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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la creacion de un modelo de gestion administrativa que permita
alcanzar el éxito en la estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura en
el sector minero. En este modelo, se establecen las herramientas, medidas y controles necesarios
para una gestion eficaz y eficiente de este tipo de proyectos civiles, incorporando herramientas de
colaboracion, gestion de proyectos y aplicaciones basadas en inteligencia artificial que contribuyan

a optimizar los procesos.

El desarrollo de la actividad minera requiere la construccion grandes obras de infraestructura, estas
obras presentan, en algunos casos, un alto grado de complejidad debido a requerimientos en cuanto
a estabilidad, uso, durabilidad, capacidad de almacenamiento, utilidad y operatividad. Dado que
el negocio principal de la empresa minera no incluye la ejecucion de obras de ingenieria civil, es
necesaria la intervencion de personal experto en areas de conocimiento como ingenieria civil, en
ejecucidn de obras mineras y en gestion de proyectos; por lo cual se advierte una oportunidad, a
partir de la trayectoria del autor en la ejecucion de este tipo de proyectos en el sector minero, de
realizar una propuesta de investigacion que permita presentar un modelo de gestion util para las

empresas del sector.

Para el desarrollo de la investigacion, en primer lugar, se realizo la recopilacion de la informacion
existente sobre los modelos de gestion administrativa que utiliza el sector minero; a continuacion,
se caracterizaron los componentes metodoldgicos necesarios para la construccion del modelo y se
disefid el modelo, incluyendo herramientas de innovacion a través de metodologias de trabajo
colaborativo. Finalmente, y con el propdsito de recopilar los datos necesarios, se realizaron
entrevistas semiestructuradas para profundizar en la identificacion de los sistemas de gestion
administrativa comunmente utilizados por la empresa minera; igualmente se entrevistd a los
gerentes de dos empresas constructoras que desarrollan proyectos para la industria minera, asi
como a profesionales con experiencia en la construccién y administracion de proyectos de
infraestructura minera, concretamente al Gerente de Operaciones y al Jefe de Obras Civiles de
Minera El Roble S.A.

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de estructurar un modelo de gestion que ayude

a las empresas mineras y contratistas a mejorar los procesos de identificacion, gestion,



formulacidn, contratacion, ejecucion y operacion de proyectos de infraestructura, agregando valor
en la optimizacién de los recursos econdémicos, reduciendo tiempos y pérdidas por incumplimiento
o planificacion inadecuada. Este modelo permite mejorar los procesos de planificacion, disefio,
contratacion, ejecucion, seguimiento y control, gestion de recursos humanos y financieros,
comunicacion y gestion del cambio; también propone el uso de una herramienta de trabajo
colaborativo que integra modelos 3D, permite la integracion de disciplinas y ayuda a la

planificacidn, programacién, mejorando el control de costes y presupuestos.

Palabras clave: Estructuracion, contratacion, ejecucion, proyecto, mineria, infraestructura, BIM,

Lean Construction, trabajo colaborativo.



ABSTRACT

This work aims to create an administrative management model that allows achieving success in
the structuring, contracting, and execution of infrastructure projects in the mining sector. This
model establishes the necessary tools, measures, and controls for effective and efficient
management of this type of civil projects, incorporating collaboration tools, project management,

and artificial intelligence-based applications that contribute to optimizing processes.

The development of mining activity requires the construction of large infrastructure works, which
in some cases present a high degree of complexity due to requirements in terms of stability, use,
durability, storage capacity, utility, and operability. Given that the main business of the mining
company does not include the execution of civil engineering works, the intervention of expert
personnel in areas of knowledge such as civil engineering, execution of mining works, and project
management is necessary; therefore, an opportunity is identified, based on the author's experience
in the execution of this type of projects in the mining sector, to carry out a research proposal that

allows presenting a useful management model for companies in the sector.

For the development of the research, first, the existing information on the administrative
management models used by the mining sector was collected; then, the methodological
components necessary for the construction of the model were characterized, and the model was
designed, including innovation tools through collaborative work methodologies. Finally, and with
the purpose of collecting the necessary data, semi-structured interviews were conducted to delve
into the identification of the administrative management systems commonly used by the mining
company; likewise, managers of two construction companies that develop projects for the mining
industry were interviewed, as well as professionals with experience in the construction and
administration of mining infrastructure projects, specifically the Operations Manager and the Head
of Civil Works of Minera El Roble S.A.

The results obtained show the need to structure a management model that helps mining companies
and contractors to improve the processes of identification, management, formulation, contracting,
execution, and operation of infrastructure projects, adding value in the optimization of economic
resources, reducing times and losses due to non-compliance or inadequate planning. This model

allows improving the processes of planning, design, contracting, execution, monitoring and



control, human and financial resource management, communication, and change management; it
also proposes the use of a collaborative work tool that integrates 3D models, allows the integration

of disciplines, and helps in planning, scheduling, improving cost and budget control.

Keywords: Structuring, contracting, execution, project, mining, infrastructure, BIM, Lean

Construction, collaborative work.
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Introduccion

La industria minera representa un reglon significativo en la economia colombiana, con
implicaciones importantes para la region suramericana; Colombia cuenta con una gran diversidad
de recursos minerales, lo que ha llevado a que la mineria se posicione como uno de los sectores
clave para el desarrollo economico y la generacion de empleo en el pais; de acuerdo con las cifras
reportadas por la asociacion colombiana de mineria (ACM) para el afio 2022 (Mineria, 2023), el
sector minero aport6 3% al PIB, alcanzando los 15 billones de pesos, cifra representada en regalias,
impuestos y otras contribuciones; durante la ultima década se ha fortalecido la inversion en
proyectos de exploracion y explotacion de minerales como: oro, cobre, plata, niquel, platino,
esmeraldas y carbon. El establecimiento de nuevos proyectos mineros liderados por las empresas
Anglo Gold Ashanti, Gran Colombia Gold, Antioquia Gold, Atico Mining Company, Zijin
Continental Gold, Cerro Matoso, Minerales Cordoba, Zancudo Metals Corporation, entre otras;
requiere de la intervencién de la Ingenieria Civil en lo referente a la identificacion, proyeccion,
disefio, construccion, supervision y mantenimiento de la infraestructura necesaria para que la
mineria logre cumplir con su objeto social, que no es otro que la explotacion y comercializacién

de minerales.

La construccion de obras civiles en la industria minera se realiza, generalmente, a traves de
servicios de outsourcing, supervisados por la empresa minera. Para garantizar el éxito en la
estructuracién, contratacion, ejecucion, operacion y mantenimiento de estas obras, es crucial que
la empresa minera cuente con procesos bien definidos que abarquen la toma de decisiones, alcance,
tiempo, costos, control de calidad, recursos humanos, logisticos, gestion de la informacion y
riesgos. Esta gestion eficaz de proyectos es esencial debido a la magnitud, costos e impacto en la

actividad minera, aportando un valor significativo a las organizaciones mineras.

Los retos en materia de la administracion de proyectos apuntan al logro de objetivos claros como
la definicion acertada del alcance, la finalizacion en los tiempos previamente establecidos y dentro
de los costos calculados, la disminucién de los riesgos, la utilizacién eficiente de los recursos y la

gestion adecuada del capital econémico y humano.

Por lo expuesto, se propone la construccion de un modelo de gestion administrativa que sirva como

herramienta para la estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura para
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el sector minero colombiano, definiendo los aspectos mas relevantes, las medidas y controles a
implementar para cumplir con los indicadores de la gestion y administracion de proyectos civiles.
La herramienta propuesta permitird ademas minimizar las pérdidas econdmicas generadas por
retrasos en la ejecucion, los defectos en la calidad de las obras originados por falta de control, los
costos de mantenimiento y disminuir los riesgos no identificados durante la etapa de formulacion

y estructuracion de los proyectos.

Se abordara la investigacion identificando las herramientas de gestién administrativa comdnmente
utilizadas por la industria minera colombiana en la estructuracion, contratacion y ejecucion de
proyectos de infraestructura, se caracterizaran los componentes metodoldgicos necesarios para la
construccion del modelo, incluyendo componentes de innovacién basados en herramientas de
trabajo colaborativo. Finalmente, se disefiara el modelo de gestion administrativa integrando la
informacion recolectada e incluyendo el componente de innovacién mas adecuado, este
componente estara basado en la metodologia BIM (Building Informacion Modeling), el sistema
Lean Construction y otras herramientas tecnoldgicas; se optara particularmente por estos dos
elementos debido a que cada uno contribuye de manera significativa a la construccion del modelo,
Lean Construction contribuye a través de su capacidad para optimizar recursos, promover la
mejora continua, reducir tiempos de ejecucion, garantizar el control de calidad y fortalecer la
gestion de riesgos en los proyectos de construccion, de manera que su aplicacion aporta
significativamente a la eficiencia, efectividad y éxito en la ejecucion de obras de infraestructura
minera. Por otro lado, BIM colabora a través de su capacidad para mejorar la eficiencia, la
coordinacion, la gestion de la informacion, la supervision y el control de los proyectos, asi como
para facilitar la documentacion y la gestién del ciclo de vida de la infraestructura; su
implementacion favorece significativamente a la optimizacion de recursos, la toma de decisiones
informada y el éxito en la ejecucion de las obras que demanda el sector minero. Adicionalmente,
las herramientas tecnoldgicas como la Inteligencia Artificial y las plataformas para la gestion del
trabajo, ayudan a los equipos de proyecto a automatizar tareas, organizar y planificar todas las
actividades relacionadas con una iniciativa o trabajo determinado, asi como a visualizar los

proyectos de diferentes maneras, de acuerdo con las necesidades especificas.
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1. Justificacion

La administracidn es un aspecto critico para el éxito de un proyecto, especialmente en el sector
minero, donde la gestion eficiente es fundamental para la estructuracion, contratacion y ejecucion
de obras de infraestructura. Estas obras, especificas y no convencionales, como campamentos,
plantas de beneficio, presas de relaves, entre otras, requieren una gestion especializada y eficaz

para garantizar su calidad, cumplir con los plazos y minimizar los costos de mantenimiento.

La inversion en infraestructura minera es esencial y debe cumplir con estdndares rigurosos para
garantizar la operacion sin fallos y con eficiencia; aunque la construccion no es el objetivo
principal de las empresas mineras, es crucial para la explotacion de recursos minerales; por lo
tanto, se plantea la necesidad de desarrollar un modelo de gestién administrativa que permita
programar, proyectar, contratar, ejecutar, operar y mantener la infraestructura fisica de manera

eficiente y efectiva.

La propuesta de investigacion busca crear un modelo de gestion administrativa que sirva como
guia para las empresas mineras, optimizando la estructuracion, contratacion y ejecucion de
proyectos de infraestructura; este modelo se enfocard en controlar el alcance del proyecto, los
tiempos de ejecucidn, los costos, los recursos humanos y logisticos, la gestion de la informacion y
la comunicacion, con el objetivo de minimizar pérdidas economicas y mejorar la calidad de las

obras.

Este proyecto no solo representa la aplicacion de conocimientos adquiridos en el programa de
maestria, sino que también es un paso crucial para obtener el titulo de Méaster en Administracion
de Negocios de la Universidad de Medellin. La investigacién propuesta tiene como objetivo
contribuir significativamente al sector minero al proporcionar un enfoque innovador y tecnologico
para la gestion eficiente de proyectos de infraestructura en un entorno tan exigente como el sector

minero.

16



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disefiar un modelo de gestion administrativa para la estructuracion, contratacion y ejecucion de
proyectos de infraestructura, que integre los componentes de la gestion con el uso de herramientas
de trabajo colaborativo, cominmente conocidas como BIM (Building Information Modeling) y el

sistema Lean Construction, aplicable en las empresas del sector minero colombiano.

2.2. Objetivos especificos

1. ldentificar las herramientas de gestién administrativa utilizadas por la industria minera
colombiana para la estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura.

2. Caracterizar los componentes metodoldgicos necesarios para la construccion de un modelo
de gestion administrativa en la estructuracién, contratacion y ejecucion de proyectos de
infraestructura para el sector minero colombiano.

3. Identificar las metodologias de trabajo colaborativo como BIM y el sistema Lean
Construction, aplicables al desarrollo del modelo.

4. Presentar una propuesta de integracion de procesos y herramientas para la gestion de los

proyectos de infraestructura en el sector minero colombiano.
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3. Descripcion del problema

3.1. Planteamiento del problema

La globalizacion de los mercados ha generado una necesidad apremiante de mejorar la
competitividad de las empresas dedicadas a la explotacion de minerales y piedras preciosas, como
oro, plata, platino y esmeraldas, asi como de minerales metalicos, como niquel, cobre, hierro,
manganeso, plomo, zinc y titanio. Esta necesidad implica la renovacién y modernizacion de la
infraestructura, los sistemas de exploracion y beneficio, asi como la tecnificacion de la industria

minera en general (Levitt, 2006).

En el sector minero colombiano, de acuerdo con las entrevistas realizadas a expertos y la
experiencia en el campo de la mineria, se evidencia la ausencia de una herramienta de gestion
administrativa que apoye de manera especifica la estructuracion, contratacion y ejecucion de los
proyectos de infraestructura requeridos por la industria. Esta carencia genera una lamentable

pérdida de recursos econdémicos, debido a:

- El'incumplimiento de los plazos establecidos para la finalizacion de los proyectos.

- El desbordamiento de los presupuestos, causado por una deficiente gestion de costos.
- El escaso control de los procesos.

- La precaria gestion del recurso humano.

- El'ineficiente manejo de la informacion y la comunicacion entre las partes interesadas.

En este contexto, se hace necesario proponer un modelo de gestion administrativa que aumente las
probabilidades de éxito en el desarrollo de las diferentes etapas de los proyectos de infraestructura
minera, desde la estructuracion hasta la ejecucion. Este modelo debe considerar variables clave
como el alcance, el tiempo y los costos, e integrar los procesos de inicio, planificacion,
contratacion, ejecucion, control y cierre. Ademas, debe incluir las etapas de operacion y
mantenimiento, asi como las herramientas de innovacion tecnoldgica necesarias para generar un

manejo eficiente y eficaz de la informacidn, que apoye la toma de decisiones.

Asimismo, se considera relevante que las herramientas utilizadas permitan generar reportes
consolidados, los cuales puedan ser empleados como elementos de analisis y realimentacion para

la mejora continua de los procesos administrativos.
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La generacidn de este modelo de gestion administrativa contribuira significativamente a mejorar
los indicadores de eficiencia y eficacia en la inversion de recursos para el mejoramiento y la
tecnificacion de la infraestructura minera colombiana. Esto se traducird en la reduccion de las
pérdidas econdémicas generadas por el incumplimiento de los plazos de ejecucion, los altos
presupuestos asociados a la falta de gestion de costos y recursos humanos, y la incorporacion de
herramientas de innovacion, como modelos de trabajo colaborativo y el uso de tecnologias de
informacion, como BIM (Building Information Modeling) y Lean Construction.

3.2. Objeto del problema

El objeto del problema de investigacion son los sistemas de gestion de las obras de infraestructura
del sector minero colombiano, concretamente las empresas mineras que se dedican a la produccion
de metales y piedras preciosas como: oro, plata, platino y esmeraldas; y minerales metalicos como:

niquel, cobre, hierro, manganeso, plomo, zinc y titanio.

3.3. Formulacién del problema

El problema por resolver es la ineficiencia con que se gestionan algunos proyectos de
infraestructura en la industria minera colombiana, aceptandose la hipotesis de que la causa de tal
ineficiencia es la carencia de un modelo de gestion administrativa para la estructuracion,
contratacién y ejecucion de proyectos, que contenga los procesos que deben aplicarse en cada una
de las fases de la gestion y administracion, asi como las alternativas de innovacion a través del uso
e implementacion de herramientas de trabajo colaborativo combinadas con el uso de tecnologias

de la informacion.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se define la pregunta de investigacion de la siguiente manera:
¢ Cuales son los factores clave, que deben considerarse para el disefio de un modelo de gestion que
aplicado a la estructuracion, contratacion, ejecucién e innovacion de proyectos de infraestructura

en el sector minero colombiano?
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4. Marco de conceptual

La administracién de proyectos forma parte de la estructura fundamental de las empresas dado que
aporta a la consecucion de las estrategias organizacionales y al cumplimiento de los objetivos
misionales. Para el caso de los proyectos de infraestructura en el sector minero, cobran especial
interés las fases de estructuracion, contratacion y ejecucion, entendiendo asi la administracion de
proyectos de infraestructura como la accion de gestionar los recursos humanos, tecnoldgicos,
materiales y econémicos en un conjunto de actividades anticipadamente programadas y disefiadas
para obtener, en un tiempo previamente establecido, las obras o equipamientos que se demanden
para prestar un servicio determinado o generar la transformacion y produccién de algo, todo esto

dentro de los estandares de calidad, funcionalidad y costo (Chiavenato, 2019, pags. 7-9).

La informacién relacionada con el disefio de modelos de gestion administrativa para la
estructuracién, contratacién y ejecucion de proyectos de infraestructura en el sector minero
colombiano es practicamente nula, sin embargo, existe numerosa bibliografia disponible en la que
se aborda la implementacion de modelos de gestion para organizaciones o empresas de diferentes
objetos sociales, entre los autores se pueden mencionar: Tirado (2013), Ibarra y Castro (2015),
Herrera y Sarmiento (2022) . Generalizando, los principales modelos de gestion de proyectos
toman como referente los estandares profesionales en gestion de proyectos propuestos por el
Project Manager Institute (PMI) y la “Guia de Fundamentos para la Direccion de Proyectos”
(PMBOK) que, periédicamente, publica el instituto como resultado de las reflexiones sobres las
practicas de gestion de proyectos de miles de gestores en el mundo. Para el trabajo de investigacion
propuesto se han consultado diferentes fuentes bibliogréficas entre ellas revistas, libros, tesis de

maestria, guias metodoldgicas, los documentos del Project Manager Institute y la guia PMBOK.

Para abordar la investigacion es necesario definir algunos conceptos clave, necesarios para la
construccién del modelo de gestion, dado que el elemento principal es la administracion de

proyectos.

Administracion: La administracion constituye la manera de utilizar los diversos recursos
organizacionales (humanos, materiales, financieros, informaticos y tecnoldgicos para alcanzar
objetivos y lograr excelente desempefio) Administracion es el proceso de planear, organizar, dirigir

y controlar el empleo de los recursos organizacionales para alcanzar determinados objetivos de
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manera eficiente y eficaz. Administracion no significa ejecutar tareas u operaciones, sino lograr
que sean ejecutadas por otras personas en conjunto. El administrador no es aquel que ejecuta tareas,
sino, el que consigue que otras las realicen. La administracion logra que las personas cumplan las
tareas para llevar las organizaciones al éxito. La administracién no es una ciencia, exacta, sino una
ciencia social, pues al tratar con negocios y organizaciones, tata con personas (Chiavenato, La

administracion en los nuevos tiempos, 2002).

Gestion Administrativa: se refiere al conjunto de actividades, procesos y practicas utilizadas para
planificar, organizar, dirigir y controlar los recursos y actividades de una organizacion con el fin
de alcanzar sus objetivos de manera eficiente y efectiva. Involucra la toma de decisiones, la
asignacion de recursos, el establecimiento de politicas y procedimientos, y la supervision de las
operaciones cotidianas para garantizar un funcionamiento fluido y exitoso de la entidad; segln
(Briones, 2018), la gestion administrativa tiene un carécter sistémico, al ser portadora de acciones
coherentemente orientadas al logro de los objetivos a través del cumplimiento de las clasicas de la

gestion en el proceso administrativo: planear, organizar, dirigir y controlar.

*Proyecto: esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado
unico. La naturaleza temporal de los proyectos indica un principio y un final para el trabajo del
proyecto o una fase del trabajo del proyecto. Los proyectos pueden ser independientes o formar
parte de un programa o portafolio. (Guia del PMBOK®, 2021)%.

*Direccion de proyectos: aplicacion de conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a
actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. La direccion de proyectos se
refiere a orientar el trabajo del proyecto para entregar los resultados previstos. Los equipos del
proyecto pueden lograr los resultados utilizando una amplia gama de enfoques (por ejemplo,
predictivos, hibridos y adaptativos) (Guia del PMBOK®, 2021).

*Director del proyecto: persona nombrada por la organizacion ejecutante para liderar al equipo
del proyecto que es responsable de alcanzar los objetivos del mismo. Los directores del proyecto

realizan una variedad de funciones, tales como facilitar el trabajo del equipo del proyecto para

! Las definiciones marcadas con * han sido tomadas de la guia de los fundamentos para la direccion de proyectos
(Guia del PMBOK®).
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lograr los resultados y gestionar los procesos para entregar los resultados previstos. En la Seccion
2.3 estan identificadas funciones adicionales (Guia del PMBOK®, 2021).

*Equipo del proyecto: conjunto de individuos que realizan el trabajo del proyecto con el fin de
alcanzar sus objetivos (Guia del PMBOK®, 2021).

*Valor: cualidad, importancia o utilidad de algo. Los diferentes interesados perciben el valor de
diferentes maneras. Los clientes pueden definir el valor como la capacidad de usar caracteristicas
o funciones especificas de un producto. Las organizaciones pueden centrarse en el valor de negocio
segun lo determinado utilizando métricas financieras, tales como los beneficios menos el costo de
lograr esos beneficios. El valor social puede incluir la contribucion a grupos de personas,
comunidades o al medio ambiente (Guia del PMBOK®, 2021).

Infraestructura: conjunto de obras, instalaciones, medios técnicos y servicios necesarios para
desarrollar una actividad o para atender la demanda social y/o las necesidades de consumo del ser

humano.

Planeacion: es la funcion que comienza el ciclo, establece los elementos y criterios generales
sobre los que se asientan las demas; consiste en determinar las bases que guien la accién futura. El
proceso de planeacion consiste en la determinacion de los objetivos, el estado de cosas futuro que
se desea alcanzar y los lineamientos generales de las acciones que deben realizarse para
conseguirlo. En este sentido, planear consiste en determinar los objetivos que se espera alcanzar y

los cursos de accién adecuados para alcanzarlos.

Organizacion: consiste esencialmente en la estructuracion de la organizacion para la persecucion
de los objetivos establecidos. Hace referencia a cuél es la mejor manera de dividir el trabajo y
cdémo agrupar y coordinar las tareas de la forma mas efectiva, asi como también al establecimiento
de lineas de autoridad y responsabilidad, y a la asociacién de personas y recursos a puestos
especificos.

Contratacion: la contratacion es el proceso realizado para seleccionar, de manera objetiva, a uno
0 a varios contratistas que se encargaran de la ejecucion de las actividades de construccion,

montaje, instalacion de equipos y puesta en marcha, previstas en el proyecto de infraestructura,
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esta atapa es fundamental para el éxito del proyecto y debe ser disefiada teniendo en cuenta los
costos (directos e indirectos), tiempos, alcances, especificaciones técnicas, obligaciones legales y

garantias.

Direccidn: hace referencia a la conduccion hacia la consecucion de los objetivos establecidos, es
decir, como se motoriza la capacidad de accion potencial que representa una organizacion. La
direccion implica decidir como orientar los recursos humanos, logisticos, técnicos, tecnolédgicos y
econOdmicos hacia la persecucion de los objetivos establecidos. La direccion, es transversal a toda

la estructura organizacional, ya que en todos los niveles se requieren funciones de direccion.

Control: el control posee la finalidad de verificar los resultados obtenidos por medio de la accion
organizacional y de contrastarlos con los planes establecidos. El objetivo de los procesos de control
consiste en identificar los desvios existentes entre lo que se planed y los resultados obtenidos, a
fin de identificar las causas del desvio y rectificar el curso de accion organizacional por medio de
acciones correctivas orientandolo hacia los objetivos establecidos. (Marco & Loguzzo, 2016, pags.
45-46).

Eficiencia: Se basa en hacer las cosas bien y se centra en las habilidades de la persona para realizar

las tareas o procesos que permitiran cumplir con un objetivo (Drucker, 1954).

Eficacia: Consiste en hacer lo correcto, de la manera correcta y en el momento correcto. Se centra

en el uso adecuado de recursos, medios y tiempo para cumplir un objetivo (Drucker, 1954).

Efectividad: la efectividad es la combinacion de los conceptos anteriores, es decir, un equilibrio
entre hacer las cosas bien y hacer lo correcto con el menor uso de recursos y de tiempo para

alcanzar la maxima calidad en nuestro objetivo (Drucker, 1954).

Dentro de las variables que se deben controlar para lograr un desempefio con eficiencia y eficacia
en la estructuracion y ejecucion de proyectos de infraestructura se encuentran el alcance, el tiempo
y los costos; de manera que es importante definir, lineamientos especificos para su gestion. En este

sentido se revisara el referente del PMBOK, propuesto por el Project Management Institute (PMI).
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*Gestion del Alcance del Proyecto

La Gestion del Alcance del Proyecto incluye los procesos necesarios para garantizar que el
proyecto incluya todo el trabajo requerido y Unicamente el trabajo para completar el proyecto con
éxito. Gestionar el alcance del proyecto se enfoca primordialmente en definir y controlar que se

incluye y qué no se incluye en el proyecto (Guia del PMBOK®, 2021).

Gestion del Tiempo del Proyecto

Es un elemento crucial en la direccion de proyectos, utiliza un enfoque sistematico para planificar,
controlar y actualizar el cronograma del proyecto, con el objetivo de completarlo en el tiempo
previsto. Esto implica una serie de procesos, como la planificacion, la elaboracion del cronograma,
el control y la actualizacion del cronograma. A través de estos procesos, se puede gestionar el
tiempo del proyecto de manera efectiva, identificando y gestionando los cambios en el cronograma
conforme suceden, y garantizando que el proyecto se complete dentro del plazo establecido. (Guia
del PMBOK®, 2021).

Gestion de Los Costos del Proyecto

La Gestion de los Costos del Proyecto incluye los procesos relacionados con planificar, estimar,
presupuestar, financiar, obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos de modo que se

complete el proyecto dentro del presupuesto aprobado (Guia del PMBOK®, 2021).

Project Management Institute (PMI)

Es una organizacién con sede en Estados Unidos que asocia a profesionales relacionados con la
Gestion de Proyectos, es la mas grande del mundo y esté integrada por cerca de quinientos mil
miembros en aproximadamente cien paises. Sus principales objetivos son: formular estandares
profesionales en gestion de proyectos, generar conocimiento a través de la investigacion, y
promover la gestion de proyectos como profesion a través de sus programas de certificacion.

(Project Management Institute, 2021).

Guia de los Fundamentos para la Direccidn de Proyectos (PMBOK séptima edicion)

La Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos - Project Management Body of

knowledge (Guia del PMBOK®), proporciona pautas y define conceptos para direccion de
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proyectos, es un documento formal que describe pautas, métodos y procesos reconocidos como
buenas préacticas, su aplicacion puede aumentar la posibilidad de éxito de los proyectos, sin
embargo, su naturaleza de guia hace que no sea aplicable a todos los proyectos de manera indistinta

ya que no es considerada como una metodologia.

La Guia del PMBOK®, en su séptima edicion, es una referencia fundamental para la direccion de
proyectos, que proporciona estandares y mejores practicas reconocidas a nivel internacional.
Incluye procesos, herramientas y técnicas para la gestion de proyectos, abarcando areas como el
alcance, el tiempo, el costo, la calidad, los recursos, la comunicacién, los riesgos, las adquisiciones
y las partes interesadas. La guia se centra en la entrega de valor a través de la aplicacion efectiva

de la direccion de proyectos, adaptandose a diferentes contextos y necesidades.

Dentro de los elementos a considerar en la estructuracion del modelo de gestion, propuesto, se
incluye la aplicacion de la metodologia BIM (por sus siglas en inglés: Building Information

Modeling) y de la herramienta Lean Construction, también conocida como lean 4.0.

Building Information Modeling: metodologia de trabajo colaborativo para la creacion y gestion
de proyectos de construccion, su principal objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto
en un modelo de informacién digital que es creado por todos los involucrados. Esta metodologia
representa la evolucién de los sistemas de disefio tradicionales (2D), incorporando informacion
geométrica (3D), de tiempos (4D), de costos (5D), ambiental (6D) y de mantenimiento (7D).
(Aradjo-Rey & Sebastian, 2019).

Lean Construction: filosofia que hace hincapié en la eliminacion de elementos que no afiaden
valor a los procesos, se enfoca en la mejora continua con el objetivo de agilizar las operaciones.
Su objetivo principal es orientar los procesos constructivos de manera que se supriman las
actividades que no agregan valor al proyecto y se optimicen aquellas que si lo hacen. (Rojas Lépez,
Henao Grajales, & Valencia Corrales, 2016).

Administracion de Proyectos Civiles: Es fundamental explorar el concepto de administracion de
proyectos civiles; a pesar de la amplia bibliografia disponible que aborda este campo como Baca
G. (1995) Evaluacion de Proyectos. McGraw Hill, Turner, J. R. (2014). The Handbook of Project-
Based Management. McGraw-Hill Education, Winch, G. M. (2010). Managing Construction
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Projects. John Wiley & Sons; se ha optado por aceptar el enfoque general presentado por Campero
y Alarcon (2008) en el libro "Administracion de Proyectos Civiles". Este libro se centra en la
gestion de proyectos y utiliza ejemplos del sector de la construccién, incluyendo areas como el

desarrollo de obras mineras, para ilustrar sus principios y aplicaciones.

Los Autores citados, abordan los fundamentos esenciales de la administracion de proyectos
aplicados a proyectos civiles; definen el proyecto civil como una obra con caracteristicas
especificas, destinada a satisfacer una necesidad precisa, su materializacion implica actividades
que van desde el disefio hasta la verificacion de su correcto funcionamiento. En este sentido, la
administracion de proyectos se concibe como el proceso que permite a los responsables alcanzar

los objetivos establecidos, evolucionando a lo largo del tiempo y adaptandose a diferentes culturas.

En cuanto a las etapas de la administracion de proyectos, se destacan la planificacion eficiente en
todas las fases del proyecto para eliminar pérdidas, agregar valor al producto y buscar la mejora
continua en la gestién; los autores usan investigaciones recientes para presentar alternativas de
gestion que permitan optimizar la planificacion en todas las etapas del proyecto, que resultan de

interés para la propuesta de esta investigacion.

Asi mismo, en términos de la estructura organizacional, se abordan los conceptos generales de
planificacién, las técnicas para resolver conflictos y las estrategias de contratacion para atraer
personal especializado. Este referente es Util porque proporciona una vision completa desde la
planificacién inicial hasta la ejecucion del proyecto, incluyendo aspectos como delegacion de
tareas, control de gestion, coordinacién y evaluacion de resultados.

En general, la propuesta de Campero y Alarcon ofrece una guia detallada sobre la administracion
efectiva de proyectos civiles, cubriendo desde los conceptos basicos hasta las estrategias avanzadas

para garantizar el éxito en la gestion de proyectos en el ambito civil.
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5. Marco Teorico

5.1. Una mirada genérica

La mineria juega un papel fundamental en la economia de Colombia, ya que genera altos ingresos
y contribuye significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) del pais. De acuerdo con las cifras
reportadas por la asociacion colombiana de mineria (ACM) para el afio 2022 (Mineria, 2023), el
sector minero aport6 3% al PIB, alcanzando los 15 billones de pesos, cifra representada en regalias,
impuestos y otras contribuciones. Ademas, la industria minero-energética representa el 7% del PI1B
nacional, contribuye con el 36% de participacion en ventas externas, aporta el 80% de la economia
en los municipios mineros y genera mas de ciento sesenta mil empleos directos y cerca de
setecientos cincuenta mil indirectos. Estas cifras resaltan la importancia econdémica de la mineria
en Colombia y su papel en el desarrollo nacional. Es importante tener en cuenta que, si bien la
mineria puede tener impactos positivos en la economia, también es necesario considerar y
gestionar los impactos ambientales y sociales que esta actividad puede generar para garantizar un

desarrollo sostenible y equitativo en el pais (Cruz, 2023).

La industria minera de Colombia enfrenta retos significativos en términos de impacto
socioambiental, regulacion e inclusion social, no obstante, también ofrece oportunidades para el
crecimiento econdmico, el desarrollo regional, la innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad a largo
plazo. la modernizacion sectorial en la mineria colombiana es fundamental para garantizar un
crecimiento sostenible, mejorar la competitividad, fortalecer la regulacion y promover relaciones

positivas con las comunidades locales (Cuesta, Ochoa, & Penagos, 2014) .

la mineria en Colombia ha tenido un desempefio destacado en términos de aportes fiscales,
generacién de empleo y contribucién al PIB nacional, consolidandose como un pilar fundamental
de la economia del pais (Mineria en Cifras, 2023). A continuacion, se presentan los sectores

representativos en los que ha influido positivamente:

Compras de Bienes y Servicios: En 2021, el 75% de las compras de bienes y servicios en el sector
minero se realizaron en el territorio nacional, representando un total de 13,3 billones de pesos en
ese afio (Mineria, 2023) .
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Aportes Fiscales: En 2022, el sector minero triplico su aporte fiscal respecto al promedio de los
altimos afios, alcanzando los 15,1 billones de pesos. Este aporte incluye impuestos, regalias y
compensaciones (Mineria, 2023).

Renta Minera y Regalias: En 2022, la renta minera (sin petrdleo) fue de 5,4 billones de pesos, las
regalias mineras (sin petrdleo) ascendieron a 6,1 billones de pesos, y otros impuestos estimados

sumaron 3,6 billones de pesos (Mineria, 2023).

Empleo en la Mineria: Por cada empleo directo en el sector minero, se generan mas de 4 empleos
indirectos. Este impacto se distribuye en diferentes areas como el carbon mineral y minerales

metélicos y no metalicos (Mineria, 2023).

Participacion en el PIB Nacional: A lo largo de los afios, la mineria ha tenido una evolucion
significativa en su participacion en el PIB nacional. Se destaca un aumento en los aportes al PIB a
lo largo de los afios, reflejando la importancia creciente del sector en la economia del pais.

En un contexto global, la mineria puede contribuir al logro de los objetivos del milenio, planteados
en la agenda 2030, esto debido a capacidad para impulsar el desarrollo econémico, social y
medioambiental sostenible a través de la generacion de empleo, el crecimiento econémico, la
innovacion, el desarrollo comunitario, la gestion sostenible de recursos y la restauracion ambiental,
particularmente, podria contribuir al logro de los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible
(Narrea, 2018).

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico: La mineria puede generar empleo directo e
indirecto, promoviendo el crecimiento econémico y contribuyendo al desarrollo sostenible de las

comunidades.

ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura: La industria minera impulsa la innovacion
tecnoldgica y la creacion de infraestructuras necesarias para su operacion, lo que a su vez puede

beneficiar a otros sectores econémicos.

ODS 12: Produccién y consumo responsables: Se busca promover una gestion sostenible de los
recursos naturales en la mineria, tanto durante la exploracion y explotacién como en el cierre de

minas, para garantizar un uso eficiente de los recursos y minimizar el impacto ambiental.
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ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos: La colaboracion entre el sector minero, el gobierno,
la sociedad civil y otras partes interesadas es fundamental para alcanzar los ODS relacionados con

la mineria y garantizar un desarrollo sostenible

5.2. Marco Legal.

En Colombia, el marco legal relacionado con la aplicacion de modelos de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura en el sector minero
parte desde la Constitucion Politica de Colombia (Articulos 28 y 29), las Leyes 685 de 2001 y
2250 de 2021 por medio de las cuales se expide el codigo de minas y se establece un marco juridico
especial en materia de legalizacion y formalizacion minera, respectivamente; los decretos 2236 de
1994 y 1886 de 2015 regulan la pequefia mineria de hecho y la seguridad en las labores mineras
subterréneas, respectivamente. Es importante mencionar que, aunque no hay una regulacion
especifica para el uso de herramientas tecnoldgicas como BIM (Building Information Modeling)
y Lean Construction en el sector minero, estas pueden ser aplicadas en proyectos de infraestructura

minera bajo las regulaciones generales de construccion y gestion de proyectos que existen.

La Constitucién Politica de Colombia establece que “el Estado es propietario del subsuelo y de
los recursos naturales no renovables, sin perjuicio de los derechos adquiridos y perfeccionados
con arreglo a las leyes preexistentes” 'y determina que “el Estado intervendra, por mandato de la
ley, en la explotacion de los recursos naturales” (Asamblea Nacional Constituyente, 1991,
Articulos 28 y 29).

El Codigo de Minas se constituye en el principal instrumento legal aplicable al sector minero.
Regula las relaciones entre los particulares y el Estado en el marco de proyectos mineros, “le
otorga la naturaleza de utilidad publica e interés social a la industria minera y establece, en
términos generales, las normas que rigen los trabajos de exploracién y explotacion de minerales .
Todo esto “dentro de un concepto integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento
economico Yy social del pais” (Congreso de la Republica de Colombia, 2001, Ley 685, Articulos
30y 31).

Normativa general de contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura: En Colombia,

la contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura, incluidos los relacionados con el sector
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minero, estan regulados por la Ley 80 de 1993 (Ley de Contratacion Estatal) y sus decretos
reglamentarios, como los Decretos 1150 de 2007, 1082 de 2015. Estas normativas establecen los
principios, procedimientos y requisitos para la contratacion publica y la ejecucion de proyectos de
infraestructura, aunque no hacen referencia especifica a herramientas como BIM, Lean
Construction o cualquier herramienta tecnoldgica alternativa que pueda ser utilizada como apoyo
a los procesos de formulacion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura minera. Es
importante destacar que, a nivel territorial, los municipios tienen la autonomia para establecer los
usos del suelo a través de los Esquemas de Ordenamiento Territorial (Ley 388 de 1997 y Ley 1454
de 2011), estando dentro de sus competencias el estudio y aprobacion de las licencias de

construccion, requisito necesario para la ejecucion de proyectos de infraestructura.

Normativa ambiental: Dado que la ejecucion de proyectos mineros puede tener un impacto
significativo en el medio ambiente, la regulacion ambiental es crucial para garantizar el ejercicio
de la mineria responsable; la Ley 99 de 1993 y sus decretos reglamentarios establecen las
normativas ambientales en Colombia, en general, los proyectos mineros deben cumplir con los
requisitos de evaluacién de impacto ambiental y obtener las correspondientes licencias

ambientales.

Normativa de seguridad y salud ocupacional: La seguridad y salud ocupacional son aspectos
fundamentales en proyectos mineros. La Resolucion 1443 de 2014 y la Resolucion 0312 de 2019
del Ministerio de Trabajo establecen los requisitos para la implementacion de sistemas de gestion

de seguridad y salud en el trabajo.

Respecto al uso de herramientas tecnoldgicas como BIM y Lean Construction, aungue no existe
una regulacién especifica para su aplicacion en el sector minero colombiano, su implementacion
puede estar sujeta a las politicas internas de las empresas y a las exigencias contractuales de los
proyectos, actualmente, la camara colombiana de la construccion promueve la implementacion de
la metodologia BIM en las empresas del sector a través del BIM Forum Colombia (Guias para la

adopcion BIM en las Organizaciones, 2019).
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5.3. Desarrollo de modelos de gestion en el sector minero

Lamentablemente, la literatura existente sobre modelos de gestion para la estructuracion,

contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura en el sector minero es escasa; se

encuentran algunos trabajos de autores latinoamericanos, particularmente a nivel de tesis de grado,

articulos y documentos de indole educativa, como el estudio realizado por Herrera y Mufioz (2018)

en Chile, el principal pais generador de este tipo de literatura, donde la mineria del cobre representa

uno de sus mayores motores econémicos. Destaca también Per como productor de oro, plata y

cobre, y finalmente Colombia, con una actividad minera diversa.

A continuacion, en la Tabla 1, se presentan algunos trabajos de grado y otros desarrollos que han

abordado el problema de la gestion de proyectos de infraestructura en el sector minero, destacando

sus principales componentes y logros.

Tabla 1. Desarrollos que han abordado el tema de estudio.

Titulo

Optimizacion de los Procesos de
Desarrollo y Construccion en Mineria
de Block Caving: Caso Estudio Mina El
Teniente Codelco Chile.

Modelo de gestion y administracion de
proyectos operacionales.

Formulacién de un modelo de gestion
operacional para la construccion de la
futura mina Chuquicamata subterranea.

Gestion de la tecnologia en los
proyectos de innovacion de una
empresa peruana del sector minero.
Estudio de caso.

Afo

2012

2013

2016

2017

Autor/Universidad

Jorge Felipe Camhi Andrade,
Universidad de Chile.

Pedro Daniel
Universidad de Chile.

Hidalgo,

Maria Belén
Universidad de Chile.

Kattan,

Corina  Marili  Hernandez,
Pontificia Universidad Catdlica
del Perq.

Principales aportes

Destaca la importancia de la gestion
eficiente de los proyectos de preparacion
minera, la necesidad de una correcta
administracion de contratos de construccion
y la innovacion en las actividades de
desarrollo y construccion para minimizar
riesgos  laborales 'y  mejorar la
productividad.

Resalta la importancia de estandarizar la
gestion de proyectos, generando una
correcta reportabilidad del desempefio en
aspectos clave como salud y seguridad,
avance fisico y costos.

Resalta la  complejidad de los
megaproyectos mineros y la importancia de
un control y gestion efectivos para alcanzar
los objetivos trazados. Se enfatiza la
necesidad de promover la mejora continua,
la eficiencia operativa y la productividad en
los proyectos similares.

Concluye que la gestién de la tecnologia en
la empresa minera se enfoca principalmente
en las funciones de implantar y proteger,
con un desarrollo parcial en habilitar y
planear, y una menor escala en la funcién de
vigilar. Los proyectos de mayor inversion
han tenido un mayor impacto y aceptacion
por parte de la alta direccion, lo que
representa una oportunidad para impulsar la
innovacion en el ntcleo del negocio.
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Titulo

Propuesta de un modelo de gestion de la
demanda estratégica de tecnologias de
la informacion para una empresa del
sector minero.

Propuesta de transformacion digital
para implementar las tecnologias BIM
en la construccion de proyectos de
mineria.

Aplicacion de la metodologia BIM en el
disefio del sistema de coleccion de un
PAD de Lixiviacién en la Unidad
Minera Pucamarca — Tacna (Cacho
Munenaka, 2022).

Modelo de gestion de la cadena de
suministro de una empresa minera para
mejorar su gestion logistica a nivel
global.

Lean Construction para la Gestion de
Proyectos de Construccion.

Uso de la herramienta BIM en la
Evaluacion de Costos en Proyectos
Mineros de Per( y Chile.

Impacto de la Inteligencia Artificial en
la Industria de la Ingenieria.

Afo

2018

2022

2022

2023

2023

2023

2023

Autor/Universidad

Yolanda Angélica Clavijo
Zavaleta, William Gémez Rojo,
Demetrio Martin Novoa Ortiz,
Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas.

José Junior Arrazabal M.,
Universidad Tecnoldgica del
Perd.

Maria Elena Cacho Munenaka,
Universidad César Vallejo —
Pera.

Diego Fernando Delgado,
Universidad Ricardo Palma —
Peru.

Gabriela Garcés y Cristian
Pefia, articulo publicado en la
revista Ingenieria de
Construccion.

John  Henry Carrera C,
Universidad Privada del Norte —
Cajamarca — Peru.

Carlos Cheng, Eduardo Chung
y Noriel Correa, revista
especializada de Ingenieria y
ciencias de la tierra.

Principales aportes

La implementacion de este modelo de
gestion permite a la empresa minera
desarrollar proyectos alineados con sus
objetivos  estratégicos, mejorar la
productividad, reducir costos y generar
confianza en los accionistas.

Destaca la importancia de la transformacion
digital y la implementacién de la tecnologia
BIM en la industria minera, resaltando la
optimizacion de tiempo y recursos que estas
herramientas pueden brindar. Enfatiza en la
necesidad de seguir explorando vy
mejorando en este campo para lograr
resultados relevantes y profundizar en la
investigacion.

La implementacion de la metodologia BIM
en proyectos de ingenieria minera, como el
disefio del sistema de coleccion en la
Unidad Minera Pucamarca, demuestra
beneficios significativos en la optimizacion
del disefio y la deteccion temprana de
interferencias, lo que impacta positivamente
en la planificacion y ejecucion de obras
civiles.

El modelo de gestion de la cadena de
suministro es una herramienta efectiva para
mejorar la gestion logistica en empresas
mineras. Se resalta la necesidad de una
planificacion logistica adecuada, una
organizacion eficiente, una direccion
efectiva y un control riguroso para
optimizar los procesos logisticos y alcanzar
un nivel de gestion logistica 6ptimo.

Resalta la importancia de usar herramientas
como el modelado 3D Building Information
Modeling (BIM) para comprender mejor los
procesos de construccién y optimizar los
tiempos de entrega; destaca que, aunque
BIM no es parte intrinseca de Lean
Construction, puede ser una herramienta
complementaria valiosa para el modelo
LPDS (Lean Project Delivery System).

Destaca la relevancia de la implementacion
de la herramienta BIM en la evaluacion de
Costos en proyectos mineros y su impacto en
la industria minera de Per( y Chile.

Analiza el impacto de la Inteligencia
Artificial (IA) en la industria de la
ingenieria, enfocandose en la integracion de
la |A para la automatizacion de procesos, su
repercusion en el empleo y la economia, y
su capacidad para mejorar la calidad y
eficiencia en el sector.
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6. Disefio Metodoldgico

6.1. Tipo de Investigacion

La investigacion desarrollada se enmarca dentro los modelos exploratorio y descriptivo; lo anterior
teniendo en cuenta que la pregunta de investigacion indaga sobre los factores clave a considerar
en la estructuracion, ejecucion e innovacion de proyectos de infraestructura en el sector minero
colombiano, tema poco estudiado y que cobra singular relevancia dado el auge de proyectos de
exploracién y explotacion minera que actualmente se desarrollan en Colombia, asi mismo tiene
por objetivo la construccion de un modelo administrativo, en tal sentido sera necesario identificar
las caracteristicas, propiedades, dimensiones y regularidades de la estructuracion de proyectos para

este sector; finalmente sera necesario describir la metodologia propuesta y construir el modelo.

6.2. Muestra y Poblacion por analizar

La muestra que se analiz6 en el proceso de investigacién corresponde a una empresa minera,
dedicada a la explotacién y beneficio de metales como: oro, plata, cobre, y otros sulfuros masivos,
se adelanto el tramite para lograr la colaboracion y aprobacion de las entrevistas y acceso a fuentes
de informacion en la empresa Minera El Roble, se analiz6 una pequefia empresa de Construccion
dedicada a la ejecucion de obras de infraestructura minera, esta empresa es E&A Constructores;
finalmente, se acudié a la experiencia de cuatro profesionales con amplia trayectoria en el campo
de las obras de infraestructura minera, particularmente en el sector administrativo y de ejecucion

de proyectos civiles para mineria.

6.3. Técnicas e instrumentos de investigacion

Para el desarrollo de la investigacién se realiz6 el recaudo de informacidn existente, a través de
entrevistas semiestructuradas, sobre los modelos de gestién administrativa utilizados por el sector
minero para la gestién y administracion de proyectos de infraestructura; se caracterizaron los
componentes metodoldgicos necesarios para la construccion del modelo de gestion administrativa
en la estructuracidn, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura para el sector minero
colombiano y se disefid6 el modelo de gestion administrativa, incluyendo la identificacion y
descripcion de herramientas de innovacion, modelos de inteligencia artificial y herramientas de

trabajo colaborativo que pueden ser utilizadas para mejorar los procesos y optimizar los resultados.
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Las encuestas fueron aplicadas a los jefes de obras civiles y a los departamentos administrativos
de las empresas, asimismo a los profesionales seleccionados; los formularios de preguntas fueron
disefiados y validados de acuerdo con los objetivos especificos propuestos y los alcances del
proceso de investigacion. Los instrumentos utilizados fueron: Encuestas, formularios en papel,

diario de campo, registros de archivo, memorias, entre otros que apliquen al objeto investigado.

6.4. Procesamiento de la Informacién

La informacion recopilada fue analizada, seleccionada y organizada de acuerdo con los objetivos
especificos, se realizd un complemento de esta de acuerdo con la experiencia y se llevo al
documento modelo, asi mismo se complemento con la inclusidn de algunas herramientas de trabajo
colaborativo disefiadas con base en tecnologias de la informacion, inteligencia artificial y

complementadas con el sistema Lean Construction.

6.5. Actividades que se realizaron para el logro de los objetivos especificos.

Como se menciond, se llevo a cabo el recaudo de la informacion de manera que se pudo identificar
las herramientas de gestion administrativa cominmente utilizadas por la industria minera para la
estructuracién y ejecucion de proyectos de infraestructura, en ese orden de ideas se procedio de la
siguiente manera, para el logro de los objetivos propuestos:

Para lograr el objetivo 1. Se realiz6 la identificacion de herramientas a través de entrevistas al jefe
del departamento de obras civiles y al encargado del area administrativa de las empresas
seleccionadas; debido a que el sector minero guarda una fuerte reserva de su informacion
metodoldgica y contractual, se opto por realizar el trabajo de campo solo en esta unidad minera ya
que fue la Unica que permitié (de manera restringida) el diligenciamiento de las encuestas; como
complemento de la muestra se optd por realizar las entrevistas a una empresa de construccion
dedicada a la ejecucion de obras de infraestructura para el sector minero, la informacion recaudada
a través de esta entrevista permitio profundizar en el objeto de estudio; finalmente, como medio
de acceso a informacion complementaria, se realizaron las entrevistas a cuatro profesionales

dedicados a la ejecucion de obras mineras desde el ambito técnico y administrativo.

Para lograr el objetivo 2. Se realiz6 la caracterizacion de los componentes metodoldgicos

necesarios para la construccion del modelo de gestion administrativa tomando en cuenta el
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procesamiento de la informacion recolectada durante las entrevistas, la informacion obtenida de

fuentes de consulta y acudiendo a la experiencia personal en el sector.

Para lograr el objetivo 3. Se disefio el modelo de gestion administrativa incluyendo herramientas
de innovacion a través de software y metodologias de trabajo colaborativo, para este fin se propuso
la herramienta de innovacion mas adecuada segun la etapa del modelo de gestion administrativa,
teniendo como primer planteamiento el uso de Building Information Modeling y la
implementacién de Lean Construction como herramienta para el mejoramiento y optimizacion de

procesos (Ver anexo).
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7. Disefno del modelo

El modelo presentado se basa en la informacion recopilada a través de entrevistas
semiestructuradas con empresas del sector y expertos en infraestructura para la industria minera.
Para lograr los objetivos de la investigacion, se identificaron las herramientas de gestion
administrativa utilizadas en la estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de
infraestructura minera. A continuacion, se caracterizaron los componentes metodologicos
necesarios para la construccion del modelo, incluyendo las metodologias de trabajo colaborativo
aplicables al desarrollo del mismo. Finalmente, se integraron los procesos y herramientas de
gestion en un modelo Unico, teniendo en cuenta el analisis y procesamiento de la informacion

recopilada, asi como la experiencia en la materia.

En el &mbito de la gestion de proyectos de construccion de infraestructura minera, la eficiencia, la
coordinacion, la comunicacion y la innovacion son elementos clave para el éxito; en este contexto,
el uso de herramientas tecnologicas y metodologias de trabajo colaborativo se ha vuelto
fundamental para optimizar los procesos y garantizar su ejecucion exitosa. Este trabajo de
investigacién se enfoca en disefiar un modelo de gestién administrativa que abarca las etapas de
estructuracién, contratacion y ejecucion, integrando un enfoque transversal basado en el uso de
metodologias de trabajo como Building Information Modeling (BIM), Lean Construction,
herramientas de trabajo colaborativo como Revit y Asana; asi como otras herramientas Utiles para
la gestion del alcance, costo y tiempo. En la ilustracion 1 se presenta la estructura principal del
modelo.

El objetivo principal de esta investigacion es proponer una estructura organizativa éptima que
permita la implementacién efectiva de este modelo de gestion en proyectos de construccion de
infraestructura minera, buscando maximizar la eficiencia, la comunicacion, la coordinacion y la
calidad en todas las fases del proyecto, aprovechando al maximo las ventajas que ofrecen las
tecnologias colaborativas y las metodologias innovadoras en la gestion de proyectos. Se pretende
ofrecer una guia préactica y detallada para la aplicacidn exitosa de este modelo en la industria de la
construccion minera, destacando la importancia de la integracion de herramientas tecnologicas y
enfoques colaborativos en la gestion de proyectos para alcanzar resultados sobresalientes y cumplir

con los objetivos establecidos de manera eficaz y eficiente.
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Modelo de gestién administrativa para proyectos de infraestructura minera.

Modelo administrativo para
la gestion de proyectos de

Estructuracién o :

N infraestructura minera.
Define los objetivos,
alcances, requisitos y
restricciones del
proyecto, creando una
secuencia clara vy
légica que guiara
todas las actividades
subsiguientes.

Ejecucion

Utiliza un enfoque
metodoldgico

estructurado y

transparente para Contratacion

gestionar -
adecuadamente las Fusiona los componentes

administrativos y técnicos
para lograr el éxito del
proyecto; con esta fusion,
calidad, las se garantiza el
especificaciones y las cumplimiento de los
politicas de inversion objetivos en alcance,
de la empresa. costo y tiempo.

necesidades
identificadas, de modo
que se cumpla con la

lustracion 1. Etapas del modelo.

El modelo de gestion administrativa para proyectos de infraestructura minera propuesto consta de
tres etapas a saber: estructuracion, contratacion y ejecucion; se destaca la importancia de una
planificacién integral y la gestion efectiva de las relaciones con los stakeholders. En la fase de
estructuracion, se definen objetivos, alcances y se identifican los stakeholders, aspectos
fundamentales para una gestion efectiva; en la etapa de contratacion, se destaca la necesidad de un
enfoque metodoldgico transparente, que incluye la identificacion de las necesidades y
levantamiento de los requisitos, el disefio de los documentos de contratacién y la publicacion de
convocatorias y; finalmente, en la etapa de ejecucion, se enfatiza la importancia de la construccion,
la realizacion de pruebas, la puesta en marcha y gestion de las actividades, el control y cierre del

proyecto.

Para la implementacion del modelo de gestion, es necesario revisar la estructura organizacional de
las empresas de cara a establecer las responsabilidades y roles de los diferentes actores en el

proyecto; en este sentido se propone una estructura organizacional adaptada para la ejecucion del
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proyecto y cuya naturaleza puede ser temporal 0 permanente de acuerdo con la dimension de la

obra y el alcance de las actividades de la compafiia minera. Ver la ilustracion 2.

ORGANIGRAMA GENERAL DEL PROYECTO

Departamento de
Obras Civiles

Ambiental y SST Administrativa y
l financiera J Riesgos J Juridica J

Jefe Obras Civiles Contratista Materiales y
Servicios
Programacion y
Presupuesto Area CADD y BIM
Jefe de Compras | Almacenista J

Interventoria J

llustracion 2.Estructura Organizacional propuesta para el modelo.

7.1. Etapas del modelo

7.1.1. Estructuracion

La etapa de estructuracion proporciona la base solida sobre la cual se planificara y ejecutara todo
el proyecto, durante ella se definen los objetivos, alcances, requisitos y restricciones del proyecto,
creando una secuencia clara y logica que guiard todas las actividades subsiguientes. En este
sentido, la guia del PMBOK, destaca la importancia de una planificacion integral para mitigar

riesgos y maximizar el éxito del proyecto.

Otro aspecto importante de la estructuracién es que permite la identificacion y analisis detallado
de los stakeholders del proyecto, ayudando a comprender las expectativas, necesidades e intereses

de todas las partes involucradas, a través de la estructuracion se fundan las bases para una gestion
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Modelo de gestién administrativa para proyectos de infraestructura minera.

efectiva de las relaciones durante todo el ciclo de vida del proyecto; la teoria general de
administracion de proyectos destaca la importancia de la comunicacion y colaboracion con los
stakeholders, elementos esenciales que se establecen durante la fase de estructuracion.

Para gestionar esta fase de manera efectiva, se recomienda el enfoque de Gestion de Proyectos con
Marco Logico (MMLF, por sus siglas en inglés). EI Marco Ldgico es una metodologia
ampliamente utilizada en la planificacion y gestion de proyectos, especialmente en proyectos
complejos como los de infraestructura minera. En la ilustracion 3, se muestran las fases propuestas

para gestionar adecuadamente esta etapa.

2 ol
Q)
A\
 Andlisis técnico, financiero y ambiental.
« Evaluacion de recursos, rentabilidad e impactos
ambientales.

3 \ / " PLANIFICACION Y

DEFINICION DEL ALCANCE

PROGRAMACION
« Desarrollo considerando requisitos y estandares.
o Planificacion de ubicacion, distribucion y
materiales. ETAPA DE
ESTRUCTURACION
o S CONSTRUCCION Y
a% SEGUIMIENTO

 Identificar y asegurar recursos.
« Contratacion, adquisicion de equipos y de
permisos.

PRUEBAS Y PUESTA EN
MARCHA

llustracion 3. Etapa de Estructuracion.

El MMLF proporciona una estructura clara y logica para definir los objetivos del proyecto,
identificar los indicadores de logro, establecer las actividades necesarias, determinar los recursos
requeridos y planificar la evaluacion del proyecto. Esta metodologia ayuda a garantizar que todos
los aspectos clave del proyecto estén debidamente considerados y que exista coherencia entre los
diferentes elementos del mismo. EI Marco Logico facilita la identificacion y analisis detallado de

los stakeholders del proyecto, permitiendo una comprension profunda de sus expectativas,
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necesidades e intereses; esto es fundamental para establecer una comunicacion efectiva y una
gestion adecuada de las relaciones con todas las partes involucradas en el proyecto de

infraestructura minera.

7.1.1.1. Definicion del alcance
Durante esta fase es necesario identificar y establecer los objetivos, requisitos y limitaciones que
pueda tener el proyecto; se requiere determinar el tipo de infraestructura minera que se necesita,
los objetivos que se espera lograr con ella, se realiza una planificacion inicial de los recursos

humanos y financieros necesarios.

En el ambito técnico, se realiza un analisis detallado de las necesidades especificas de la
infraestructura minera, como la demanda y disponibilidad de areas para construccién, capacidad
de produccidn, los servicios requeridos y los estandares de seguridad; se identifican los posibles
sitios de construccidn, la localizacién posible de algunos componentes importantes, las rutas de

acceso a los sitios clave y se evalua su viabilidad.

7.1.1.2. Estudio de viabilidad
El equipo designado por el Director de obras civiles debe realizar un andlisis exhaustivo que
permita evaluar la viabilidad técnica, juridica, financiera y ambiental del proyecto; asimismo,
identificar los riesgos, proponer estrategias de mitigacion y establecer los permisos y licencias

necesarios para la ejecucion.

El andlisis incluye aspectos técnicos como la evaluacion de impactos ambientales y medidas de
mitigacion, disponibilidad de recursos, asi como la elaboracion de un informe de viabilidad técnica

y ambiental.

7.1.1.3. Disefio preliminar
El area administrativa, con el apoyo del equipo técnico, establecen los criterios de disefio y los
estandares a seguir, realizan la asignacion de recursos necesarios para desarrollar un modelo

preliminar y establecen el cronograma para revision y aprobacion.

El desarrollo del modelo preliminar estara a cargo del area técnica del proyecto; para ello, se

consideraran las necesidades, los requisitos y estandares aplicables; este modelo debe incluir la
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planificacién de la ubicacion, la distribucion de espacios, la seleccion de materiales, los sistemas
de servicios; se consideraran aspectos como la eficiencia energética, la seguridad y la
accesibilidad; ademas de tener en cuenta los estudios requeridos para el desarrollo de las obras.

7.1.1.4. Planificacion y programacion
Desde el punto de vista administrativo, resulta crucial desarrollar un plan exhaustivo que defina
las actividades, los recursos requeridos y los plazos para la ejecucion del proyecto, este plan debe
ir acompafiado de la implementacion de mecanismos de seguimiento y control durante el ciclo del

proyecto, la fase de ejecucion de las obras y la operacion.

Por otro lado, el area técnica desglosa el proyecto en diferentes etapas y establece hitos y
entregables especificos; asimismo, determina los recursos técnicos necesarios, tales como equipos
y materiales, y elabora un cronograma de actividades en el que se asignan tiempos estimados para
cada tarea.

7.1.1.5. Adquisicion de recursos
El area administrativa debe identificar, cuantificar, proyectar y gestionar los recursos necesarios
para la construccion de la infraestructura minera; esta fase puede incluir la contratacion de
proveedores, la adquisicion de equipos y la obtencidon de permisos y licencias, asi como el

seguimiento de los costos y pagos asociados.

7.1.1.6. Construccion y seguimiento
En esta fase se procede a iniciar las actividades de construccion, de acuerdo con el plan establecido,
gestionando los recursos humanos y financieros; a medida que avancen los trabajos es importante
realizar el seguimiento regular del progreso del proyecto, llevando un registro de los avances y
solucionando los problemas que puedan surgir; se debe supervisar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas, plazo, alcance, estandares de calidad, asi como el cumplimiento de
obligaciones laborales y ambientales.

7.1.1.7. Pruebas y puesta en marcha
Es necesario planificar anticipadamente las pruebas a practicar una vez construida la
infraestructura, las pruebas deben permitir la verificacion del funcionamiento y la seguridad de la

infraestructura construida, incluidos los sistemas y equipos; una vez superadas las pruebas, se
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procedera a elaborar el informe respectivo ya capacitar al personal antes de poner en operacion la

infraestructura.

7.1.1.8. Control y cierre del proyecto
Es importante establecer los pardmetros a través de los cuales se va a monitorear y controlar el
desempefio de la infraestructura, para asegura que se cumplan los objetivos establecidos. Una vez
que el proyecto esté operando sin contratiempos, se realizard una evaluacién final, se cerraran
todos los aspectos administrativos y financieros, procediendo a la liquidacion de contratos y cierre

de cuentas.

7.1.1.9. Herramientas tecnoldgicas
Para apoyar la gestion en esta etapa se pueden utilizar las herramientas de trabajo colaborativo

descritas en la ilustracion 4.

Autodesk BIM 360: Es una plataforma unificada en la nube que conecta equipos y datos de
proyectos de construccidn en tiempo real, facilitando la colaboracién, la gestion de documentos y
la coordinacion de equipos en todas las fases del proyecto, se puede utilizar para centralizar y
gestionar la informacion clave necesaria en esta fase inicial del proyecto. A continuacion, se
presentan algunas caracteristicas importantes que pueden ser aprovechadas en la etapa de

estructuracion del proyecto:

Centralizacién de informacién: Permite almacenar y organizar todos los documentos relevantes

para la estructuracion del proyecto, como estudios de viabilidad, analisis de costos, informes de
impacto ambiental, entre otros. Esto permite tener toda la informacion necesaria en un solo lugar

y facilita el acceso y la colaboracion entre los diferentes equipos involucrados en esta etapa inicial.

Colaboracién y comunicacion: Posibilita que los equipos multidisciplinarios trabajen de manera

conjunta en la evaluacion de la pre factibilidad del proyecto. Esto incluye la posibilidad de
compartir comentarios, revisar documentos de forma colaborativa y mantener una comunicacion

efectiva entre los diferentes actores involucrados en esta fase.
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Herramientas de trabajo colaborativo para la
estructuracion

ok

Asana Trello
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comunicacion efectiva. recursos, para monitorear el las o
progreso del proyecto. comunicacion y e
» Permite evaluar la informacion de informacion

recopilada durante la etapa de
pre factibilidad, incluyendo la
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+ Permite la integracion con otras
herramientas y p s
qgue amplia su fu
capacidad de c

mejora en el proyecto

llustracién 4. Herramientas de trabajo colaborativo para la estructuracion.

Anadlisis y toma de decisiones: Autodesk BIM 360 permite evaluar la informacién recopilada

durante la etapa de pre factibilidad; esto puede incluir la generacion de informes detallados, la

visualizacidn de datos clave y la identificacion de posibles riesgos o areas de mejora en el proyecto.

Asana: Es una herramienta tecnoldgica creada para simplificar la gestion de proyectos, permite
asignar tareas, establecer fechas limite y realizar un seguimiento del progreso en tiempo real, entre

sus principales ventajas se mencionan las siguientes:

- Permite la planificacion detallada del proyecto, con la creacion de tareas, asignacion de
responsabilidades y establecimiento de fechas limite.

- Facilita la colaboracion en tiempo real entre los miembros del equipo, permitiendo el
intercambio de informacién y documentos.

- Ofrece herramientas de seguimiento y control, como informes de avance y gestion de

recursos, para monitorear el progreso del proyecto.
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Trello: Permite la creacion de tableros personalizados para organizar tareas, asignar

responsabilidades y establecer fechas limite, algunos beneficios de uso son los siguientes:

- Facilita la visualizacion clara del progreso del proyecto a través de tarjetas que representan
tareas especificas y listas que indican el estado de cada actividad.

- Posibilita la asignacion de miembros del equipo a tareas individuales, lo que mejora la
claridad sobre quién es responsable de cada actividad.

- Ofrece la posibilidad de adjuntar archivos, comentarios y etiquetas a las tarjetas, lo que
facilita la comunicacion y el intercambio de informacion relevante.

- Permite la integracion con otras herramientas y plataformas, lo que amplia su funcionalidad

y capacidad de colaboracion.

7.1.2. Contratacion

La etapa de contratacidn para proyectos de infraestructura minera es una etapa critica que requiere
un enfoque metodoldgico estructurado y transparente, a fin de satisfacer adecuadamente las
necesidades de infraestructura previamente identificadas, cumpliendo con los estandares de

calidad, las especificaciones técnicas y las politicas de inversion de la empresa.

En la ilustracion 5 se presenta la secuencia propuesta para la etapa de contratacion, considerando
los criterios de participacion como capacidad juridica, econdmica y financiera; capacidad

operativa y técnica, y se establecen los respectivos mecanismos de control.

7.1.2.1. Definir la necesidad de contratacion
El primer paso consiste en precisar claramente los objetivos, alcance y requerimientos de la
contratacion, esto es especialmente necesario en caso de que el proyecto a ejecutar sea lo
suficientemente robusto como para que la empresa no esté en la capacidad de adelantar los trabajos

con personal propio a través de la oficina de obras civiles.

En esta etapa es importante realizar un andlisis de factibilidad técnica, econdmica y ambiental de
la contratacién; lo anterior, entre otros elementos, teniendo en cuenta que la regulacion legal es
bastante exigente con el manejo ambiental de las zonas de explotacion minera y, quien ejecute las
obras, debera garantizar el cumplimiento de las normas ambientales y otras regulaciones de

caracter legal.
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4. Recibir Propuesiq
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adjudicacién oficial del proyecto.

llustracién 5. Etapa de Contratacion.

7.1.2.2.Disefio de los documentos de contratacion
Antes de iniciar el proceso de seleccion del Contratista, es importante elaborar los documentos que
integraran la licitacion como: cronograma del proceso, pliegos de condiciones, términos de
referencia, contratos modelo, especificaciones técnicas, estudios, disefios, planos, detalles
constructivos, analisis de precios unitarios, presupuesto detallado, y demas documentos técnicos
que sirvan como soporte para que los oferentes realicen la valoracion adecuada de sus ofertas
econdmicas; esta tarea involucra la definicion de los criterios de evaluacion, incluyendo los

criterios de participacion.

7.1.2.3.Publicacioén de la Convocatoria
Es indispensable generar confianza y transparencia durante el proceso, para ello es importante
publicar la convocatoria de licitacion en un medio local de amplia circulacion, resaltando los
criterios de participacion y anexando el cronograma del proceso, en el que deberan quedar
explicitas las fechas de apertura, aclaracion a los pliegos, respuesta a las solicitudes de aclaracion

y cierre del proceso.
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7.1.2.4. Recepcion de Propuestas
Este paso se lleva a cabo de acuerdo con las fechas estipuladas en el cronograma del proceso, al
recibir las propuestas de los interesados es importante verificar que cada propuesta incluya la
documentacion requerida segun los criterios de participacion y que esté debidamente foliada, se
recomienda realizar un acta de recibo de las propuestas en la que se relacione el nombre del
oferente, el nimero de folios de la propuesta con sus anexos, el valor de la propuesta con fecha y
la hora de recibo.

7.1.2.5. Evaluacion de Propuestas
Para la fase de evaluacion es necesario crear un comité evaluador, el cual podrd componerse de un
profesional del &rea juridica, un financiero y un técnico, se debe iniciar realizando una evaluacién
previa para identificar las propuestas que no cumplan con los requisitos basicos, en caso de que
los documentos relacionados sean subsanables, se deberd solicitar al oferentes u oferentes, la
aclaracién pertinente; seguidamente, se evaluaran las propuestas restantes segun los criterios de
participacion y los requisitos técnicos, econdmicos y legales. De este proceso se levantard un
informe que podréa ser consultado por los demés oferentes y que servird de soporte para la
elaboracion del Contrato, una vez en firme el resultado de la evaluacion, se le notificara al oferente

seleccionado para continuar con la formalizacion del contrato.

En caso de que no resulte ningun oferente habilitado, se debera repetir el proceso, para lo cual la
empresa podrd optar por adelantar un proceso de seleccidn abreviado, teniendo como base los
documentos ya generados.

7.1.2.6. Adjudicacion del Contrato
Finalizado el proceso de evaluacion, se procede a adjudicar el proyecto al contratista favorecido,
esta fase incluye la formalizacion del contrato, para la cual es imprescindible la presentacion y
aprobacion las polizas respectivas, las cuales se exigiran de acuerdo con el analisis de riesgos
previamente elaborado; se finaliza el proceso de licitacion con la negociacion de los términos

definitivos del contrato y la adjudicacion oficial del proyecto.

Para la etapa de contratacion es importante asegurarse de que todo el proceso de contratacion
cumple con la normativas legales y ambientales del sector minero; asimismo, es importante

mantener un enfoque transparente en cada etapa del proceso que permita generar confianza en los
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posibles oferentes y sobre todo, que permita cumplir con el objetivo para el cual fue adelantada la

contratacion.

7.1.2.7. Herramientas tecnoldgicas
Para apoyar la etapa de seleccion del Contratista, existen diversas herramientas tecnologicas que
permiten el trabajo colaborativo, asi como herramientas convencionales que se pueden estructurar
para apoyar la gestion en esta etapa como Microsoft Excel, a continuacién, se presentan algunas
alternativas, asimismo, en la ilustracion 6 se presentan las principales herramientas que pueden

utilizarse.

Building Information Modeling (BIM): Esta herramienta es transversal a todo el modelo, es
decir, que puede ser utilizada desde la etapa de estructuracion hasta la operacion y mantenimiento
de la infraestructura; su mayor ventaja es que permite organizar todo el modelo del proyecto en
una plataforma de trabajo colaborativo, facilitando los procesos subsiguientes, generando un
modelo integrado en el que podran colaborar conjuntamente todos los profesionales implicados en
el proyecto, posibilitando el control del alcance, tiempo y costos; permitiendo la revision y toma
de decisiones en tiempo real. Para lograr este propdsito es recomendable utilizar un software como
Revit, que permite trabajar de manera colaborativa bajo enfoque BIM; a continuacion, se presentan

algunas ventajas que proporciona el trabajo con esta herramienta:

Modelos estructurales: Proporciona una mejor visualizacion sobre el analisis estructural de un

proyecto, lo que favorece a la documentacién de la obra; los modelos 3D que resultan del software
facilitan la comprension del proyecto y permiten estudiar todos los niveles de la obra, desde su

inicio hasta su entrega.

Visualizacion en 3D: Permite visualizar mediante graficas 3D todo el trabajo realizado en un

mismo proyecto, obteniendo una idea mas realista del mismo para su culminacion

Reduccion de costos: Mejora la eficiencia y precision en la creacion de modelos 3D detallados, lo

gue puede reducir los costos y mejorar la rentabilidad del proyecto.
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Organizacién de modelos: Permite organizar los modelos segun las circunstancias previstas, con

el fin de preservar el rendimiento del software y generar una organizacion coherente en el entorno

BIM.

Herramientas de trabajo colaborativo para la
contratacion

3

* Permite a los involucrados en el proyecto visualizar el

diserio en detalle 3 D, facilitando la identificacion de
problemas y la comprension del proyecto.

+ Facilita la estimacion precisa de costos y la identificacion

de areas de potencial ahorro, permitiendo proyectar con
precicion el presupuesto de obra.

+ Permite detectar y corregir interferencias entre diferentes

componentes del proyectc en etapas tempranas,
reduciendo el riesgo de errores durante la contratacién.

« Facilita |a gestién de cambios en el disefio, permitiendo

.

.

.

actualizar el proyecto en tiempo real para realizar ajustes
en el proce de contratacién.

Procore \ 4

Permite centralizar la gestion de documentos
contractuales, planos, especificaciones técnicas y demas
informacion relevante, facilitando la evaluacion de la
capacidad del contratista para gestionar y cumplir con los
requisitos del proyecto.

Facilita la comunicacién y colaboracién entre las partes
involucradas (contratistas, subcontratistas, proveedores,
clientes), permitiendo evaluar la capacidad del contratista
para trabajar en equipe y gestionar eficazmente las
relaciones interorganizacionales.

Permite gestionar los procesos de licitacion y
subcontratacian, facilitando la evaluacion de la capacidad
del contratista para seleccionar a los mejores proveedores
y subcontratistas para el proyecto.

Primavera P6

+ Permite ewvaluar la capacidad del contratista para

planificar y programar el proyecto de manera eficiente,
considerando recursos, tiempos y costos.

» Facilita la identificacién y evaluacidén de riesgos

potenciales que puedan afectar el desarrollo del
proyecto, permitiendo ewvaluar la capacidad del
contratista para gestionar y mitigar riesgos.

« Permite analizar la capacidad del contratista para

cumplir con el cronograma establecido, considerando su
experiencia, recursos y recursos humanes disponibles.

Microsoft Excel

A pesar de ser una herramineta convencional, tiene las
siguietes ventajas:

« Permite realizar andlisis detallados de precios unitarios,

facilitando |a identificacién de posibles inconsistencias y la
seleccidn de la oferta mas favorable.

- Facilita la evaluacién de criterios de seleccion

predefinidos, como experiencia, capacidad técnica,
historial de desempefio, entre otros, asignando
ponderaciones a cada criterio y calculando puntuacicnes
para cada contratista

» Permite elaborar matrices de comparacion gue resumen

el desempefio de cada contratista en los diferentes
criterios de seleccidn, facilitando la toma de decisiones
informada.

llustracion 6. Herramientas de trabajo colaborativo para la Contratacion.

Familias en Revit: Las familias en Revit contienen modelos 3D paramétricos que pueden ser

personalizados y reutilizados en diferentes proyectos, lo que puede ahorrar tiempo y recursos en

la creacion de nuevos modelos.

Integracidn con otros sistemas: Es posible integrar Revit con otros programas de calculo y analisis

estructural, lo que permite una mejor coordinacién y precision en el disefio y la construccion

Mejora de la calidad del disefio: Permite crear modelos 3D precisos y detallados, 1o que refleja

fielmente la intencién del disefio y ayuda a mejorar la calidad y el rendimiento del mismo
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Creacion automatica de vistas y planos: Revit permite crear vistas y planos de forma automatica a
partir del modelo 3D, lo que ahorra tiempo y evita inconsistencias en la documentacion del

proyecto

En general, Revit ofrece varias ventajas en la estructuracion y el modelado 3D del proyecto de
infraestructura, incluyendo una mejor visualizacion y documentacion del proyecto, una reduccion
de costes, una organizacion mas eficiente de los modelos, la reutilizacién de modelos y familias,
la integracion con otras herramientas, una mejora de la calidad del disefio, y la creacion automatica

de vistas y planos.

Primavera P6: Es una herramienta avanzada, disefiada especificamente para la planificacion,
programacion y control de proyectos complejos. Ofrece una amplia gama de funcionalidades que
permiten realizar andlisis detallados de factibilidad, incluyendo la evaluacién de costos, la
programacion de actividades, la asignacion de recursos y la gestién de riesgos.

Algunas de las ventajas de utilizar Primavera P6 para este proposito incluyen:

Capacidad de modelado avanzado: Permite crear modelos detallados de programacion vy

presupuesto que reflejan con precision la complejidad del proyecto y los requerimientos
especificos de la contratacion.

Analisis de costos y presupuesto: Ofrece funcionalidades para realizar andlisis detallados de

costos, calcular el retorno de la inversion (ROI) y evaluar la viabilidad econémica del proyecto.

Gestion de riesgos: Permite identificar, evaluar y gestionar los riesgos asociados al proyecto, lo

que ayuda a minimizar las posibles contingencias y asegurar la entrega exitosa del proyecto.

Integracion con otras herramientas: Se integra facilmente con otras herramientas de gestion y

analisis, lo que facilita la importacidn y exportacion de datos y la colaboracion con otros miembros

del equipo.

Si bien Primavera P6 puede requerir una curva de aprendizaje exigente y generar un costo

asociado, su capacidad para realizar analisis detallados y su enfoque especializado en gestion de
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proyectos lo convierten en una opcién confiable para obtener resultados precisos en el analisis de

factibilidad técnica, econdmica y ambiental de la contratacion.

Procore: Es una plataforma global de gestion para la construccion que conecta a todas las partes
interesadas en el ciclo de vida de un proyecto; se utiliza para centralizar la informacion, mejorar
la colaboracion, gestionar contratos, licitaciones, documentos financieros y controlar la calidad en
tiempo real. Procore es una herramienta que facilita la comunicacion entre inversionistas,
contratistas generales, contratistas especializados y otros colaboradores, permitiendo una gestion

eficiente y transparente del proyecto.

Procore ofrece las siguientes herramientas especificas que pueden ser utilizadas durante la etapa

de contratacidn en proyectos de infraestructura minera:

Gestiodn de contratos:

- Permite crear y administrar subcontratos, o6rdenes de compra y facturas de manera
centralizada.
- Ofrece visibilidad en tiempo real sobre el estado de los contratos y su valor actual.

- Permite personalizar y estandarizar los documentos contractuales entre todos los proyectos.

Procesos de licitacién:

- Proporciona un espacio central para administrar y visualizar el estado de todas las ofertas
recibidas.

- Permite a los contratistas descargar los paquetes de licitacion y enviar sus propuestas
directamente a través del sistema.

- Ayuda a reducir el tiempo y esfuerzo requerido en la recopilacion y distribucion de la

documentacion de licitacion.

Evaluacién de propuestas:

- Facilita la comparacion y evaluacion de las propuestas de los contratistas.

- Permite tomar decisiones informadas sobre la seleccién del contratista mas adecuado.
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Para apoyar el proceso de seleccion del Contratista, se puede elegir una herramienta convencional
como Microsoft Excel, esto debido a que es versatil y ampliamente utilizada, ofrece una variedad
de funcionalidades para realizar anlisis y calculos complejos; ademas, permite organizar datos de
manera estructurada, realizar calculos numéricos, crear graficos y tablas dindmicas, y generar

informes detallados.
Entre las ventajas de Microsoft Excel para este propdsito se pueden mencionar:

Flexibilidad: Excel permite personalizar el analisis de factibilidad segun las necesidades

especificas del proyecto y los criterios de evaluacion establecidos.

Facilidad de uso: Es una herramienta intuitiva y facil de aprender, lo que facilita la creacion y

modificacion de modelos de andlisis de factibilidad.

Capacidad de analisis avanzado: Excel ofrece una amplia gama de funciones y herramientas que

permiten realizar analisis avanzados, como andlisis de sensibilidad, analisis de riesgos y

proyecciones financieras.

Integracion con otras herramientas: Excel se integra facilmente con otras herramientas y sistemas
de gestion, lo que facilita la importacién y exportacion de datos y la colaboracion con otros
miembros del equipo.

7.1.2.8.Mecanismos de control durante la etapa de contratacion
La seleccion del contratista es un proceso que requiere supervision minuciosa, durante el proceso
de contratacion es necesario ejercer un control técnico y administrativo sélido, lo cual no solo
asegura la calidad y éxito del proyecto, sino que también contribuye a la eficiencia operativa, la
gestion de riesgos y la transparencia, variables fundamentales para el desarrollo exitoso del
proyecto, a continuacion se presentan los controles que pueden implementarse desde las areas

administrativa y técnica del proyecto.

a. Desde el area administrativa:

Capacidad juridica:
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El equipo juridico de la organizacion es responsable de definir los criterios de participacion desde
el &mbito juridico, una vez cerrada la convocatoria, su tarea es verificar la capacidad juridica de
los oferentes, esto incluye la revisién de documentos legales, certificados de registro mercantil,

registro de proponentes ante las cdmaras de comercio y otros documentos de caracter legal.

Econémico y
financiero N\

Revisién de estados financieros,

Juridico Operativo

evaluar la capacidad operativa
balances, documentos que de los oferentes, la experiencia
acrediten el cumplimiento de previa, la capacidad de
financieros vy organizacion y la disponibilidad
de recursos humanos para la
ejecucion del objeto
contractual.

Revision de documentos
legales y registros, certificados
de registro mercantil, registro
de proponentes ante las los  indices
camaras de comercio y otros

capacidad de contratacién de
los oferentes.

Programacién y

presupuesto
Validar precio de equipos, materiales,
transporte y mano de obra, evaluar

coherencia de partidas, costos
indirectos y costos administrativos,,
validar el cronograma general,
programacion de costos y recursos.

(

| B¢

Especificaciones y Experiencia a
normatividad P Riesgos
Revisar cumplimiento de Ewvaluar la experiencia general y Identificar y evaluar los posibles

especificaciones técnicas y
procesos constructivos, wverificar
el cumplimiento de normas
técnicas, estandares de calidad y
normas sismorresistentes.

especifica del oferente en
proyectos similares, teniendo en
cuenta su complejidad y la
evaluacion de satisfaccion del
cliente.

riesgos del proyecto, esto
incluye la  evaluacien de
soluciones propuestas por el
oferente para mitigarlos.

llustracién 7. Mecanismos de control durante la etapa de contratacion.

Capacidad econémica v financiera:

El area financiera de la organizacion es responsable de definir previamente los criterios de
seleccién que permitan evaluar la capacidad econémica y financiera de los oferentes; durante la
etapa de evaluacion, esta misma area estara encargada de revisar los estados financieros, balances
y otros documentos que acrediten el cumplimiento de los indices financieros exigidos en los

pliegos de condiciones, asi como la capacidad de contratacion de los oferentes.

Capacidad Operativa:
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El equipo de gestion de proyectos, en colaboracion con los departamentos operativos, evalla la
capacidad operativa de los oferentes, previamente definida en los documentos de la licitacion; la
evaluacion incluye la revision de la experiencia previa, la capacidad de organizacion y la

disponibilidad de recursos humanos para la ejecucion del objeto contractual.

Capacidad Técnica:

El equipo de gestion de proyectos y el departamento técnico son responsables de evaluar la
capacidad técnica de los oferentes de acuerdo con los criterios definidos en los documentos del
proceso; en este paso se debe revisar la experiencia técnica, la formacion del personal y los

recursos técnicos disponibles que permitan la ejecucién de los trabajos que se pretenden contratar.

b. Desde el 4rea Técnica:

Andlisis de Precios Unitarios

El equipo técnico, en colaboracién con los especialistas en costos, debe analizar y validar los
precios unitarios propuestos por los oferentes; esto incluye la revision del presupuesto de obra; en
este proceso es importante verificar que los precios de los equipos, materiales, transporte y mano
de obra estén acordes con los precios de la region y que la mano de obra incluya las prestaciones
sociales de Ley; asimismo, es importante verificar que los precios ofertados no sean artificialmente
bajos, esto por cuanto se podria generar una situacion de desequilibrio econdmico durante la
ejecucidn de la obra que genere retrasos 0 ponga en riesgo la ejecucién del proyecto. En caso de
identificar precios que se consideren artificialmente bajos, se debera requerir al oferente para que
exponga las razones que le llevaron a establecer el precio, una vez analizada la sustentacion técnica
y economica del precio, el comité evaluador definira si acepta que la propuesta en revision continte

en el proceso de adjudicacion.

Presupuesto de Obra

El equipo técnico es responsable de evaluar la coherencia y la estructura del presupuesto de obra
presentado por los oferentes, esto implica la revision de partidas y costos indirectos, se debera
prestar especial atencién a la revision de los costos administrativos, los cuales deben incluir, entre

otros, el equipo profesional necesario para la ejecucion de los trabajos, de manera que se cumpla
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con los términos de referencia, las normas ambientales y de seguridad y salud en el trabajo, las

especificaciones técnicas y demas documentos incorporados al contrato.

Especificaciones Técnicas

El departamento técnico, en colaboracion con los especialistas en ingenieria, debe revisar y validar
las especificaciones técnicas propuestas por los oferentes, asegurandose de que cumplan con los
requisitos del proyecto, en caso de que se haya exigido la presentacion de procesos constructivos,
se debe realizar una revision detallada sobre los items que hacen parte de la ruta critica del
proyecto, de manera que se garantice que no habra interferencias que puedan generar retrasos o

contratiempos durante la ejecucion de las obras.

Experiencia General y Especifica del Oferente

Teniendo como base los criterios técnicos previamente definidos en los documentos del proceso,
el equipo técnico evalla la experiencia general y especifica del oferente en proyectos similares, la
revision se hace sobre las obras de la misma naturaleza ejecutadas por el oferente, teniendo en

cuenta su complejidad y la evaluacion de satisfaccion del cliente.

Programacion de Obra

El equipo técnico, en colaboracién con los planificadores de proyecto, revisa y vélida la
programacion de obra presentada por los oferentes, asegurandose de que se ajuste al cronograma
general del proyecto y que incluya la programacion de costos y recursos necesarios para la

ejecucion de los trabajos.

Cumplimiento de Normativas Técnicas

El departamento técnico debe verificar que las propuestas de los oferentes cumplan con todas las
normativas técnicas y estandares de calidad establecidos para el proyecto; cuando la propuesta
deba incluir el disefio de alguna parte de la obra, se debera revisar con rigurosidad el cumplimiento

de las normas sismo resistentes y demas codigos que las complementen.

Andlisis de Riesgos Técnicos
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El equipo técnico identifica y evalta los posibles riesgos técnicos asociados con las propuestas de

los oferentes. Esto incluye la evaluacion de soluciones propuestas para mitigar estos riesgos.

Evaluacién de Innovaciones Técnicas

Es importante valorar la capacidad de los oferentes para proponer el uso de innovaciones técnicas
0 tecnologicas que puedan mejorar la eficiencia o la calidad del proyecto, como herramientas Lean

Construccion o plataformas de trabajo colaborativo tipo BIM.

Separar las responsabilidades entre el control administrativo y técnico en la etapa de contratacion,
garantiza una evaluacion exhaustiva y precisa de los oferentes, asegurando la seleccién del

contratista mas adecuado para la ejecucion del proyecto.

7.1.3. Ejecucion

Es la etapa mas importante, en ella se fusionan componentes administrativos y técnicos para lograr
el éxito del proyecto; con esta fusion, se garantiza el cumplimiento de los objetivos en alcance,
costo y tiempo; la planificacion detallada asegura la disponibilidad eficiente de recursos y la
programacion efectiva de la obra, cada fase requiere integracion y coordinacion. Durante el
proceso de ejecucion también se abarca la gestion ambiental, la gestion en seguridad y salud en el
trabajo, el cumplimiento de normativas legales y licencias. La comunicacion efectiva con todas las
partes interesadas se suma a la importancia de una ejecuciéon equilibrada, asegurando la
conformidad, minimizando riesgos y optimizando el rendimiento, en la ilustracion 8 se presentan

los principales componentes de esta etapa.

Para garantizar el éxito durante esta etapa del proyecto, es importante desarrollar un proceso de

gestion compuesto por los siguientes elementos:

7.1.3.1. Direccion Ejecutiva
En la fase de ejecucion es necesario contar con un liderazgo estratégico para garantizar la
alineacion del proyecto con los objetivos organizacionales, este liderazgo debe permitir y
promover la comunicacion efectiva entre los miembros del equipo administrativo y técnico,
controlando todas las variables que agregan valor a la ejecucion y solucionando los inconvenientes

derivados de situaciones problematicas; el equipo técnico debe mantener el liderazgo sobre las
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decisiones clave para asegurar la viabilidad técnica del proyecto; para el caso en el que se requiera
la contratacién de una interventoria externa, el equipo técnico debe establecer los canales de
comunicacion asertiva que promuevan el trabajo colaborativo y la solucion de interferencias

durante la ejecucion.

ETAPA DE EJECUCION

Direccién Ejecutiva

Gestién de Proyectos

Gestién Recurso
Humano

Descripcién: Liderazgo
estratégico para alinear
el proyecto con objetivos
organizacionales.

Roles: Equipo técnico | —=»

toma decisiones clave;
posible interventoria
externa con

Responsabilidades:
Coordinacion y
supervision general por
la direccién ejecutiva

Tareas: Planificacion,
programacion,

asignacién y gestion
eficiente de recursos a

Funciones: Adquisicion,
desarrollo y gestiéon
eficiente del equipo de
trabajo.

Habilidades: Control
administrativo y técnico
enfocado en resolucién
de conflictos y

comunicacion efectiva. cargo del equipo capacitacion
técnico. permanente.
Comunicacién Gestién de Riesgos Gestién del Tiempo Gestion Financiera
Prioridad: Importancia: Control Roles: Gestién de
Establecimiento de esencial para evitar recursos financieros;
canales efectivos entre 3 impactos negativos en control de costos t
todas las partes Proceso  Continuo: COSLOS y COMPromisos. actualizacién dZ
interesadas. Identificacién, evaluaciéon presupuesto.

y gestion proactiva de €— | Mecanismos: Obras xtras
Herramientas: Disefo de riesgos administrativos y Seguimiento a adicionales 5era‘r>1/
planes de comunicacion tecnicos. programacion, monitoreo identificadas por area
técnica para informacion del avance fisico y técnica y gestioandas
clara, oportuna % financiero, y toma de por area administrativa.
eficiente. decisiones anticipadas.
Control de Calidad Adaquisiciones y Seguridad y Salud
Contratos Ocupacional
X?egsuvr:::?el; o do Prioridad: Garantizar
calidad en todas las Gestién Eficiente: 2:53:2'0';?,3 dteOdtorsb?écS)
etapas del proyecto. Evaluacién técnica y eioibrag
seleccion de proveedores g

> Implementacion: - | por el equipo técnico; | —=» bl antacii
Estandares de calidad negociacion y firma'de cur?mpliendo s L;Iaciones
técnica y procesos de contratos ~ por area i Cri(er?os e
control supervisados por administrativa. idgntifl.cacio'n e
interventoria o equipo ; pEfgros
técnico y medidas preventivas.

lustracion 8. Etapa de Ejecucion.

Para gestionar adecuadamente este componente se puede utilizar una herramienta de gestion de
proyectos como Asana o Trello para mantener una comunicacion efectiva entre los miembros del
equipo administrativo y técnico, y controlar todas las variables que agregan valor a la ejecucion;
también se puede utilizar una herramienta de videoconferencia como Zoom o Microsoft Teams

para establecer canales de comunicacidn asertiva.

7.1.3.2. Gestion de Proyectos
La Direccion Ejecutiva debe contar con un profesional que se encargue de la coordinacién y
supervision general del proyecto durante la ejecucion; la planificacion y programacion detallada,
asignacion y gestion eficiente de recursos para asegurar el progreso y cumplimiento del alcance,

esta tarea estara en cabeza del equipo técnico.
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Para mejorar la gestion del proyecto se puede utilizar una herramienta de gestién de proyectos
como Microsoft Project o Primavera P6, para planificar y programar detalladamente la ejecucion
del proyecto, asignar y gestionar eficientemente recursos, y emitir alertas en caso de presentarse

retrasos o variacion en el programa de obra e inversion.

7.1.3.3. Gestion de Recursos Humanos
Como se menciono, el proyecto debe contar con una Direccion Ejecutiva, encargada de gestionar
la adquisicion, desarrollo y gestion eficiente del equipo de trabajo; los profesionales designados
para llevar el control administrativo y técnico del proyecto debe contar con habilidades en
resolucion de conflictos y deberan ser sometidos a capacitacion técnica permanente, especialmente
en aquellos casos en los que surjan situaciones problematicas que ameriten una retroalimentacién
del equipo de trabajo. Es indispensable que, a través de la supervision o la interventoria del
proyecto, se evalle continuamente el desempefio de los profesionales del Contratista, se examinen
las hojas de vida del personal propuesto y, en general, se garantice la idoneidad del grupo de

profesionales que lidera la ejecucion de las obras.

Para lograr una gestion eficiente de los recursos humanos durante la ejecucion del proyecto se
puede utilizar una herramienta como Workday o BambooHR para gestionar la adquisicion,
desarrollo y gestion eficiente del equipo de trabajo, evaluar continuamente el desempefio de los
profesionales del Contratista, y garantizar la idoneidad del grupo de profesionales que lidera la

ejecucion de las obras.

7.1.3.4. Gestion Financiera
El manejo de los recursos financieros esta a cargo del area administrativa, quien debe garantizar
los fondos necesarios para la ejecucion de las obras, controlando el flujo de inversion y generando
soluciones a situaciones financieras que puedan afectar el avance de los trabajos, poniendo en

riesgo el exito del proyecto.

La estimacion y control de costos técnicos, asi como la actualizacion y seguimiento del
presupuesto estaran a cargo del area técnica, quien debe mantener actualizado el avance fisico de
la obras, las curvas de avance fisico y financiero y emitir las alertas en caso de presentarse retrasos
0 variacion en el programa de obra e inversion; en caso de que Se generen obras extras o

adicionales, el area técnica debera realizar su identificacion, valoracion y cuantificacion para que
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sean incluidas dentro de una modificacion al contrato por parte del area administrativa, en todo
caso, no es recomendable aprobar la ejecucion de obras adicionales o extras sin consulta previa

del area financiera y sin el debido anélisis de su necesidad y pertinencia.

Para contribuir a un adecuado seguimiento y control de los recursos financieros, se pueden utilizar
herramientas como QuickBooks o Xero para garantizar los fondos necesarios para la ejecucion de
las obras, controlar el flujo de inversion, y generar soluciones a situaciones financieras que puedan
afectar el avance de los trabajos. También se puede utilizar una herramienta de presupuesto como

PlanGuru o Spreadsheet Server para estimar y controlar costos técnicos.

7.1.3.5. Gestion del Tiempo
Es fundamental la coordinacion y control del tiempo durante la ejecucion del proyecto, esto debido
a que es una variable que puede influir directamente en el costo final de las obras e impactar
negativamente otros componentes de la organizacién como compromisos con terceros; lo anterior
puede verse reflejado en mayor consumo de gastos administrativos e incumplimiento a clientes

por no iniciar a tiempo la operacion de la infraestructura.

En este punto toma relevancia el seguimiento a la programacion de obra, para el cual es necesario
implementar mecanismos de control que permitan monitorear el avance fisico y financiero del
proyecto, proponer soluciones a eventuales retrasos y tomar decisiones anticipadas que ayuden a

recuperar los desfases.

El seguimiento a la programacion puede ser apoyado mediante la utilizacion de una herramienta
de programaciéon de obra como Oracle Primavera P6 o Microsoft Project para coordinar y
controlar el tiempo durante la ejecucién del proyecto, implementar mecanismos de control que
permitan monitorear el avance fisico y financiero del proyecto, y proponer soluciones a eventuales

retrasos.

7.1.3.6. Gestion de Riesgos
La identificacidn, evaluacidn y gestion proactiva de potenciales riesgos debe mantenerse durante
todo el proceso de ejecucion del proyecto, el analisis detallado de riesgos administrativos y
técnicos, asi como el desarrollo de estrategias de mitigacion es un proceso dindmico que agrega

valor a la ejecucion y garantiza su éxito.
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Para apoyar la gestion de riesgos del proyecto se puede utilizar una herramienta como RiskEdge o
Protecht para identificar, evaluar y gestionar proactivamente potenciales riesgos de manera
dindmica, y desarrollar estrategias de mitigacion que agreguen valor a la ejecucion y garanticen su

éxito.

7.1.3.7. Comunicacion
El establecimiento de canales efectivos de comunicacion debe ser una prioridad durante la
ejecucion del proyecto, esta herramienta ayuda a mantener las relaciones entre los interesados y
las areas administrativa y técnica; para mantener el control sobre las comunicaciones se pueden
disefiar planes de comunicacién técnica de manera que la informacién sea entregada de forma

clara, oportuna, efectiva y eficiente.

La estrategia de comunicacion puede ser gestionada mediante el uso de herramientas como Slack
0 Microsoft Teams para mantener las relaciones entre los interesados y las areas administrativa y
técnica, y disefar planes de comunicacion técnica de manera que la informacion sea entregada de

forma clara, oportuna, efectiva y eficiente.

7.1.3.8. Control de Calidad
Un elemento que debe ser transversal al proyecto es el aseguramiento de la calidad en todas sus
etapas; es indispensable el establecimiento de estandares de calidad técnica y la implementacion
de procesos de control de calidad; el Contratista debera tener un sistema de autocontrol, el cual
serd supervisado permanentemente por la interventoria o el equipo técnico de la organizacion

contratante.

El control de calidad puede gestionarse con el apoyo de la herramienta Procore para establecer
estandares de calidad técnica e implementar procesos de control de calidad, asi como supervisar

permanentemente el sistema de autocontrol del Contratista.

7.1.3.9. Adquisiciones y Contratos
En algunos casos, el modelo de contratacion involucra el suministro, por parte de la organizacion
contratante, de materiales, servicios, equipos y otros bienes al Contratista; este sistema de
contratacion requiere de la gestion eficiente del area adquisiciones y contratos, el equipo técnico
debe encargarse de la evaluacion técnica y seleccion de proveedores; la negociacion y firma de

59



contratos estara a cargo del area administrativa. La gestion sobre las adquisiciones y los contratos

puede apoyarse con la herramienta Ariba.

7.1.3.10. Seguridad y Salud Ocupacional
Durante el desarrollo del proyecto, se deben garantizar las condiciones de trabajo seguro para todos
los miembros que tienen responsabilidades en la ejecucion de las obras, esto incluye a los
profesionales de la organizacion y a los colaboradores del Contratista; es necesaria la
implementacién de un sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo que cumpla con las
regulaciones legales y que permita establecer los criterios para identificacion de peligros, asi como
las medidas y controles a implementar para minimizar la ocurrencia de incidentes y accidentes

durante la ejecucion de las obras.

Dada la importancia que este componente representa para el éxito del proyecto, se propone utilizar
una herramienta de gestion de seguridad y salud ocupacional como Intelex para garantizar las
condiciones de trabajo seguro para todos los miembros que tienen responsabilidades en la
ejecucidn de las obras, implementar un sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo que
cumpla con las regulaciones legales, y establecer los criterios para identificacion de peligros y
medidas y controles a implementar para minimizar la ocurrencia de incidentes y accidentes durante

la ejecucion de las obras.

7.1.3.11. Herramientas tecnolégicas
En general, las herramientas mencionadas en las etapas de estructuracion y contratacion
contribuyen significativamente a mejorar la gestion durante la ejecucion del proyecto, esto por
cuanto se considera el proyecto como una perspectiva sistémica, en la que se sigue una secuencia
ordenada, ldgica y coherente que permite integrar cada fase con la subsiguiente. Para el caso

puntual de la ejecucion se pueden utilizar las siguientes herramientas:
Herramientas BIM (Building Information Modeling)

Autodesk BIM 360: Permite la colaboracion en tiempo real, la coordinacion de disefios, la gestidn

de documentos y el control de calidad durante la ejecucién del proyecto. Como ejemplo se puede
pensar en un proyecto de construccion de un taller en una mina subterranea, en este caso se puede

utilizar Autodesk BIM 360 para centralizar los modelos BIM previamente estructurados,
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permitiendo a los equipos de disefio, ingenieria y construccion colaborar en tiempo real,
coordinando cambios e interferencias en los disefios, gestionando los documentos de actualizacion

y realizando un seguimiento en tiempo real del progreso del proyecto.

Revit: Facilita la creacion de modelos 3D detallados, la visualizacion del proyecto y la generacién
automatica de planos y documentacion. Para el caso mencionado, Revit permite la actualizacion
de los modelos 3D en tiempo real, la visualizacion de cambios, la generacion de planos y la
actualizacién de presupuestos y cronogramas.

Metodologias Lean Construction

Herramientas de planificacion y control visual, como tableros Kanban y Last Planner System, para
mejorar la eficiencia y reducir desperdicios en la ejecucién. Un ejemplo ilustrativo es la
implementacién de tableros Kanban para la construccion de una planta de procesamiento de
minerales, este componente permite visualizar y gestionar las tareas diarias, identificar cuellos de

botella, mejorar la eficiencia en la ejecucion y reducir los tiempos de entrega.

Herramientas de gestion de proyectos

Microsoft Project: Esta herramienta permite la planificacion detallada de las actividades del

proyecto, el seguimiento del cronograma, la asignacion eficiente de recursos, el establecimiento
de dependencias entre tareas, y el control del avance del proyecto a través de la actualizacion

constante del cronograma

Primavera P6: Permite realizar una programacion detallada de los hitos del proyecto, controlar los
costos, analizar la carga de trabajo y optimizar la secuencia de actividades para cumplir con los

plazos establecidos.

Asana y Trello: Ayudan a organizar las tareas de construccion, asignar responsabilidades,

establecer fechas limite, colaborar en equipo y realizar un seguimiento del progreso en la

construccién, mejorando la comunicacion y la eficiencia en la ejecucion del proyecto.

Plataformas de gestion de proyectos de construccién
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Procore: Contribuye a gestionar los contratos, licitaciones, los documentos contractuales,
administrar el control de calidad y la comunicacion entre los equipos de disefio, construccion y

supervision, asegurando una ejecucion eficiente y transparente del proyecto.

Archdesk: Es una plataforma integral de gestion de proyectos que ofrece funcionalidades
avanzadas para la etapa de ejecucion de un proyecto de infraestructura minera. Esta plataforma
permite una programacion detallada de proyectos con secuenciacién precisa de tareas,
notificaciones en tiempo real, anélisis avanzados de rendimiento del proyecto, identificacion de
cuellos de botella, manteniendo a todos los miembros del equipo informados. Archdesk se destaca
por su enfoque en la colaboracion, gestién documental, control de calidad y seguridad en el trabajo,
lo que la convierte en una herramienta moderna y avanzada para la gestién de proyectos de
infraestructura minera durante la etapa de ejecucion; algunas las caracteristicas especificas de

Archdesk que lo hacen adecuado para la gestion de proyectos de infraestructura minera incluyen:

- Programacion detallada del proyecto con secuenciacion precisa de tareas.

- Notificaciones en tiempo real para mantener informados a todos los miembros del equipo.
- Andlisis avanzados de rendimiento del proyecto.

- Identificacion de cuellos de botella.

- Enfoque en la colaboracién entre los miembros del equipo.

- Gestion documental integral.

- Control de calidad.

- Seguridad y salud en el trabajo.

7.1.3.12. Mecanismos de Control durante la ejecucion
Durante la fase de ejecucién del proyecto es crucial ejercer un control técnico y administrativo
efectivo para garantizar resultados exitosos. La supervision técnica puede ser respaldada por
tecnologias como Building Information Modeling (BIM), asegurando la conformidad con
estdndares de calidad y minimizando errores de disefio; simultaneamente, un control
administrativo riguroso, apoyado por principios Lean Construction, permitird optimizar la
eficiencia operativa y la gestion de recursos. La integracion de tecnologias innovadoras, como
BIM y sistemas de informacion en tiempo real, no solo mejora la coordinacién entre equipos, Sino

que también proporciona datos valiosos para ajustar estrategias y minimizar desviaciones,
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contribuyendo asi a la excelencia operativa y la adaptabilidad en entornos constructivos dinamicos,

en la ilustracion 7 se presentan los principales componentes de este proceso.
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llustracion 9. Controles durante la ejecucion.

A continuacion, se presentan algunos de los controles que pueden implementarse durante la

ejecucion de la obra:

a. Control Financiero

La gestion financiera suele ser responsabilidad del departamento financiero o de la administracién
financiera, bajo su cargo se encuentra el establecimiento de un sistema de monitoreo financiero
que supervise la ejecucion del presupuesto del proyecto, la aprobacién de gastos y la presentacion
de informes financieros; el rol del equipo técnico consiste en asegurarse de que los recursos
asignados se utilicen eficientemente y estén alineados con los objetivos técnicos del proyecto, asi

mismo, la revisién y aprobacion de los informes financieros presentados por el Contratista.
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b. Control Técnico

El control técnico administrativo es responsabilidad del equipo de gestion de proyectos, quien tiene
a su cargo la implementacion de los sistemas de gestion de proyectos; este equipo, liderado por un
director de proyecto, supervisara el progreso general, coordinara las actividades técnicas y tomara
decisiones estratégicas. En cuanto al componente puramente técnico, su control implica la
supervision directa de las actividades técnicas del proyecto, asegurando que se sigan los
procedimientos adecuados, y coordinando con los equipos de disefio y construccion para garantizar
la implementacion correcta; como mecanismo de control se pueden implementar auditorias

técnicas periddicas para asegurar el cumplimiento de los estandares y requisitos especificados.

c. Control de Calidad

Este proceso es supervisado por un equipo de control de calidad que puede estar bajo el liderazgo
del departamento de gestion de proyectos o puede ser delegado a una entidad independiente. Este
equipo tiene bajo su cargo la implementacién del sistema de control de calidad que asegure el

cumplimiento de los estandares de calidad establecidos.

El control de calidad se llevara conjuntamente con el equipo de construccion para implementar y
monitorear los estdndares de calidad establecidos, para ello puede ser necesario realizar

inspecciones, practicar pruebas y ejecutar revisiones técnicas.

d. Control de Plazos

El equipo de gestion de proyectos tiene la responsabilidad de establecer un cronograma de
ejecucion claro y realista, que permita gestionar y supervisar los plazos, identificar posibles
retrasos y tomar de medidas correctivas. El equipo técnico es responsable de supervisar y ajustar
el cronograma del proyecto segun las necesidades técnicas y los desafios encontrados durante la
ejecucion, para ello, llevara un control estricto sobre la ejecucion de actividades, evaluara
permanentemente la ruta critica del proyecto identificando las actividades rezagadas que requieran
la implementacion de un plan de contingencia para recuperar el desfase y mantendra informada al
area administrativa de cualquier situacion que afecte el cumplimiento de los plazos establecidos

en el contrato.
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e. Control Ambiental y Social

Durante la ejecucion de las obras es necesario integrar un equipo de gestion ambiental y social,
que puede estar compuesto por especialistas en medio ambiente y relaciones comunitarias, su
principal funcion es asegurar que se cumplan los requisitos ambientales y sociales del proyecto,
para lo cual deberdn implementar los planes y programas que permitan mitigar los impactos

ambientales y sociales que genere la ejecucion del proyecto.

f. Control Legal y Contractual

La gestion legal y contractual es liderada por el departamento legal de la organizacién o por
profesionales contratados especificamente para este propdsito, a su cargo estard la revision y
cumplimiento de los términos contractuales y la resolucién de cualquier conflicto legal, en este
aspecto es importante establecer mecanismos de resolucién de disputas para abordar cualquier

problema contractual.

g. Evaluacion Continua del Desempefio del Contratista

La evaluacion del desempefio del contratista es responsabilidad del equipo de gestion de proyectos,
que revisard y evaluara el rendimiento del contratista en términos de cumplimiento contractual,
calidad y plazos; para ello se deberé establecer un sistema de evaluacion periodica del desempefio

que permita, ademas, tomar medidas correctivas y reconocer los logros del Contratista.

h. Comunicacion Transparente

La gestion de la comunicacion es clave para el equipo de gestion de proyectos, por lo que se deben
establecer canales de comunicacion efectivos con todas las partes interesadas y mantenerlas
informadas sobre el progreso y cambios significativos que se presenten durante la ejecucién de las
obras. El equipo técnico debe asegurar que la comunicacion interna y externa sea clara y efectiva,

especialmente en relacion con cuestiones técnicas y avances del proyecto.

i. Auditoria Externa

La auditoria externa es gestionada por una entidad independiente contratada especificamente para
este propdsito, con el fin de evaluar el cumplimiento y la eficiencia del proyecto. El equipo de

gestion de proyectos facilitara la cooperacion con los auditores y tomara medidas correctivas segun
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sea necesario; el equipo técnico debera colaborar con los auditores externos proporcionando la
informacion técnica necesaria y respondiendo a cualquier pregunta relacionada con la ejecucion

técnica del proyecto.

Una vez recibidos los resultados de la auditoria, se realizara la retroalimentacion respectiva y se
procedera a implementar las recomendaciones con el propdsito de promover la mejora continua de

los procesos.

7.1.3.13. Aplicacion del ciclo PHVA durante la ejecucion del Proyecto
La aplicacion del ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) al proceso de ejecucién de
proyectos de infraestructura proporciona un marco solido para promover la mejora continua, el
rendimiento y la eficiencia del proyecto. A continuacion, se detallan los pasos y conceptos clave
asociados con cada fase:

Planificar
Identificacion de Objetivos y Metas: Defina claramente los objetivos de la ejecucion del proyecto,

considerando alcance, costo, tiempo, seguridad, y cumplimiento normativo.

Anélisis de Riesgos y Mitigacion: Evalle posibles riesgos y desarrolle estrategias de mitigacion.
Esto incluye riesgos técnicos, ambientales, de seguridad y aquellos relacionados con el

cumplimiento normativo.

Planificacion Detallada: Desarrolle un plan detallado que abarque la programacion de obra, la

asignacion de recursos, la gestion de costos y la implementacion de medidas de control de calidad.

Hacer

Ejecucion del Proyecto: Implemente el plan detallado, asegurandose de seguir las mejores
practicas y directrices establecidas. La aplicacion de tecnologias avanzadas y metodologias

eficientes es clave en esta fase.

Coordinacion y Comunicacion: Mantenga una comunicacion constante y efectiva entre los equipos
de trabajo, proveedores y partes interesadas. Asegurese de que todos estén alineados con los

objetivos y cambios necesarios durante la ejecucion.
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Verificar

Monitoreo Continuo: Establezca sistemas de monitoreo continuo para evaluar el progreso del
proyecto en términos de costos, plazos y calidad. Utilice indicadores clave de rendimiento (KPI)

para evaluar el desempefio.

Auditorias y Revisiones: Realice auditorias y revisiones periddicas para garantizar el
cumplimiento de normas ambientales, de seguridad y otros requisitos legales. Evalle la eficacia
de las medidas de mitigacion de riesgos.

Actuar

Mejora Continua: Basandose en los resultados de la fase de Verificar, implemente mejoras y
ajustes en el proceso de ejecucion. Esto puede incluir actualizaciones en la planificacion, cambios

en la asignacion de recursos o la implementacion de nuevas tecnologias.

Retroalimentacion y Aprendizaje: Facilite un proceso de retroalimentacion efectivo, fomente el
aprendizaje organizacional y aplique lecciones aprendidas en futuros proyectos. Asegurese de

adaptarse a cambios en las condiciones del proyecto y en el entorno.

Conceptos Clave:

Sistema de Gestion Integrado: Asegurese de integrar todos los aspectos del proyecto, desde la

gestion técnica hasta los requisitos administrativos y legales.

Retroalimentacion Continua: Fomente una cultura de retroalimentacion donde los equipos

informen problemas y oportunidades de mejora en tiempo real.

Adopcion Tecnolégica: Utilice tecnologias avanzadas, como software de gestion de proyectos,

sensores de monitoreo ambiental y herramientas de comunicacién en tiempo real.

Flexibilidad y Adaptabilidad: Sea flexible para adaptarse a cambios en el entorno del proyecto,

regulaciones gubernamentales, o descubrimientos durante la ejecucion.
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La aplicacién efectiva del ciclo PHVA en la ejecucion de proyectos de infraestructura minera

contribuye a la eficiencia operativa, la gestion de riesgos y la mejora continua, elementos

esenciales en un entorno dindmico y desafiante como la mineria.

J

Identificacion de objetivos y metas: Defina los
objetivos, considere: alcance, costo, tiempo,

PLANIFICAR

seguridad, y cumplimiento normativo.
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Mejora Continua: Con base en los resultados de la
fase de Verificar, implemente mejoras y ajustes en
el proceso de ejecucion.
Retroalimentacién y Aprendizaje: Promueva la
retroalimentacion, fomente el aprendizaje
organizacional y aplique lecciones aprendidas.

J

lustracion 10. Ciclo PHVA para ejecucion del proyecto.

Indicadores clave de rendimiento (KPI)

Los indicadores clave de rendimiento (KPI) son métricas esenciales que proporcionan informacion

cuantitativa sobre el desempefio de un proyecto. Para la ejecucion de proyectos de infraestructura

minera, los siguientes KP1 son relevantes para evaluar diversos aspectos del proceso y asegurar su

éxito:

Costo Total del Proyecto (CTP)

Definicion: La suma de todos los costos relacionados con la ejecucion del proyecto.

Importancia: Evalua la eficiencia en el manejo de recursos financieros.
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indice de Desviacion de Costos (IDC)

Definicidon: Porcentaje de diferencia entre el presupuesto planificado y el costo real.
Importancia: Indica la precision en la estimacion de costos y la gestion financiera.

Cumplimiento de Plazos (CP)

Definicion: Porcentaje de actividades completadas segun lo programado.
Importancia: Mide la eficiencia en la gestion del tiempo y el cronograma del proyecto.

indice de Seguridad y Salud Ocupacional (1SSO)

Definicion: Namero de incidentes de seguridad en relacion con el total de horas trabajadas.
Importancia: Evalua la efectividad de las medidas de seguridad implementadas.

Calidad del Proyecto (CP)

Definicidn: Porcentaje de entregables que cumplen con los estandares de calidad establecidos.
Importancia: Mide el nivel de calidad alcanzado en la ejecucion.

indice de Satisfaccion del Cliente (1SC)

Definicion: Evaluacion de la satisfaccion del cliente con la ejecucion del proyecto.
Importancia: Refleja la percepcién del cliente sobre el desempefio y la entrega.

Eficiencia en el Uso de Recursos (EUR)

Definicion: Rendimiento de los recursos utilizados en comparacion con los resultados obtenidos.
Importancia: Mide la eficacia en la asignacién de recursos.

indice de Cumplimiento Ambiental (ICA)

Definicion: Evaluacion del cumplimiento de normas y regulaciones ambientales.

Importancia: Mide el impacto ambiental y la responsabilidad social del proyecto.
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indice de Riesgos Resueltos (IRR)

Definicion: Numero de riesgos identificados y resueltos en comparacién con el total de riesgos.
Importancia: EvalUa la eficacia en la gestion de riesgos durante la ejecucion.

Productividad del Personal (PP)

Definicion: Relacién entre la produccién o avance y el nimero de trabajadores.
Importancia: Indica la eficiencia operativa y la productividad del equipo.

indice de Cumplimiento Normativo (ICN)

Definicion: Evaluacion del cumplimiento de regulaciones y leyes relacionadas con el proyecto.
Importancia: Asegura que el proyecto se ajuste a los requisitos legales y normativos.

Estos KPI proporcionan una vision integral del rendimiento durante la ejecucion del proyecto de
infraestructura minera, abarcando aspectos financieros, de tiempo, calidad, seguridad y
cumplimiento normativo. La seleccién y seguimiento de estos indicadores permiten una

evaluacion efectiva y la toma de decisiones informadas para la mejora continua del proyecto.

7.2. Transformacién digital en los proyectos de infraestructura para el sector

minero

La industria de la construccion ha experimentado una revolucién significativa en la Ultima década,
situacién gue no es ajena a los proyectos de infraestructura para el sector minero, es por ello que,
en lugar de depender exclusivamente de modelos convencionales, es necesaria la adopcién de
métodos modernos que integran, entre otros: inteligencia artificial, plataformas de trabajo
colaborativo y principios de Lean Construction, los cuales han demostrado ser esenciales para
mejorar la eficiencia, reducir costos y optimizar la gestion de los proyectos. A continuacion, se
exponen las ventajas que ofrece la implementacion de herramientas modernas durante la

estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura para el sector minero.
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lustracion 11. Uso de herramientas tecnoldgicas en proyectos de infraestructura minera.

7.2.1. Eficienciay productividad

La incorporacion de inteligencia artificial en todas las fases del proyecto, permite la
automatizacion de tareas repetitivas, liberando tiempo para actividades mas estratégicas. Los
algoritmos avanzados pueden analizar grandes conjuntos de datos para ofrecer informacién

valiosa, agilizando procesos y mejorando la toma de decisiones.

7.2.2. Colaboracion en tiempo real

Las plataformas de trabajo colaborativo facilitan la comunicacion y la colaboracion entre las areas
administrativa y técnica; la informacién centralizada y accesible en tiempo real promueve una
toma de decisiones mas rapida y precisa, evitando los retrasos inherentes a los métodos

convencionales.

7.2.3. Optimizacion de recursos

La implementacion de Lean Construction durante el proceso de ejecucion permite una gestion mas

eficiente de los recursos, la identificacion y eliminacion de desperdicios, la planificacion
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colaborativa y el control visual de procesos contribuyen a una asignacion optima de recursos,

reduciendo costos y aumentando la rentabilidad.

7.2.4. Control de calidad integrado

La inteligencia artificial puede desempefiar un papel crucial en el control de calidad, identificando
patrones y anomalias en tiempo real; la integracion de estos sistemas en la etapa de ejecucion
ayuda a prevenir defectos desde el principio, reduciendo la necesidad de reprocesos y mejorando
la calidad general del proyecto.

7.2.5. Adaptabilidad y mejora continua

La agilidad es esencial sobre todo en un entorno en constante cambio, los métodos modernos
permiten una adaptabilidad rapida a los cambios en el proyecto, la implementacion de principios
de mejora continua asegura que las lecciones aprendidas se apliquen para optimizar futuros

proyectos.

7.2.6. Integracion de valor

La transformacion digital de la industria minera permite la utilizacién de tecnologias digitales para
mejorar la productividad y eficiencia en los procesos productivos, desde la exploracion y estudios
de viabilidad hasta la automatizacion del control de pagos y la implementacidn de almacenes en
linea; la digitalizacion permite una rapida toma de decisiones a lo largo de la cadena de valor,
integra personas, cultura, procesos y tecnologia, al tiempo que mejora la productividad y genera
eficiencia de costos en toda la cadena de valor. La adopcion de tecnologias digitales, como el
Internet de las Cosas (10T), puede mejorar la seguridad de los trabajadores, reducir los costos
operativos, facilitar la automatizacion y aumentar la seguridad de los datos, asi como ayudar a

cumplir con los crecientes niveles de regulacion.

7.2.7. Optimizacion de resultados

La optimizacion de resultados en la transformacion digital de la industria minera se logra mediante
la integracion de tecnologias digitales que mejoran la productividad, eficiencia y seguridad en los
procesos mineros. La digitalizacion permite una toma de decisiones mas agil y precisa, la

automatizacion de tareas, la reduccion de costos operativos, el cumplimiento de regulaciones y la
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mejora en la gestion de datos y activos fisicos, lo que contribuye a una industria mas productiva y

sostenible

7.2.8. Beneficios de la transformacion digital

Los beneficios de la transformacion digital en la industria minera incluyen una mejora en la
productividad y eficiencia, una reduccion en los costos operativos, una mayor seguridad y una
mejor gestion de datos y activos fisicos. La digitalizacién permite una toma de decisiones més agil
y precisa, la automatizacion de tareas, el cumplimiento de regulaciones y la mejora en la gestion
de activos, lo que contribuye a una industria mas sostenible y competitiva. Ademas, la
optimizacion de resultados a través de la digitalizacion permite a las empresas mineras obtener un

mayor retorno de inversion, mejorar su sostenibilidad y aumentar su competitividad en el mercado.

La transicién de modelos convencionales a enfoques modernos no es simplemente una tendencia,
sino una necesidad imperante en la industria de la construccion. La complejidad de las obras civiles
mineras requiere soluciones que vayan mas alla de los métodos tradicionales. La integracion de
inteligencia artificial, plataformas colaborativas y principios de Lean Construction no solo mejora
la eficiencia operativa, sino que también posiciona a los proyectos para enfrentar los desafios

emergentes de manera mas efectiva.

En resumen, la importancia de migrar a métodos modernos, en los proyectos de infraestructura
para el sector minero, radica en la capacidad de estos enfoques para optimizar recursos, mejorar la
calidad, facilitar la colaboracién y permitir una adaptabilidad agil en un entorno dindmico de
construccion. Esta transformacion digital no solo mejora los resultados de los proyectos que se
supervisan, sino que también sienta las bases para la excelencia en futuros desarrollos de

infraestructura.

7.3.Aplicacion de 1A en proyectos de infraestructura para el sector minero

La aplicacion de la Inteligencia Avrtificial (1A) en proyectos de infraestructura, especialmente en
proyectos para el sector minero, puede aportar significativamente a la eficiencia, precision y
seguridad del proceso; a continuacion, se presentan algunas ventajas que pueden utilizarse de la

IA y una aplicacién sugerida como ejemplo.
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Aplicacion de IA en proyectos de infraestructura para
el sector minero
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lustracion 12. Aplicacion de 1A en proyectos de infraestructura para el sector minero.

7.3.1. Inspeccidén Visual Automatizada
Descripcidn: Utilizacién de algoritmos de reconocimiento de imagenes para analizar visualmente

el estado de la infraestructura y detectar cualquier anomalia.

Aplicacion: Deteccion de defectos, seguimiento del progreso, identificacion de cambios no

autorizados en la construccion.

Ejemplo: Implementacion de camaras con capacidades de analisis de imagen en tiempo real para

identificar fisuras, desgastes o cambios no autorizados en las estructuras del proyecto.

7.3.2. Analisis de Iméagenes Satelitales y Drones

Descripcidn: Utilizacion de imagenes satelitales y drones equipados con cdmaras y sensores para

monitorear el progreso de la construccion y obtener datos detallados de areas dificiles de alcanzar.
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Aplicacion: Monitoreo de avances, deteccion de posibles problemas, evaluacion de condiciones

ambientales.

Ejemplo: Empleo de drones para realizar inspecciones regulares de presas de relaves, proyectos
en construccion y areas circundantes, identificando posible inestabilidad en taludes o cambios en
el entorno.

7.3.3. Sensores IoT para Monitoreo Continuo
Descripcion: Implementacion de sensores 10T (internet of things) para recopilar datos en tiempo

real sobre variables clave como temperatura, presion, vibraciones, etc.

Aplicacién: Monitoreo de condiciones estructurales, deteccién temprana de posibles fallos,

optimizacion del rendimiento.

Ejemplo: Sensores colocados en diferentes estructuras del proyecto para monitorear y detectar

posibles problemas estructurales antes de que se conviertan en amenazas graves.

7.3.4. Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) para Informes

Descripcién: Aplicacion de algoritmos de PLN para analizar automaticamente informes, registros

y documentos relacionados con la construccion.

Aplicacion: Extraccion automatica de informacion relevante, generacion de alertas ante

desviaciones de normativas.

Ejemplo: Uso de PLN para revisar informes de seguridad y salud ocupacional, identificar

tendencias o patrones de incidentes y generar informes de cumplimiento.

7.3.5. Machine Learning para Planificacion y Riesgos

Descripcién: Implementacién de modelos de machine learning para evaluar y prever posibles

riesgos, asi como para optimizar la planificacion del proyecto.

Aplicacidn: Identificacion de patrones de riesgos, ajuste dinamico de planes ante imprevistos.
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Ejemplo: Utilizacién de algoritmos de machine learning para prever el impacto de condiciones

climaticas extremas en el cronograma de construccion y ajustar la planificacion en consecuencia.
7.3.6. Modelos Predictivos para Mantenimiento Preventivo

Descripciodn: Desarrollo de modelos predictivos basados en datos historicos y condiciones actuales

para prever el mantenimiento necesario en equipos y estructuras.

Aplicacion: Reduccion de tiempos de inactividad, prolongacion de la vida util de activos.

Ejemplo: Implementacién de un sistema de 1A que utiliza datos de sensores para prever el desgaste
de piezas en las plantas de beneficio y generar alertas para el mantenimiento preventivo antes de
que ocurran fallas.

7.3.7. Plataformas de Colaboraciéon Virtual
Descripcion: Utilizacion de plataformas colaborativas basadas en 1A para facilitar la comunicacion
y colaboracién entre equipos del proyecto, incluso a larga distancia.

Aplicacién: Facilitacion de la toma de decisiones, intercambio eficiente de informacion.

Ejemplo: Empleo de herramientas de realidad virtual para realizar reuniones con los equipos, de
modo que puedan visualizar modelos tridimensionales, construidos con sistemas BIM, de los

proyectos en ejecucion y discutir estrategias de intervencion.

7.3.8. Analisis de Datos Geoespaciales

Descripcidn: Integracion de analisis de datos geoespaciales para evaluar el impacto ambiental y

geotécnico de la obra.
Aplicacion: Evaluacion de riesgos geoldgicos, cumplimiento de normativas ambientales.

Ejemplo: Utilizacion de informacidn geoespacial para evaluar la estabilidad del suelo alrededor de

los sitios de construccion y anticipar posibles riesgos de erosion o deslizamientos.

Es importante destacar que estas aplicaciones de la IA pueden mejorar la eficiencia y la calidad en

la fase de ejecucion y operacion, pero aun se requiere la supervision humana y la interpretacion
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experta para tomar decisiones objetivas, criticas y previamente evaluadas. Ademas, la

implementacién de estas tecnologias debe cumplir con las regulaciones y normativas locales.

7.4.Uso de BIM en proyectos de infraestructura para el sector minero

El uso de Building Information Modeling (BIM), en proyectos de infraestructura para el sector
minero, puede proporcionar numerosos beneficios en términos de eficiencia, coordinacion y
gestion de la informacion. A continuacion, se presentan algunos pasos que se pueden seguir para
utilizar BIM en proyectos de esta naturaleza, asi mismo, en la ilustracion 13, se presenta un

resumen de los pasos que se deben seguir para aprovechar esta herramienta.

7.4.1. Entender los Principios BIM

Familiarizarse con los principios basicos de Building Information Modeling (BIM) implica la
creacion y gestion de informacion digital de un proyecto de infraestructura a lo largo de su ciclo
de vida. En términos generales, al comprender mejor los principios BIM, se pueden obtener
beneficios que aportan valor durante todo el ciclo del proyecto, es decir, durante la estructuracion,
contratacion y ejecucién, optimizando los procesos, reduciendo costos y mejorando la calidad final
del proyecto; en la ilustracion 13, se presentan los principales elementos de este proceso.

En la etapa de estructuracion: Permite la creacion de modelos 3D detallados, lo que facilita la

visualizacién del proyecto, la comprensién espacial y la identificacion de posibles conflictos o
interferencias desde las primeras etapas del disefio; permitiendo a los equipos de ingenieria
optimizar el disefio, reducir el desperdicio de materiales y minimizar los costos de construccion

futuros.

Durante la_etapa de contratacion: Facilita la elaboracion de paquetes de trabajo precisos y

detallados, lo que permite a los contratistas potenciales comprender mejor el alcance del proyecto
y presentar ofertas mas competitivas. Ademas, BIM facilita la evaluacion de las propuestas de los
contratistas, ya que permite comparar los modelos 3D y verificar el cumplimiento de las

especificaciones del proyecto.
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lustracion 13. Uso de BIM en Proyectos de infraestructura para el sector minero.

En la etapa de ejecucién del proyecto: Ofrece una amplia gama de beneficios que incluyen:

Mejora de la comunicacién y colaboracion: Facilita la comunicacion entre los diferentes actores

del proyecto, como ingenieros, contratistas y subcontratistas, al proporcionar una plataforma
centralizada para compartir informacion y modelos 3D. Esto reduce los malentendidos y optimiza

la coordinacion entre las distintas disciplinas.

Control de calidad mejorado: Permite realizar simulaciones y andlisis de constructabilidad, lo que

ayuda a identificar y corregir problemas potenciales antes de que surjan en el sitio de construccion.

Esto reduce el riesgo de retrasos, costos adicionales y reprocesos.

Gestion eficiente de la informacion: Centraliza toda la informacion del proyecto en un solo lugar,

lo que facilita el acceso y la gestion de datos. Esto permite a los equipos tomar decisiones

informadas en tiempo real y mantener el proyecto dentro del cronograma y el presupuesto.
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Mayor seguridad en el sitio de construccién: Permite crear planes de seguridad detallados que

identifican los riesgos potenciales y las medidas de mitigacion necesarias. Esto ayuda a prevenir
accidentes y mejorar la seguridad de los trabajadores en el sitio de construccion.
7.4.2. Seleccion de Software BIM

Elegir el software BIM adecuado para el proyecto, algunas opciones comunes incluyen Autodesk
Revit, Bentley Systems, ArchiCAD, y otros. Asegurarse de que el software que se elija sea
compatible con la naturaleza especifica del proyecto.

7.4.3. Modelado de Informacioén

Crear modelos detallados de la infraestructura, incluyendo no solo los edificios y estructuras, sino
también los sistemas eléctricos, equipos, tuberias, cables, ductos de ventilacién, bandas

transportadoras y cualquier otro elemento relevante.

7.4.4. Colaboracién Multidisciplinaria

Facilitar la colaboracion entre los diferentes equipos de disefio y construccion mediante el uso de
modelos BIM, ayudara a evitar interferencias y problemas durante la construccion y mejorara la

coordinacion entre los diversos componentes del proyecto.

7.4.5. Integracion de Datos

Integrar informacion adicional, relevante en el modelo BIM, como datos de costos, programacion,
y cualquier otro detalle importante para la gestion del proyecto. Esto permite una toma de

decisiones mas informada.

7.4.6. Simulaciones y Analisis

Utilizar las capacidades de simulacion y analisis del software BIM para evaluar el rendimiento de
la infraestructura en diferentes condiciones. Por ejemplo, se podrian realizar analisis energéticos

para optimizar la eficiencia.
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7.4.7. Documentacion Detallada

Generar documentacion detallada directamente desde el modelo BIM, puede incluir planos, listas
de materiales, y cualquier otra informacion necesaria para la construccion y operacion de la

infraestructura.

7.4.8. Gestion del Ciclo de Vida

Considerar la gestion del ciclo de vida de la infraestructura en el modelo BIM, no limitada a la fase
de construccidn; también puede ser Gtil en la operacion y mantenimiento a lo largo de la vida util

del proyecto.

7.4.9. Capacitacion del Personal:

Asegurar que el personal profesional y técnico del proyecto esté capacitado en el uso de BIM y

entienda cobmo aprovechar al maximo sus capacidades.

7.4.10. Revision Continua

Realizar revisiones periodicas del modelo BIM, a medida que avanza la obra, para asegurarse de

que esté actualizado y refleje con precision el estado actual del proyecto.

De acuerdo con la interpretacion de la cdmara colombiana de la construccidn, planteada en el BIM
Forum Colombia, el proceso de desarrollo de modelos BIM, tipicamente suele asociarse con la
curva de MacLeamy, la forma de entender esta analogia es pensando en que a pesar de que el
esfuerzo en etapas tempranas de proyecto puede ser mayor, este esfuerzo inicial se vera
recompensado en una mayor maniobrabilidad para la toma de decisiones, pues cualquier cambio
o0 decision tomada de manera anticipada, y con la cantidad de informacion apropiada, tendra un
mayor impacto sobre la funcionalidad y un menor costo del que tendria la misma decision en etapas
posteriores de desarrollo de proyecto. Esto representa uno de los cambios mas importantes del uso

de la metodologia BIM en disefio.
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lustracion 14. Curva de MacLeamy. Tomado de BIM Forum Colombia 2023

Color naranja: Representa los problemas que surgen como resultado de una mala decisién tomada en una etapa temprana del
proyecto. La curva naranja indica que el impacto negativo de una decision errdnea al inicio del proyecto es considerablemente

mayor que si se toma en una etapa posterior.

Color rojo: Representa el costo asociado a la correccidn de problemas o errores. La curva roja muestra que el costo de corregir un
problema aumenta significativamente a medida que avanza el proyecto. Es decir, si se identifica un problema al inicio del proyecto,

el costo de solucionarlo serd menor que si se detecta en una etapa posterior.

Color azul: Representa la forma tradicional en que se toman las decisiones en los proyectos, utilizando herramientas y metodologias
convencionales. La curva azul indica que, en general, las decisiones se toman en etapas mas tardias del proyecto, cuando los

cambios son mas costosos y complejos de implementar.

Color morado: Representa la propuesta que ofrece BIM (Building Information Modeling). La curva morada muestra que BIM
permite tomar decisiones mas informadas y oportunas en las primeras etapas del proyecto, gracias a la creacién de modelos virtuales
que facilitan la simulacion y el anélisis de diferentes escenarios. Esto permite identificar y corregir problemas de manera temprana,

reduciendo significativamente los costos y mejorando la calidad del proyecto final.
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7.5.Uso de Lean Construction en proyectos de infraestructura para el sector

minero

Lean Construction es una filosofia de gestion de proyectos que se centra en la maximizacion de la
eficiencia y la minimizacion de los desperdicios durante el proceso de construccion, permite
eliminar las actividades que no agregan valor, generando optimizacién de tiempo para la ejecucion
de otras actividades relevantes. Aplicar los principios de Lean Construction en proyectos de
infraestructura para el sector minero, puede ayudar a mejorar la productividad y reducir costos.

Aqui hay algunos pasos que se pueden seguir para su implementacion:

Uso de Lean Construction en proyectos de
infraestructura minera

Colaboracién, comuniacién y

Entender los Principios de Lean N !
mejora Continua

Construction -

dentificacion y eliminacion de

El uso de Lean
Construction
garantizar la eficiencia
en el uso de recursos

_ lpara minimizar Gestién Visual y control de calidad
tiempos de espera y Implementar herramientas
optimizar los recursos
humanos.

visualizar el progreso y

ar problemas
rapidamente.

Evitar defectos y reprocesos al
integrar el control de calidad
desde el principio.

Medicién y retroalimentacién

Establecer KPI para medir regularmente

registrar lecciones aprendidas para aplicar
en proyectos futuros.

lustracion 15. Lean Construction en Proyectos de infraestructura para el sector minero.

7.5.1 Entender los Principios de Lean Construction

Familiarizarse con los principios fundamentales de Lean Construction, que incluyen la
identificacion y eliminacidn de desperdicios, la mejora continua, el trabajo en equipo, la entrega
just in time, entre otros. La implementacion de Lean Construction (LC) en proyectos de

infraestructura minera ofrece una serie de ventajas significativas que abarcan las etapas de
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estructuracion, contratacion y ejecucion, optimizando procesos, reduciendo costos y mejorando la

calidad final del proyecto, algunas de las ventajas de implementar esta herramienta son:

En la etapa de estructuracion: Permite definir un flujo de trabajo claro y eficiente, identificando

y eliminando actividades que no agregan valor al proyecto. Esto se logra mediante herramientas
como el Value Stream Mapping, que permite visualizar el proceso en su conjunto y detectar cuellos
de botella o desperdicios. Ademés, LC fomenta la colaboracién temprana entre los diferentes
actores del proyecto, como propietarios, disefiadores, contratistas y subcontratistas, lo que permite

identificar y abordar problemas potenciales desde las primeras etapas del proyecto.

Durante la fase de contratacidon: Facilita la seleccion del contratista mas adecuado para el

proyecto, basandose en criterios de capacidad, experiencia y compromiso con los principios de
LC. Esto se logra mediante la implementacion de procesos de seleccion competitivos que evallan
no solo la capacidad técnica y econdmica del contratista, sino también su disposicion para adoptar

una cultura de mejora continua y colaboracion.

En la ejecucidn del proyecto: Ofrece una amplia gama de beneficios que incluyen:

Mejora del flujo de trabajo: Implementa herramientas como el Last Planner System (LPS) para
planificar y controlar el trabajo de manera eficiente, asegurando que las tareas se ejecuten en el
orden correcto y en el momento adecuado. Esto reduce la variabilidad, los retrasos y el desperdicio

en el sitio de construccion.

Reduccidn de inventarios: Promueve la gestién Just-in-Time (JIT) de materiales y recursos,
asegurando que los materiales lleguen al sitio de construccion en el momento preciso en que se
necesitan. Esto reduce el espacio de almacenamiento requerido, los costos de inventario y el riesgo

de obsolescencia.

Mejora de la calidad: Implementa herramientas como el Total Quality Management (TQM) para
fomentar una cultura de calidad en el proyecto. Esto se logra mediante la identificacion y
prevencion de defectos, la capacitacion del personal y la implementacion de procesos de

inspeccion y control de calidad.
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Mayor participacion del equipo: Promueve la participacion activa de todos los miembros del

equipo en la mejora continua del proyecto. Esto se logra mediante la implementacion de
herramientas como el Gemba Walk, que permite a los lideres observar el trabajo en el sitio de

construccién e identificar oportunidades de mejora.

7.5.2. Formacion y Concientizacion

Proporcionar formacion y concientizacion sobre Lean Construction a todo el equipo involucrado
en el proyecto, asegurandose de que comprendan los principios y estén comprometidos con la
aplicacion de Lean en las actividades de supervision del proyecto.

7.5.3. ldentificacion de Desperdicios

Realizar un andlisis detallado para identificar posibles desperdicios en el proceso de construccion.
Estos desperdicios pueden incluir tiempo ocioso, exceso de inventario, transporte innecesario,
entre otros.

7.5.4. Planificacién Colaborativa

Fomentar la planificacion colaborativa entre todas las partes involucradas en el proyecto,
Utilizando herramientas como el Last Planner System para crear un cronograma realista y

alcanzable.

7.5.5. Mejora Continua

Establecer un sistema de mejora continua en el que se revisen regularmente los procesos y se
realicen ajustes para eliminar cualquier obstaculo que pueda afectar la eficiencia.

7.5.6. Colaboracion y Comunicacion

Fomentar una comunicacion abierta y colaborativa entre los equipos de disefio, construccion e
interventoria. La transparencia y la colaboracién son fundamentales para el éxito de Lean

Construction.

7.5.7. Implementacion de Pull Planning

Utilizar el pull planning para coordinar las actividades de construccion de manera eficiente, esto

implica la programacion de actividades basada en la capacidad real y las necesidades del proyecto.
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7.5.8. Gestion Visual

Implementar herramientas visuales, como tableros Kanban y mapas de flujo de valor, para facilitar
la visualizacién del progreso y la identificacion rapida de posibles problemas.

7.5.9. Control de Calidad Integrado

Integrar el control de calidad directamente en el proceso de construccién para evitar defectos y

reprocesos. La prevencion de errores desde el principio es clave en Lean Construction.

7.5.10. Uso Eficiente de Recursos

Asegurar que los recursos se utilicen de manera eficiente, esto evita el exceso de inventario,

minimiza los tiempos de espera y optimiza el uso de la mano de obra.

7.5.11. Medicion del Desempefio

Establecer indicadores clave de rendimiento (KPI) para medir el desempefio del proyecto. Evaluar

regularmente estos indicadores para realizar ajustes segin sea necesario.

7.5.12. Retroalimentacion y Lecciones Aprendidas

Fomentar la retroalimentacion continua y registrar lecciones aprendidas para aplicarlas en

proyectos futuros.

7.6.Uso de plataformas de trabajo colaborativo en proyectos de infraestructura

para el sector minero

La utilizacion de plataformas de trabajo colaborativo en proyectos de infraestructura para el sector
minero es esencial para mejorar la eficiencia, coordinacién y comunicacion entre los diferentes
actores involucrados en un proyecto. Estas plataformas proporcionan un entorno digital
centralizado donde los equipos pueden compartir informacion en tiempo real, gestionar
documentos, realizar seguimiento de problemas y colaborar de manera efectiva. Todas las fases
del proyecto se benefician significativamente de la implementacion de estas herramientas, ya que
facilitan la toma de decisiones informada y permiten una respuesta rapida a los desafios y cambios

que puedan surgir durante la construccion.
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Uso de plataformas de trabajo colaborativo en
proyectos de infraestructura minera

Plan de Uso Genérico
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coordinacién y .. P
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llustracion 16.Uso de Plataformas de trabajo colaborativo.

7.6.1. BIM 360 (Autodesk)

Autodesk BIM 360 es una plataforma que ha demostrado ser altamente efectiva para proyectos de
infraestructura para el sector minero. Ofrece funcionalidades integrales que van desde la gestion
de documentos hasta la colaboracién en modelos BIM, facilitando la coordinacién entre equipos
multidisciplinarios. La capacidad de realizar revisiones en tiempo real, gestionar problemas, y
mantener un flujo de trabajo colaborativo lo convierte en una herramienta valiosa para garantizar
la transparencia y la eficiencia en la fase de construccién. Sin embargo, se recomienda verificar
las ultimas actualizaciones disponibles para asegurar que se ajusten a las necesidades especificas
del proyecto y a las tendencias actuales en el campo de la construccion. A continuacién, se
presentan algunas herramientas de trabajo colaborativo que pueden utilizarse para proyectos de

infraestructura para el sector minero:

Caracteristicas clave: Colaboracion en tiempo real, gestion de documentos, modelos BIM

integrados, seguimiento de problemas y cambios.
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Plan de Uso:

- Crear un modelo BIM detallado de la obra civil.

- Utilizar la funcion de gestion de documentos para almacenar y compartir planos,
especificaciones y otros documentos relevantes.

- Establecer un flujo de trabajo para el seguimiento de problemas y cambios en el modelo.

- Programar revisiones y actualizaciones regulares del modelo para reflejar el progreso de la

obra.

7.6.2. Procore

Caracteristicas clave: Gestion de proyectos, colaboracion en linea, seguimiento de problemas,

control de documentos, herramientas de calidad y seguridad.
Plan de Uso:

- Utilizar herramientas de colaboracion en linea para facilitar la comunicacion entre equipos.

- Establecer un proceso de seguimiento de problemas para resolver rapidamente las
preocupaciones en el lugar de la obra.

- Gestionar documentos de forma centralizada para garantizar que todos trabajen con la
informacion mas reciente.

- Implementar herramientas de calidad para controlar y documentar el progreso y la

conformidad con los estandares.

7.6.3. Primavera P6 (Oracle):
Caracteristicas clave: Gestion de documentos, colaboracién en linea, seguimiento de problemas,
control de cambios.

Plan de Uso:

- Utilizar la plataforma para almacenar y distribuir documentos clave, como planos y
especificaciones.
- Establecer flujos de trabajo para el seguimiento de problemas y cambios.

- Facilitar la colaboracion en tiempo real entre los equipos de interventoria y construccion.
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- Implementar herramientas de control de cambios para gestionar modificaciones en el

proyecto.

7.6.4. Plan de uso genérico para trabajo colaborativo en Proyectos de infraestructura para el

sector minero:

Fase de Preparacion

- Configurar la plataforma seleccionada y capacitar a todo el personal involucrado.

- Establecer roles y permisos para garantizar un acceso adecuado a la informacion.

Desarrollo de Documentacion

- Subir y organizar documentos clave como planos, especificaciones y contratos.

- Establecer un sistema de versionamiento para rastrear cambios en los documentos.

Colaboracién y Comunicacion
- Utilizar herramientas de comunicacion en tiempo real para mantener a los equipos
actualizados.

- Programar reuniones regulares para discutir el progreso y abordar problemas.

Seguimiento de Problemas:
- Implementar una herramienta para el seguimiento de problemas y cambios.

- Asignar responsabilidades y plazos claros para resolver problemas identificados.

Actualizacién Continua del Proyecto:
- Realizar actualizaciones regulares del modelo BIM o documentos segun sea necesario.

- Documentar y compartir el progreso del proyecto.

Control de Calidad:
- Utilizar herramientas de control de calidad para realizar inspecciones y garantizar la

conformidad con los estandares.

Cierre del Proyecto:
- Archivar toda la documentacion y modelos finales.

- Realizar una revision post-proyecto para identificar lecciones aprendidas.
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Adaptar este plan a las caracteristicas especificas del proyecto y las funcionalidades de la
plataforma seleccionada; ademas, asegurarse de consultar las ultimas actualizaciones y nuevas
caracteristicas de las plataformas para optimizar su uso, puede ayudar de manera eficiente a la

gestion del proyecto de infraestructura durante todo su ciclo de vida.

7.7. Importancia de la capacitacion tecnologica integral

En la estructuracion, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura para el sector minero,
la capacitacion de los colaboradores se ha convertido en un componente estratégico para impulsar
la eficiencia y la competitividad en un entorno cada vez mas tecnologico; para todas las areas que
participan en el proyecto, el dominio de herramientas tecnologicas y competencias ofimaticas se
ha vuelto esencial para optimizar los procesos, mejorar la calidad de los servicios y garantizar la

ejecucion exitosa.

A continuacién, se presentan los elementos mas relevantes que pueden mejorarse a través de un

sistema de capacitacion empresarial.

Importancia de la capacitacién tecnolégica integral
en proyectos de infraestructura minera

Adaptabilidad a la Innovacién

Eficiencia Operativa ]

Optimizacién de la -

Comunicacién ﬁ 0
8 ﬂ En la consultoria e

Herramientas colaborativas
interventoria de obras
perm s s civiles, la capacitacion
informada de los colaboradores se
ha convertide enun

mejol

Gestion Efectiva de C{“TF"_”E’"&' Beneficios operativos
estrategico para
KPmy_ecto.s o N impulsar la eficiencia y Y « Herramientas para
Lapacitacion €n herramientas 1 la competitividad. nspecciones detalladas y
de 3 retroalimentacion inmediata
E Y ar el e

Importante

Promover la capacitacién continua para
garantizar competencia en el entorno
tecnolégico actual y futuro.

lustracion 17. Importancia de capacitacion tecnoldgica integral.
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7.7.1. Mejora de la Eficiencia Operativa

La capacitacion en herramientas tecnoldgicas y competencias ofiméticas capacita a los
colaboradores para realizar tareas diarias de manera mas eficiente. Desde la gestion de documentos
hasta la comunicacion interna, el uso efectivo de herramientas digitales agiliza los procesos

operativos, permitiendo una ejecucion mas rapida y precisa de proyectos de infraestructura minera.

7.7.2. Optimizacion de la Comunicacion

La colaboracion efectiva es esencial en todas las fases del proyecto. La capacitacion en
herramientas colaborativas facilita la comunicacion en tiempo real entre equipos, promoviendo

una mayor coordinacién y una toma de decisiones mas informada.

7.7.3. Gestion Efectiva de Proyectos

Los gerentes de proyecto, profesionales y técnicos capacitados en herramientas de gestion de
proyectos pueden planificar, monitorear y controlar las actividades de manera mas efectiva. Esto
incluye la programacién, asignacion de recursos, gestion de riesgos y seguimiento del progreso,

contribuyendo a la entrega exitosa de proyectos en tiempo y forma.

7.7.4. Mejora de la Calidad

La competencia en herramientas tecnoldgicas permite una gestion méas precisa de la informacion
y una mayor capacidad para realizar andlisis detallados. Esto contribuye a la identificacién
temprana de problemas, la prevencion de errores y, en Gltima instancia, la mejora de la calidad en

todas las etapas del proyecto.

7.7.5. Adaptabilidad a la Innovacion

La capacitacion constante en nuevas tecnologias y herramientas garantiza que los colaboradores
estén al tanto de las ultimas innovaciones en el campo de la construccion de obras de
infraestructura. Esto no solo mejora la eficiencia actual, sino que también prepara a los equipos

para abrazar futuras tendencias y tecnologias emergentes.
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7.7.6. Beneficios para Diferentes Roles

Gerentes de Proyecto y Directores de area: La capacitacion les permite liderar proyectos de
manera mas efectiva, gestionando equipos y recursos con herramientas avanzadas de gestion de

proyectos.

Ingenieros Residentes: Facilita el andlisis y la interpretacion de datos complejos, mejorando la

toma de decisiones y la resolucion de problemas en el campo.

Ingenieros Auxiliares y Auxiliares Administrativos: Optimiza las tareas administrativas diarias,

desde la gestion de documentos hasta la generacion de informes, liberando tiempo para enfoques

mas estratégicos.

Inspectores de Campo: Les proporciona herramientas para realizar inspecciones méas detalladas,

recopilando datos en tiempo real y facilitando la retroalimentacion inmediata.
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CONCLUSIONES

La adopcion de herramientas tecnolégicas basadas en Building Information Modeling (BIM), Lean
Construction, Inteligencia Artificial (I1A) y, en general, el uso de herramientas tecnoldgicas de
trabajo colaborativo, asi como la implementacién de capacitaciones continuas en los proyectos de
infraestructura para el sector minero, representa un enfoque integral y vanguardista para enfrentar
los desafios en la industria de la construccion de obras civiles. Las ventajas son multifacéticas:
BIM facilita la colaboracion y gestion de la informacion, Lean Construction optimiza procesos y
reduce desperdicios, la IA aporta eficiencia y precision a través de la automatizacion y analisis
avanzado, finalmente y no menos importante, las capacitaciones continuas aseguran que los

equipos estén actualizados en las Gltimas tecnologias y mejores practicas.

Esta sinergia de tecnologias y desarrollo de habilidades ofrece beneficios tangibles, como una
supervision mas efectiva, toma de decisiones informada, coordinacion eficiente entre equipos
multidisciplinarios, identificacion temprana de riesgos, y una mejora general en la calidad y la
productividad de los proyectos; ademas, la capacidad de adaptacion a cambios y la continua
bdsqueda de la excelencia se fortalecen, estableciendo un estdndar elevado en la ejecucion de
proyectos de infraestructura minera. En Ultima instancia, esta combinacion estratégica no solo
impulsa la eficacia operativa y la economia de recursos, sino que también sienta las bases para una

construccién mas sostenible, agil y centrada en la innovacion.

La implementacion de Building Information Modeling (BIM) en los proyectos de infraestructura
para el sector minero es un proceso estratégico que ofrece numerosos beneficios; para aprovechar
al maximo la metodologia BIM en este contexto, se destacan pasos clave, que van desde entender
los principios basicos y seleccionar el software adecuado hasta realizar modelados detallados,
facilitar la colaboracién multidisciplinaria y la integracién de datos, y utilizar las capacidades de
simulacion y analisis. Ademas, se resalta la importancia de la documentacion detallada, la gestion
del ciclo de vida de la infraestructura y la capacitacion continua del equipo de colaboradores. Se
hace énfasis en la necesidad de revisiones periddicas del modelo BIM para garantizar su precision
y relevancia a lo largo del avance de la obra. En resumen, esta conclusion resalta la integralidad y
el valor estratégico de la implementacion de BIM en los proyectos de infraestructura para el sector

minero.
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La Aplicacion de Lean Construction en obras de infraestructura minera puede mejorar la eficiencia

operativa, reducir los costos y optimizar la calidad del proyecto.

La implementacion de plataformas de trabajo colaborativo en los proyectos de infraestructura para
el sector minero resulta esencial para optimizar la eficiencia, la coordinacion y la comunicacion
entre los diversos participantes en un proyecto. Estas herramientas proporcionan un entorno digital
centralizado que facilita la gestion de informacidn en tiempo real, la supervision detallada y el
control durante la ejecucion de proyectos, permitiendo una toma de decisiones mas informada y

una respuesta agil a los desafios y cambios que puedan surgir durante el proceso de construccion.

La capacitacion en herramientas tecnoldgicas y competencias ofimaticas es un componente crucial
en la mejora continua y la competitividad sostenible de las empresas dedicadas a la consultoria e
Proyectos de infraestructura para el sector minero. Al empoderar a todos los niveles de
colaboradores con las habilidades necesarias, las empresas pueden enfrentar con confianza los
desafios tecnologicos actuales y prepararse para el futuro, garantizando asi un servicio de calidad

y una ejecucion exitosa de proyectos.

Es importante tener en cuenta que la metodologia PMI es un marco general para la gestion de
proyectos, por lo que puede ser adaptada y personalizada segun las necesidades de cada proyecto

especifico.

La integracion de la metodologia PMI es una practica recomendada debido a la eficacia que aporta
en la gestion de proyectos de gran envergadura, proporciona una estructura para la realizacion de
actividades de manera secuencial, desde la definicion de los objetivos hasta el cierre del proyecto.
Esta metodologia se centra en la planificacion, ejecucion, control y cierre de un proyecto,

ofreciendo las herramientas necesarias para desarrollar un proyecto de manera efectiva y eficiente.

La metodologia PMI permite a los gerentes de proyecto y al equipo involucrado identificar los
objetivos del proyecto, establecer actividades secuenciales, definir plazos, asignar recursos y
gestionar el riesgo. De esta manera, se puede garantizar que el proyecto se desarrollara de manera

Optima y se cumpliran los objetivos.
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Uno de los principales beneficios que aporta la metodologia PMI en la gestion administrativa de
proyectos de infraestructura es la estandarizacion de los procesos. Esto significa que los proyectos
se ejecutardn de manera mas eficiente y eficaz, ofreciendo resultados méas predecibles y

aumentando las probabilidades de éxito.

La aplicacion de la Inteligencia Acrtificial (IA) en la Proyectos de infraestructura para el sector
minero ofrece una serie de ventajas significativas para la eficiencia, precision y seguridad del
proceso; se pueden utilizar diversas aplicaciones de la 1A en la mejora de procesos, desde
inspeccion visual automatizada hasta analisis de datos geoespaciales. Se resalta que estas
tecnologias avanzadas no solo mejoran el monitoreo del progreso y la deteccion de problemas,
sino que también contribuyen a la toma de decisiones informada y a la optimizacion de la
planificacidn y el mantenimiento; sin embargo, se subraya la importancia de la supervisién humana
y la interpretacion experta para decisiones criticas, asi como la necesidad de cumplir con las
regulaciones y normativas locales en la implementacion de estas tecnologias. En conjunto, esta
conclusion refleja el potencial transformador de la IA en los proyectos de infraestructura para el

sector minero, destacando su utilidad en diversos aspectos del proceso de construccion.

El modelo de gestién administrativa propuesto, presenta un enfoque integral en tecnologias
innovadoras y desarrollo de habilidades, aporta al logro de fundamentos para una construccion
mas sostenible, agil y centrada en la innovacion en el sector minero; no obstante, es importante
tener en cuenta que la tecnologia es cambiante y que cada dia los avances fortalecen mas el uso de
la Inteligencia Artificial, generando nuevos retos y oportunidades en la industria de la
construccién. Por lo tanto, se alienta al lector a profundizar en el tema, explorando nuevas
aplicaciones del modelo a partir del uso de metodologias de gestion de proyectos y adaptandolo a
los continuos avances tecnoldgicos. La capacidad de adaptacion y la busqueda constante de la
excelencia seran fundamentales para mantenerse a la vanguardia en la ejecucion de proyectos de

infraestructura minera.
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Anexos

Tabla 2. Guion de entrevista area administrativa Minera EIl Roble S.A.

Guion para entrevista semiestructurada
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha:

Empresa: Minera El Roble

Nombre del entrevistado:

Cargo del entrevistado:

Dependencia: Administracion

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Objetivo:
Identificar las herramientas de gestion administrativa utilizadas por la industria minera colombiana para la
estructuracién, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura.

1. ¢Cuéles son las herramientas administrativas que utiliza la empresa para la estructuracion de los proyectos de
inversion en el sector infraestructura?

2. ¢Cuales son las herramientas administrativas que utiliza la empresa para la contratacion y ejecucion de los
proyectos de inversion en el sector infraestructura?

3. ¢Cudles son las herramientas administrativas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre el alcance y
tiempo durante la ejecucion de los proyectos de infraestructura?
Desarrollar un adecuado

4. ¢Cuales son las herramientas administrativas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre los costos
durante la ejecucion de los proyectos de infraestructura?

5. ¢La empresa contrata interventoria externa para la supervision y control durante la etapa de ejecucion de las obras
de infraestructura? ¢Por qué?

6. ¢Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento, relacionado con la gestion de uno o varios proyectos de
infraestructura, que haya impactado negativamente a la empresa? ;Como enfrento la empresa esta situacion?

7. ¢Cuales considera usted que son las consecuencias mas graves a las que se enfrenta la empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la estructuracion de un proyecto de infraestructura?

8. ¢Cuales considera usted que son las consecuencias mas graves a las que se enfrenta la empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de un proyecto de infraestructura?

9. ¢(Cémo gestiona la empresa los resultados no conformes en materia de estructuracion de proyectos de
infraestructura?

10. ;Cémo gestiona la empresa los resultados no conformes en materia de contratacion y ejecucion de proyectos de
infraestructura?

11. ¢La empresa realiza trazabilidad a los impactos generados por la inadecuada gestion administrativa de los
proyectos de infraestructura? ;De qué manera?

12. ;Podria mencionar los impactos negativos que debi6 afrontar la empresa con clientes, proveedores, entidades de
control e inversionistas en relacién con la inadecuada gestion de algin proyecto de infraestructura?

13. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras de
infraestructura puede ser de utilidad en el sector minero?;Por qué?

14. ;Qué componentes administrativos considera que podria incluir un modelo de este tipo?
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Tabla 3. Guion entrevista area obras civiles Minera EIl Roble S.A.

Guion para entrevista sgmiestructurada ) )
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha:

Empresa: Minera El Roble

Nombre del entrevistado:

Cargo del entrevistado:

Dependencia: Obras Civiles

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

1. ;Cuales son las herramientas técnicas que utiliza la empresa para la estructuracion de los proyectos de inversién
en el sector infraestructura?

2. ¢La empresa ha adoptado alguna metodologia en particular para la formulacién y evaluacion de proyectos de
inversion en el area de infraestructura?, ¢Cual?

3. ¢Qué componentes técnicos hacen parte del manual de contratacion para obras de infraestructura?, En caso de
gue la empresa no cuente con manual de contratacion, indique que herramientas técnicas emplea la empresa para la
estructuracién de los términos de referencia durante el proceso de contratacién.

4. ;Conoce alguna herramienta tecnoldgica de trabajo colaborativo, como por ejemplo el BIM?

5. ¢La empresa utiliza herramientas tecnoldgicas tipo BIM para la estructuracion, preparacion, disefio, ejecucion y
mantenimiento de las obras de infraestructura?

6. ¢Cuales son las herramientas técnicas utilizadas por la empresa para definir los requisitos de orden técnico y
presupuestal en fase precontractual de los proyectos de infraestructura?

7. ¢ Cuéles son las herramientas técnicas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre el alcance y el tiempo
en los proyectos de infraestructura?

8. ¢Cuales son las herramientas técnicas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre los costos durante la
ejecucion de los proyectos de infraestructura?

9. ¢Cudles son las herramientas técnicas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre las especificaciones
técnicas de construccion durante la ejecucién de los proyectos de infraestructura?

10. ¢Cudles son las herramientas técnicas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre las normas de
seguridad, salud en el trabajo y medio ambiente durante la ejecucién de los proyectos de infraestructura?

11. ¢Recuerda si la empresa ha tenido dificultades durante la estructuracién, contratacién, ejecucion y
mantenimiento de uno o varios proyectos de infraestructura?

12. ¢En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han gestionado?

13. ¢Considera que la empresa cuenta con la capacidad para implementar metodologias de trabajo colaborativo tipo
BIM para la gestién de proyectos de infraestructura?

14. ;Considera que un modelo de gestion administrativa para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras de
infraestructura puede ser de utilidad en el sector minero?;Por qué?

15. ¢ Qué componentes técnicos considera que podria incluir un modelo de este tipo?
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Tabla 4. Respuestas entrevista Minera El Roble.

Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Preguntas por area

Respuesta

Dependencia: Administracion

Minera El Roble S.A.

1.  ¢Cudles son las herramientas administrativas que
utiliza la empresa para la estructuracion de los proyectos
de inversién en el sector infraestructura?

Plan estratégico de corto, mediano y largo plazo,
Politicas de gestién integrada.

2. ¢Cuales son las herramientas administrativas que
utiliza la empresa para la contratacion y ejecucion de los
proyectos de inversion en el sector infraestructura?

Politica de Servicios y compras, Manual SAGRILAFT.

3. ¢ Cuales son las herramientas administrativas utilizadas
por la empresa para realizar el control sobre el alcance y
tiempo durante la ejecucion de los proyectos de
infraestructura?

Desarrollar un adecuado

Comunicacion asertiva, cronograma detallado elaborado
mediante MS Project, curva S.

4, ;Cuadles son las herramientas administrativas utilizadas
por la empresa para realizar el control sobre los costos
durante la ejecucion de los proyectos de infraestructura?

Seguimiento semanal con analisis de curva S de avance
fisico y financiero.

5. ¢La empresa contrata interventoria externa para la
supervision y control durante la etapa de ejecucion de las
obras de infraestructura? ;Por qué?

Si.

6. ¢Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento,
relacionado con la gestion de uno o varios proyectos de
infraestructura, que haya impactado negativamente a la
empresa? ;Cémo enfrent6 la empresa esta situacion?

No se ha presentado ninguno.

7. ¢ Cudles considera usted que son las consecuencias mas
graves a las que se enfrenta la empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la estructuracion de un proyecto
de infraestructura?

Altos costo y tiempo.

8. ¢ Cudles considera usted que son las consecuencias mas
graves a las que se enfrenta la empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de
un proyecto de infraestructura?

Retraso en los objetivos estratégicos por elevado costo,
tiempo y calidad.

9. ¢(Como gestiona la empresa los resultados no
conformes en materia de estructuracion de proyectos de
infraestructura?

Mediante una adecuada gestion de cambios con
replanteamiento del alcance del proyecto.

10. (Cémo gestiona la empresa los resultados no
conformes en materia de contratacion y ejecucion de
proyectos de infraestructura?

Revisién de los recursos del contratista y capacidad de
atencion al proyecto, replanteo de la estrategia de
seguimiento y control; se incluyen ademas, penalidades
por incumplimiento en los contratos.

11. ¢;La empresa realiza trazabilidad a los impactos
generados por la inadecuada gestion administrativa de los
proyectos de infraestructura? ¢ De qué manera?

Anaélisis de impacto mediante revision y seguimiento de
indicadores del proyecto, estos son evaluados de acuerdo
al Balance Score Card y se realizan los ajustes necesarios.

12. ;Podria mencionar los impactos negativos que debid
afrontar la empresa con clientes, proveedores, entidades
de control e inversionistas en relacion con la inadecuada
gestion de algin proyecto de infraestructura?

Retraso en la entrega de nuestra planta de deshidratacion
de relaves PDR, por 03 meses en la fase de pruebas.
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Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Preguntas por area

Respuesta

13. ¢ Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector
minero?;Por qué?

Si, porque permite seguir un orden durante la vida del
proyecto. En Minera El Roble seguimos la metodologia
del PMI para estructuracion, seguimiento y control de
proyectos.

14. ;Qué componentes administrativos considera que
podria incluir un modelo de este tipo?

Contar con una adecuada gestion de Seguridad, gestion
Ambiental y gestion Social. Como soportes principales
para una definicion clara de la gestion del Alcance y
gestion de recursos.

Dependencia: Obras Civiles

1. ;Cuéles son las herramientas técnicas que utiliza la
empresa para la estructuracién de los proyectos de
inversion en el sector infraestructura?

La empresa formula sus proyectos de acuerdo con las
necesidades de las que surgen y evalla la mejor
alternativa con el pensamiento de la restriccion triple:
tiempo, costo, alcance y calidad, donde se pueden tener 3
sacrificando 1. Siempre se pone por encima la calidad de
los entregables.
Adicionalmente se encuentra implementando los
lineamientos del PMI para hacer seguimiento a las obras
de infraestructura con metodologias BIM.

2. ¢La empresa ha adoptado alguna metodologia en
particular para la formulacion y evaluacion de proyectos
de inversidn en el area de infraestructura?, ¢ Cual?

Se estan implementando los lineamientos del PMI
(Project Management Institute)

3. ¢Qué componentes técnicos hacen parte del manual de
contratacion para obras de infraestructura?, En caso de
que la empresa no cuente con manual de contratacién,
indique que herramientas técnicas emplea la empresa
para la estructuracion de los términos de referencia
durante el proceso de contratacion.

Se determinan recursos requeridos por el contratista a
elegir basados en los rendimientos proyectados por cada
actividad, utilizando un analisis desde la teoria de colas,
con el fin de facilitar el proceso de evaluacién de las
propuestas recibidas y consideradas en el proceso de
contratacion.

4. ;Conoce alguna herramienta tecnoldgica de trabajo
colaborativo, como por ejemplo el BIM?

Si, hay varios softwares enfocados a esta metodologia.
Ej. Autodesk Revit.

5. ¢La empresa utiliza herramientas tecnoldgicas tipo
BIM para la estructuracion, preparacion, disefio,
gjecucion 'y mantenimiento de las obras de
infraestructura?

La empresa est4 en proceso de implementacién de estas
herramientas. Se conform¢6 la oficina de Gestién de
Proyectos (PMO), que estard encargada de la
implementacion de estas herramientas al interior del rea.

6. ¢Cuales son las herramientas técnicas utilizadas por la
empresa para definir los requisitos de orden técnico y
presupuestal en fase precontractual de los proyectos de
infraestructura?

Todos los proyectos pasan por una ingenieria conceptual,
para luego pasar a la ingenieria de detalle. Las
herramientas técnicas que se estan implementando son
las de los lineamientos del PMI. Una vez se tienen
definidos los todos los elementos que va a conformar el
proyecto, se desarrollan los Términos de Referencia 'y se
pasan al area de Logistica para que ellos se encarguen de
ofertar a diferentes contratistas (minimo 3), donde se
evalUa: Tiempo de ejecucion, costo y experiencia.

7. ¢Cudles son las herramientas técnicas utilizadas por la
empresa para realizar el control sobre el alcance y el
tiempo en los proyectos de infraestructura?

Usamos Project y primavera.
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Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Preguntas por area

Respuesta

8. ¢Cuales son las herramientas técnicas utilizadas por la
empresa para realizar el control sobre los costos durante
la ejecucion de los proyectos de infraestructura?

Los costos se controlan desde el &area que ejecuta
(Proyectos) y desde el area de Costos Mina. Se realizan
cortes de obra semanal, quincenal y mensual y para el
control se utilizan las herramientas de office (Excel,
Project).

9. ¢Cuales son las herramientas técnicas utilizadas por la
empresa para realizar el control sobre las
especificaciones técnicas de construccién durante la
ejecucion de los proyectos de infraestructura?

Las especificaciones técnicas se controlan con
laboratorios internos y externos, teniendo en cuenta la
normatividad vigente para cada tipo de control de calidad
en obra, acorde también con lo exigido por autoridades
de control minera y ambiental. Muchos controles se
realizan con empresas de interventoria y por Consultores
externos.

10. ¢Cuales son las herramientas técnicas utilizadas por
la empresa para realizar el control sobre las normas de
seguridad, salud en el trabajo y medio ambiente durante
la ejecucion de los proyectos de infraestructura?

Minera EL Roble tiene una politica de SST y ambiental
muy robusta, y todos los controles empiezan desde el dia
a dia, con las herramientas de gestion de seguridad y
herramientas de gestion ambiental. Minera El Roble esta
certificada con el 1ISO 45001en Sistemas de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo, ademas esta adelantando
trabajos para alcanzar certificacion ISO en temas
ambientales.

11. ¢Recuerda si la empresa ha tenido dificultades
durante la estructuracion, contratacién, ejecuciéon y
mantenimiento de uno o0 varios proyectos de
infraestructura?

Se tuvo problemas al inicio con el aumento de
produccion de mina; no se tenia planeado el aumento de
obras de infraestructura para un aumento de mineral
procesado. En esa transicién se tuvieron problemas en
contratacion, en materiales requeridos para las diferentes
obras, en equipo, en personal y en obras de
infraestructura.

12. ¢En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea
afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han
gestionado?

Logistica: aumento de consumibles. Se fortalecié el
equipo de logistica y se implementé el SIESA como
herramienta de control y solicitud de pedidos y gestion
de inventarios.
Contratacion: se disefié una politica para todo el tema de
contratacion y se cred un area legal y un &rea de contratos
que se encarga de estos asuntos con los proveedores.
Proyectos: se creé el area de proyectos para el
seguimiento y control en la ejecucion de las diferentes
obras de infraestructura y montaje que requiere la mina.

13. ;Considera que la empresa cuenta con la capacidad
para implementar metodologias de trabajo colaborativo
tipo BIM para la gestion de proyectos de infraestructura?

Si.

14. ;Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector
minero?;Por qué?

Si. Una metodologia BIM permite tener en un solo lugar
toda la informacion de los proyectos de forma dinamica
y puede ser colaborativa.

15. ;Qué componentes técnicos considera que podria
incluir un modelo de este tipo?

Planos, disefios, presupuestos, etc.
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Tabla 5. Guion entrevista area administrativa E&A Constructores SAS.

Guion para entrevista sgzmiestructurada ) )
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha:

Empresa: E&A Constructores SAS

Nombre del entrevistado:

Cargo del entrevistado:

Dependencia: Administracion

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Obijetivo:
Identificar las herramientas de gestion administrativa utilizadas por la industria minera colombiana para la
estructuracién, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura.

1. ¢Cudles son las herramientas administrativas que utiliza su empresa para la contratacion y ejecucion de los
proyectos de inversion en el sector infraestructura?

2. ¢Cuéles son las herramientas administrativas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre el alcance,
tiempo y costos durante la ejecucién de los proyectos de infraestructura?

3. ¢(Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento, relacionado con la ejecucion de uno o varios proyectos de
infraestructura, que haya impactado negativamente a la empresa? ;Cual fue la causa y cémo enfrentd la empresa
esta situacion?

4.  ;Cudles considera usted que son las consecuencias mas graves a las que se enfrenta la empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de un proyecto de infraestructura?

5. ¢Cbémo gestiona la empresa los resultados no conformes en materia de contratacion y ejecucion de los proyectos
de infraestructura?

6. ¢La empresa realiza trazabilidad a los impactos generados por la inadecuada gestion administrativa en la
ejecucion de proyectos de infraestructura?

7. ¢Podria mencionar algunos impactos negativos que haya debido afrontar la empresa con clientes, proveedores
y/o inversionistas, debidos a la inadecuada gestion durante la contrataciéon y ejecucion de algin proyecto de
infraestructura?

8. ¢Considera que un modelo de gestién administrativa para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura minera puede ser de utilidad en el sector minero colombiano?

9. ¢Qué componentes administrativos considera que podria incluir un modelo de este tipo?
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Tabla 6. Guion entrevista area obras civiles E&A Constructores SAS.

Guion para entrevista sgzmiestructurada ) )
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO COLOMBIANO.

Ciudad y Fecha:

Empresa: E&A Constructores SAS

Nombre del entrevistado:

Cargo del entrevistado:

Dependencia: Obras Civiles

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

1. ¢;Cuales son las herramientas técnicas que utiliza la empresa para la contratacion y ejecucion de los proyectos
de infraestructura en el sector minero?

2. ¢Laempresa ha adoptado alguna metodologia en particular para la contratacién y ejecucién de los proyectos
de infraestructura?, ¢ Cual?

3. ¢Qué componentes técnicos hacen parte del manual de contratacion para obras de infraestructura?, ;En caso de
gue la empresa no cuente con manual de contratacién, indique que herramientas técnicas emplea la empresa para la
contratacion de los proyectos de infraestructura?

4,  iLa empresa utiliza herramientas tecnoldgicas tipo BIM para la contratacion y ejecucion obras de
infraestructura?

5. ¢Cuéles son las herramientas técnicas utilizadas por la empresa para realizar el control sobre el tiempo, costos,
especificaciones técnicas de construccion y cumplimiento de normas de seguridad, salud en el trabajo y medio
ambiente durante la ejecucién de los proyectos de infraestructura?

6. ¢Recuerda si la empresa ha tenido dificultades durante la contratacion y ejecucion de uno o varios proyectos de
infraestructura?

7. ¢En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han gestionado?

8. ¢Considera que la empresa cuenta con la capacidad para implementar metodologias de trabajo colaborativo
tipo BIM para la gestion de proyectos de infraestructura?

9. Considera que un modelo de gestién administrativa para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector minero?

10. ¢Qué componentes técnicos considera que podria incluir un modelo de este tipo?
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Tabla 7. Respuestas entrevistas E&A Constructores SAS.

Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: El Carmen de Atrato - Choc6 17 de noviembre de 2023

Empresa: E&A Constructores

Nombre del entrevistado: Richard Alonso Echavarria

Cargo del entrevistado: Gerente

Dependencia: Administrativa y técnica

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

Respuesta por Empresa

Dependencia: Administracion

E&A Constructores

1. ¢Cudles son las herramientas administrativas que
utiliza su empresa para la contratacién y ejecucion de los
proyectos de inversion en el sector infraestructura?

Como herramientas para la contratacion nos apoyamos
en los disefios elaborados bajo programa CAD, en cuanto
a laejecucién, se lleva un control de tiempo de empleados
y de avance mediante el programa Excel.

2. ¢Cuales son las herramientas administrativas
utilizadas por la empresa para realizar el control sobre el
alcance, tiempo y costos durante la ejecucién de los
proyectos de infraestructura?

El seguimiento en cuanto a costos, tiempo y recursos se
realiza a través de MS Project y se tiene el sistema de
gestion de seguridad y salud en el trabajo que abarca la
parte organizacional y operativa de la empresa
incluyendo el &rea ambiental.

3. ¢Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento,
relacionado con la ejecucion de uno o varios proyectos
de infraestructura, que haya impactado negativamente a
la empresa? ;Cual fue la causa y como enfrentd la
empresa esta situacion?

La construccion del laboratorio de aguas genero para la
empresa una gran pérdida de dinero debido a la falta de
planeacion, seleccion de personal adecuado y suministro
de materiales de manera oportuna. Fue necesario incurrir
en un préstamo bancario que nos ayudara a cubrir los
dineros perdidos durante la ejecucién de este proyecto
con el animo de cumplir con lo contractual.

4. ;Cuéles considera usted que son las consecuencias
mas graves a las que se enfrenta la empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de
un proyecto de infraestructura?

Considero que solo hay una consecuencia principal que
seria el cierre de la empresa, y esto conlleva a un gran
namero de situaciones adversas que no son para nada
alentadoras incluyendo la falta de responsabilidad
operativa que se generaria con este hecho.

5.  ¢Coémo gestiona la empresa los resultados no
conformes en materia de contratacion y ejecucion de los
proyectos de infraestructura?

La unica forma de gestionarlos es volverlos a repetir
hasta que cumplan con los estandares requeridos; se
registran las no conformidades y se realiza
retroalimentacion para evitar cometer el mismo error en
el futuro.

6. ¢La empresa realiza trazabilidad a los impactos

generados por la inadecuada gestién administrativa en la | No.

ejecucion de proyectos de infraestructura?

7. ¢Podria mencionar algunos impactos negativos que

haya debido afrontar la empresa con clientes, | Clientes- la no aceptacion de la  obra.
proveedores y/o inversionistas, debidos a la inadecuada | Proveedores- retrasos en pagos.

gestion durante la contratacion y ejecucién de algun
proyecto de infraestructura?

Inversionistas- N/A.

8. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura minera puede ser de utilidad en el
sector minero colombiano?

Si.
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Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: El Carmen de Atrato - Choc6 17 de noviembre de 2023

Empresa: E&A Constructores

Nombre del entrevistado: Richard Alonso Echavarria

Cargo del entrevistado: Gerente

Dependencia: Administrativa y técnica

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

Respuesta por Empresa

9. ¢Qué componentes administrativos considera que
podria incluir un modelo de este tipo?

Disefio, costos, tiempo, seguimiento  proceso
constructivo, calidad, suministro de recursos materiales y
humanos.

Dependencia: Obras Civiles

E&A Constructores

1. ¢Cuales son las herramientas técnicas que utiliza la
empresa para la contratacion y ejecucion de los proyectos
de infraestructura en el sector minero?

Programa CAD y Excel para el manejo de los disefios,
presupuestos entre otros.

2. ¢La empresa ha adoptado alguna metodologia en
particular para la contratacion y ejecucion de los
proyectos de infraestructura?, ;Cual?

No, en la actualidad se tienen precios estandarizados lo
cuales se actualizan cada afio ajustandolos al IPC y al
aumento del salario minimo.

3. ¢Qué componentes técnicos hacen parte del manual
de contratacion para obras de infraestructura?, ¢En caso
de que la empresa no cuente con manual de contratacién,
indique que herramientas técnicas emplea la empresa
para la contratacion de los proyectos de infraestructura?

Programa CAD y Excel para el manejo de los disefios,
presupuestos entre otros.

4. ;La empresa utiliza herramientas tecnoldgicas tipo
BIM para la contrataciéon y ejecucién obras de
infraestructura?

No.

5. ¢Cuéles son las herramientas técnicas utilizadas por
la empresa para realizar el control sobre el tiempo,
costos, especificaciones técnicas de construccion vy
cumplimiento de normas de seguridad, salud en el trabajo
y medio ambiente durante la ejecucion de los proyectos
de infraestructura?

El seguimiento en cuanto a costos, tiempo y recursos se
realiza a través de MS Project y se tiene el sistema de
gestion de seguridad y salud en el trabajo que abarca la
parte organizacional y operativa de la empresa
incluyendo el area ambiental.

6. ¢Recuerda si la empresa ha tenido dificultades durante
la contratacion y ejecucién de uno o varios proyectos de
infraestructura?

Se contrat6 la ejecucién de un proyecto de ampliacion del
laboratorio quimico para la verificacién de la calidad del
agua. Este proyecto tuvo muchos inconvenientes, tanto
de mano de obra no calificada como de mano de obra
calificada, ademas también se tuvo problemas con el
suministro de materiales que llevaron a laempresa a tener
un margen econémico negativo. La situacién se enfrentd
asumiendo los costos y terminando la obra de la mejor
manera garantizando la calidad del producto terminado.

7.  ¢(En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea
afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han
gestionado?

uno de los mayores problemas que se han presentado es
la falta de una buena seleccion del personal que se
contrata, esto genera la mayoria de las veces que hayan
problemas en la ejecucién de las obras y que sea
necesario hacer reparaciones o correcciones-
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Modelo de gestién administrativa para proyectos de infraestructura minera.

Ciudad y Fecha: El Carmen de Atrato - Choc6 17 de noviembre de 2023

Empresa: E&A Constructores

Nombre del entrevistado: Richard Alonso Echavarria

Cargo del entrevistado: Gerente

Dependencia: Administrativa y técnica

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

Respuesta por Empresa

8. ¢Considera que la empresa cuenta con la capacidad
para implementar metodologias de trabajo colaborativo
tipo BIM para la gestion de proyectos de infraestructura?

Si.

9. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector
minero?

Si.

10. ;Qué componentes técnicos considera que podria
incluir un modelo de este tipo?

Disefio, costos, tiempo, seguimiento proceso
constructivo, calidad, suministro de recursos materiales
y humanos.
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Tabla 8. Guion entrevista area administrativa Profesional experto.

Guion para entrevista sgmiestructurada ) )
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha:

Empresa: Profesional de la industria

Nombre del entrevistado:

Cargo del entrevistado:

Dependencia: Administracion

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Obijetivo:
Identificar las herramientas de gestion administrativa utilizadas por la industria minera colombiana para la
estructuracién, contratacion y ejecucion de proyectos de infraestructura.

1. ¢Cudles son las herramientas administrativas que utiliza en su desempefio profesional para la contratacion y
ejecucion de los proyectos de inversién en el sector infraestructura?

2. ¢Cudles son las herramientas administrativas que utilizada para realizar el control sobre el alcance, tiempo y
costos durante la ejecucion de los proyectos de infraestructura?

3. ¢(Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento, relacionado con la ejecucién de uno o varios proyectos de
infraestructura, que haya impactado negativamente el resultado? ; Cudl fue la causa y como se enfrent6 la situacién?

4.  ¢Cuales considera usted que son las consecuencias mas graves a las que se enfrenta una empresa cuando no se
gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de un proyecto de infraestructura?

5. ¢Cbémo gestiona, en su ejercicio profesional, los resultados no conformes en materia de contratacion y ejecucion
de los proyectos de infraestructura?

6. ¢Durante su desempefio como profesional, realiza trazabilidad a los impactos generados por la inadecuada
gestion administrativa en la ejecucion de proyectos de infraestructura?

7.  ¢Podria mencionar algunos impactos negativos que haya debido afrontar con clientes, proveedores y/o
inversionistas, debidos a la inadecuada gestion durante la contratacién y ejecucion de algin proyecto de
infraestructura?

8. ¢Considera que un modelo de gestién administrativa para la estructuracion, contratacién y ejecucion de obras
de infraestructura minera puede ser de utilidad en el sector minero colombiano?

9. ¢Qué componentes administrativos considera que podria incluir un modelo de este tipo?
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Tabla 9. Guion entrevista area obras civiles Profesional experto.

Guion para entrevista sgmiestructurada ) )
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha:

Empresa:

Nombre del entrevistado:

Cargo del entrevistado:

Dependencia: Obras Civiles

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

1. ¢Cudles son las herramientas técnicas que utiliza, como profesional, para la contratacién y ejecucion de los
proyectos de infraestructura en el sector minero?

2. ¢Utiliza alguna metodologia en particular para la contratacion y ejecucion de los proyectos de infraestructura?,
¢Cual?

3. ¢Qué componentes técnicos considera que debe tener el manual de contratacion para obras de infraestructura?,
¢En caso de que considere que no es necesario contar con un manual de contratacion, indique que herramientas
técnicas deberia implementar la empresa para la contratacion de los proyectos de infraestructura?

4. (Ensu ejercicio profesional, utiliza herramientas tecnolégicas tipo BIM para la contratacion y ejecucién obras
de infraestructura?

5. ¢Cuéles son las herramientas técnicas que utiliza con mayor frecuencia para realizar el control sobre el tiempo,
costos, especificaciones técnicas de construccion y cumplimiento de normas de seguridad, salud en el trabajo y
medio ambiente durante la ejecucion de los proyectos de infraestructura?

6. ¢Recuerda una o varias dificultades que haya debido enfrentar durante la contratacion y ejecucion de uno o varios
proyectos de infraestructura?

7. ¢En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han gestionado?

8. ¢Considera que es importante implementar metodologias de trabajo colaborativo tipo BIM para la gestién de
proyectos de infraestructura?

9. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector minero?

10. ¢Qué componentes técnicos considera que podria incluir un modelo de este tipo?
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Tabla 10. Respuestas a entrevista Profesional Fredy Garcia Citerio.

Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: Reunién virtual 25 de septiembre de 2023

Empresa: Particular

Nombre del entrevistado: Freddy Garcia C.

Cargo del entrevistado: Profesional de la Ingenieria

Dependencia: Administrativa y Obras civiles

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

Respuesta Profesional

Dependencia: Administracion

Ing. Freddy Garcia C.

1. ¢Cudles son las herramientas administrativas que
utiliza en su desempefio profesional para la
estructuracién, contratacion y ejecucion de los proyectos
de inversién en el sector infraestructura?

Manual de contratacidn, pliego de condiciones, software
(Excel, MS Project), programas que permitan medir,
controlar y estandarizar.

2. ¢Cuales son las herramientas administrativas que
utilizada para realizar el control sobre el alcance, tiempo
y costos durante la ejecucidon de los proyectos de
infraestructura?

Bitacora de obra, Gréaficos, diagrama Gantt, supervision
- Interventoria, plan de obra (cuando se hace, como se
hace, que hacer en determinados casos).

3. ¢Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento,
relacionado con la ejecucién de uno o varios proyectos
de infraestructura, que haya impactado negativamente el
resultado? ;Cual fue la causa y como se enfrentd la
situacion?

De hecho varios, por casos fortuitos o condiciones de
ejecucion previa que desencadenan atrasos o necesidad
de cambios en el proyecto; se gestionaron a través de una
revision de los pliegos, evaluacion de costos asociados y
se llevo a imprevistos debido a que se demostré que no
era responsabilidad del contratista.

4.  ;Cuéles considera usted que son las consecuencias
mas graves a las que se enfrenta una empresa cuando no
se gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de
un proyecto de infraestructura?

La consecuencia mas grave es que no se pueda ejecutar
el proyecto porque, en el proceso de contratacion, se
identifica que no es inviable; durante la ejecucion, la
causa mas grave consistiria en detener la ejecucion
debido a que se identifica una situacion critica que no fue
adecuadamente gestionada durante la estructuracion.

5. ¢Cbémo gestiona, en su ejercicio profesional, los
resultados no conformes en materia de contratacion y
ejecucion de los proyectos de infraestructura?

Se identifican los elementos que presentan No
conformidad y la manera en que pueden llevarse a
cumplir, se cuantifican los incumplimientos y se define
el plan de accion, se revisa la programacion para
actualizar el cronograma de modo que se minimicen los
efectos adversos.

6. ¢Durante su desempefio como profesional, realiza
trazabilidad a los impactos generados por la inadecuada
gestion administrativa en la ejecucion de proyectos de
infraestructura?

Si, se mantiene un estricto control sobre sus efectos en la
ejecucion presupuestal, tiempo y alcance del proyecto.

7. ¢Podria mencionar algunos impactos negativos que
haya debido afrontar con clientes, proveedores y/o
inversionistas, debidos a la inadecuada gestion durante la
contratacion 'y ejecucion de algin proyecto de
infraestructura?

Aumento en el valor estimado del contrato, reduccion del
alcance, entrega tardia del proyecto, multas por
incumplimiento con proveedores y clientes.
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Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: Reunién virtual 25 de septiembre de 2023

Empresa: Particular

Nombre del entrevistado: Freddy Garcia C.

Cargo del entrevistado: Profesional de la Ingenieria

Dependencia: Administrativa y Obras civiles

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area
8. ¢Considera que un modelo de gestiéon administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura minera puede ser de utilidad en el
sector minero colombiano?

Respuesta Profesional

Si, teniendo claro que cada proyecto es Unico y requiere
una planificacion particular.

9. ¢Qué componentes administrativos considera que
podria incluir un modelo de este tipo?

Designacion del equipo de trabajo para el proyecto,
estructuracién del plan de trabajo, mecanismos de control
durante todo el proceso (medir-controlar-estandarizar-
mejorar-optimizar), contratacion, herramientas para
resolucion de situaciones, componentes para manejo de
terceros en temas ambientales, SST, técnicos.

Dependencia: Obras Civiles

1. ¢Cuales son las herramientas técnicas que utiliza,
como profesional, para la contratacion y ejecucion de los
proyectos de infraestructura en el sector minero?

Manual de contratacién, pliego de condiciones, Excel
(diagrama Gantt), ciclo: medir-controlar-estandarizar,
bitacora, graficos, supervision mediante interventoria,
plan de obra.

2. ¢Utiliza alguna metodologia en particular para la
contratacion 'y ejecucion de los proyectos de
infraestructura?, ¢Cual?

No acostumbro aplicar un método en particular, de
acuerdo con el tipo de proyecto, asi mismo defino los
criterios de contratacién y decido como se hara la
supervision durante la etapa de ejecucion.

3. ¢Qué componentes técnicos considera que debe
tener el manual de contratacion para obras de
infraestructura?, ¢En caso de que considere que no es
necesario contar con un manual de contratacion, indique
que herramientas técnicas deberia implementar la
empresa para la contratacion de los proyectos de
infraestructura?

El manual de contratacion, en el componente técnico,
debe incluir la valoracién del presupuesto (analisis de
precio unitario), requisitos técnicos de participacion,
especificaciones técnicas, permisos y licencias,
requisitos ambientales, programacion de obra.

4. (En su ejercicio profesional, utiliza herramientas
tecnoldgicas tipo BIM para la contratacion y ejecucion
obras de infraestructura?

No.

5. ¢Cuéles son las herramientas técnicas que utiliza
con mayor frecuencia para realizar el control sobre el
tiempo, costos, especificaciones técnicas de construccion
y cumplimiento de normas de seguridad, salud en el
trabajo y medio ambiente durante la ejecuciéon de los
proyectos de infraestructura?

Seguimiento al presupuesto (Excel, Gantt, graficos, MS
Project), supervision a través de interventoria externa o
interna, seguimiento al programa de obra, control de
calidad, control HSEQ.

6. ¢Recuerda una o varias dificultades que haya debido
enfrentar durante la contratacion y ejecucion de uno o
varios proyectos de infraestructura?

Si.

112



Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: Reunién virtual 25 de septiembre de 2023

Empresa: Particular

Nombre del entrevistado: Freddy Garcia C.

Cargo del entrevistado: Profesional de la Ingenieria

Dependencia: Administrativa y Obras civiles

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

7.  ¢En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea
afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han
gestionado?

Respuesta Profesional

Los problemas mas recurrentes tienen que ver con
situaciones de caso fortuito o fuerza mayor que alteran
las condiciones iniciales del contrato, obligando a cargar
costos adicionales, extendiendo el plazo y, en ocasiones,
sufrimiento cantidad de obra para atender las actividades
fundamentales del proyecto, de modo que se asegure la
entrada en operacion.

8. ¢(Considera que es importante implementar
metodologias de trabajo colaborativo tipo BIM para la
gestion de proyectos de infraestructura?

En la actualidad, las empresas con capacidad técnica
deben ir a la vanguardia de las nuevas metodologias de
trabajo, esto les permite ser mas eficientes y eficaces en
el desarrollo de los proyectos de infraestructura.

9. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector
minero?

Si.

10. ¢Qué componentes técnicos considera que podria
incluir un modelo de este tipo?

Estructuracion del proyecto, disefios en una plataforma
de trabajo colaborativo, presupuesto y mecanismos de
control presupuestal en obra, mecanismo de control
basado en el ciclo: medir. Estandarizar-mejorar-
controlar-optimizar u otro similar, supervision técnica,
herramientas de control modernas.
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Tabla 11. Respuesta entrevista Profesional Boris Garcia Fontalvo.

Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: Reunién virtual 23 de septiembre de 2023

Empresa: Particular

Nombre del entrevistado: Boris Garcia Fontalvo

Cargo del entrevistado: Profesional de la Ingenieria

Dependencia: Administrativa y técnica

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

Respuesta Profesional

Dependencia: Administracion

Ing. Boris Garcia Montalvo

1. ¢Cudles son las herramientas administrativas que
utiliza en su desempefio profesional para la
estructuracién, contratacion y ejecucién de los proyectos
de inversidn en el sector infraestructura?

Dependiendo del tipo y tamafio del proyecto se emplean
herramientas de gestion de proyectos tipo agil, lean,
waterfall; para los proyectos mineros normalmente uso
un método de marco légico que permite definir
claramente los objetivos del proyecto, las actividades
necesarias para alcanzar estos objetivos y los indicadores
de éxito.

2. ¢Cuéles son las herramientas administrativas que
utilizada para realizar el control sobre el alcance, tiempo
y costos durante la ejecucion de los proyectos de
infraestructura?

La herramienta que uso con mayor frecuencia es el MS
Project porque me permite gestionar los componentes de
alcance, tiempo y costos en una sola parte, no obstante,
también se puede acudir a Procore que ofrece diversas
funciones como gestion de calidad, seguridad, finanzas y
documentacion. También permite la colaboracién en
tiempo real entre todas las partes interesadas.

3. ¢Recuerda o tiene referencia de un acontecimiento,
relacionado con la ejecucion de uno o varios proyectos
de infraestructura, que haya impactado negativamente el
resultado? ;Cual fue la causa y como se enfrentd la
situacion?

Un proyecto especifico tuvo que ser suspendido tras una
inversion de 80 millones de ddélares debido a una
incorrecta estimacion de los volimenes de produccion.
Esto se debio a que se emprendi6 la expansion de la
planta de procesamiento con el objetivo de alcanzar una
produccion diaria de 2500 toneladas. Posteriormente, se
determind que la empresa no contaba con la capacidad
instalada necesaria para alcanzar dicha produccion. Dado
que aumentar la capacidad de produccion en la mina
resultaba més costoso que finalizar la construccién de la
planta de procesamiento, no se encontrdé una solucién
viable.

4. ;Cuéles considera usted que son las consecuencias
mas graves a las que se enfrenta una empresa cuando no
se gestiona adecuadamente la contratacion y ejecucion de
un proyecto de infraestructura?

Pérdida de recursos (destruccion de valor), demoras en la
entrega de productos a los clientes, lo que se traduce en
multas y problemas con proveedores y afecta la situacion
financiera de la empresa.

5. ¢Como gestiona, en su ejercicio profesional, los
resultados no conformes en materia de contratacion y
ejecucion de los proyectos de infraestructura?

Cuando se presentan no conformidades durante el
proceso de ejecucion del contrato, se examinan las
oportunidades de correccion, se analizan los costos y/o
beneficios y se toman decisiones para seguir avanzando,
todo el proceso se registra para retroalimentar a los
equipos involucrados y evitar que se repita una situacion
similar.
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Guion para entrevista semiestructurada

MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA PARA LA ESTRUCTURACION, CONTRATACION Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR MINERO.

Ciudad y Fecha: Reunién virtual 23 de septiembre de 2023

Empresa: Particular

Nombre del entrevistado: Boris Garcia Fontalvo

Cargo del entrevistado: Profesional de la Ingenieria

Dependencia: Administrativa y técnica

Nombre del entrevistador: Alexander Echavarria Agudelo.

Preguntas por area

6. ¢Durante su desempefio como profesional, realiza
trazabilidad a los impactos generados por la inadecuada
gestion administrativa en la ejecucion de proyectos de
infraestructura?

Respuesta Profesional

Si, siempre se lleva un registro de las situaciones
problematicas y las medidas implementadas para
enfrentarlas, se hace seguimiento a las solucion planeada
de manera que si se obtienen resultados satisfactorios,
pueda exponerse como leccibn aprendida Yy
retroalimentar a los equipos involucrados.

7. ¢Podria mencionar algunos impactos negativos que
haya debido afrontar con clientes, proveedores y/o
inversionistas, debidos a la inadecuada gestién durante la
contratacion 'y ejecucion de algin proyecto de
infraestructura?

Los impactos negativos mas recurrentes son aquellos
relacionados con las demoras en la entrega de las obras,
los sobre costos, el incumplimiento de factores de
calidad; estas situaciones generan contratiempos en toda
la cadena de valor del proyecto, afectando a todos los
interesados.

8. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura minera puede ser de utilidad en el
sector minero colombiano?

Por supuesto.

9. ¢Qué componentes administrativos considera que
podria incluir un modelo de este tipo?

Podria incluir los procesos que se requieren en cada
etapa, es decir, la estructuracion, la contratacién,
ejecucion, pruebas y puesta en marcha, idealmente un
componente para el mantenimiento de la infraestructura
construida.

Dependencia: Obras Civiles

1. ¢Cuales son las herramientas técnicas que utiliza,
como profesional, para la contratacion y ejecucion de los
proyectos de infraestructura en el sector minero?

La herramienta que uso con mayor frecuencia es el MS
Project porque me permite gestionar los componentes de
alcance, tiempo y costos en una sola parte, no obstante,
también se puede acudir a Procore que ofrece diversas
funciones como gestion de calidad, seguimiento, flujo de
caja del proyecto, integracion de actividades, etc.

2. ¢Utiliza alguna metodologia en particular para la
contratacion 'y ejecucion de los proyectos de
infraestructura?, ¢Cual?

La herramienta que considero méas versétil es el MS
Project, es una de las mas conocidas y utilizadas; ademas
ofrece una amplia variedad de funciones, como la
programacion de tareas, la asignacion de recursos, el
seguimiento del progreso, la gestion de presupuestos.

3. ¢Qué componentes técnicos considera que debe
tener el manual de contrataciébn para obras de
infraestructura?, ¢En caso de que considere que no es
necesario contar con un manual de contratacién, indique
que herramientas técnicas deberia implementar la
empresa para la contratacion de los proyectos de
infraestructura?

La definicién de los componentes técnicos es importante
ya sea que se tenga 0 no un manual para contratar, lo que
se debe tener como insumo es basicamente, todo lo que
esté relacionado con los costos de la obra, experiencia de
Contratista, disefios, programacion, analisis de precios,
capacidad técnica y operativa de los oferentes, es
necesario ademas, que exista un criterio para definir si
seré necesario contratar Interventoria externa.
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Preguntas por area

4. (En su ejercicio profesional, utiliza herramientas
tecnoldgicas tipo BIM para la contratacion y ejecucion
obras de infraestructura?

Respuesta Profesional

La metodologia BIM es relativamente nueva en este
medio, algunas empresas mineras la estan integrando a
sus equipos de obras civiles porque representa beneficios
en términos tiempo y costos, particularmente no he
trabajado en un proyecto que se hayan ejecutado baja esta
modalidad.

5. ¢Cuéles son las herramientas técnicas que utiliza
con mayor frecuencia para realizar el control sobre el
tiempo, costos, especificaciones técnicas de construccion
y cumplimiento de normas de seguridad, salud en el
trabajo y medio ambiente durante la ejecucién de los
proyectos de infraestructura?

El MS Project, graficos de curvas S que permita controlar
avance vs inversion, control de calidad a través de
laboratorios certificados, revisiones técnicas periddicas
de los componentes de SST y politicas ambientales.

6. ¢Recuerda una o varias dificultades que haya debido
enfrentar durante la contratacion y ejecucién de uno o
varios proyectos de infraestructura?

Si.

7.  ¢En caso de que la respuesta a la pregunta 1 sea
afirmativa, podria describir que tipo de problemas se han
presentado con mayor frecuencia y de qué manera se han
gestionado?

Problemas con los disefios, esto porque se implementd un
disefio que solo tenia ingenieria conceptual, venia de otro
proyecto y se copidé sin un analisis adecuado, esta
situacion generé problemas durante toda la etapa de
ejecucion, retrasos en los tiempos de entrega y problema
en las pruebas para poner en operacion el proyecto.

8. ;Considera que es importante implementar
metodologias de trabajo colaborativo tipo BIM para la
gestion de proyectos de infraestructura?

Si.

9. ¢Considera que un modelo de gestion administrativa
para la estructuracion, contratacion y ejecucion de obras
de infraestructura puede ser de utilidad en el sector
minero?

Si.

10. ¢Qué componentes técnicos considera que podria
incluir un modelo de este tipo?

Seria interesante construir un modelo que integre las
fases de estructuracién, contratacion y ejecucion con un
componente BIM que permita la colaboracion durante
todas las fases y entre todos los implicados desde el inicio
hasta el final, incluida la operacion y mantenimiento.
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