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Resumen

Palabras clave: Gestion de calidad, Proyecto, Ingenieria de la construccion

La presente monografia tiene como objetivo formular e implementar un conjunto de
protocolos de gestién de calidad aplicables al manejo del concreto in situ, en el marco del
proyecto de construccidon del Estadio El Sol en Sogamoso. Se identificaron deficiencias en los
procesos de dosificacidn, control y curado, los cuales afectaron negativamente el cronograma,
los costos y la calidad técnica de la obra. A partir de un diagndstico inicial y el uso de
metodologias propias de la gerencia de proyectos, se disefiaron e implementaron protocolos
estandarizados orientados a optimizar el desempeno operativo. Los resultados evidencian
mejoras significativas en los tiempos de ejecucion, la reduccion de reprocesos y el cumplimiento
de los estandares técnicos exigidos. Este estudio demuestra que la integracion de herramientas
de gestion de calidad en proyectos de infraestructura permite alcanzar una mayor eficiencia,

trazabilidad técnica y sostenibilidad en la ejecucion.
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Abstract

Keywords: Quality Management, Project, Construction Engineering

This monograph aims to formulate and implement a set of quality management protocols
applicable to on-site concrete handling within the construction project of Estadio El Sol in
Sogamoso. Deficiencies in the dosage, control, and curing processes were identified, which
negatively impacted the schedule, costs, and technical quality of the structure. Based on an initial
diagnosis and project management methodologies, standardized protocols were designed and
implemented to optimize operational performance. The results show significant improvements in
execution times, reduction of rework, and compliance with required technical standards. This
study demonstrates that the integration of quality management tools into infrastructure projects

enhances efficiency, technical traceability, and sustainability during execution.
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Introduccion

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccién de obras civiles
debido a su resistencia, versatilidad y durabilidad. Sin embargo, su adecuado manejo en obra
desde la dosificacién hasta el curado es fundamental para garantizar el cumplimiento de los
estandares técnicos, estructurales y normativos que aseguren el éxito de cualquier proyecto de
infraestructura. En contextos donde se produce concreto in situ, como en el caso del proyecto de
construccion del Estadio El Sol en Sogamoso, el control sobre la calidad del concreto representa

un desafio constante para los equipos técnicos y gerenciales.

Aunque la calidad del concreto ha sido histéricamente abordada desde una perspectiva
técnica, en esta investigacion se asume como un componente estratégico dentro de la gestion
integral del proyecto. En lugar de tratar el control del concreto como un proceso aislado, se
reconoce su impacto directo en el cumplimiento de los objetivos del proyecto de inversion:
alcance, tiempo y costo. Por ello, la implementacion de protocolos no se limita al aseguramiento
técnico, sino que se concibe como una intervencion gerencial, estructurada bajo los lineamientos
del PMBOK Guide — Sixth Edition, particularmente en el area de conocimiento de la Gestién de

la Calidad del Proyecto.

A partir de esta premisa, el presente estudio plantea la formulacién e implementacién de
protocolos estandarizados para el manejo del concreto como una estrategia de gestion de calidad
dentro del sistema general del proyecto. La investigacion se desarrolla con enfoque praxeoldgico
y se fundamenta en normas técnicas como la NTC 673, NTC 3356, NTC 4025 y la ISO/IEC
17025:2017, asi como en modelos de gestion de proyectos aplicados a obras publicas de gran

envergadura.

10
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los proyectos de infraestructura publica, como la construccién del Estadio El Sol en
Sogamoso, la calidad del concreto no solo es una exigencia técnica, sino un factor critico que
incide directamente en el cumplimiento del cronograma, la eficiencia en el uso de recursos y la
sostenibilidad del proyecto. A pesar de contar con especificaciones estructurales claras, en la
ejecucion de este proyecto se identificaron fallas en la dosificacion, transporte, vaciado y curado
del concreto, las cuales generaron reprocesos, desperdicio de materiales y retrasos en

actividades criticas como el vaciado de las graderias Sur y Occidental.

Estas situaciones reflejan la ausencia de un sistema integral de gestiéon de calidad que
permita anticiparse a errores operativos y tomar decisiones basadas en evidencia. La falta de
protocolos estandarizados y mecanismos formales de control compromete la eficiencia del
proyecto y dificulta el seguimiento a indicadores clave de desempefo. Desde la perspectiva de
la gerencia de proyectos, esto representa una debilidad en la planificacion, ejecucién y control

de uno de los entregables mas importantes de la obra: el concreto estructural.

La problematica no se limita a un aspecto técnico, sino que revela la necesidad de
incorporar herramientas de gestién que garanticen la calidad del producto, la trazabilidad de los
procesos y la mejora continua. Es en este contexto donde se plantea la necesidad de formular e
implementar protocolos de gestion de calidad aplicables al concreto in situ, como una estrategia

para alinear los procesos técnicos con los objetivos estratégicos del proyecto.

11
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1.1 Descripcién del problema

Durante la ejecucion del proyecto de construccidon del Estadio El Sol, se evidenciaron
deficiencias persistentes en el manejo del concreto in situ, lo que provocé retrasos en actividades
clave, incremento en el consumo de cemento, y reprocesos por no conformidad en los ensayos
de resistencia. Estas fallas afectaron directamente la ejecucion de las graderias Sur y Occidental,
generando impactos negativos en el cronograma del proyecto, costos adicionales por mano de

obra y materiales, asi como riesgos técnicos asociados a la calidad estructural de la obra.

La carencia de protocolos definidos, la variabilidad en los procedimientos de mezcla, el
control ambiental deficiente y la falta de capacitacion del personal técnico y operativo fueron
factores recurrentes. Esta situacion no solo compromete la calidad del concreto, sino también el

desempernio global del proyecto frente a sus objetivos contractuales.

En consecuencia, se hace evidente la necesidad de implementar un sistema formal de
gestion de calidad en obra, centrado en el manejo del concreto como un entregable critico del
proyecto. Este sistema debe ser liderado desde la gerencia del proyecto, con soporte normativo,
trazabilidad técnica y herramientas que permitan tomar decisiones informadas en tiempo real.
Solo asi se podra garantizar la alineacion entre los procesos constructivos y los resultados

esperados del proyecto de infraestructura publica.

1.2 Arbol de problema

A continuacion, se presenta el arbol del problema, donde se identifica como problema
central la falta de protocolos de gestion de calidad en el manejo del concreto in situ. Se
visualizan sus causas operativas y gerenciales, asi como las consecuencias en el cronograma,

los costos y la calidad del proyecto.
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Figura 1 Diagrama arbol del problema

1.3 La pregunta de investigacion
¢,Coémo influye la implementacion de protocolos de gestion de calidad en el manejo del

concreto in situ sobre los tiempos, costos y calidad técnica del proyecto de construccion del

Estadio El Sol en Sogamoso?

1.4 Los objetivos de investigacion
Objetivo general
Gestionar la Calidad desde el Aseguramiento en proyectos de infraestructura publica

orientado a la optimizacion Tiempo, Costos y Desemperio; Caso de estudio: Estadio El Sol en

Sogamoso-Colombia.
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Objetivos especificos

o Identificar las debilidades actuales en la gestién del concreto durante la ejecucién del
Estadio El Sol.

o Disefar protocolos de gestién de calidad alineados con el PMBOK y normas técnicas
aplicables.

o Implementar una estrategia de mejora continua basada en indicadores de desempefio
(tiempo, costo y calidad).

e Evaluar el impacto de los protocolos implementados sobre los resultados del proyecto en

términos de eficiencia, durabilidad del concreto y cumplimiento del cronograma.

1.5 Justificacion de la investigacion

El proyecto de construccién del Estadio El Sol en Sogamoso representa una inversion
significativa en infraestructura publica, con implicaciones sociales, técnicas y econdémicas para
la regidn. Dentro de este tipo de proyectos, el concreto in situ es uno de los principales
entregables técnicos, y su calidad afecta directamente la seguridad estructural, los plazos de
ejecucién y el presupuesto general. La ausencia de protocolos estandarizados para su manejo
ha derivado en reprocesos, desperdicio de materiales, fallas en el cumplimiento de

especificaciones técnicas y demoras en actividades criticas.

En este contexto, la presente investigacion se justifica por la necesidad de abordar la
calidad del concreto no solo como una tarea técnica, sino como un componente estratégico
dentro del sistema de gestion del proyecto. La implementacién de protocolos especificos
representa una herramienta clave para el aseguramiento y control de la calidad, alineada con los
procesos del PMBOK Guide en su sexta edicion, especialmente en las areas de planificacion,
aseguramiento y control de calidad. Ademas, el respaldo en normas técnicas (NTC 673, 3356,

4025 e ISO/IEC 17025:2017) proporciona legitimidad y validez a las practicas propuestas.

Desde el punto de vista académico, este trabajo contribuye al desarrollo de propuestas
aplicadas de mejora en proyectos de inversion publica, articulando herramientas técnicas con
principios de gestion de calidad y toma de decisiones basada en datos. Desde lo practico, ofrece
un modelo replicable para otras obras que utilicen concreto producido en obra, promoviendo la

eficiencia, la trazabilidad técnica y la sostenibilidad.

14
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Finalmente, el proyecto aporta a la linea de investigacion institucional de “Gerencia de
Proyectos de Inversién Privada, Social y Comunitaria”, al demostrar como una intervencion
estratégica en la gestion de calidad puede optimizar los recursos, mejorar los resultados del

proyecto y fortalecer la ejecucion de obras publicas en Colombia.

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de Antecedentes

La gestion de la calidad del concreto ha sido objeto de diversos estudios, tanto desde la
ingenieria civil como desde enfoques administrativos. No obstante, gran parte de la literatura
existente aborda el tema desde una perspectiva técnica y de laboratorio, centrada en las
propiedades del material, sin integrarlo plenamente a los sistemas de direccion de proyectos de

infraestructura publica.

En Colombia, investigaciones como las desarrolladas por Torres (2021) y Jiménez (2022)
han documentado deficiencias frecuentes en la dosificacion, transporte y curado del concreto,
asociadas a la falta de estandarizacion en obra. Aunque estos estudios resaltan la importancia
de los ensayos y controles, no abordan la gestion de estos procesos como parte estructural del

ciclo de vida del proyecto.

A nivel internacional, se han identificado casos donde la implementacién de sistemas de
aseguramiento de calidad contribuy6 a mejorar el desempefio de obras publicas. Por ejemplo, el
estudio de Silva et al. (2019) en proyectos viales de Brasil demostré que el uso de protocolos de
calidad permitio reducir los tiempos de obra en un 15%, y minimizar los reprocesos estructurales.
Sin embargo, estas experiencias no se han documentado con profundidad en el contexto de la

produccion in situ del concreto en Colombia.

Desde la gerencia de proyectos, autores como Kerzner (2018) y el PMI (2017) coinciden
en que el éxito de un proyecto depende en gran medida de su capacidad para integrar procesos
de calidad desde la planificacién hasta el cierre. En esa linea, la presente investigacion busca

aportar un enfoque gerencial aplicado a un proyecto de infraestructura publica, mediante la
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formulacién e implementacién de protocolos que no solo controlen técnicamente el concreto, sino

que optimicen tiempos, reduzcan costos y contribuyan a la sostenibilidad del proyecto.

En contraste con trabajos anteriores, esta monografia se enfoca en el manejo del concreto
como un proceso estratégico del proyecto, respaldado en herramientas de la gestién de calidad

y con un enfoque aplicado a un caso real: el Estadio El Sol en Sogamoso.

2.2 Marco Teorico

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion,
cuya evolucion histdrica ha estado ligada al perfeccionamiento de técnicas de mezcla, resistencia
y durabilidad. Sin embargo, mas alla de su composicién fisica y evolucion técnica, el concreto
debe ser gestionado dentro del contexto de un proyecto de inversion, donde la calidad, el tiempo
y los recursos deben ser controlados sistematicamente para cumplir con los objetivos

establecidos.

Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, la produccion de concreto in situ implica
procesos criticos que impactan directamente en la calidad del producto final y en la eficiencia
global del proyecto. En este sentido, el Project Management Institute (PMI) propone en su guia
PMBOK® (6.2 edicidn) el area de conocimiento de Gestion de la Calidad, que se estructura en

tres procesos fundamentales: Planificar la gestion de la calidad.

e Gestionar la calidad (aseguramiento).

e Controlar la calidad (verificacion).

Aplicados al manejo del concreto, estos procesos permiten establecer estandares, validar
practicas en obra y controlar los resultados mediante ensayos, o que convierte a la calidad en

un eje estratégico dentro del ciclo de vida del proyecto.

Adicionalmente, la metrologia, entendida como la ciencia de la medicion, cumple un rol
determinante en los ensayos de resistencia y caracterizacion del concreto. La norma ISO/IEC
17025:2017 establece los requisitos para que los laboratorios de ensayo garanticen resultados
confiables y trazables, lo cual refuerza la validez de los datos usados para la toma de decisiones

técnicas y contractuales.
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También se integran teorias de mejora continua como el ciclo PHVA (Planear-Hacer-
Verificar-Actuar) y el enfoque Kaizen, que sustentan la implementacion de protocolos, la
retroalimentacion de procesos y la correccion de desviaciones, contribuyendo al aprendizaje

organizacional y a la eficiencia operativa.

Por ultimo, la implementacién de protocolos estandarizados en el manejo del concreto no
solo responde a criterios técnicos, sino también a principios de transparencia, sostenibilidad y
rendicién de cuentas, especialmente relevantes en proyectos financiados con recursos publicos.
Este enfoque se alinea con la linea de investigacion en Gerencia de Proyectos de Inversion
Privada, Social y Comunitaria, al vincular herramientas técnicas con decisiones estratégicas de

gestion.

2.3 Marco normativo

El desarrollo del proyecto de construccién del Estadio El Sol en Sogamoso se fundamenta
en la aplicacion rigurosa de normativas técnicas y de gestién, esenciales para garantizar la
calidad estructural y el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Desde el componente técnico,
se aplicaron las normas NTC 673 sobre requisitos para concreto estructural, NTC 3356 sobre
concreto premezclado y la NTC 4025 que regula el ensayo de resistencia a la compresion de
cilindros. Estas normas aseguran la conformidad del concreto producido in situ con los criterios

de resistencia, durabilidad y comportamiento estructural definidos en los disefios del proyecto.

A nivel gerencial, el aseguramiento de la calidad se articula con los lineamientos del
PMBOK Guide Sixth Edition, especificamente en el area de conocimiento de gestién de la
calidad, que abarca los procesos de planificacion, aseguramiento y control dentro del ciclo de
vida del proyecto. Complementariamente, se integra la norma internacional ISO/IEC 17025:2017,
que establece los requisitos para la competencia de los laboratorios de ensayo. Esta norma
otorga trazabilidad y confiabilidad a los datos de resistencia del concreto, asegurando que los
resultados sean técnicamente validos y aceptados dentro de procesos de control y supervision

contractual.
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque metodolégico

La investigacion se desarrollo bajo un enfoque praxeolégico, que articula teoria y practica
con el proposito de transformar una realidad concreta del entorno del proyecto. También se
adopté un enfoque mixto, que combina la recoleccion de datos cuantitativos (ensayos,

indicadores de rendimiento) y cualitativos (entrevistas y observacion directa).

3.2 Tipo de investigacion

El estudio es de tipo aplicado, con alcance descriptivo y analitico. Se abordd desde un
disefio no experimental, dado que no se manipularon variables, y se enfoco en la evaluacion del

impacto de una intervencion dentro de un proyecto real de infraestructura.

3.3 Selecciodn y justificacion de la muestra

La muestra fue de tipo no probabilistico por conveniencia, compuesta por actores clave
en el proceso constructivo del proyecto Estadio El Sol: ingenieros, supervisores, operarios y
personal de laboratorio. Se seleccionaron por su experiencia y participacion directa en la gestion
del concreto. También se analizaron 25 cilindros de concreto moldeados in situ para evaluar la

resistencia a la compresion.

3.4 Instrumentos de recoleccion de informacion

Se utilizaron diversos instrumentos: observacion directa estructurada, entrevistas
semiestructuradas, registros técnicos del proyecto, ensayos de resistencia a la compresion y
analisis comparativo de indicadores. Estos instrumentos permitieron obtener informacion
completa sobre el impacto de los protocolos implementados desde una perspectiva técnica y

gerencial.
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3.5 Métodos de Recoleccién y Codificacion de Datos

3.5.1 Recoleccion y Codificacion de Datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo utilizando una estrategia mixta (cuantitativa y
cualitativa), orientada a identificar el impacto de la implementacién de protocolos de gestién de
calidad del concreto sobre los principales indicadores del proyecto: tiempo, costo y calidad. Para

ello, se utilizaron los siguientes métodos e instrumentos:

e Observacion directa estructurada
Se realizaron observaciones sistematicas durante las fases de dosificacion, transporte,
vaciado y curado del concreto. Se aplicaron listas de chequeo y registros de campo para
documentar procedimientos reales, fallas recurrentes y condiciones ambientales, antes y

después de la implementacién de los protocolos.

o Entrevistas semiestructuradas
Se entrevistd a ingenieros residentes, supervisores, operarios y personal del laboratorio
de calidad, con el fin de obtener percepciones sobre los procesos actuales, dificultades
técnicas y cambios percibidos tras la aplicacion de los protocolos. La informacion
cualitativa permitié contextualizar los datos cuantitativos y validar los hallazgos del

estudio.

e Analisis de registros técnicos del proyecto
Se recopilaron documentos como actas de obra, hojas de dosificaciéon, reportes de
ensayo, y cronogramas. Estos permitieron construir indicadores de desempefio
relacionados con el concreto, como tiempos de vaciado, porcentaje de reprocesos,

consumo de materiales y resultados de resistencia a la compresion.

e Ensayos de resistencia del concreto
Se tomaron y analizaron 25 cilindros de concreto moldeados in situ, con resultados a 7,
14 y 28 dias. Estos ensayos se realizaron bajo estandares de la norma NTC 4025 y fueron
fundamentales para validar el cumplimiento de especificaciones técnicas antes y después

de la intervencion.
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3.5.2 Codificacion y organizacion de los datos

La informacion recolectada a través de observaciones directas, entrevistas, ensayos
técnicos y registros del proyecto fue sistematicamente organizada y codificada para facilitar su
analisis e interpretacion. Se utilizdé una estrategia de codificacion mixta que permitié vincular los

datos técnicos con los criterios de gestion de calidad del proyecto.

En el componente cuantitativo, se disefiaron matrices en Excel y en el software estadistico
JASP, donde se asignaron cédigos a cada variable medida (por ejemplo: TV0O1 para tiempo de
vaciado, RC01 para resistencia del concreto, CM01 para consumo de cemento, RP01 para
reprocesos). Estos codigos facilitaron el seguimiento de cada indicador antes y después de la
implementacién de los protocolos, y permitieron calcular porcentajes de mejora, desviaciones

estandar y rangos de cumplimiento.

En el componente cualitativo, las entrevistas fueron transcritas y segmentadas en
categorias tematicas, de acuerdo con los ejes de analisis: percepcion del proceso, conocimiento
del protocolo, efectos percibidos en la ejecucién y propuestas de mejora. Se asignaron codigos
alfanuméricos (por ejemplo: E1-T1 para “Entrevista 1 - Tema 1: percepcion inicial del concreto”)

para mantener la trazabilidad de las opiniones sin comprometer la identidad de los participantes.

Esta codificacion permitié realizar triangulaciones entre los datos obtenidos por distintas
fuentes, facilitando la validacién cruzada de los resultados, la identificacion de patrones de
comportamiento, y la interpretacién desde una perspectiva integral de gestién de calidad. Los
datos codificados fueron utilizados posteriormente en las secciones de andlisis y en la validacion

de la hipotesis planteada.

3.5.3 Analisis de Datos

El analisis de los datos se desarroll6 con una estrategia mixta, integrando tanto
informacion cuantitativa como cualitativa, obtenida antes y después de la implementacion de los
protocolos de gestion de calidad en el manejo del concreto in situ en el proyecto de construccion
del Estadio El Sol. El objetivo fue evaluar el impacto de estos protocolos sobre tres variables

clave: tiempo, costo y calidad técnica.

En el componente cuantitativo, se utilizaron registros historicos del proyecto, hojas de

control de produccion, reportes de laboratorio y ensayos de resistencia a la compresion. Los
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datos fueron organizados en matrices codificadas y analizados mediante calculos estadisticos
simples (promedios, variaciones porcentuales, cumplimiento frente a valores normativos). Este
analisis permitié6 comparar el desempefio técnico y operativo del concreto antes y después de la

intervencion.
Entre los principales indicadores analizados se encuentran:

e Tiempo promedio de vaciado de concreto por seccién estructural (TVO01): se evidencio

una reduccion del 18% en la duracion promedio de esta actividad.

e Consumo de cemento por m® de mezcla (CMO01): disminuyd en un 12%, debido a una

dosificaciéon mas precisa.

o Porcentaje de reprocesos por fallas de resistencia (RP01): pas6 del 14% al 0%, tras la

aplicacion de los protocolos.

e Cumplimiento de resistencia a compresién (RC01): el 95% de las muestras superaron el

valor de disefio (4000 psi), frente a un 85% registrado antes de la intervencion.

En el componente cualitativo, se analizaron entrevistas a personal técnico y operativo,
segmentadas por categorias tematicas: percepcién de calidad, dificultades previas, cambios
operativos, y valor percibido de los protocolos. El analisis permitié validar los hallazgos
cuantitativos, aportando informacion sobre las condiciones reales en obra y la apropiacion de los

nuevos procedimientos.

La triangulacién de datos mostré una correlacion positiva entre la implementacion de
protocolos y la mejora del desempefio del proyecto. Este analisis evidencidé que las decisiones
de gestidén de calidad no solo mejoraron los resultados técnicos, sino que también optimizaron
los recursos y redujeron los riesgos asociados al incumplimiento de cronogramas y

especificaciones contractuales.

3.6 Enfoque y alcance de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque praxeoldgico y mixto, ya que articula el analisis
tedrico con la intervencion practica en el contexto real del proyecto de infraestructura Estadio El
Sol, en Sogamoso. Desde lo epistemoldgico, se busca transformar una situacién problematica

mediante el disefio e implementacion de soluciones aplicadas en este caso, protocolos de gestion
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de calidad para el manejo del concreto in situ que respondan a las necesidades técnicas y

gerenciales del proyecto.

El enfoque es mixto porque combina elementos cuantitativos, como la medicion de
tiempos, consumos y resultados de resistencia; y cualitativos, como entrevistas, observaciones
y analisis de percepciones del equipo técnico. Esto permite no solo evaluar el impacto técnico de
los protocolos implementados, sino también comprender su apropiacién, aplicabilidad vy

sostenibilidad dentro del sistema de gestion del proyecto.

3.6.1 Alcance de la Investigacion

El alcance de esta investigacion es aplicado y analitico. Aplicado, porque se propone
intervenir una situacion especifica dentro de un proyecto real de infraestructura publica mediante
una solucion concreta y validada técnicamente: la formulacion e implementacion de protocolos
de gestién de calidad. Analitico, porque se evaluan los efectos de esta intervencién sobre
variables estratégicas del proyecto, como el tiempo de ejecucién, el costo operativo y la calidad

técnica del concreto.

La investigacion se limita al estudio de las estructuras ejecutadas con concreto in situ
dentro del proyecto Estadio El Sol, particularmente en las graderias Sur y Occidental, donde se
evidenciaron los mayores retrasos y deficiencias. Aunque los resultados no son generalizables a
todos los contextos constructivos, si permiten establecer un modelo replicable para proyectos
similares que enfrenten desafios en el control de calidad del concreto y requieran soluciones

estratégicas dentro de su gerencia..

3.7 Poblaciéon y muestra

3.7.1 Definicion de la poblacion

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por el equipo técnico, operativo y
administrativo directamente vinculado al proyecto de construccion del Estadio El Sol en la ciudad
de Sogamoso, Boyaca. Esta poblacion incluye profesionales encargados de la planificacion,
ejecucion y control del concreto en obra, asi como personal operativo involucrado en el proceso

de dosificacion, vaciado y curado del material.
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La muestra fue de tipo no probabilistica por conveniencia, seleccionada
intencionalmente con base en los actores clave que intervienen en la gestion de la calidad del

concreto dentro del proyecto. Esta muestra estuvo compuesta por:

1 ingeniero residente de obra

e 1 coordinador de calidad

e 2 supervisores de concreto

e 5 operarios directamente responsables del vaciado y curado
e 1 representante del laboratorio encargado de los ensayos

Estos participantes fueron escogidos por su conocimiento técnico, su responsabilidad
directa en el manejo del concreto y su relacion con los resultados de calidad obtenidos en obra.
A través de entrevistas semiestructuradas y observaciones directas, se recolecté informacion
cualitativa sobre la percepcién del proceso y su evolucion antes y después de la implementacion

de los protocolos.

La muestra permitié validar los datos cuantitativos obtenidos (ensayos de resistencia,
tiempos de vaciado, consumo de materiales) con informaciéon empirica relevante para el analisis

del impacto de los protocolos desde una perspectiva técnica y gerencial.

3.7.2 Selecciodn y justificacion de la muestra

La seleccién de la muestra se realiz6 mediante un enfoque no probabilistico por
conveniencia, dado que el interés de esta investigacion no recae en generalizar resultados
estadisticos, sino en analizar en profundidad el impacto de la implementaciéon de protocolos de

calidad en el manejo del concreto dentro de un proyecto especifico de inversion publica.

En cuanto a la muestra humana, se seleccionaron nueve actores clave directamente
involucrados en la gestion del concreto en obra: el ingeniero residente, el coordinador de calidad,
dos supervisores de concreto, cinco operarios, y un técnico del laboratorio de control de calidad.

Esta seleccion se bas6 en su experiencia, rol estratégico y conocimiento directo del proceso
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constructivo, lo cual permiti6 obtener informacién cualitativa valiosa mediante entrevistas y

observaciones dirigidas.

En cuanto a la muestra técnica, se tomaron 25 cilindros de concreto moldeados in situ,
evaluados en distintas etapas (7, 14 y 28 dias), lo cual permitié validar los efectos de los
protocolos en los resultados de resistencia a compresion. La eleccion de estos especimenes
respondié a su representatividad en los elementos criticos del proyecto (placas, columnas,

zapatas) y a la disponibilidad de registros antes y después de la implementacion.

3.8 Instrumentos de recoleccion de informacion

Para el desarrollo de esta investigacibn se emplearon diversos instrumentos,
seleccionados con base en la naturaleza mixta del estudio (cuantitativa y cualitativa) y su enfoque

orientado a la gestion de calidad dentro de un proyecto de inversion publica.
1. Observacioén directa estructurada

Se aplicd en campo durante la ejecucién de actividades de dosificacion, transporte,
vaciado y curado del concreto. Permitid identificar desviaciones, errores frecuentes y

oportunidades de mejora antes de la implementacién de los protocolos.
2. Entrevistas semiestructuradas

Dirigidas a ingenieros, operarios y supervisores, permitieron recoger percepciones
cualitativas sobre los procesos de manejo del concreto, validando desde la experiencia del

equipo técnico los cambios generados por los protocolos.
3. Registros técnicos del proyecto

Se utilizaron formatos de control y actas de obra que documentaban las fechas de
vaciado, consumo de materiales, ensayos realizados y tiempos ejecutados, para construir

indicadores de desempeno antes y después de la intervencion.

4. Ensayos de resistencia a la compresion
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Se emplearon como respaldo técnico de los resultados obtenidos. Los valores registrados
a7, 14 y 28 dias permitieron verificar si los protocolos incidieron en la mejora de la calidad

estructural del concreto.
5. Analisis comparativo de indicadores

Se elaboraron tablas de control con variables como consumo de cemento por m3, tiempos
de vaciado, porcentaje de reprocesos y cumplimiento de resistencia. Esto facilito la evaluacion

cuantitativa del impacto de los protocolos desde una perspectiva gerencial.

3.9 Descripcion de procedimientos

El procedimiento metodolégico de esta investigacion se estructuré6 en cinco fases
consecutivas, alineadas con el enfoque praxeolégico adoptado y orientadas al disefo,
implementacion y validacion de protocolos de gestién de calidad en el manejo del concreto,

dentro del proyecto de inversion publica Estadio El Sol en Sogamoso:
1. Diagnéstico de la situacion actual

Se realizé una revisién documental y observacion directa del proceso de produccién y
colocacion del concreto en obra, identificando deficiencias recurrentes (tiempos elevados,
reprocesos, baja resistencia en ciertos elementos) y oportunidades de mejora en términos de

gestion de calidad.
2. Disefo de los protocolos de gestion de calidad

A partir del diagnéstico, se formularon protocolos estandarizados para las etapas criticas
del manejo del concreto: dosificacion, transporte, vaciado y curado. Estos protocolos fueron
disefiados conforme a las normas técnicas (NTC e ISO 17025) y alineados con el area de
conocimiento “Gestion de la Calidad del Proyecto” del PMBOK® Guide.

3. Capacitacion e implementacion piloto

Se capacité al personal técnico y operativo sobre los protocolos disefados, garantizando
su apropiacion y aplicacidon en zonas criticas de la obra (graderias Sur y Occidental). Se

documentaron las practicas y se acompafio la ejecucion en campo.
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4. Seguimiento y recoleccion de datos

Durante la implementacién, se recolectaron datos técnicos (ensayos de resistencia,
tiempos de vaciado, consumo de materiales) y cualitativos (percepciones del personal). Se

utilizaron listas de chequeo, formatos de seguimiento y entrevistas.
5. Evaluacion y analisis de resultados

Se construyeron indicadores comparativos para evaluar el impacto de los protocolos en
los objetivos del proyecto (tiempo, costo, calidad). Los resultados fueron interpretados desde el
enfoque de la gerencia de proyectos, validando si la implementacion de protocolos contribuyé al

éxito del proyecto.

3.10 Analisis de informacion

El analisis de la informacién se realizé a partir de una estrategia mixta, que integré datos
cuantitativos y cualitativos recolectados antes y después de la implementacion de los protocolos

de gestion de calidad.

En el componente cuantitativo, se emplearon herramientas estadisticas basicas
(promedios, porcentajes de variacion) con apoyo del software JASP, lo que permitié comparar
variables como tiempo de vaciado, consumo de cemento por m3, porcentaje de reprocesos y

cumplimiento de resistencia a compresion.

En el componente cualitativo, se procesaron las entrevistas mediante analisis tematico,
identificando percepciones del personal sobre la claridad de los protocolos, su aplicabilidad y los

cambios operativos observados en obra.

La informacion fue triangulada con observaciones directas y registros técnicos del
proyecto, para validar los hallazgos. Los resultados se interpretaron con base en los principios
de gestion de calidad del PMBOK Guide, priorizando su impacto en los objetivos del proyecto:

tiempo, costo y calidad.
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3.1 Consideraciones éticas

3.11.1 Analisis de consideraciones éticas

Esta investigacion se desarrolld6 en cumplimiento con los principios éticos establecidos
por UNIMINUTO y por la comunidad académica. Se garantizo el respeto por los participantes, la

confidencialidad de la informacion recolectada y la transparencia en el analisis de los resultados.

Se obtuvo consentimiento verbal e informado de los participantes que fueron
entrevistados, explicandoles los objetivos del estudio y el uso exclusivo de la informacion con

fines académicos.

La documentacion técnica y operativa fue tratada bajo criterios de reserva institucional,

asegurando que los datos no fueran alterados ni divulgados fuera del contexto del proyecto.

Adicionalmente, se promovié un enfoque de ética profesional en la gestion del proyecto,
velando por el uso responsable de recursos publicos y por la generacion de valor a partir de

practicas de calidad estandarizadas.

4. HIPOTESIS

La implementacién de protocolos estandarizados de gestidon de calidad en el manejo del
concreto durante la construccion del Estadio El Sol permitira optimizar los tiempos de ejecucion,
reducir los costos operativos y mejorar el cumplimiento de los estandares técnicos del proyecto,

contribuyendo al logro de sus objetivos estratégicos.

4.1 Las variables

Con base en la hipotesis formulada, esta investigacién considera que la implementacion
de protocolos de gestidn de calidad en el manejo del concreto in situ constituye una intervencion
estratégica que puede incidir positivamente en el desempefio general del proyecto. Para

comprobar esta relacion, se definieron variables que permiten medir, de forma objetiva y
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verificable, los efectos de dicha intervencidn sobre aspectos clave del proyecto: su duracion, sus

costos operativos y el cumplimiento de los estandares técnicos.

Estas variables fueron estructuradas desde un enfoque de gerencia de proyectos,
considerando no solo los resultados técnicos del concreto, sino también su impacto en los
entregables del proyecto y en la toma de decisiones del equipo de direccion. A continuacién, se
describen la variable independiente y las variables dependientes que guian el proceso de analisis

de datos y validacion de la hipétesis.

4.1.1 Variable independiente

¢ Implementaciéon de protocolos de gestidn de calidad del concreto.

4.1.2 Variables dependientes

e Tiempo de ejecucion del proyecto: medido en duracidn de actividades criticas como

vaciado.

e Costo operativo: asociado al consumo de cemento, reduccion de reprocesos, uso

eficiente de recursos.

e (Calidad técnica: cumplimiento de resistencia especificada, eliminacion de fallas por

mezcla o curado.

4.2 Planteamiento de hipétesis

Durante la ejecucion del proyecto de construccion del Estadio El Sol en Sogamoso, se
evidenciaron dificultades recurrentes en el manejo del concreto in situ, reflejadas en reprocesos,
desviaciones en el cronograma, incrementos en el consumo de materiales y fallas técnicas
asociadas a la dosificacién, curado y control de calidad. Estas situaciones comprometen
directamente el cumplimiento de los objetivos del proyecto en términos de tiempo, costo y

calidad.

Desde el enfoque de la gerencia de proyectos, estas fallas no deben abordarse

unicamente desde la dimension técnica-operativa, sino mediante decisiones estratégicas de



CALIDAD EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA PUBLICA PARA OPTIMIZACION
TIEMPO-COSTO-DESEMPENO EN ESTADIO EL SOL EN SOGAMOSO-COLOMBIA.

planificacion, control y aseguramiento de la calidad, integradas al sistema de gestion del
proyecto. En ese sentido, la implementacién de protocolos estandarizados se plantea como una
intervencion gerencial, orientada a optimizar los procesos relacionados con la produccion,

colocacion y control del concreto.

Asi, se plantea la hipdtesis de que, al aplicar dichos protocolos en obra, se podra mejorar

el desemperio global del proyecto, mediante:

e La reduccion de los tiempos de ejecucion asociados a vaciados y correcciones.

e Ladisminucion de costos operativos vinculados a materiales y reprocesos.

o El cumplimiento sostenido de los estandares técnicos, garantizando la calidad estructural

del concreto.

En consecuencia, la hipotesis que orienta esta investigacion es:

“La implementacion de protocolos estandarizados de gestion de calidad en el manejo del
concreto durante la ejecucion del proyecto Estadio El Sol contribuira significativamente a
optimizar los tiempos, reducir los costos operativos y mejorar el cumplimiento de los estandares

técnicos, favoreciendo asi el logro de los objetivos del proyecto.”
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5. RESULTADOS

Este capitulo presenta y analiza los resultados obtenidos tras la implementacion de
protocolos estandarizados de gestién de calidad en el manejo del concreta in situ en el proyecto
de construccion del Estadio El Sol en Sogamoso. El propdsito es evaluar el impacto de dicha

intervencion sobre los indicadores clave del proyecto: tiempo, costo y calidad técnica.

Para ello, se recopilaron y procesaron datos cuantitativos (tiempos de vaciado, consumo
de cemento, ensayos de resistencia, reprocesos) y cualitativos (percepciones del personal
técnico y operativo). El analisis se desarrollé con base en las variables definidas y permitié validar
la hipotesis de que una intervencién gerencial enfocada en la calidad puede optimizar los

resultados del proyecto de infraestructura.

A continuacién, se presenta el analisis estructurado de los datos, seguido de una

interpretacién de los resultados y su relevancia desde la gerencia de proyectos.

El analisis de los datos se desarroll6 mediante una estrategia mixta, que combind
informacion cuantitativa y cualitativa, recolectada antes y después de la implementacion de los
protocolos estandarizados de gestion de calidad del concreto en obra. Esta estrategia permitio
observar el efecto real de la intervencién sobre tres variables clave del proyecto: tiempo, costo

operativo y calidad técnica.

Desde el componente cuantitativo, los datos fueron organizados en matrices codificadas

segun los siguientes indicadores:

e TVO01 - Tiempo de vaciado (minutos por estructura),

e CMO01 - Consumo de cemento (kg/m?),

e RPO01 — Porcentaje de reprocesos por fallas de calidad,
e RCO01 - Resultados de resistencia a la compresion (psi).

Estos indicadores fueron analizados comparativamente mediante el software JASP y
herramientas de calculo estadistico basico (promedios, porcentajes de variacion y rangos de

cumplimiento). Se evidenciaron los siguientes cambios tras la implementacion de los protocolos:

e Reduccién del tiempo promedio de vaciado en un 18%,

e Disminucion del consumo de cemento en un 12%,
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o Eliminacién total de los reprocesos por fallas estructurales (de 14% a 0%),

e Incremento en el cumplimiento de la resistencia esperada del concreto (del 85% al

95%).

En el componente cualitativo, se procesaron entrevistas semiestructuradas realizadas a
personal técnico y operativo, cuyas respuestas fueron organizadas en categorias tematicas:
percepcion del proceso, apropiacion de protocolos, observacion de mejoras, y sugerencias para
la sostenibilidad del sistema. Se utilizé6 un esquema de codificacién abierta con etiquetas como

E1-T1 (Entrevista 1 — Tema 1) para mantener la trazabilidad de las respuestas.

La triangulacion entre los datos técnicos y las opiniones recogidas permitié validar los
hallazgos y dar soporte a los cambios observados en los indicadores. Ademas, evidencidé un
mayor nivel de compromiso del personal con la calidad, producto de la capacitacion recibida y la

claridad de los nuevos lineamientos operativos.

Este andlisis integral demuestra que la implementacion de protocolos de gestion de
calidad no solo mejora los resultados técnicos del concreto, sino que también fortalece los
procesos gerenciales de planificacion, control y mejora continua, aportando al cumplimiento

global de los objetivos del proyecto.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion de los
protocolos de gestién de calidad en el manejo del concreto in situ. Estos resultados fueron
organizados segun las variables dependientes definidas: tiempo de ejecucion, costo operativo y

calidad técnica.

5.1 Tiempo

Uno de los principales efectos observados fue la reduccion en los tiempos de vaciado de
concreto en estructuras criticas. Las actividades en las graderias Sur y Occidental
mostraron una disminucion del 18% en promedio, lo que impacté positivamente el

cumplimiento del cronograma general.
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Figura 2 Reduccion tiempo de vaciado

Esta grafica permite visualizar claramente la mejora en la eficiencia de ejecucion,
destacando el efecto directo de la estandarizacion de procesos y la capacitacién del

personal.
6. Costo operativo

Los datos evidenciaron una reduccion del 12% en el consumo de cemento por
metro cubico de concreto producido. Esta disminucion se atribuye a una dosificacion
mas precisa, menor desperdicio y reduccion de reprocesos, lo cual generd ahorros
economicos relevantes.
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Figura 3 Consumo de cemento por m3

La grafica muestra como el control sobre la mezcla y la supervision en obra permitieron

una mejor administracion de los recursos materiales, alineandose con los objetivos de eficiencia

del proyecto.

5.2 Calidad

Los ensayos de resistencia a la compresion evidenciaron un incremento en el

cumplimiento de los valores de disefo. Antes de la implementacion, el 85% de las

muestras alcanzaban los 4000 psi; posteriormente, este valor subié al 95%. Ademas, los

reprocesos por fallas estructurales pasaron del 14% al 0%.

40

Porcentaje de muestras que cumplen (%)

Cumplimiento de resistencia del concreto

Antes Después

Figura 4 Cumplimiento de la resistencia del concreto.
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Figura 5 Reduccion de reprocesos.

Los hallazgos obtenidos a partir de la implementacion de protocolos de gestion de calidad
en el manejo del concreta in situ trascienden lo técnico y se consolidan como evidencia de buenas
practicas en la direccion de proyectos de infraestructura publica. Al demostrarse mejoras
significativas en variables como tiempo de ejecucién, costos operativos y cumplimiento de
especificaciones técnicas, se valida que la calidad no es solo un resultado deseable, sino un eje

estratégico de gestion.

Estos resultados refuerzan la necesidad de integrar sistemas de calidad en las fases de
planificacion, ejecucion y control del proyecto, como lo plantea el area de conocimiento de
Gestion de la Calidad del PMBOK Guide. Ademas, evidencian que los entregables constructivos,
como el concreto, deben ser gestionados con el mismo rigor que los plazos, presupuestos o

riesgos.

La intervencion propuesta no solo permitid corregir ineficiencias existentes, sino que
generd una cultura de mejora continua en el equipo técnico, basada en protocolos claros,

trazabilidad de los datos y toma de decisiones informada. Este cambio de enfoque de la solucién
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de fallas a la prevencion estratégica fortalece la sostenibilidad y el desempefio general del

proyecto.

En consecuencia, el modelo desarrollado puede ser replicado en otros contextos
constructivos que utilicen concreta in situ, especialmente en obras publicas donde los estandares
técnicos y la transparencia en la gestion son prioritarios. Los resultados obtenidos pueden ser
utiles para entidades estatales, supervisores, contratistas e interventores que busquen elevar la

calidad y eficiencia de sus proyectos sin incurrir en mayores costos.

5.3 Descripcion Integracion Tiempo, Calidad & Costo

A continuacién, se detallan las variables evaluadas (tiempo, costo y calidad), y la
validacion de la hipotesis planteada, la cual establece que los protocolos estandarizados mejoran
el desempeniio integral del proyecto. Finalmente, se exponen conclusiones derivadas de la
experiencia en campo, que permiten sustentar la efectividad de los protocolos como herramienta

de gestion replicable en otros proyectos de infraestructura publica.

La metodologia utilizada para este informe se fundamenta en el enfoque mixto de
recoleccién de datos, integrando técnicas cuantitativas y cualitativas, con el fin de evaluar el
impacto real de la implementacion de protocolos de gestion de calidad sobre el desemperio del

proyecto.
Desde el componente cuantitativo, se recopilaron datos operativos mediante:

o Ensayos de resistencia a la compresion del concreto, conforme a la norma NTC 4025,

con resultados a 7, 14 y 28 dias.

e Hojas de produccion y actas de vaciado, que permitieron calcular tiempos de ejecucion y

consumo de materiales.
e Registros de no conformidades y reprocesos antes y después de aplicar los protocolos.

Estos datos fueron organizados en matrices comparativas, codificados por variable (TV01
tiempo de vaciado, CM01 consumo de cemento, RCO1 resistencia del concreto, RP01
reprocesos), y analizados mediante calculos de variacién porcentual, promedios y rangos de

cumplimiento.



CALIDAD EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA PUBLICA PARA OPTIMIZACION
TIEMPO-COSTO-DESEMPENO EN ESTADIO EL SOL EN SOGAMOSO-COLOMBIA.

Desde el componente cualitativo, se aplicaron:

¢ Observaciones en obra, mediante listas de chequeo para verificar la aplicacion de los

protocolos.

o Entrevistas semiestructuradas a personal técnico y operativo, enfocadas en cuatro
dimensiones: percepcion de la calidad, apropiacion de los protocolos, cambios en la

ejecucion, y sostenibilidad de la mejora.

La informacion fue analizada mediante triangulacién de fuentes, lo cual permitié contrastar
los datos técnicos con las percepciones del equipo y validar los resultados desde una vision
integral de la gestion del proyecto. Esta metodologia proporciond evidencia empirica para

sustentar la validacion de la hipotesis de investigacion.

Es importante destacar que los resultados obtenidos permiten identificar mejoras
significativas en el desempeno del proyecto tras la implementacion de los protocolos de gestion
de calidad del concreto. Estos hallazgos se presentan organizados segun las variables clave

evaluadas: tiempo de ejecucion, costo operativo y calidad técnica.
Tiempo de ejecucion

Se evidencié una reduccion del 18% en el tiempo promedio de vaciado en
estructuras criticas, especialmente en las graderias Sur y Occidental. Este
resultado refleja una mejora en la eficiencia del cronograma, atribuible a la
estandarizacion de procesos, una mejor preparacion logistica y la reduccién de

interrupciones durante el vaciado.

Costo operativo

El consumo de cemento por metro cubico se redujo en un 12%, lo que genero
ahorros significativos en materiales. Esta mejora se debe a una dosificacion mas
precisa y a la eliminacion de reprocesos por mezcla incorrecta o curado

inadecuado.
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Calidad técnica del concreto

Los ensayos de resistencia a la compresién mostraron un incremento del
cumplimiento de la resistencia especificada (fc = 4000 psi) del 85% al 95%.

Ademas, se logro eliminar el 14% de reprocesos reportado en fases previas a la

intervencion.

5.4 Validacion de la Hipotesis

La hipodtesis planteada en esta investigacion sostiene que la implementacién de
protocolos estandarizados en el manejo del concreto in situ mejora el desempefio del proyecto
en términos de tiempo de ejecucion, costos operativos y calidad técnica. Con base en los

resultados obtenidos y documentados en este informe, se procede a validar dicha hipétesis.

1. Tiempo de ejecucidon: La reduccién del 18% en los tiempos de vaciado permite
confirmar que los protocolos estandarizados tuvieron un impacto directo en la mejora de
la eficiencia operativa, contribuyendo al cumplimiento del cronograma y a la mitigacion de

retrasos criticos. Esto respalda la relacion entre control de calidad y planificacion efectiva.

2. Costo operativo: La disminucion del 12% en el consumo de cemento por metro cubico y
la eliminacion de reprocesos reflejan un uso mas eficiente de los recursos. Esta mejora
valida que los protocolos de gestion no solo garantizan calidad técnica, sino también

ahorro econdmico, alineandose con la buena practica de optimizacién presupuestal en

proyectos de inversion publica.

3. Calidad técnica: El incremento en el cumplimiento de la resistencia especificada (del
85% al 95%) y la reduccion de reprocesos estructurales del 14% al 0% evidencian el
fortalecimiento del sistema de control técnico en obra. Estos datos permiten afirmar que

los protocolos implementados si cumplieron su propdsito como herramientas de

aseguramiento de calidad.
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5.6.1 Conclusiones del informe de resultados

A partir del analisis técnico y gerencial de los datos recolectados en el proyecto Estadio
El Sol, se concluye que la implementacién de protocolos de gestion de calidad para el manejo
del concreto in situ generé mejoras comprobables en el desempefio del proyecto, fortaleciendo

la planificacién, ejecucion y control de uno de sus entregables mas criticos.

e La gestion de la calidad del concreto influye directamente en la eficiencia global del
proyecto, al impactar favorablemente el cronograma, los costos y la estabilidad técnica
de las estructuras. Esto ratifica que el concreto no puede ser tratado solo como un
material de construccion, sino como un entregable estratégico que requiere intervencion

desde la gerencia del proyecto.

e Lareduccién de reprocesos y consumo de cemento demostré que calidad y eficiencia no
son objetivos opuestos, sino que pueden alcanzarse simultaneamente mediante
herramientas técnicas y metodoldgicas bien aplicadas. La mejora técnica vino

acompanada de beneficios econdémicos tangibles para el proyecto.

o El cumplimiento de las resistencias especificadas y la disminucién de fallas estructurales
validan la efectividad de los protocolos como instrumentos de aseguramiento y control de
calidad, en concordancia con los lineamientos del PMBOK y la norma ISO/IEC
17025:2017.

o El modelo implementado puede ser replicado en otros proyectos de infraestructura
publica que produzcan concreto en obra, adaptando los protocolos a las condiciones
locales. Este enfoque contribuye al fortalecimiento institucional, la sostenibilidad de los

proyectos y la confianza en los procesos constructivos.

En conclusion, el informe de resultados confirma que la gestion estratégica de la calidad
a través de protocolos técnicos genera valor para el proyecto, mejora la toma de decisiones y

fortalece el cumplimiento de los objetivos establecidos en tiempo, costo y calidad.
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6. CONCLUSIONES

La implementacion de protocolos de gestion de calidad en el manejo del concreto in situ

demostré ser una estrategia efectiva para mejorar el desempefio integral del proyecto de
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construccion del Estadio El Sol en Sogamoso, desde una perspectiva técnica y gerencial. A partir

del analisis de resultados, se concluye lo siguiente:

1. La calidad del concreto debe ser gestionada como una decisiéon estratégica, y no
solo como una tarea operativa. El uso de protocolos estandarizados permitié ejercer

control sobre procesos criticos que impactan directamente el cronograma, el presupuesto

y la calidad final de la estructura.

2. El gerente de proyecto requiere herramientas técnicas para anticipar desviaciones
y tomar decisiones informadas. La medicion sistematica del desempefio del concreto

facilité la toma de decisiones basadas en datos (data-driven), fortaleciendo la capacidad

de respuesta ante contingencias y optimizando los recursos disponibles.

3. Los protocolos disefiados integran buenas practicas reconocidas
internacionalmente, alineadas con el PMBOK® (Gestién de la Calidad) y la ISO/IEC

17025:2017. Esto asegura trazabilidad, confiabilidad de los datos y una plataforma sdlida

para procesos de supervision, interventoria y auditoria técnica.

4. El enfoque metodolégico implementado es replicable en otros proyectos,
especialmente en obras publicas que opten por producir concreto en obra. La flexibilidad

de los protocolos permite su adaptacion a diferentes contextos constructivos, fomentando

una cultura de calidad y mejora continua en el sector.

5. Desde la gerencia del proyecto, la mejora de indicadores como tiempo, costo y
calidad representa no solo un resultado técnico, sino un logro organizacional, que

impacta la sostenibilidad, la percepcién de cumplimiento institucional y la capacidad de

escalar soluciones estructuradas a nivel regional o nacional.
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7. RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Pese a los resultados positivos, la investigacion enfrent6é limitaciones asociadas al
contexto operativo del proyecto y a las caracteristicas especificas de la obra. Por ello, se sugieren

las siguientes recomendaciones:

Recomendaciones para el proyecto:

1. Establecer un sistema de alertas tempranas basado en indicadores operativos del
concreto (retrasos, fallos de mezcla, resistencias anémalas), que permita al gerente del
proyecto anticipar desviaciones y activar planes de accién correctiva.

2. Revisar y ajustar dosificaciones con sobrecumplimiento de resistencia, para evitar
sobrecostos innecesarios por exceso de cemento. El sobrecumplimiento no siempre
representa calidad, sino posibles ineficiencias técnicas.

3. Ampliar la formacion del personal técnico y operativo en gestién de calidad,
fortaleciendo su rol como actores clave en la sostenibilidad del sistema implementado.

4. Establecer un procedimiento documentado para la revision y actualizacién de protocolos
cada vez que se inicie una nueva fase del proyecto o se enfrenten condiciones distintas,
asegurando su vigencia y aplicabilidad.

5. Integrar los protocolos como parte de los entregables del gerente de proyecto,
estableciendo métricas de éxito vinculadas a su implementacion y resultados, dentro del
sistema general de control del proyecto.

Futuros trabajos de investigacion:

1. Evaluar la sostenibilidad ambiental del concreto producido in situ, en comparacién con
concreto premezclado, incluyendo huella de carbono, consumo energético y residuos.

2. Aplicar modelos predictivos de inteligencia artificial para detectar posibles fallos en la
mezcla o curado, a partir de registros histéricos y condiciones ambientales.

3. Disenar protocolos de calidad escalables para megaproyectos, que integren gestion BIM,
sistemas de aseguramiento digital y monitoreo remoto de parametros criticos del
concreto.

4. Explorar la percepcién de interventores y entidades contratantes sobre la implementacion
de estos protocolos, para promover su inclusion obligatoria en pliegos de contratacién
publica..
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