores y subcontratistas; y la
entidad de ingresos captura los movimientos a favor del contratista distintos del acta parcial.
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de caja del contrato.

Multiproyecto. Un mismo usuario puede tener varios contratos asignados, cada uno con
su propia configuracion tributaria, sus umbrales de alerta y su régimen contractual particular. La
trazabilidad de los pardmetros queda anclada al contrato, no al usuario, lo que permite a un conta-

dor operar dos obras con regimenes territoriales distintos sin interferencia entre proyectos.

5.3.5 Articulacion con el catilogo de indicadores

El modelo financiero alimenta dos familias de indicadores del catalogo de la seccion 5.4. La fami-
lia de costo y cronograma del marco Earned Value Management —valor planeado, valor ganado,
costo real, indices de desempefio en costo y cronograma, estimacion a la finalizacion— se calcula
sobre el total del proyecto BAC = CD + AUI, sin separacion por componente AUI ni por sus sub-
cuentas. La familia financiera derivada del médulo contable —dias promedio entre presentacion
y pago de actas y variacion acumulada del presupuesto por modificaciones contractuales— se
computa sobre las entidades de acta de avance y registro de cambios, con apoyo del catadlogo de
terceros y de la entidad de retenciones tributarias del contrato. La curva~S de avance acumulado
y el porcentaje acumulado de cambios contractuales también se calculan contra el BAC unificado.
No se incluyen indicadores especificos del AUI ni de sus sub-cuentas: el AUI se reporta como

rubro complementario en los reportes financieros, sin semaforo propio.

5.3.6 Sintesis

El modelo financiero contractual se asienta sobre tres decisiones acopladas. Primero, el costo di-
recto controla el alcance del contrato a través de los items del presupuesto, y el AUI se modela

como porcentaje adicional sobre el costo directo: el total del contrato es BAC = CD + AUI, sin
separacion de bolsas autonomas. Segundo, el médulo contable persiste seis entidades operativas

—contrato, acta de avance, retenciones del contrato, terceros, ingresos y egreso— y delega al con-

45



tador la liquidacion tributaria como digitacion directa en la entidad de retenciones. Tercero, los
indicadores de costo, cronograma y financieros de la seccion 5.4 se calculan sobre el BAC unifi-
cado y sobre las entidades del mddulo contable. El alcance del aplicativo es complementario al
sistema contable de la empresa contratista: aporta consolidacion, trazabilidad temporal y calculo

de indicadores, no sustituye procesos contables corporativos.

5.4 Catalogo de indicadores

Este capitulo formaliza el catalogo de indicadores del aplicativo. La seleccion se sostiene en tres
ejes: la metodologia SMART aplicada al universo de indicadores documentados en la literatu-
ra de gerencia de construccion y en la practica colombiana, la trazabilidad normativa explicita
ala Ley 80 de 1993 (Congreso de la Reptiblica de Colombia, 1993), la Ley 1150 de 2007 (Con-
greso de la Republica de Colombia, 2007), las resoluciones del Instituto Nacional de Vias sobre
interventoria (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2022b), la séptima edicion del cuerpo de co-
nocimiento de gerencia de proyectos (Project Management Institute, 2021) y la norma ISO~9001
con su adopcion colombiana (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICON-
TEC), 2015; International Organization for Standardization, 2015), y la coherencia con el modelo
financiero de la seccion 5.3 que fija BAC = CD + AUI como base de calculo unica.

El catdlogo opera con seis indicadores maestros, uno por dimension critica de seguimien-
to, que el aplicativo expone con semaforo verde, amarillo y rojo. Cada indicador se documenta
con definicion, formula, unidad, frecuencia de medicion, umbrales por defecto, fuente del dato en

el modelo y anclaje normativo o académico verificable.

5.4.1 Convencion de semdforos y trazabilidad

Los seméaforos verde, amarillo y rojo se declaran sobre intervalos disjuntos. Para indicadores don-

de valores altos son favorables —indice de desempefio en costo, indice de desempeio en crono-
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grama, porcentaje de lotes conformes—, se usa la convencion V': x; > 6y, A: x, € [04,0y),
R: x; < 04.Paraindicadores donde valores bajos son favorables —dias de cartera, por-
centaje acumulado de cambios contractuales—, se usa la convencién inversa V: z; < 6y,
A:xy € [0y,0r), R: x; > 0. Los umbrales por defecto son decision de disefio calibrada a
contratos publicos tipicos del régimen colombiano y son configurables por contrato desde el pa-
nel de administracion del modulo de alertas.

La trazabilidad férmula a fuente es propiedad estructural del catalogo: cada indicador
enlaza a su formula y a la fuente normativa o académica que lo respalda con identificador verifi-
cable —DOI, ISBN, direccion institucional o numero y afio de norma—. La tabla 5.4 consolida

todos los elementos: formula, unidad, umbrales, anclaje normativo y rol consumidor primario.

5.4.2 Definicion de los seis indicadores

Costo: C' PI,. Cociente entre el valor ganado y el costo real acumulado al corte:

EV,

t

(5.7)

Mide la eficiencia del consumo de costo. Valores cercanos a uno indican consumo conforme a
lo presupuestado; valores inferiores a uno indican sobrecosto. Umbrales por defecto: V' > 0,95,
A €[0,90,0,95), R < 0,90. Fuente del dato: médulo de cronograma y avance para £E'V;; médulo

contable para AC;. Rol primario: director de obra.

Tiempo: SPI(t). Cociente del cronograma ganado sobre el tiempo transcurrido, segun el

marco de Earned Schedule (Lipke, 2003):

ES,

SP[(t)t = ﬁ,
t

(5.8)
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donde E'S; es el tiempo en el que el valor planeado iguala al valor ganado y AT; es el tiempo
transcurrido desde el inicio. Esta formulacion corrige el sesgo del indice clésico al final del pro-
yecto. Umbrales por defecto: V' > 0,95, A € [0,90,0,95), R < 0,90. Rol primario: director de

obra.

Calidad: %LC,. Porcentaje de lotes ensayados que cumplen el criterio de aceptacion

contractual:
conf

N,
%LC, = —— x 100. (5.9)
j\f;nsp

Sintetiza la conformidad agregada del Sistema de Gestion de Calidad al corte. Umbrales por de-

fecto: V' > 95%, A € [90,95) %, R < 90 %. Rol primario: interventor.

Cartera: DSO,. Lapso promedio en dias entre la fecha de presentacion y la fecha de pa-

go de las actas pagadas al corte:

1
DSO, = N ZZ;(fecha pago, — fecha presentacion;). (5.10)
Mide la velocidad efectiva de recaudo del contratista. Umbrales por defecto: V' < 30~dias, A €

(30, 60]~dias, R > 60~dias. Rol primario: contratista y director financiero.

Cambios contractuales: %A P,. Variacion acumulada del presupuesto por modificacio-

nes contractuales:

%AP, = BA%;C?ACO x 100. (5.11)
0

Mide el desplazamiento del presupuesto inicial. Umbrales por defecto: V' < 5%, A € [5,15) %,
R > 15 %, con referencia al umbral legal del cincuenta por ciento de la Ley 1150 de 2007 (Con-

greso de la Republica de Colombia, 2007). Rol primario: contratante y director de obra.
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Estimacion a la finalizacion: EAC,. Proyeccion del costo total al cierre del contrato:

BAC,

t

(5.12)

Predice el cierre financiero del contrato. El £ AC; se expone como valor monetario absoluto de
referencia para director de obra y contratante, sin semaforo V/A/R asociado, dado que su tole-
rancia debe expresarse como porcentaje del BAC y depende del perfil de riesgo del contratante.
La lectura accionable del desempefio financiero proyectado se obtiene a través del indicador de
variacion a la finalizacion %V AC; = (FAC, — BAC,)/BAC), que el aplicativo expone co-
mo vista informativa derivada y al cual el administrador puede asociar umbrales V/A/R en la
configuracion del contrato si su politica de control lo requiere. Rol primario: director de obra y

contratante.

5.4.3 Tabla maestra del catilogo

La tabla 5.4 consolida los seis indicadores maestros del aplicativo con su unidad, orientacion del
semaforo, disponibilidad de umbral por defecto sembrado al crear el contrato y fuente normati-
va o académica que respalda la formula. El criterio de aceptacion CA2 —trazabilidad formula-

norma— se materializa en la columna “Fuente normativa” de la tabla.

5.4.4 Definicion de los umbrales del semdforo V/A/R

Cada KPI se evalua contra un esquema de tres bandas verde, amarilla y roja definido por dos pun-
tos de corte, 0, y 6,, configurables por contrato en la tabla alert_threshold_config de la base
de datos. La regla de evaluacion depende de la orientacion del indicador:

= higher_is_better (CPI, SPI(t), %LC): valor > 6, verde; 6, < valor < 6, amarillo; valor

< 0, rojo.
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Tabla 5.4
Catalogo de KPIs maestros del aplicativo (CA2: trazabilidad formula-norma). El KPI EAC se
calcula como referencia informativa y no tiene umbral por defecto sembrado.

Codigo

Nombre

Unidad

Orientacion

Default

Fuente normativa

CPI

SPI(t)
EAC

%LC

DSO

%AP

Indice de Costo

Earned Schedule
Estimacion al Completar

Lotes Conformes

Days Sales Outstanding

Variacion del Presupuesto

adim

adim
COP

%

dias

%

higher is_better

higher is_better
lower is_better

higher is better

lower is_better

lower is_better

Si

Si
No

Si (orient.)

Si (convencional)

Si (I del AUT)

Fleming & Koppel-
man (2010)

Lipke (2003)

Project Management
Institute (2021)
Instituto Nacional

de Vias (INVIAS)
(2022c¢), International
Organization for Stan-
dardization (2015)

y Ministerio de Am-
biente, Vivienda y
Desarrollo Territorial
(2010)

Congreso de la Re-
publica de Colombia
(1993) y Presidencia
de la Republica de
Colombia (2015)
Congreso de la Re-
publica de Colombia
(1993, 2011)
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» lower_is_better (DSO, %A P): valor < 6, verde; 0, < valor < 6, amarillo; valor > 6,
10jo.

El tercer parametro 6, se conserva en el modelo de datos por compatibilidad y se fija 0, =
6., dado que el comparador opera con dos cortes; queda como dato informativo en la interfaz de
configuracion.

El sistema siembra automaticamente al crear el contrato un conjunto minimo de umbra-
les por defecto, orientativos y ajustables por el administrador. CPI 'y SPI(t) reciben 6, = 1,00 y
6. = 0,90, convencion dominante en la practica de gestion de valor ganado (Fleming & Koppel-
man, 2010). DSO recibe 6, = 30y 6, = 90~dias, convencion de tesoreria del orden nacional y
territorial dado que la Ley 80 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993) y el Decreto 1082
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2015) no fijan plazo Gnico. % LC recibe 6, = 0,95y
0, = 0,85 como orientativos; la norma ISO 9001:2015 clausula 9 (International Organization for
Standardization, 2015) y la normativa técnica colombiana (Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
2022¢, 2024; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) fijan criterios por
material o lote individual, no un umbral global. EAC no recibe default por ser valor monetario
absoluto cuya tolerancia debe expresarse como % del BAC del contrato.

El indicador %A P merece tratamiento especial. Por la naturaleza del indicador —que
mide adiciones acumuladas frente al valor inicial—, los umbrales se derivan de tres referencias
normativo-operativas concurrentes que el aplicativo combina en tres bandas. La banda verde se
extiende hasta 7, donde I es el porcentaje de Imprevistos pactado en el AUI del contrato (subsec-
cion 5.3.2): el componente [ tiene por definicion la funcion de absorber variaciones no previstas,
por lo que cualquier %A P < [ estd contemplado en el contrato firmado. El sistema lee [ al
aprobar el setup y lo persiste como 6,; en ausencia de desagregacion A/U/I se aplica un default

conservador de 0,05. La banda amarilla se extiende hasta 0,15: rango en el que las entidades con-
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tratantes colombianas tipicamente permiten la suscripcion de actas adicionales sin exigir refor-
mulacion del proyecto, frontera operativa derivada de practica institucional. La banda roja inicia
en 0,15 y exige reformulacion formal del proyecto; por encima del 0,50 se incumple el tope abso-
luto del inciso final del articulo 40 de la Ley 80 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993)
—salvo acto administrativo motivado o aplicacion del articulo 92 de la Ley 1474 (Congreso de la
Republica de Colombia, 2011) sobre obras complementarias—, condicién que el aplicativo marca
con indicador visual adicional en la tarjeta del KPI. La tabla 5.5 resume los umbrales sembrados.

Tabla 5.5

Umbrales V/A/R por defecto sembrados al crear el contrato. Sobreescribibles desde la
interfaz administrativa. El umbral verde de % AP se personaliza al aprobar el setup con
el % de Imprevistos pactado en el AUI; en su ausencia, se aplica el default conservador.

KPI 0, 0, 0, Fuente del umbral

CPI 1,00 0,90 0,90 Convencion EVM (Fleming &
Koppelman, 2010)

SPI(t) 1,00 0,90 0,90 Convencion EVM (Fleming &
Koppelman, 2010)

%LC 0,95 0,85 0,85 Orientativo (ISO 9001 clausula 9
fija criterio por lote)

DSO 30d 90d 90d Convencion de tesoreria (Ley 80

no fija plazo unico)
%AP (con AUI desglosado) [ del contrato 0,15 0,15 6, derivado del % de Imprevistos

(subseccion 5.3.2); 60, = 15%
frontera operativa de reformulacion
%A P (sin desglose) 0,05 0,15 0,15 Default conservador; tope legal
50 % (Ley 80/1993 art. 40)
EAC Sin default Valor absoluto, depende del BAC

5.4.5 Indicadores informativos no incorporados al semdforo

Los indicadores monetarios absolutos del marco de valor ganado —PV,, EV;, AC;, C'V,, SV,
ETC,, VAC,— se exponen como tendencias en la curva~S y en graficas de seguimiento, sin

semaforo asociado: su relevancia para una alerta depende del tamafio del contrato, lo que viola
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el criterio de accionabilidad de la metodologia SMART. Los conteos de actas modificatorias y

de cambios por tipo se exponen como contadores en la vista de cambios contractuales, también
sin semaforo. La separacion entre semaforo accionable e informacion de fondo materializa el
criterio de accionabilidad de la metodologia SMART aplicado en la seccion 5.1 y se alinea con el

principio de monitorear, analizar y profundizar de Eckerson (2010).

5.4.6 Sintesis

El catdlogo cierra su ciclo declarativo con seis indicadores maestros, cada uno con definicion,
formula, unidad, frecuencia, umbrales, fuente del dato, anclaje normativo y rol consumidor. La
tabla maestra unificada de la tabla 5.4 es la referencia que el aplicativo expone al usuario en el

moddulo de tablero ejecutivo y la que articula las reglas del motor de alertas.

5.5 Decision arquitectonica: plataforma comercial frente a solucion a la medida

Este capitulo articula la decision arquitectonica del proyecto: desarrollar el aplicativo Ci-

vil BuildFlow como aplicacion web a la medida en lugar de implementar el tablero sobre la pla-
taforma comercial Power Bl de Microsoft. La decision se enuncia como acto de disefio en el sen-
tido del lineamiento sexto de Hevner et al. (2004) y se materializa contra los criterios derivados

de los capitulos previos.

5.5.1 Marco de la decision

La decision se toma entre dos alternativas representativas: Power Bl como producto lider de mer-
cado y Civil BuildFlow como aplicacion a la medida disefiada para el régimen colombiano. La
posicion se alinea con la tipologia de Gregor y Hevner (2013): la contribucién del proyecto es de
tipo mejora con componente de exaptacion. La decision arquitectonica es el acto que materializa

la mejora frente a la practica actual de hojas de calculo y tableros comerciales aislados.
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5.5.2 Criterios derivados

C1 — Operacion sin conexion. El residente y el contador deben operar el aplicativo en obra y
en oficina con conectividad intermitente; la sincronizacion debe ocurrir cuando la conecti-
vidad se restablece sin pérdida de eventos.

C2 — Trazabilidad CD+AUI sin reificar el AUI como controlador de alcance. El modelo
expone el costo directo como Unica estructura que controla el alcance. E1 AUI se modela
como porcentaje adicional sobre el costo directo. Los indicadores se calculan sobre BAC =
CD + AUL

C3 — Catalogo tributario digitado por el contador. El modulo contable permite que el conta-
dor digite manualmente los impuestos y retenciones aplicables.

C4 — Jerarquia actas a cambios. El modelo representa el acta modificatoria y los cambios
que esa acta agrupa como entidades acopladas en relacion uno a muchos (Congreso de la
Republica de Colombia, 2007).

C5 — Historial de cambios. Cada operacion que afecte datos contractuales registra un evento
con sello temporal, usuario, valor antes, valor después y justificacion. El historial es de
s6lo adicion (Congreso de la Republica de Colombia, 1993).

C6 — Costo de licenciamiento. El modelo de costos debe ser sostenible para una pequefia o
mediana empresa constructora.

C7 — Control del modelo de datos. El modelo debe ser un esquema relacional explicito modi-
ficable por el equipo del proyecto.

C8 — Ensayos con flujo de no conformidad. El aplicativo modela ensayo prescrito, ensayo
ejecutado y no conformidad con flujo de causa raiz, plan de cierre y estado.

C9 — Tres fechas en actas de cobro. Cada acta registra fecha de certificacion, presentacion y

pago. El motor aplica reglas de transicion y calcula el indicador de cartera.
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C10 — Modo mévil sin instalacion. El residente y el interventor acceden desde dispositivos

moviles sin requerir instalacion de aplicacidon nativa ni cuenta corporativa.

5.5.3 Caracterizacion de la plataforma comercial

Power BI pertenece a la categoria de plataformas de inteligencia de negocio. El producto integra
cuatro capas funcionales: modelado relacional, transformacion con un lenguaje funcional, calculo
analitico con un lenguaje de formulas propietario y visualizacion. Se distribuye en tres modalida-
des —aplicacion de escritorio, servicio en la nube y aplicacion movil— con identidad integrada

con el directorio corporativo del proveedor. Es producto lider de mercado con ecosistema robusto

y madurez probada.

5.5.4 Matriz de decision

Tabla 5.6

Matriz de decision entre plataforma comercial y aplicacion a la medida

# Criterio Plataforma comercial Aplicacion a la medida Veredicto

C1 Operacion sin Cachea visualizacion; no soporta Almacenamiento local y Brecha critica

conexion escritura sin conexion. sincronizacion al restablecer
conectividad.

C2 Trazabilidad Reglas en lenguaje propietario. Esquema relacional con reglas en Brecha arquitectonica
CD+AUI codigo auditado.

C3 Catélogo tributario  Requiere capa transaccional externa.  Atributo libre con historial integrado. Paridad con ventaja
digitado

C4 Jerarquia actas a Modela uno a muchos; transiciones Modelo relacional con transiciones Brecha arquitectonica
cambios externas. aplicadas.

C5 Historial de Auditoria a nivel de servicio. Tabla de solo adicion en el servidor.  Brecha critica
cambios

C6 Costo de Licencia recurrente por usuario. Infraestructura propia. Compensacion
licenciamiento

C7 Control del modelo  Modelo en formato propietario. Esquema relacional bajo control del ~ Brecha arquitectonica
de datos proyecto.

C8 Ensayos con no Flujo de estados requiere logica Tres entidades con reglas de Paridad con ventaja
conformidad externa. transicion.

C9 Tres fechas en actas Modela columnas; sin reglas de Atributos con transiciones aplicadas.  Brecha arquitectonica

transicion.
C10 Modo movil sin Requiere aplicacion instalada y Aplicacion web progresiva accesible  Brecha arquitectonica

instalacion

cuenta corporativa.

desde navegador moévil.
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5.5.5 Sintesis de la decision

La matriz expone dos brechas criticas en la plataforma comercial —la operacion sin conexion y
el historial inmutable de cambios—, cinco brechas arquitectonicas —la trazabilidad CD+AUI,

la jerarquia de actas modificatorias a cambios, el control del modelo de datos, las tres fechas en
las actas de cobro y el modo mévil sin instalacion—, dos paridades con ventaja para el aplica-
tivo a la medida —el catalogo tributario digitado por el contador y los ensayos con flujo de no
conformidad— y una compensacion a favor de la plataforma comercial en el costo de licencia-
miento. No hay criterio en el que la plataforma comercial muestre superioridad clara. La decision

es construir Civil_BuildFlow como aplicacion a la medida.

5.5.6 Limitaciones reconocidas

L1. El comparativo es entre dos alternativas representativas, no un comparativo exhaustivo de
productos. L2. Las tarifas especificas de licenciamiento no se transcriben; el criterio de costo de
licenciamiento se evalua cualitativamente. L3. La solucion a la medida implica costos y riesgos

propios documentados a continuacion.

5.5.7 Riesgos de la decision

RDC1. Mantenimiento posterior al fin del proyecto académico; la mitigacioén consiste en declarar
el artefacto como prototipo y entregar el cédigo con licencia abierta. RDC2. Curva de aprendi-
zaje de la arquitectura; la mitigacion es priorizar tecnologias maduras en la seccion 5.6. RDC3.
Reinvencion de componentes ya solucionados; la mitigacion es componer con bibliotecas madu-
ras de codigo abierto en lugar de implementar desde cero. RDC4. Limitaciones de visualizacién
avanzada frente a una plataforma comercial; la mitigacion es declarar explicitamente el alcance

de visualizacion del proyecto. RDCS. Dependencia de la arquitectura elegida; la mitigacion es
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priorizar opciones con comunidad activa y documentacion abundante. RDC6. Cambios regulato-
rios en plataformas estatales; la mitigacion es exponer un esquema explicito y servicios documen-

tados que faciliten la integracion futura.

5.6 Seleccion de la arquitectura tecnoldégica

Este capitulo selecciona la arquitectura tecnoldgica sobre la que se materializa el aplicativo.
La decision continua la de la seccion 5.5 —no implementar el aplicativo sobre la plataforma

comercial— y resuelve qué tipo de cliente y qué piezas concretas usar.

5.6.1 Tipo de cliente: aplicacion web progresiva

El cliente del aplicativo se materializa como aplicacion web progresiva (PWA). La decision se
justifica por dos motivos. Primero, cierra el criterio de accesibilidad mévil sin instalacion: el ac-
ceso desde el navegador con instalacién opcional con un clic es la modalidad que el residente y
el interventor requieren. Segundo, mantiene paridad funcional o ventaja sobre los demads criterios.
La alternativa de aplicacion nativa exigiria instalacion desde tienda con cuenta corporativa, lo
que viola el criterio de modo movil sin instalacion. La alternativa hibrida combina los inconve-

nientes de ambas.

5.6.2 Componentes principales

Cliente. Se construye como aplicacion web progresiva sobre la biblioteca declarativa
React (Meta Platforms, Inc., 2024), complementada por la biblioteca Workbox como mecanismo
de implementacion del trabajador de servicio para la operacion sin conexion. La biblioteca de
visualizacion es Recharts por su integracion natural con React, su soporte para graficos de tenden-

cia y su capacidad para curvas acumuladas.
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Servidor. Se construye con FastAPI (Ramirez, 2024) en Python, con Pydantic como capa
de validacion tipada y SQLModel como mapeador objeto-relacional. La eleccion se justifica por
el alto rendimiento asincrono, los tipos del lenguaje con validacion integrada que habilitan el
control del modelo y la trazabilidad, y la generacion automatica de documentacion de la interfaz.

Las migraciones de esquema se gestionan con la herramienta canonica del ecosistema.

Bases de datos. La capa autoritativa del servidor usa SQLite (Gaffney et al., 2022; SQ-
Lite Consortium, 2024), motor embebido sin servidor adecuado al alcance del piloto y con ruta
natural de migracion a un motor cliente-servidor en iteraciones futuras. La capa del cliente usa

IndexedDB (Becker, 2025), la interfaz estandar del navegador para almacenamiento estructurado.

Sincronizacion. La sincronizacion entre cliente y servidor opera como cola de opera-
ciones de solo adicion en el almacenamiento del cliente. Cada operacion que el residente o el
contador ejecutan sin conexidn se serializa como evento con identificador nico, sello temporal,
usuario y carga util. Cuando la conectividad se restablece, el trabajador de servicio drena la cola
contra el extremo de sincronizacién del servidor; el servidor valida, asigna sello temporal y per-
siste como evento del historial. La estrategia de resolucion de conflictos es la Giltima escritura por

sello temporal del servidor para el caso de un tnico residente por contrato.

Historial de cambios. Se implementa como tabla de s6lo adicion en la base de datos del
servidor con esquema explicito: identificador del evento, sello temporal del servidor, usuario, mo-
dulo, entidad afectada, valor antes, valor después, justificacion obligatoria en eventos de edicion
y referencia al evento corregido cuando aplique. Las operaciones que llegan desde la cola del
cliente se persisten sin posibilidad de modificacion ni eliminacion; las correcciones se hacen con

un evento nuevo que referencia al anterior por identificador.
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Autenticacion. Se disefia como autenticacion de sesion emitida por el servidor con expi-
racion acotada y persistida en el almacenamiento del navegador. El uso de mecanismos de mayor
robustez frente a riesgos de seguridad se difiere a iteraciones productivas y se declara como limi-

tacion.

Versionado de la interfaz. La interfaz del servidor se versiona desde el inicio bajo un
prefijo de version. El versionado permite que iteraciones futuras introduzcan cambios sin romper

clientes que aun apunten a la version vigente.

5.6.3 Justificacion y limitacion reconocida

La justificacion sectorial se ancla en Einizinab et al. (2023), que documenta la inspeccidon remota
de obra como campo activo donde la captura digital con conectividad intermitente es practica cre-
ciente, y en Hartung et al. (2010), que documenta el patrén candnico de captura de datos mévil
en regiones de conectividad limitada. La limitacion reconocida es que no existe trabajo de pri-
mer nivel que canonice la combinacion especifica de aplicacion web progresiva con seguimiento
contractual de obra publica; la eleccion es decision justificada por convergencia de anclas inde-

pendientes.

5.6.4 Caveats por sistema operativo movil

La aplicacion web progresiva opera de manera asimétrica entre Android e iOS. El escenario pri-
mario es Android con navegador basado en Chromium: instalacién automatica, cuota generosa
de almacenamiento del navegador y soporte de sincronizacion en segundo plano. El escenario
secundario es 10OS con Safari: cuota mas estricta, instalacion manual y soporte parcial o ausente
de sincronizacion en segundo plano. Las asimetrias no invalidan el uso en iOS pero exigen docu-

mentar el procedimiento de instalacion y las limitaciones operativas.
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5.6.5 Riesgos de la arquitectura

RSP1. Estado de borrador de algunas especificaciones del navegador; la mitigacion operativa es
que las interfaces correspondientes estan en produccion en los navegadores principales desde ha-
ce afios, por lo que el riesgo residual se asume. RSP2. Limites variables de almacenamiento del
navegador; la mitigacion es vigilancia de cuota y solicitud explicita de almacenamiento persisten-
te, con archivos pesados subidos al servidor con identificador de referencia. RSP3. El trabajador
de servicio requiere conexion segura; la mitigacion es el uso de certificado gratuito de la autori-
dad correspondiente y la operacion del modo sin conexion sobre el caché del navegador. RSP4.
Conflictos de sincronizacion entre clientes; la mitigacion es la estrategia de ultima escritura por
sello temporal del servidor, con alerta operativa cuando el conflicto sea irresoluble. RSPS. Dis-
tribucion sin tienda de aplicaciones; la mitigacion es la entrega de la direccion por canal institu-
cional al usuario. RSP6. Manipulacion del historial sin conexidn antes de la sincronizacion; la
mitigacion es que el servidor es la fuente de verdad y emite la secuencia esperada al inicio de se-
sion para detectar eliminaciones. RSP7. Expiracion de la sesion durante un periodo sin conexion
largo; la mitigacion es el tiempo de vida configurable segtn el perfil operativo y la reautentica-

cion al recuperar conectividad con drenado posterior de la cola.

5.6.6 Sintesis de la seleccion

La presente seccion selecciono la arquitectura tecnologica del aplicativo: aplicacion web progre-
siva como tipo de cliente; React con Workbox para la presentacion y la operacion sin conexion;
FastAPI con Pydantic y SQLModel para el servidor; SQLite como capa autoritativa e IndexedDB
como capa del cliente; historial de s6lo adicién como pieza que materializa la trazabilidad. La se-
leccion cierra el criterio de accesibilidad movil sin instalacion y mantiene paridad funcional en

los criterios restantes.
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5.7 Construccion del artefacto

Esta subseccion describe el artefacto Civil BuildFlow como una aplicacién web progresiva orga-
nizada en diez médulos funcionales acoplados. La descripcion es estructural: como se distribuyen
las responsabilidades entre mddulos y coémo fluye la informacion entre ellos. Las imagenes del

aplicativo en funcionamiento se presentan en el capitulo 6.

5.7.1 Anatomia modular

Moédulo de carga. Punto de entrada de la informacion al aplicativo. Recibe plantillas estructura-
das que el residente y el contador llenan al corte, valida formato, rango y dominio de cada celda,
y produce un evento de ingesta con sello temporal y diagnostico de validacion.

Moédulo de presupuesto. Modela el presupuesto del contrato con desglose por capitulo
(items por cantidades por precios unitarios) como Unica estructura que controla el alcance fisi-
co. E1 AUI se modela como porcentaje adicional aplicado al costo directo, con descomposicion
interna en A/I/U como trazabilidad contable del contratista sin reducir el cupo del costo directo.
Expone el presupuesto inicial, el consumo acumulado al corte y el saldo por item, junto al porcen-
taje AUI pactado y al total del contrato.

Médulo de cronograma y avance. Articula la linea base del cronograma con la captura
de avances fisicos al corte. Calcula los indicadores del marco Earned Value Management —valor
planeado, valor ganado, costo real, indice de desempefio en costo, indice clasico de cronograma—
y la extension de cronograma ganado de Lipke (2003). Produce la curva~S con tres trazas y una
proyeccion de estimacion a la finalizacion.

Moédulo de contabilidad. Persiste las seis entidades del modelo financiero (seccion 5.3):
contrato, acta de avance, retenciones del contrato, terceros, ingresos y egreso. Registra el ingreso

reconocido contra avance certificado por la interventoria y centraliza el catdlogo de terceros del
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proyecto. La liquidacion tributaria queda fuera del alcance del aplicativo por decision explicita:
el contador digita en la entidad de retenciones del contrato los valores liquidados de impuestos y
retenciones de cada acta o egreso, que el mddulo persiste con trazabilidad temporal sin recélculo.

Moddulo de cambios contractuales. Estructura las modificaciones del contrato como una
jerarquia de dos niveles: una acta modificatoria agrupa /N cambios. Cada cambio expone su tipo
—variacion de cantidades (Q), variacion de cronograma (T) o actividad no prevista (NP)—, su
magnitud, los capitulos afectados, su justificacion, su soporte técnico y su estado. La inclusion
explicita del tipo T (reprogramacion) habilita que el residente edite las fechas plan de las activida-
des desde la misma acta modificatoria, conforme al esquema descrito en la subseccion 5.7.2.

Médulo de cobro y anticipo. Materializa el ciclo de las actas de cobro parcial con tres fe-
chas explicitas: certificacion por la interventoria, presentacion de la factura y pago efectivo. Las
actas parciales no se digitan manualmente como instrumentos nuevos: el médulo las genera como
salida automatica consolidando los avances fisicos registrados por actividad en el mddulo de cro-
nograma y avance. Si una actividad pactada por mil metros ctibicos de concreto tiene trescientos
metros cubicos ejecutados al corte, el modulo calcula el treinta por ciento de avance de la activi-
dad y lo consolida automaticamente en el acta parcial del corte correspondiente, multiplicando
el avance por el precio unitario contratado y aplicando el porcentaje AUI pactado. El residente y
el interventor validan o rechazan el acta consolidada antes de su firma. El indicador de cartera se
computa sobre las fechas registradas.

Médulo de calidad. Cubre el ciclo de plan de muestreo, ensayo, conformidad y no con-
formidad. Registra ensayos prescritos por capitulo de obra, ensayos ejecutados con resultado y
conformidad, y no conformidades con causa raiz, plan de cierre y estado. Computa el porcenta-
je de lotes conformes y mantiene la trazabilidad a la norma técnica de referencia de cada ensayo.

El catalogo de ensayos es extensible por el usuario: el administrador del contrato registra nuevas
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entradas —tipo de ensayo, norma de referencia, seccion normativa, frecuencia minima, criterio
de aceptacion y indicador alimentado— desde el panel de administracion, sin recompilacion del
aplicativo. La cobertura no se limita a las categorias ilustrativas de la subseccion 5.2.3 (concretos,
aceros, suelos y asfaltos) y puede crecer hacia edificacion, redes eléctricas, redes hidrosanitarias
u otras tipologias seglin el contrato. El modulo articula con el modulo de cobro: los capitulos con
no conformidad abierta se observan antes de liberar pago.

Maoddulo de alertas. Transforma el indicador continuo en una sefial accionable. Para cada
indicador del catalogo de la seccion 5.1 expone tres umbrales —verde, amarillo, rojo— confi-
gurables por contrato. Cada disparo de alerta emite un evento al historial de cambios y dispara
una notificacion dentro del aplicativo al rol responsable. El motor de reglas lee la configuracion
del contrato, no constantes globales, lo que permite calibrar los umbrales segun el perfil de cada
contrato.

Moddulo de auditoria. Mantiene un historial de cada evento del aplicativo: ingesta, edi-
cion, aprobacion, disparo de alerta. Cada evento registra sello temporal, usuario, médulo, entidad
afectada, valor antes y después, y justificacion. El historial es de solo adicion por disefio: las co-
rrecciones se realizan emitiendo un evento nuevo que referencia al anterior, no editando el histo-
rico. Es la pieza que materializa el deber de trazabilidad documental que articulan Congreso de la
Republica de Colombia (1993) y Contraloria General de la Republica (2018).

Maoddulo de tablero ejecutivo. Es la capa de presentacion. Expone dos vistas con ergo-
nomias distintas: la vista ejecutiva, dirigida al director y al contratante, agrega los semaforos del
catalogo unificado de la seccion 5.4, las tendencias de la curva~S sobre el total del contrato, el
reporte complementario del AUI al lado del costo directo y los contadores de cambios y no con-
formidades en un solo nivel sin desplazamiento vertical denso; la vista operativa, dirigida al resi-

dente, al contador y al interventor, expone detalle por capitulo del presupuesto con navegacion a
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item, tablas de actas con filtros y navegacion al historial de cambios. Ambas vistas se construyen

sobre las mismas tablas del servidor.

5.7.2 Reprogramacion del cronograma en actas modificatorias

El modelo de cambios contractuales del modulo de actas modificatorias preserva la tipologia ori-
ginal de tres clases —Q (cantidad), T (tiempo) y NP (no previsto)— y se extiende con dos capa-
cidades para que el residente pueda gestionar la reprogramacion del cronograma desde la misma

plantilla Excel del acta:

1. La hoja de CAMBIOS —donde se editan cantidades de items existentes y se agregan items
nuevos NP— gana dos columnas opcionales fecha_inicio_plany fecha fin plan,
que se usan unicamente en filas de tipo NP para definir el cronograma del nuevo item.
Cuando el acta se suscribe, el sistema crea el Item en el presupuesto y, en la misma tran-
saccion, instancia la Actividad de cronograma con las fechas indicadas o con los defaults
del contrato si quedaron vacias.

2. La plantilla incorpora una segunda hoja, REPROGRAMACION, precargada con todas las ac-
tividades del contrato y sus fechas plan vigentes. El residente s6lo completa las colum-
nas fecha_inicio_nueva, fecha_fin nueva y motivo en aquellas filas que requie-
re mover; el sistema genera un Cambio de tipo T por cada fila modificada, registran-
doel actividad_id, las fechas anteriores y nuevas, el motivo y el impacto en plazo
AT = fecha fin nueva — fecha fin anterior.

Al suscribir el acta, la operacion apply_acta_to_budget aplica los tres tipos de
cambio en una sola pasada: las cantidades Q actualizan Item.cantidad_pactada, los
items NP crean nuevos Item con sus actividades asociadas, y los cambios T modifican

Actividad.fecha_inicio_plan, Actividad.fecha_fin_plany Contract.plazo_dias,
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registrando un snapshot de las fechas anteriores en el propio Cambio para permitir la reversion
posterior si el acta se anula. La interfaz del modulo de cambios muestra los tres tipos en tablas
separadas; para los cambios T, la visualizacion contrasta explicitamente fechas antes y nuevas'y

el desplazamiento de plazo en dias, con coloreado semantico (ambar si extiende, verde si reduce).

5.7.3 Flujo de datos

El flujo de informacion avanza por una secuencia bien definida: el residente y el contador cargan
plantillas estructuradas al corte; el modulo de carga valida y estructura la informacion; los modu-
los de presupuesto, cronograma y avance, contabilidad, cambios contractuales, cobro y anticipo
y calidad consumen y procesan los datos; el médulo de alertas evalia los umbrales sobre los in-
dicadores y dispara semaforos; el médulo de auditoria registra cada paso; y el modulo de tablero
ejecutivo presenta las dos vistas al usuario final por rol contractual. La figura 5.1 sintetiza visual-

mente este flujo.
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Figura 5.1

Flujo de datos del aplicativo.

Nota. Eventos de campo capturados por los roles operativos (residente, contador, interventor) alimentan los calculos de
los seis KPIs maestros y el motor de alertas; el director y contratante consumen el dashboard ejecutivo y toman
decisiones que retroalimentan el modelo (actas modificatorias, autorizaciones de pago).



5.7.4 Ciclo de vida operativo del contrato

El ciclo de vida del contrato en el aplicativo se organiza en dos fases gateadas. La fase setup
comprende la creacion del contrato por el administrador, la asignacion de usuarios y roles, el wi-
zard de tres pasos que ejecuta el residente (parametros, presupuesto, cronograma) y la aprobacion
expresa del director. La fase operativa habilita el resto de modulos (avances, actas parciales, ac-
tas modificatorias, ensayos, modulo contable, dashboard y alertas) y persiste como la fase inica

hasta la liquidacion del contrato.
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Figura 5.2

Ciclo de vida operativo del contrato en Civil _BuildFlow.
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ﬂ
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/

Nota. Roles que intervienen en cada fase. La fase setup gatea la interfaz operativa hasta que el
director aprueba; al aprobar, el umbral verde del KPI %A P se inicializa con el % de Imprevistos
pactado en el AUI. En la fase operativa todos los modulos quedan habilitados y producen
informacion que alimenta el dashboard ejecutivo con los seis KPIs maestros.

5.7.5 Arquitectura cliente-servidor

El aplicativo se materializa como aplicacion web progresiva con tres capas diferenciadas: el clien-
te, el servidor y la base de datos. La separacion responde a la decision arquitectonica de la sec-
cion 5.5 y a la seleccion de la seccion 5.6. La figura 5.3 sintetiza la arquitectura técnica resultan-

te: PWA cliente con soporte sin conexion (IndexedDB + Service Worker) que sincroniza eventos
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firmados con HMAC contra una API FastAPI que persiste en SQLite con audit_log append-

only por DDL.

CLIENTE — PWA (React 18 + TypeScript + Vite)
Interfaz por rol
Director -
Residente -
Interventor
Contratante -
Contratista
Contador -
Admin

Service Worker IndexedDB
Workbox: cache- syncQueue
first / stale-while- append-only

revalidate modelCache

fetch tipado

drain sync

RED
/ HTTPS -JWT -\
\ HMAC-SHA256 /

SERVIDOR — FasLPI (Python 3.12 async)
API REST v1

OpenAPI auto-

. generado ~

Y N
/ \

' services/ '
core.security kpi/ - alerts/ - core.audit.write_event
JWT - argon2 - billing/ toda mutacién pasa
HMAC verify changes/ - por aqui
excel/ - sync/

PERLSTENCIA— SQLite (autoritativo)
audit_log
append-only por
trigger DDL
seq_no
monotoénico +
HMAC

Tablas de
dominio
contrato -
presupuesto -
cronograma
cobro - calidad -
cambios - caja

Figura 5.3
Arquitectura técnica de Civil BuildFlow.
Nota. PWA cliente con soporte sin conexion sincroniza eventos firmados con HMAC contra una

API FastAPI; persistencia en SQLite con audit_log append-only por trigger DDL.

El cliente se construye sobre una biblioteca de interfaz reactiva, opera con captura sin

conexion y cola local de escritura, y expone las dos vistas del modulo de tablero ejecutivo. El
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servidor expone una interfaz versionada construida sobre un marco web asincrono, valida las soli-
citudes contra el modelo de datos, ejecuta las reglas de negocio y persiste los cambios. La base de
datos es relacional con un mapeador objeto-relacional y un sistema de migraciones para la evolu-
cion del esquema; el modelo articula las entidades de los diez modulos con normalizacion alta en

escritura y vistas materializadas para mantener tiempos de respuesta admisibles.

5.7.6  Modelo de datos del aplicativo

El modelo de datos del aplicativo articula las entidades persistidas en SQLite y sus relaciones de
cardinalidad. La jerarquia del presupuesto —contrato — macrocapitulo (opcional) — capitulo

— item— soporta tanto presupuestos planos como agrupados por tema, y cada item genera auto-
maticamente una actividad de cronograma. La figura 5.4 sintetiza las entidades principales y sus

relaciones.
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Figura 5.4

Modelo de datos del aplicativo.

Nota. Entidades persistidas en SQLite y sus relaciones de cardinalidad. La jerarquia contrato — macrocapitulo
(opcional) — capitulo — item soporta tanto presupuestos planos como agrupados por tema; cada item genera
automaticamente una actividad de cronograma.



El intercambio de informacion entre el aplicativo y el usuario se canaliza por plantillas
Excel versionadas, una por entidad de carga masiva: presupuesto por capitulos e items, avances
semanales por actividad, actas modificatorias con sus cambios y reprogramaciones, flujo de caja
con auto-creacion de terceros, y los exports correspondientes del acta parcial, del cronograma con
avance y del presupuesto vigente. Cada plantilla es la interfaz candnica para la entidad correspon-

diente del modelo de datos.

5.7.7 Estructura del proyecto y entregables

El proyecto se organiza en cuatro entregables al cierre de la fase de construccion. Primero, el co-
digo fuente del cliente y del servidor, versionado en un repositorio Git. Segundo, las migraciones
de base de datos versionadas, que permiten desplegar el esquema desde cero. Tercero, el manual
breve de uso del aplicativo, que describe el flujo de cargue, la lectura del tablero y la interpreta-
cion de los indicadores y semaforos. Cuarto, las guias de uso por rol contractual, que documentan
los flujos operativos para director, interventor, residente, contratante, contratista, contador y ad-

ministrador.
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Capitulo 6

Demostracion con caso de estudio

6.1 Identificacion del caso

A continuacion se presenta el flujo de uso del aplicativo Civil BuildFlow aplicado al caso de
estudio del contrato BR006-2025 (Construccion de la PTAR del casco urbano de Yacuanquer,
Nariio), del sector de agua potable y saneamiento basico. El acta de inicio del contrato se sus-
cribid el 20 de octubre de 2025 y el plazo contractual pactado es de ocho meses; al momento del
trabajo de tesis el contrato se encuentra en ejecucion. Cada apartado documenta una pantalla del
aplicativo y la accion del rol correspondiente, en orden del ciclo de vida descrito en la figura 5.2
del capitulo 5. La evaluacion funcional se concentra en cuatro preguntas operativas centrales pa-
ra el seguimiento contractual: la facilidad del cargue de la informacion, la verificacion de que el
aplicativo resuelve la dispersion de los datos, la trazabilidad de cada cifra y la disponibilidad de

alertas claras.
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6.2 Acceso al aplicativo

......

Figura 6.1 Inicio de sesion.
Pantalla de inicio de sesion. La autenticacion emite un token de sesion con expiracion

configurable y persiste en el almacenamiento local del navegador. El control de acceso
opera por rol y por contrato asignado.

Sin contratos asignados

Figura 6.2 Interfaz sin proyecto asignado.
Vista del usuario recién creado sin contratos asignados. El aplicativo bloquea las pestanias

operativas hasta que el administrador asigna al menos un contrato y un rol mediante la entidad
user_contract_assignment.
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6.3 Configuracion administrativa de usuarios, roles y contratos

Figura 6.3

Interfaz del administrador para crear usuarios, asignar roles y registrar contratos. La

asignacion es de tipo N a M: un usuario puede tener varios contratos con roles distintos. Al crear
el contrato se siembran automaticamente los umbrales V/A/R por defecto del catalogo de
indicadores.

6.4 Cargue inicial del contrato

El residente ejecuta el cargue inicial a través de un asistente de tres pasos. El primero captura los
parametros pactados del contrato, el segundo el presupuesto desglosado por capitulo e item y el

tercero la verificacion del cronograma autogenerado desde el presupuesto.
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Figura 6.4 Pardametros del contrato.

Paso 1 del asistente. El residente captura los parametros pactados. costo directo, AUI
desagregado en Administracion, Utilidad e Imprevistos, fecha de inicio y plazo. El BAC inicial se
calcula automdticamente como CD - (1 + «) con a« = A+ U + I; el componente I se aplicard
como umbral verde del indicador %A P al aprobar el setup.

Figura 6.5 Cargue del presupuesto.

Paso 2 del asistente. Cargue del presupuesto a traveés de la plantilla Excel o creacion manual.
La jerarquia soporta macrocapitulos opcionales (subseccion 5.3.3). Cada item genera
automaticamente una actividad de cronograma con peso PV proporcional a su subtotal sobre el
CD total.
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Figura 6.6 Verificacion del cronograma.

Paso 3 del asistente. Verificacion y ajuste de las fechas plan de las actividades autogeneradas
desde el presupuesto. El residente puede redistribuir el horizonte temporal por actividad antes de
enviar al director.

6.5 Revision y aprobacion del setup por el director

[ ——

Figura 6.7

El director revisa el setup completo y elige entre aprobar —el contrato pasa a fase operativa, se
congelan AUI, anticipo y plazo, y el umbral verde de %A P se inicializa con el porcentaje de
Imprevistos pactado— o devolver con motivo, en cuyo caso el residente recibe el feedback como
banner en el asistente.
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6.6 Operacion cotidiana del residente

Figura 6.8 Registro diario de actividades y diagrama de Gantt.

Modulo de cronograma en fase operativa. El residente registra el avance individualmente o
usa la plantilla semanal de carga masiva por porcentaje de avance por celda actividad-semana
. El sistema convierte el porcentaje a cantidad ejecutada y persiste un AvanceDiario. El
Gantt visual colorea cada capitulo y macrocapitulo en verde cuando alcanzan el 100 %.

Figura 6.9 Generar, descargar y proyectar actas de cobro parciales

Generacion automdtica de actas parciales de cobro. El sistema consolida los avances fisicos por
actividad al corte indicado y aplica cantidad x PU x (1 + «)) menos la amortizacion del
anticipo. El residente puede previsualizar, descargar y proyectar el borrador antes de enviarlo a
la cadena de aprobacion.
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Figura 6.10 Ingreso de actas modificatorias.

Creacion de una nueva acta modificatoria. El residente documenta la justificacion y la fecha de
suscripcion, los cambios concretos (Q, T, NP) se cargan después por Excel o manualmente
desde la misma acta.

Figura 6.11 Descarga, modificacion y cargue de cambios al acta modificatoria.

Cargue masivo de cambios al acta via Excel (subseccion 5.7.2). La plantilla tiene dos hojas:
CAMBIOS (cantidades de items existentes y nuevos items no previstos) y REPROGRAMACION (
fechas plan nuevas por actividad). El sistema clasifica automdticamente cada fila como cambio
O, NP o Ty registra el impacto presupuestal y de plazo.
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Figura 6.12 Registro de ensayos de calidad.

Registro de un ensayo ejecutado. El residente o interventor ingresa el valor numérico obtenido
del laboratorio, el sistema lo compara con el criterio de aceptacion del catdlogo y marca la
conformidad automaticamente. Si el ensayo es no conforme, se crea ademas una NCR vinculada
con descripcion prellenada para registrar causa raiz y plan de cierre (subseccion 5.2.6).

6.7 Cadenas de aprobacion

8R006-2025 - administrador e Proputs Covogams Corvibidad | Cibve Combes Cakdad Aot A St

Cobro y anticipo

Figura 6.13 Panel de aprobacion de actas de cobro.

Panel de aprobacion del acta parcial. La cadena es residente — director — interventor —
contratante — radicada. Al radicarse se crean las entidades asociadas
(progress_certification, registro de retenciones tributarias del contrato y movimientos
contables) en una sola transaccion auditada.
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8R006-2025 - sdministrador e - ’ o

Cambios contractuales

s 4.863.277.035 $ 4.863.277.435 o0

ecursosy o afecara a jcucion el alcane de poyecto

$ 10.982.981 o afas 156 (Q:132 W:24 T:0)
@

Figura 6.14 Panel de cargue y aprobacion de actas de cambios contractuales.

Cadena de aprobacion del acta modificatoria. Cada eslabon registra fecha, usuario, rol,

accion (approve o reject) y justificacion. La suscripcion dispara apply_acta_to_budget, que
actualiza atomicamente cantidades, fechas y crea items NP nuevos con sus actividades de
cronograma asociadas.
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6.8 Operacion del contador — mdédulo contable

Figura 6.15 Registro del anticipo.

El contador registra el desembolso del anticipo contractualmente pactado. La accion crea
simultaneamente un CashTransaction de tipo ingreso_anticipoy un
ContractLiability que controla el saldo vivo y la amortizacion prevista por acta.

Figura 6.16 Registro de pagos de actas suscritas.

Procesamiento del pago de un acta parcial radicada. El contador digita manualmente las
retenciones aplicadas (IVA, ICA, estampillas, retencion en la fuente), el aplicativo nunca calcula
tributos automdticamente. El neto se convierte en un CashTransaction de tipo
ingreso_acta_netoy se registra la amortizacion proporcional del anticipo.
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8R006-2025 - administrador - - Conbidad ¢

Contabilidad

s 972.655.487 s $ 972.655.487

Figura 6.17 Cargue de egresos e ingresos adicionales a las actas.

Modulo de flujo de caja del contador. Permite registrar movimientos adicionales a los
generados automdticamente por actas y anticipo: préstamos, dividendos, costos directos e
indirectos, egresos tributarios y otros. Soporta carga masiva por plantilla Excel con
autocreacion de terceros desconocidos.

Contabilidad

Tecerosde contrato ==

Figura 6.18 Creacion de terceros.

Panel del contador para creacion y administracion del catdalogo canonico de terceros (NIT,
nombre, tipo) usado por todos los movimientos de caja. Centraliza la informacion tributaria y
evita duplicados.
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6.9 Supervision y control de cambios contractuales

Auditoria

Figura 6.19

Vista del director o contratante para el seguimiento contractual estricto y transparente. Cada
acta se visualiza con sus cambios desagregados por tipo (O, T, NP), el impacto acumulado en
presupuesto (ACD) y plazo (AT), y el historico completo de aprobaciones con justificaciones, lo
que provee trazabilidad total para auditoria por contraloria.

6.10 Dashboard ejecutivo con los seis KPIs maestros

zzzzzzzzz

2,35 0,93 $ 2.073.349.749

80,0% sin actas pagadas 0,3%

Figura 6.20 Tarjetas de KPIs con semdforo V/A/R.

Tablero ejecutivo interactivo. Cada una de las seis tarjetas muestra el valor del KPI al corte
seleccionado, su semaforo V/A/R, los umbrales configurados y un tooltip con la formula y la
fuente normativa. Las alertas amarillas y rojas se persisten automdticamente como

AlertEvent para construir un historico auditable.
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2,35 0,93 $ 2.073.349.749

80,0% sin actas pagadas 0,3%

Figura 6.21 Curva S del proyecto.

Curva S del proyecto en el mismo tablero ejecutivo. Las tres trazas (PV planificado, EV
ejecutado, AC costo real) permiten leer visualmente la posicion del contrato respecto a la linea
base y anticipar desviaciones antes de que se materialicen en los KPls numéricos.

6.11 Veredicto de los criterios de aceptacion

Criterio CA1 (prueba funcional del cargue y la operacion). El veredicto se verifica observan-
do que el aplicativo cargd la totalidad de la informacion del caso BR006-2025 sin errores de va-
lidacion, produjo los seis indicadores del catalogo de la seccion 5.4 con valores plausibles para

el corte cargado, generd las actas parciales automaticas a partir de los avances fisicos consolida-
dos, registro las aprobaciones de los usuarios por rol y mantuvo la trazabilidad féormula-norma
documentada en cada vista. El registro de la prueba se evidencia en las figuras de las secciones
anteriores.

Criterio CA2 (trazabilidad formula-norma). El veredicto se verifica por inspeccion do-

cumental del catalogo de la seccion 5.4: el cien por ciento de los indicadores enlaza a una fuente

normativa o académica con identificador verificable.
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Criterio CA3 (disparo de alertas segiin umbrales configurados). El veredicto verifica
que las alertas del aplicativo se disparan en concordancia con los umbrales configurados por con-
trato (tabla 5.5) y que el panel de alertas refleja la severidad y la priorizacion esperadas para el

corte del caso.

6.12 Sintesis

El recorrido por las veinte pantallas del aplicativo sobre el caso real BR006-2025 aporta eviden-
cia funcional sobre los tres criterios de aceptacion: prueba operativa del aplicativo (CA1), traza-
bilidad documental del catdlogo (CA2) y verificacion del comportamiento del motor de alertas
(CA3). La narrativa por rol —residente, director, interventor, contratante, contador y supervisor—
documenta el flujo completo del seguimiento contractual desde el acceso al aplicativo hasta el
dashboard ejecutivo. La quinta actividad —evaluacion por encuesta a profesionales del sector—

se desarrolla en el capitulo 7.
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Capitulo 7

Evaluacion por encuesta

Este capitulo presenta la evaluacion funcional del aplicativo Civil BuildFlow mediante encuesta
a profesionales del sector de la contratacion de obra publica en Colombia. La evaluacion materia-
liza la quinta actividad del paradigma Design Science Research —la actividad de evaluacion—,
que en la operacionalizacion de Peffers et al. (2007) sigue a la demostracion del artefacto y pre-
cede a la actividad de comunicacion. El alcance del trabajo de grado se limita explicitamente a

la evaluacion funcional del aplicativo construido y no incluye su implementacion institucional

en una entidad beneficiaria ni su operacion productiva sostenida: la implementacion queda como

agenda de trabajo futuro.

7.1 Proposito y alcance

La evaluacion responde a una pregunta de disefio y no a una pregunta de impacto. La pregunta de
disefio es si el aplicativo satisface las expectativas operativas de los profesionales que ejercen la
direccion y la gerencia de contratos de obra publica en Colombia. La pregunta de impacto —si la
adopcion del aplicativo modifica la oportunidad de deteccion de desviaciones, la trazabilidad de
las decisiones documentadas o la productividad de los actores— excede el alcance de la Maestria
y queda como agenda en el capitulo 8.
La evaluacion se estructura como paso de la metodologia Design Science Research, no

como estudio cuantitativo con inferencia poblacional. La seleccion de participantes es intencio-
nal —profesionales afines al dominio de la contratacion de obra publica— y el tamafio muestral

se acota a un minimo viable para soportar analisis cualitativo formativo. La evaluacion combi-
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na cinco dimensiones cuantitativas en escala de Likert con tres preguntas abiertas que recogen
la percepcion directiva sobre ventaja competitiva, oportunidades de mejora y viabilidad de adop-

cion del aplicativo en los contratos que los participantes dirigen o supervisan.

7.2 Diseio del instrumento

7.2.1 Cuestionario propio basado en escala de Likert

El instrumento aplicado es un cuestionario propio disefiado para esta evaluacion. La eleccion de
un cuestionario propio frente a la adopcion literal de un instrumento candénico —por ejemplo, los
diez items de la System Usability Scale de Brooke o las escalas estandar del Technology Accep-
tance Model de Davis— responde a la necesidad de evaluar dimensiones especificas del dominio
del seguimiento contractual que ningun instrumento general captura sin adaptacion sustancial: la
centralizacion de la informacion dispersa, el control bajo el marco Earned Value Management, el
apoyo a la toma de decisiones mediante alertas automatizadas, la usabilidad de la interfaz para
gerentes y la auditoria documental del contrato.

El cuestionario consta de cinco preguntas cuantitativas con escala de Likert de cinco pun-
tos —donde uno es desacuerdo total y cinco es acuerdo total— y tres preguntas abiertas que reco-
gen la percepcion cualitativa del participante. Las cinco dimensiones cuantitativas se enuncian a
continuacion con la redaccidon exacta presentada al participante.

P1. Centralizacion. La integracion de la informacion, en linea y fuera de linea, en un Unico apli-
cativo reduce la carga administrativa.

P2. Control EVM. Visualizar los indices de desempefio en costo y en cronograma facilita deci-
siones oportunas.

P3. Toma de decisiones. Las alertas automatizadas mitigan riesgos operativos.

P4. Usabilidad. La interfaz es intuitiva para gerentes sin conocimientos técnicos.
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PS. Auditoria. El aplicativo funciona como una tnica fuente de verdad confiable.

Las tres preguntas abiertas indagan la ventaja competitiva percibida frente a las herra-
mientas de seguimiento tradicionales de la organizacion del participante, las oportunidades de
mejora orientadas al control de costo, tiempo y calidad de la obra y la viabilidad de adoptar la so-

lucion en los contratos de ingenieria que el participante dirige o supervisa con justificacion breve.

7.2.2  Perfil de los participantes

El instrumento se aplico a profesionales afines a la contratacion de obras publicas en Colombia
con experiencia minima de un afio gerenciando proyectos de infraestructura. La distribucion de la
muestra por afios de experiencia en direccién de proyectos de infraestructura publica se presenta

en la tabla 7.1.

Tabla 7.1

Distribucion de los veintiun respondientes por tramo de
anos de experiencia en direccion de proyectos de
infraestructura publica

Afios de experiencia Respondientes Participacion

1 a 5 afios 4 19,0 %
6 a 10 anos 7 33,3%
11 a 15 anos 5 23,8%
Mas de 15 afios 5 23,8%
Total 21 100,0 %

El tramo de seis a diez afios concentra la mayor participacion con siete respondientes; los
tramos de once a quince afios y de mas de quince anos aportan cinco respondientes cada uno. El
cincuenta y siete por ciento de la muestra corresponde a perfiles con mas de diez afios de expe-
riencia directiva, lo que aporta peso a la percepcion experta sobre la utilidad del aplicativo en

escenarios reales de contratacion publica.
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7.3 Protocolo de aplicacion

El protocolo de evaluacion se ejecutd en dos fases acopladas. La primera fase fue el lanzamiento
del aplicativo como prueba abierta a los profesionales seleccionados: cada participante recibi6 ac-
ceso al aplicativo desplegado y un caso reducido del caso de estudio del capitulo 6 cargado, con
la consigna de operar el aplicativo durante un tiempo prudencial sobre la practica de sus propios
contratos. El periodo de prueba permitié que cada participante explorara las funcionalidades del
aplicativo en escenarios reales de su rol directivo —cargue de informacion, lectura de tablero,
generacion de actas, gestion de cambios, consulta del historial— y formara una percepcion infor-
mada antes de responder el instrumento.

La segunda fase fue la aplicacion del cuestionario, ejecutada el 21 de mayo de 2026 sobre
el universo de profesionales que completaron la prueba. La captura fue anénima y se ejecuto en
una sesion continua. El instrumento se entreg6 a los veintitin profesionales que cumplieron el
criterio de inclusiéon —experiencia minima de un afio gerenciando proyectos de infraestructura—

y la totalidad de la muestra respondio.

7.4 Resultados de la encuesta

7.4.1 Puntaje por dimension

La tabla 7.2 reporta el promedio aritmético de cada dimension sobre los veintiin respondientes.
El promedio global de las cinco dimensiones es 4,45 sobre 5, equivalente al 89 % del puntaje
maximo de la escala. Todas las dimensiones individuales superan el puntaje de 4,0 sobre 5, lo que
indica acuerdo o acuerdo fuerte de la totalidad de la muestra.

La dimensidn con puntaje mas alto es la de toma de decisiones, asociada a la utilidad per-
cibida de las alertas automatizadas para mitigar riesgos operativos. Las dimensiones de centraliza-

cion y control EVM siguen muy de cerca, las tres por encima de 4,5 sobre 5. Las dimensiones de
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Tabla 7.2
Promedio por dimension sobre los veintiun respondientes, escala de Likert de

cinco puntos
Dimension Promedio Porcentaje del maximo
Toma de decisiones (alertas) 4,62 92.4 %
Centralizacion de la informacion 4,57 91,4%
Control EVM (CPI/SPI) 4,52 90,5 %
Usabilidad de la interfaz 4,29 85,7%
Auditoria como unica fuente de verdad 4,24 84,8 %
Promedio global 4,45 89,0 %

usabilidad y auditoria obtienen los puntajes mas bajos pero permanecen por encima de 4,0 sobre
5, lo que indica que los participantes consideran la interfaz intuitiva y reconocen el aplicativo co-

mo fuente de verdad confiable, aunque con menor consenso que las tres dimensiones de utilidad

pura.

7.4.2 Observaciones cualitativas

Las observaciones cualitativas recogen el contenido textual de las tres preguntas abiertas del ins-

trumento.

Ventaja competitiva. 1os respondientes coincidieron en la centralizacion de la informa-
cion como diferenciador principal frente a las herramientas tradicionales, expresada con variantes
como “Unica fuente de verdad”, “en tiempo real”, “elimina los silos donde el residente, el presu-
puestador y planeacion manejan versiones distintas del proyecto” y “elimina cadenas de correos
y mensajes informales”. La deteccion temprana de desviaciones presupuestales, la accesibilidad
movil para el personal de campo, la operacion sin conexion en zonas sin cobertura y la integra-
cion entre costos y tiempo bajo una misma plataforma —tradicionalmente manejados en silos

separados— aparecieron como ventajas adicionales recurrentes en la muestra.
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Oportunidades de mejora. Las sugerencias del rol directivo se agruparon en cinco ca-
tegorias. La primera es la integracion con sistemas de planificacion de recursos empresariales
y software contable corporativo para vincular el avance fisico de la obra con el flujo de cajay
la facturacion. La segunda es la firma digital certificada que dé validez legal a las aprobaciones
registradas en el aplicativo y permita reemplazar la bitacora fisica de obra. La tercera es la incor-
poracion de funcionalidades operativas adicionales: control de inventarios de almacén, gestion
de maquinaria con horas-maquina reales frente a planificadas, rendimiento de mano de obra con
asistencia cruzada y registro meteorologico para justificar retrasos por lluvias. La cuarta es la
integracion con el modelado de informacion de la construccion y la exportacion a tableros corpo-
rativos. La quinta es la extension del modulo de calidad con analisis de causa raiz por cuadrilla,
dossier de calidad automatico y microcapacitacion normativa preventiva del personal antes de

tareas criticas.

Viabilidad de adopcion. La totalidad de los veintitin respondientes —100 %— considerd
viable implementar la solucidn tecnologica en los contratos de ingenieria que dirige o supervisa.
Las justificaciones espontaneas convergieron en cinco argumentos: la eliminacion de la discre-
pancia entre el avance técnico y el reporte financiero, la optimizacion de los comités de obra se-
manales al disponer de datos objetivos, la reduccion de las horas administrativas del residente,
la estandarizacion del flujo de informacion de la compaiiia y el reconocimiento de la digitaliza-
cién como inminente en la ingenieria civil colombiana. Ningln respondiente reportd objeciones

materiales a la adopcion ni manifestd preferencia por mantener las herramientas tradicionales.

7.5 Discusion de los resultados

La discusion articula los resultados con las variables observables enunciadas en la seccion 1.5.

La variable de claridad de interpretacion y facilidad de lectura ejecutiva se respalda con el pro-
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medio global de 4,45 sobre 5 —equivalente al 89 % del puntaje médximo— y con el promedio de
la dimensién de usabilidad de 4,29 sobre 5, por encima del acuerdo consensual. La variable de
utilidad percibida se respalda con los promedios de las dimensiones de centralizacion, control
EVM y toma de decisiones, las tres por encima de 4,5 sobre 5. La variable de cobertura funcional
del catalogo se respalda con la convergencia perceptual sobre la pertinencia de las dimensiones
evaluadas y con la ausencia de reportes de vacio critico en las observaciones cualitativas. La va-
riable de apoyo a la decision se respalda con el puntaje mas alto de la muestra —4,62 sobre 5
para la dimension de alertas— y con la convergencia cualitativa sobre la deteccion temprana de
desviaciones como diferenciador. La variable de reduccion percibida del tiempo de analisis y de
la dispersion de la informacion se respalda con la convergencia cualitativa sobre la centralizacion
como unica fuente de verdad y sobre la eliminacion de la comunicacion informal entre los actores
del contrato. La hipotesis de disefio se considera respaldada por las cinco variables sobre las que

el instrumento aporta evidencia.

7.6 Limitaciones de la evaluacion

Tamaiio muestral. La evaluacion es cualitativa y formativa con veintiin respondientes; el tama-
flo muestral no busca inferencia estadistica generalizable y se acota al perfil objetivo de profesio-
nales con experiencia directiva en contratacion de obra publica. Sesgo de seleccion. Los partici-
pantes son profesionales accesibles a los autores; el sesgo se mitiga buscando diversidad de tra-
mos de experiencia y la inclusion del cincuenta y siete por ciento de la muestra con mas de diez
afios de experiencia directiva. Sesgo de novedad. El primer encuentro con un aplicativo nuevo
puede sesgar la percepcion al alza por entusiasmo o a la baja por desconocimiento; el periodo de
prueba previo al cuestionario mitiga parcialmente el efecto al permitir que el participante opere

el aplicativo en escenarios reales antes de responder. Cuestionario propio. El instrumento no es
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un cuestionario candnico validado psicométricamente; la eleccion se justifica por la necesidad de
evaluar dimensiones especificas del dominio del seguimiento contractual que ningin instrumento
general captura sin adaptacion. La validez se respalda con la formulacion directa de las preguntas

y con la convergencia entre dimensiones cuantitativas y respuestas abiertas.

7.7 Sintesis

La evaluacion funcional aporta evidencia cuantitativa y cualitativa que respalda la hipotesis de
diseno del trabajo. El promedio global de 4,45 sobre 5 —equivalente al 89 % del puntaje maximo
de la escala— sobre veintitn respondientes con perfil directivo en contratacion de obra publica,
el reconocimiento undnime de la viabilidad de adopcion y la convergencia cualitativa sobre la
centralizacion como diferenciador documentan la utilidad percibida del aplicativo. La integracion
con la prueba funcional del capitulo 6 responde la pregunta de disefio del trabajo. La pregunta

de impacto sobre la practica del seguimiento contractual y la implementacién institucional del

aplicativo quedan como agenda de trabajo futuro en el capitulo 8.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo cierra el trabajo articulando cinco conclusiones —una por cada objetivo especifico
y dos sobre el éxito del proyecto— y un bloque de recomendaciones derivadas de los resultados

de la encuesta del capitulo 7 y de las observaciones recogidas durante el desarrollo del aplicativo.

8.1 Conclusiones
8.1.1 Conclusion sobre el OE1 — Modelo de datos para seguimiento

El primer objetivo especifico —definir el modelo de datos para el seguimiento contractual— se
cumpli6 con la formulacion de un esquema relacional unico persistido en SQLite con audit_log
de solo adicion por trigger DDL, que articula las entidades de las cinco familias de informacion
operativas (presupuesto con jerarquia macrocapitulo — capitulo — item, cronograma con linea
base y avances diarios, contabilidad con seis entidades acopladas, cambios contractuales con je-
rarquia actas a cambios y registros de calidad con catdlogo extensible de ensayos). El modelo se
valid6 al cargar el caso de estudio del contrato BR006-2025 (PTAR de Yacuanquer, Narifio) sin
errores de validacion; el cargue cubri6 presupuesto, cronograma, ensayos, actas de cobro con tres
fechas, actas modificatorias con sus cambios desagregados y movimientos de caja con catalogo

de terceros, conforme al criterio de aceptacion CAI.

8.1.2 Conclusion sobre el OE2 — Indicadores clave y visualizaciones

El segundo objetivo especifico —proponer indicadores clave de desempefio y visualizaciones

asociadas— se cumpli6 con la construccion del catdlogo de seis indicadores maestros (CPI,
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SPI(t), EAC, %LC, DSO, %A P) seleccionados bajo metodologia SMART, con formula expli-

cita, unidad, orientacidén, umbrales por defecto y fuente normativa o académica con identifica-

dor verificable para cada uno. Las tres visualizaciones nominadas en el enunciado del objetivo

—Curva~S de avance acumulado con tres trazas, semaforos por indicador y series de tendencia
temporal— quedaron materializadas en el dashboard ejecutivo del aplicativo. La trazabilidad

formula-norma del cien por ciento del catdlogo satisface el criterio de aceptacion CA2.

8.1.3 Conclusion sobre el OE3 — Dashboard, alertas y validacion

El tercer objetivo especifico —desarrollar el dashboard con vistas ejecutivas y operativas,

reglas de alerta y guia de uso, y validarlo— se cumpli6 con la construccion del aplicativo

Civil BuildFlow como aplicacion web progresiva con dos ergonomias diferenciadas (vis-

ta ejecutiva para director y contratante, vistas operativas por rol para residente, interventor,
contador y contratista), un motor de alertas que lee la configuracion por contrato de la tabla
alert_threshold_configy un manual de usuario por rol. La validacion se materializé en dos
niveles complementarios: la prueba funcional del aplicativo sobre el caso BR006-2025 documen-
tada en el capitulo 6, que verifico el disparo correcto de las alertas segin los umbrales configura-
dos (criterio CA3); y la evaluacion funcional por encuesta a veintiun profesionales con experien-

cia directiva en obra publica del capitulo 7.

8.1.4 Conclusion sobre el éxito del proyecto: validacion de la hipdtesis de disefio

La hipotesis de disefio enunciada en la seccion 1.5 del capitulo 1 —que un tablero interactivo de
inteligencia de negocio para el seguimiento contractual de obra publica en Colombia, con vistas

diferenciadas por rol, catalogo trazable de indicadores, motor de alertas con umbrales configura-
bles y operacion con conectividad intermitente, permite a los actores del contrato disponer de de-

cisiones de seguimiento mas oportunas, consistentes y trazables que el conjunto de herramientas
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que hoy ocupan ese espacio funcional— se considera respaldada en el plano de la funcionalidad
y la utilidad percibida. La prueba funcional sobre el caso de estudio document6 el funcionamien-
to del aplicativo conforme a los tres criterios de aceptacion CA1, CA2 y CA3, y la encuesta a pro-
fesionales del sector arrojo un promedio global de 4,45 sobre 5 en las cinco dimensiones evalua-
das, equivalente al 89 % del puntaje maximo, con todas las dimensiones por encima del acuerdo
consensual. La cuantificacion de mejoras efectivas sobre la préctica del seguimiento —reduccion
de tiempos de cierre, disminucion de errores, oportunidad de deteccion de desviaciones— reque-
riria implementacion institucional del aplicativo, medicion longitudinal y comparacion contra una
linea base previa; este alcance excede el trabajo de grado y se enuncia como recomendacion de

trabajo futuro en la seccion 8.3.

8.1.5 Conclusion sobre el éxito del proyecto: viabilidad de adopcion

La totalidad de los veintiin respondientes de la encuesta —100 %— considerd viable implemen-
tar la solucion tecnoldgica en los contratos de ingenieria que dirige o supervisa, sin que ningun
respondiente reportara objeciones materiales a la adopcidn. Las justificaciones espontaneas con-
vergieron en cinco argumentos: la eliminacion de la discrepancia entre el avance técnico y el
reporte financiero, la optimizacion de los comités de obra al disponer de datos objetivos, la re-
duccion de las horas administrativas del residente, la estandarizacion del flujo de informacion

de la compaiiia y el reconocimiento de la digitalizacion como inminente en la ingenieria civil co-
lombiana. La viabilidad reconocida por el rol directivo confirma que el aplicativo no es s6lo un
artefacto académico funcional, sino un instrumento util al ejercicio profesional de la direccion y

la interventoria de obra publica.
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8.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que siguen integran las oportunidades de mejora reportadas por los respon-
dientes de la encuesta a profesionales del sector.

Integracion con sistemas empresariales. Los respondientes sefialaron como prioridad
la integracion con sistemas de planificacion de recursos empresariales y software contable cor-
porativo (SAP, Siigo u otros) para vincular el avance fisico de la obra con el flujo de cajay la
facturacion de la compafiia contratista. Se recomienda disefiar en una iteracion futura conecto-
res de exportacion e importacion que permitan la sincronizacion bidireccional con los sistemas
contables mas usados en el sector.

Firma digital certificada. Varios respondientes condicionaron la confianza en el historial
de aprobaciones a la incorporacion de firma digital con validez legal, que permitiria reemplazar
la bitacora fisica de obra y dar fuerza probatoria a las aprobaciones registradas en el aplicativo.
Se recomienda integrar un proveedor de firma digital certificada acreditado por la entidad certifi-
cadora competente en una version productiva del aplicativo.

Funcionalidades operativas adicionales. Los respondientes sugirieron incorporar mo-
dulos complementarios al ciclo cubierto por el aplicativo: control de inventarios de almacén con
conciliacion contra cantidades ejecutadas, gestion de maquinaria con horas-maquina reales frente
a planificadas, rendimiento de mano de obra con asistencia cruzada con avance ejecutado, regis-
tro meteoroldgico para justificar retrasos por lluvias, dossier de calidad automatico por capitulo
y microcapacitacion normativa preventiva del personal antes de tareas criticas. Se recomienda
priorizar estos modulos en funcion de la frecuencia de la demanda en futuros pilotos.

Integracion con BIM y exportacion a tableros corporativos. Una proporcion significa-
tiva de los respondientes con experiencia mayor a diez aios solicito vincular el avance fisico del

aplicativo con metodologias de modelado de informacion de la construccion y permitir la exporta-
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cion estructurada hacia tableros corporativos. Se recomienda disefiar un médulo de exportacion a
formatos abiertos compatibles con Power BI corporativo y abrir la capa de datos a integraciones

con herramientas BIM.

8.3 Limitaciones y trabajo futuro

Limitaciones. La validacion se ejecut6 sobre un tnico caso de estudio del sector de agua potable
y saneamiento basico, lo que limita la generalizacion a otros tipos de obra y a otros regimenes
contractuales. La evaluacion funcional fue cualitativa con veintiun respondientes y no busco in-
ferencia estadistica generalizable. La implementacion institucional del aplicativo en una entidad
contratante o en una empresa contratista excede el alcance de la Maestria.

Trabajo futuro. El trabajo abre cuatro lineas principales. La primera —y la mas rele-
vante para superar la distincion entre validacion de funcionalidad y cuantificacion de mejoras
sefialada en la subseccion 8.1.4— es la implementacion institucional del aplicativo en una em-
presa contratista o entidad contratante con medicion longitudinal de indicadores antes y después
de la adopciodn, lo que permitiria cuantificar el impacto efectivo sobre tiempos de cierre, errores
de reporte, oportunidad de deteccion de desviaciones y reduccion de horas administrativas. La
segunda es la extension del catalogo y de los modulos a regimenes contractuales adyacentes —
concesiones de cuarta generacion, asociaciones publico-privadas, contratos de consultoria—. La
tercera es la integracion con plataformas oficiales del Estado (Sistema Electrénico para la Contra-
tacion Publica y Registro Nacional de Obras Civiles Inconclusas). La cuarta es la incorporacion
de las funcionalidades complementarias sefialadas por los respondientes en la seccion 8.2 (inte-
gracion con sistemas empresariales, firma digital certificada, modulos operativos adicionales,

integracion con BIM).
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Apéndice A

Manual de usuario de Civil _BuildFlow

Sobre este manual

Este manual esta dirigido a las personas que usaran Civil BuildFlow en el dia a dia de un contra-
to de obra publica: directores de obra, interventores, residentes, contratantes, contratistas, conta-
dores y administradores. No se requieren conocimientos técnicos de programacion ni de bases de
datos; basta con saber usar un navegador web y una hoja de calculo.

El manual est4 organizado en cinco partes. La primera explica el inicio rapido (como en-
trar al sistema). La segunda describe los roles y la cadena de mando. La tercera recorre el ciclo
de vida de un contrato. La cuarta es la guia detallada de cada mddulo del aplicativo. La quinta

responde preguntas frecuentes.

A.1 Inicio rapido
A.1.1 Como iniciar sesion

1. Abrir el navegador web (Chrome, Edge, Safari o Firefox) e ingresar a la direccion del apli-
cativo proporcionada por el administrador.

2. En la pantalla de inicio de sesion, escribir el correo electronico y la contrasefia asignados.

3. Hacer clic en el boton Iniciar sesion.

4. Sino se tiene cuenta, contactar al administrador del aplicativo. Solo el administrador crea

usuarios.
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A.1.2 Coémo cambiar entre proyectos

Si el usuario est4 asignado a varios contratos, en la parte superior de la pantalla aparece un selec-
tor con el cddigo y nombre de cada contrato. Al elegir uno, toda la informacion mostrada (KPIs,

presupuesto, cronograma, etc.) correspondera a ese contrato.

A.1.3 Como cerrar sesion

En la esquina superior derecha hay un boton Salir. Hacer clic alli cierra la sesion y devuelve a la

pantalla de inicio.

A.1.4 ;Y sino tengo proyecto asignado?

El aplicativo muestra el mensaje “Sin proyecto asignado”. Solicitar al administrador la asigna-

cion a un contrato y al menos un rol.

A.2 Rolesy cadena de mando
A.2.1 ;Qué es un rol?

Cada usuario tiene uno o varios roles asignados por el administrador. El rol determina qué modu-
los puede ver, qué informacion puede editar y en qué pasos de los flujos de aprobacion intervie-
ne.

Un mismo usuario puede tener roles distintos en contratos distintos. Por ejemplo, una

persona puede ser director de obra en un contrato e interventor en otro.

A.2.2  Mapa de roles y modulos

La Figura~A.1 ilustra qué modulos toca cada uno de los siete roles del aplicativo y con qué nivel
de responsabilidad. Sirve como referencia rapida para saber a qué pantallas tiene acceso cada

usuario segun su rol asignado.
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Figura A.1
Mapa de roles y modulos del aplicativo. Las flechas gruesas indican responsabilidad operativa
primaria; las delgadas, capacidad de operar, las punteadas, acceso de solo consulta.
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A.2.3 Tabla resumen de los siete roles

Tabla A.1

Roles del aplicativo y responsabilidades principales.

Rol

Hace

No hace

Administrador

Director de obra

Interventor

Residente

Contratante

Contratista

Contador

Crea contratos y usuarios, asigna
roles, configura catdlogos y umbra-
les del aplicativo.

Aprueba el setup inicial, revisa ac-
tas modificatorias y actas de cobro,
consume el tablero ejecutivo.
Certifica actas de cobro, valida
ensayos de calidad, participa en

la cadena de aprobacion de actas
modificatorias.

Carga el setup inicial del contrato,
registra avances diarios o sema-
nales, registra ensayos y propone
actas modificatorias.

Aprueba actas modificatorias y
actas de cobro como representante
de la entidad contratante.

Consulta KPIs financieros, DSO y
flujo de caja.

Registra anticipos, pagos de actas,
retenciones tributarias, movimien-
tos de flujo de caja y gestiona el
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catalogo de terceros.

No opera contratos individual-
mente; no aprueba actas ni
firma documentos.

No registra avances diarios ni

digita ensayos en campo.

No firma documentos en nom-

bre del contratista.

No aprueba sus propios actos;

no autoriza pagos.

No carga informacion operativa

de obra.

No edita avances fisicos ni ensa-
yos.

No calcula tributos automati-
camente; todos los valores son

digitados manualmente.




A.2.4 Cadena de mando

El aplicativo implementa tres cadenas de aprobacion distintas (Figura~A.2), todas disefiadas para
que ningun rol apruebe sus propios actos. Cada cadena define una secuencia obligatoria de fir-
mantes y permite la devolucion con motivo en cualquier punto, lo que reinicia el flujo desde el

primer aprobador.

Figura A.2

Las tres cadenas de aprobacion del aplicativo: setup inicial del contrato, actas modificatorias y
actas de cobro parciales. En las tres, cualquier devolucion (rechazo con motivo) regresa el
documento al estado de edicion para que el responsable corrija y vuelva a enviar.

Cadena 1: Setup inicial del contrato
1. El administrador crea el contrato y asigna usuarios.
2. Elresidente carga los parametros pactados, el presupuesto y el cronograma en un wizard de
tres pasos.
3. El residente envia a revision.
4. El director de obra revisa y, o bien aprueba (el contrato pasa a fase operativa), o bien de-

vuelve con motivo (regresa al residente para correccion).

Cadena 2: Actas modificatorias
1. Elresidente (o el director) crea el acta y carga los cambios (cantidades, items nuevos, re-
programacion).
2. Envia a revision.
3. El director de obra aprueba o rechaza.

4. El interventor aprueba o rechaza.
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5. El contratante aprueba o rechaza.
6. Al ser aprobada por los tres, el acta queda suscrita y se aplica al presupuesto y al cronogra-

ma en una sola operacion.

Cadena 3: Actas de cobro parciales

1. Elresidente genera el acta parcial desde los avances consolidados al corte.
2. Envia a revision.

3. El director de obra aprueba o rechaza.

4. El interventor aprueba o rechaza.

5. El contratante aprueba o rechaza.

6. Al ser aprobada, queda radicada y el contador puede registrar el pago.

A.2.5 ;Qué pasa si rechazan mi documento?

Cuando alguien rechaza un documento (setup, acta modificatoria, acta de cobro), debe escribir un
motivo. Ese motivo aparece como banner en la pantalla del usuario que debe corregirlo. Una vez

corregido, vuelve a enviarse a revision y la cadena empieza de nuevo desde el primer aprobador.

A.3 Ciclo de vida del contrato

Todo contrato en Civil BuildFlow atraviesa dos fases con un punto de transicion claro.

A.3.1 Fase 1: Setup (configuracion inicial)

En esta fase el contrato existe en el sistema pero la mayoria de los mdédulos operativos estan blo-
queados. Solo el residente puede cargar datos y solo el director puede aprobar.
= El residente accede al wizard de setup, un asistente guiado de tres pasos:

* Paso 1: parametros del contrato (CD, AUI desagregado en A/U/I, plazo, fechas).

118



» Paso 2: presupuesto (capitulos, items, opcionalmente macrocapitulos).
* Paso 3: cronograma (fechas plan por actividad; las actividades se generan automatica-
mente desde los items del presupuesto).
» Al terminar los tres pasos, el residente envia el setup a revision.
» El director revisa y aprueba o devuelve.
= Al aprobar, el contrato pasa a fase operativa. Los pardmetros del setup (AUI, plazo, antici-

po) quedan congelados; cambios posteriores requieren acta modificatoria.

A.3.2 Fase 2: Operativa

En esta fase se habilitan todos los modulos del aplicativo. El equipo del contrato registra avances,
ensayos, certificaciones, pagos y cambios; el dashboard ejecutivo muestra los KPIs en tiempo

real y genera alertas automaticamente cuando algun indicador cruza un umbral.

A.3.3 Cierre del contrato

El cierre se gestiona fuera del aplicativo (liquidacion contractual con la entidad). El aplicativo

conserva todos los registros para auditoria posterior.

A.4 Guia detallada por médulo
A.4.1 Tablero ejecutivo (dashboard)

Qué es: la pantalla principal del aplicativo. Muestra los seis KPIs maestros del contrato, la curva

S del avance fisico-financiero, y un panel de alertas activas.

Quién lo usa: todos los roles, especialmente director y contratante para tomar decisiones

gerenciales.

Qué se puede hacer:

= Ver el valor actual de cada KPI con su semaforo (Verde / Amarillo / Rojo).
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= Cambiar la fecha de corte (no se permiten fechas futuras).

= Ver la curva S con tres trazas: PV (planificado), EV (ejecutado), AC (costo real).

» Acceder al panel de alertas activas.

= Pasar el cursor sobre cada KPI para ver la féormula y la fuente normativa.

Tabla A.2
Indicadores presentados en el tablero ejecutivo.

KPI Mide

Lectura del semaforo

CPI Eficiencia del costo

SPI(t) Eficiencia del cronograma

EAC  Estimacion al completar (proyeccion de costo final)
%LC  Calidad: lotes conformes

DSO  Dias promedio entre presentacion y pago de actas

%AP  Variacion del presupuesto vs. inicial

Verde si >1,00; rojo si <0,90.
Verde si >1,00; rojo si <0,90.

Sin umbral por defecto, informativo.
Verde si >95%; rojo si <85%.
Verde si <30 dias; rojo si >90.
Verde si <[ (imprevistos del AUI);

rojo si >15%.

A.4.2 Alertas

Qué es: un panel que registra los eventos criticos (KPI en banda amarilla o roja) ocurridos en el

contrato.

Quién lo usa: cualquier rol con acceso al contrato.

Qué se puede hacer:

= Ver la lista de alertas pendientes, ordenadas por severidad (rojas primero).

» Marcar una alerta como leida.

» Forzar una re-evaluacion con el boton Re-evaluar ahora.

Cuando se genera una alerta: cada vez que se calculan los KPIs con la fecha de corte de
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hoy, si un KPI cae en banda amarilla o roja el sistema crea un evento de alerta vinculado al KPI,
la fecha y el contrato. Las alertas no se duplican: si un KPI sigue en rojo al dia siguiente no se

crea otra alerta para el mismo nivel.

A.4.3 Presupuesto

Qué es: el modulo donde vive el desglose financiero del contrato.
Quién lo usa: residente y director durante el setup; consulta todos los roles después.

Estructura: jerarquia de cuatro niveles, donde el macrocapitulo es opcional.
contrato — macrocapitulo (opcional) — capitulo — item

Qué se puede hacer en fase setup:
= Descargar la plantilla Excel del presupuesto.
= Llenar la plantilla con los items del contrato. La plantilla acepta combinar celdas en Excel
y dejar codigos repetidos en blanco (el sistema los rellena automaticamente).
= Cargar la plantilla llena al aplicativo.
» Crear, editar y eliminar capitulos, macrocapitulos e items manualmente.
= Vaciar todo el presupuesto si se cargod por equivocacion (requiere confirmacion escribiendo

“VACIAR”).
Qué se puede hacer en fase operativa:

= Consultar el presupuesto vigente.
» Descargar exports en Excel del presupuesto inicial o vigente.
» Para modificar el presupuesto, usar el modulo de cambios contractuales (acta modificato-
ria).
Sobre las actividades del cronograma: cada item genera automaticamente una actividad

de cronograma con peso PV proporcional a su subtotal sobre el CD total. No es necesario crear
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actividades a mano.

A.4.4 Cronogramay avances

Qué es: el modulo donde se planifican fechas y se registran avances fisicos diarios o semanales.
Quién lo usa: residente (escribe), todos los roles (leen).
Qué se puede hacer:
» Ver el diagrama de Gantt del contrato con los capitulos y macrocapitulos. Cuando un capi-
tulo o macrocapitulo alcanza el 100 %, su barra se colorea de verde.
= Registrar un avance individual: seleccionar la actividad, ingresar la fecha y la cantidad eje-
cutada.
» Descargar la plantilla semanal de avances: una fila por actividad, una columna por semana
del proyecto.
= Llenar la plantilla con el porcentaje de avance ejecutado en cada semana (acepta valores
como 10, 0.10 o 10 % indistintamente).
» Cargar la plantilla llena: el sistema convierte los porcentajes a cantidades y crea o actualiza
los avances con fecha del ultimo dia de cada semana.

= Descargar el Gantt como archivo Excel con barras coloreadas por capitulo y avance pinta-

do.

A.4.5 Cobro (actas parciales)

Qué es: el modulo donde se generan las actas parciales de cobro que se presentan a la entidad
contratante.

Quién lo usa: residente para generar; cadena director—interventor—contratante para apro-
bar.

Coémo se calcula un acta: para cada actividad del contrato, el sistema toma los avances
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fisicos acumulados al corte indicado y aplica:

cantidad ejecutada x precio unitario x (1 + AUI) — amortizacion del anticipo

Qué se puede hacer:
= Previsualizar un acta antes de generarla, indicando la fecha de corte.
» Descargar la previsualizacion como Excel.
= Generar el acta de manera definitiva (queda en estado borrador).
= Enviar el acta a la cadena de aprobacion.
» Descargar el Excel del acta ya generada (incluye hoja de portada, consolidacion de items y

registro de aprobaciones).

A.4.6 Cambios contractuales (actas modificatorias)

Qué es: el moédulo donde se documentan las modificaciones al contrato firmado: aumentos de
cantidad de un item, items no previstos nuevos y reprogramaciones de fechas.

Quién lo usa: residente o director para crear y cargar cambios; cadena director—
interventor—contratante para aprobar.

Tipos de cambio:

= Q (Cantidad): se modifica la cantidad pactada de un item existente.
= NP (No Previsto): se agrega un item nuevo al presupuesto.

= T (Tiempo): se reprogramaron las fechas plan de una o varias actividades.
Como se carga un acta:

1. Crear la nueva acta con su nimero, fecha de suscripcion y justificacion.

2. Descargar la plantilla Excel del acta. La plantilla tiene dos hojas:
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= CAMBIOS: lista todos los items del presupuesto vigente. Editar la cantidad actualizada
para generar cambios Q, o agregar filas nuevas con codigos de item no existentes
para generar cambios NP.
= REPROGRAMACION: lista todas las actividades con sus fechas plan actuales. Llenar las
columnas fecha inicio nueva y fecha fin nueva solo en las actividades que se requie-
ren reprogramar.
3. Cargar la plantilla llena al aplicativo.
4. Enviar el acta a revision.
Qué pasa al suscribir el acta: cuando los tres aprobadores firman, el sistema aplica los
cambios en una sola operacion: actualiza cantidades pactadas, crea items no previstos con sus
actividades asociadas y modifica las fechas del cronograma. El BAC y los KPIs se recalculan

automaticamente.

A.4.7 Calidad

Qué es: el modulo donde se planifican y registran los ensayos técnicos de aceptacion del contrato
y se gestionan las no conformidades (NCR).
Quién lo usa: residente e interventor (escriben); director y contratante (leen).
Conceptos clave:
= Catilogo de ensayos: lista extensible, gestionada por el administrador, con los tipos de
ensayo posibles, sus criterios de aceptacion y la norma de referencia. Por ejemplo: “Resis-
tencia a compresion de cilindros, NTC 673, criterio: > 21 MPa”.
= Ensayo prescrito: ensayo que el plan de calidad indica que debe ejecutarse para un capitu-
lo o lote.

= Ensayo ejecutado: resultado real entregado por el laboratorio. El sistema compara el valor
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obtenido con el criterio del catdlogo y marca automaticamente si es conforme o no confor-
me.
= No conformidad (NCR): documento de gestion que se abre cuando un ensayo es no con-
forme, para registrar la causa raiz y el plan de cierre.
Qué se puede hacer:

1. Prescribir un ensayo: seleccionar el tipo del catalogo, asignar fecha programada y fre-
cuencia.

2. Registrar un ensayo ejecutado: click en Ejecutar sobre el ensayo prescrito. El sistema
muestra el criterio de aceptacion; basta con ingresar el valor numérico entregado por el
laboratorio y opcionalmente observaciones. La conformidad se calcula en vivo (mensaje
verde o rojo segun el valor).

3. Gestionar una NCR: si el ensayo es no conforme, el sistema abre automaticamente una
NCR con descripcion pre-llenada. El residente o interventor abre la NCR, completa la cau-
saraiz y el plan de cierre, y avanza el estado: abierta — en revision — cerrada. Para ce-
rrarla es obligatorio tener causa raiz y plan de cierre llenos.

Conexion con el KPI %LC: el indicador %LC se calcula como ensayos conformes sobre
ensayos totales. Una NCR cerrada no eleva el %LC porque el ensayo individual sigue siendo no

conforme; para subir el %LC se debe ejecutar un ensayo nuevo del material remediado.

A.4.8 Contabilidad

Qué es: el modulo donde el contador registra los movimientos financieros del contrato: anticipo,
pagos de actas, retenciones, ingresos y egresos.

Quién lo usa: contador (escribe); director (lee).

Pestafia Anticipo
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Registrar el desembolso del anticipo recibido (porcentaje del contrato o valor absoluto).
El sistema crea simultaneamente un movimiento de caja de tipo ingreso anticipo y un regis-
tro de pasivo (ContractLiability) que controla el saldo vivo del anticipo.

Eliminar el anticipo si fue registrado por error (solo si no hay actas pagadas que dependan

de €1).

Pestaiia Actas certificadas

Ver las actas presentadas a la entidad con sus tres fechas (certificacion, presentacion, pago).
Procesar el pago: cuando llega el dinero a la cuenta, el contador hace clic en Procesar pago
y digita las retenciones aplicadas (IVA, ICA, estampillas, retencion en la fuente). El siste-

ma calcula el neto, lo registra como ingreso acta neto y aplica la amortizacion proporcional

del anticipo.

Pestaiia Flujo de caja

Ver todos los movimientos del contrato (ingresos y egresos) ordenados por fecha.
Registrar movimientos adicionales no generados automaticamente: préstamos de accionis-
ta, préstamos bancarios, costos directos, costos indirectos, egresos tributarios, dividendos,
otros ingresos y otros egresos.

Descargar la plantilla Excel de movimientos.

Cargar movimientos masivos desde Excel (con auto-creacion de terceros desconocidos).
Descargar el flujo de caja completo como Excel.

Eliminar movimientos individuales.

Vaciar todos los movimientos del contrato con confirmacion escribiendo “VACIAR”. Por
defecto preserva los movimientos automaticos de actas y anticipo; el administrador puede

borrarlos también marcando una casilla adicional.
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Pestaiia Terceros

= Mantener el catalogo de NITs, nombres y tipos de los terceros con quienes el contrato tiene
movimientos (proveedores, subcontratistas, bancos, etc.).

» Centraliza la informacion tributaria para evitar duplicados en el flujo de caja.

Regla importante: el aplicativo nunca calcula tributos automaticamente. Todos los valo-
res de IVA, ICA, estampillas y retenciones los digita el contador acta por acta, segin la normativa

aplicable al contrato.

A.4.9 Auditoria

Qué es: el registro completo de todas las acciones realizadas en el aplicativo: quién hizo qué,
cuando y por qué.
Quién lo usa: director, contratante y administrador (consulta).

Qué se puede hacer:

Filtrar el registro por modulo (presupuesto, cronograma, contabilidad, calidad, cambios,

etc.).

Filtrar por entidad (un acta especifica, un ensayo especifico).

Ver los datos antes y después de cada cambio.

Leer las justificaciones que el usuario escribi6 al editar o aprobar.
Importante: el registro de auditoria no se puede modificar ni eliminar. Una correccion
de un dato anterior se documenta como un nuevo evento que referencia al anterior, no como una

sobreescritura. Esta es una regla técnica del sistema que garantiza trazabilidad total para auditoria

externa.
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A.4.10 Administracion (solo administrador)

Qué es: el panel de configuracion del aplicativo en su conjunto.

Quién lo usa: Uinicamente el administrador.

Pestaiia Proyectos y usuarios

= Crear contratos.

» Crear usuarios (correo, nombre, contrasena).

= Asignar usuarios a contratos con uno o varios roles.

= Eliminar usuarios (soft-delete anonimizado; el registro de auditoria conserva su historial).

» Eliminar contratos.

Pestafia Umbrales V/A/R

= Ver y editar los umbrales del semaforo para cada KPI del contrato seleccionado.
» Cargar umbrales por defecto (boton disponible si el contrato no tiene umbrales configura-
dos).

= Restablecer a defaults (sobreescribe los umbrales actuales).

Pestaiia Catalogo de ensayos
= Crear nuevas entradas del catdlogo de ensayos sin necesidad de programar nada. El formu-
lario pide:
* Tipo de ensayo (texto libre).
» Norma de referencia y afio.

* Frecuencia minima sugerida.

Variable medida (ej. “Resistencia a compresion’) con su unidad (ej. MPa).

Operador del criterio: >, <, =, entre.
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* Valor o valores de aceptacion.
» KPI alimentado: Q1 (Lotes Conformes), Q2, Q3 o Q4.

» Categoria: concreto, acero, suelo, asfalto, edificacion, redes u otro.

» Editar o eliminar entradas existentes.

Pestana Plantillas Excel

= Ver las versiones activas e inactivas de las plantillas Excel (presupuesto, cronograma, avan-

ces).

A.5 Preguntas frecuentes

JPor qué no puedo editar el AUI después de aprobado el setup?

Es una regla operativa del aplicativo: al aprobar el setup, los parametros pactados del contrato
(AUI, anticipo, plazo) se congelan. Cualquier cambio posterior debe documentarse como acta

modificatoria, con su cadena de aprobacion, para garantizar trazabilidad contractual.

¢ Qué pasa si tengo conexion intermitente en obra?

El aplicativo esta disefiado para trabajar sin conexion a internet. Los avances y registros que haga
el residente en campo se guardan localmente en el navegador y se sincronizan automaticamente

cuando vuelve a haber conexion. No se pierde informacion.

JEl sistema calcula automdticamente los impuestos?

No. Civil_BuildFlow nunca calcula IVA, ICA, retenciones en la fuente, estampillas u otros tribu-
tos. Todos esos valores los digita el contador acta por acta, conforme a la normativa aplicable al

contrato. El aplicativo persiste lo digitado, no lo calcula.
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cComo elimino algo cargado por equivocacion?
Depende del objeto:

= Presupuesto vacio durante setup: boton “Vaciar presupuesto” en el mdédulo de presupues-
to. Confirma escribiendo “VACIAR”.

= Capitulo o item individual: icono de papelera al lado del elemento, solo durante setup.

= Movimiento de caja: icono de papelera en cada fila del flujo de caja.

= Acta modificatoria: solo el administrador puede eliminarla; los cambios al presupuesto se
revierten automaticamente.

» Usuario: solo el administrador, en /admin~—~Proyectos y usuarios.

;Qué hago si un ensayo dio no conforme?

El sistema abre automaticamente una NCR vinculada al ensayo. Hay que ir al médulo de calidad,
buscar la NCR en la seccidon de no conformidades, hacer clic en Gestionar y completar: causa
raiz (por qué pasé) y plan de cierre (qué se va a hacer para remediarlo). Avanzar el estado a en

revision y luego a cerrada cuando la remediacion esté hecha y verificada.

JPor qué el panel de alertas estd vacio si veo KPIs en rojo?

Verificar que el administrador haya configurado los umbrales V/A/R del contrato. Sin umbra-
les configurados, todos los KPIs salen como “Sin datos™ (gris) y no se generan alertas. Ir a

/admin~—~Umbrales V/A/Ry hacer clic en Cargar umbrales por defecto si la lista esta vacia.

¢ Quién puede modificar el catilogo de ensayos?

Unicamente el administrador. Es un catalogo extensible que no requiere recompilacion del siste-
ma: agregar una entrada nueva en el panel admin la deja disponible inmediatamente para todos

los contratos.
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JQué pasa si un acta de cobro se rechaza?

El acta vuelve al estado borrador y aparece un banner con el motivo del rechazo. El residente
debe corregir lo sefialado (por ejemplo ajustar avances o documentacion) y volver a enviar a revi-

sion. La cadena de aprobacion empieza de nuevo desde el primer aprobador.

cComo veo el detalle de las modificaciones del contrato?

En el modulo de cambios contractuales, cada acta muestra su lista de cambios desagregada por
tipo (Q, NP, T), el impacto acumulado en presupuesto y plazo, y el historico completo de aproba-

ciones con quién firm6 qué y cuando.

cComo descargo un Excel del cronograma?

En el modulo de cronograma, boton Descargar Gantt. Genera un archivo Excel con las activida-
des agrupadas por capitulo y macrocapitulo, con barras que muestran las fechas plan y el porcen-

taje de avance ejecutado.

Mi usuario tiene varios roles en el mismo contrato. ; Qué pasa?

El aplicativo combina los permisos de los roles. Por ejemplo, un usuario que sea residente e in-
terventor a la vez podra hacer todo lo que cada uno permite, pero la cadena de aprobacion lo trata
como dos firmantes distintos. No puede aprobar como interventor un acta que ¢l mismo envio

como residente, salvo que sea administrador.

¢ Cudanto tiempo se conserva el historial?

Indefinidamente. El registro de auditoria es append-only: no se elimina nada, solo se agregan
eventos. Esto garantiza que cualquier auditoria externa posterior (contraloria, revisoria fiscal,

ente de control) pueda reconstruir la historia completa del contrato.
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Contacto y soporte

Para reportar incidencias técnicas o solicitar ayuda con un caso de uso no documentado, contactar

al administrador del aplicativo de su organizacion.
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