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1 Resumen

El sector de la construccidon se enfrenta a una alta incertidumbre operativa que impacta
directamente la rentabilidad de los proyectos. El presente trabajo aborda la problematica de
GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS, cuyo margen de utilidad bruta experimentd una caida
drastica del 47% en 2024 al 31% en 2025 debido a fluctuaciones no previstas en los costos de
insumos y el uso de herramientas de control estaticas. Para solucionar esto, se propone el
desarrollo e implementacion de un modelo de aprendizaje automatico (Machine Learning)
capaz de predecir desviaciones presupuestales de forma proactiva. Mediante un enfoque
metodologico mixto y de investigacion-accion, el proyecto estructura una solucion tecnoldgica
que permitira a la organizacion anticipar sobrecostos, optimizar la toma de decisiones y
salvaguardar la viabilidad financiera de sus obras civiles antes de que los riesgos externos se
materialicen.

Palabras clave: Gestion de riesgos, Control de costos, Aprendizaje automatico, Machine
Learning, Proyectos de infraestructura, Analitica predictiva.

2 Abstract

The construction sector faces high operational uncertainty that directly impacts project
profitability. This paper addresses the challenges faced by GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS,
whose gross profit margin experienced a drastic drop from 47% in 2024 to 31% in 2025 due to
unforeseen fluctuations in input costs and the reliance on static control tools. To resolve this,
the development and implementation of a Machine Learning model capable of proactively
predicting budget deviations is proposed. Through a mixed methodological approach and
action-research, the project structures a technological solution that will allow the
organization to anticipate cost overruns, optimize decision-making, and safeguard the
financial viability of its civil works before external risks materialize

Keywords: Risk management, Cost control, Machine Learning, Infrastructure projects,
Predictive analytics.
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3 Introduccién

El sector de la construccion de obras civiles e infraestructura se caracteriza por una alta
complejidad e incertidumbre operativa. El presente trabajo aborda la optimizacion de la
gestion de riesgos y el control de costos en el proceso de Planeacion y Control de
Proyectos de la empresa GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS. Histéricamente, la organizacion
ha gestionado las desviaciones presupuestales mediante herramientas de control de caracter
estatico y descriptivo. Por lo tanto, esta investigacion propone la implementacion de modelos
de aprendizaje automatico (Machine Learning) con el fin de transitar de un modelo de control
reactivo a uno predictivo, permitiendo anticipar los sobrecostos generados por la volatilidad
de los insumos y los factores ambientales externos antes de que impacten la viabilidad
financiera de los proyectos

3.1  Objetivo General

Desarrollar una propuesta de optimizacion para el proceso de Planeacion y Control de
Proyectos en GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS , integrando modelos de Machine Learning
para la prediccion de sobrecostos y gestion de riesgos , con el fin de mitigar la vulnerabilidad
financiera ante la volatilidad del mercado e incumplimientos de cronograma..

3.2 Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general, se establecieron tres objetivos especificos:

= Diagnosticar el estado actual del proceso de Planeacion y Control de Proyectos,
evaluando las limitaciones de las herramientas estéticas frente a la volatilidad de
costos.

= Disehar un modelo conceptual basado en Machine Learning que permita
estructurar los datos historicos de la compafiia para predecir desviaciones
presupuestales.

= Definir el alcance operativo, tecnologico y financiero necesario para la
implementacion de la solucion predictiva dentro de la arquitectura de Tl de la
organizacion.

3.3 Metodologia

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) con un disefo
de investigacion-accion. Esta metodologia permite una inmersion directa en las operaciones
reales de GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS, facilitando no solo el diagnoéstico del
fenomeno, sino también la formulacion de una solucion tecnoldgica aplicable al entorno
corporativo. El desarrollo se estructura en tres fases: diagndstico situacional, formulacion del
modelo predictivo y evaluacion de viabilidad operativa.
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3.3.1 Identificacion y Analisis del Problema

Para el diagnostico empirico y analitico, se ejecuté una revision documental exhaustiva
de los repositorios de proyectos historicos, evaluando presupuestos, flujos de caja y
reportes de ejecucién. De manera complementaria, se aplicaron técnicas de observacion
participante en los flujos de trabajo del area de planeacion , junto con mesas de trabajo
con los equipos de ingenieria y control de obra para validar las deficiencias del modelo
tradicional y parametrizar las variables criticas que alimentaran el modelo de aprendizaje
automatico

Revision documental y analisis de datos histéricos (Enfoque Cuantitativo): Se extrajeron y
evaluaron los presupuestos, flujos de caja, cronogramas y reportes de ejecucion de los
proyectos de obras civiles recientes. Este analisis permitio identificar con precision los
patrones de desviacion presupuestal, comparar los costos planeados frente a los
ejecutados y medir el impacto financiero real que la volatilidad de los insumos y los
factores externos han tenido en los margenes de utilidad de la empresa.

Observacion participante y analisis de procesos (Enfoque Cualitativo): La inmersién directa
en las operaciones diarias y en la estructura directiva de la empresa facilit6 un mapeo
detallado del proceso de Planeacion y Control de Proyectos. Mediante esta técnica se
evaluaron en tiempo real las herramientas estaticas que actualmente se utilizan para el
control presupuestario, evidenciando su naturaleza exclusivamente descriptiva y su falta
de capacidad predictiva.

Mesas de trabajo y validacion técnica: Se llevaron a cabo sesiones de retroalimentacion
con el equipo técnico y de planeacion de proyectos. Esta interaccion permitio triangular
la informacion obtenida de los datos histéricos, validar las deficiencias operativas del modelo
de control actual y confirmar la viabilidad organizacional de adoptar tecnologias predictivas
en sus flujos de trabajo diarios.

La combinacién de estos métodos garantizéd un diagnostico integral, fundamentado en
datos reales de la operacion y alineado con la realidad corporativa de la organizacion.

3.3.2 Planificacion de la Solucion

En la segunda etapa, se diseid un plan de accion detallado, orientado a la definicion de
objetivos especificos y a la estructuracion secuencial de actividades encaminadas a
mitigar o resolver la problematica previamente identificada. Esta fase comprendi6 la
formulacion de una estrategia de ejecucion organizada, sistematica y metodolégicamente
sustentada, con el propédsito de facilitar el cumplimiento de los objetivos propuestos y
optimizar la eficiencia del proceso intervenido. En este sentido, la planificacion rigurosa de
las actividades, asi como la asignacion adecuada de los recursos necesarios, constituyo un
elemento fundamental para garantizar una implementacién precisa, coherente y efectiva

3.3.2.1 Definicion de Alcance y Recursos
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En la tercera etapa, se delimito el alcance de la intervencion, definiendo con
precision los recursos humanos, técnicos y financieros requeridos para su
adecuada ejecucion. De igual manera, se asignaron responsables para cada una de
las actividades contempladas, con el fin de garantizar claridad en la distribucion de
funciones y fortalecer los mecanismos de seguimiento y control. Asimismo, se
elaboré un cronograma de ejecucion orientado a monitorear el avance de la
implementacion y asegurar el cumplimiento oportuno de los tiempos establecidos.

Paralelamente, se estructur6 un presupuesto detallado que especifico los costos
asociados a cada una de las fases del proceso, lo que permitio optimizar la
asignacion y el uso eficiente de los recursos disponibles. En conjunto, esta etapa
aseguré la articulacién de todas las variables criticas necesarias para una ejecucion
continua, ordenada y sin interrupciones

4 Identificacion y descripciéon un problema al interior de la
organizacion

4.1 Descripcion de la empresa a intervenir

GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS es una organizacion colombiana especializada en la
prestacion de servicios integrales de ingenieria civil, enfocada en el disefio, consultoria y
ejecucion de obras de infraestructura. La empresa se distingue por su blUsqueda de la
excelencia operativa y técnica en cada proyecto.

4.1.1 Mision

Proveer soluciones integrales de ingenieria civil que contribuyan al desarrollo del entorno,
garantizando altos estandares de calidad, seguridad y cumplimiento, apoyados en un equipo
humano calificado y en la innovacion constante de nuestros procesos para generar valor a
nuestros clientes y accionistas.

4.1.2 Vision

Para el afo 2030, GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS sera reconocida como una empresa
lider e innovadora en el sector de la construccion e infraestructura a nivel nacional, siendo
pionera en la integracion de tecnologias avanzadas y analitica de datos para la gestion
eficiente y sostenible de proyectos de ingenieria.
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4.1.3 Mapa de procesos

MAPA DE
PROCESOS

Q.

El mapa de procesos de la PLANEACION

organizacion se estructura bajo Y DlsEﬁo

un enfoque de ciclo de vida de

proyecto, donde la informacion

fluye desde la captacion Ingenieria de detalle y
comercial hasta la entrega final. programacion (Project /
Primavera)

4.1.4  Descripcion del proceso a intervenir

El proceso seleccionado para la intervencion es la Planeacion y Control de Proyectos,
especificamente en su fase de Control Presupuestario y Gestion de Desviaciones. Este
proceso es el corazon financiero de la obra, donde se comparan los costos reales frente a
los planeados para tomar decisiones correctivas.

4.1.5 Descripcion del problema que presenta el proceso

En GRUPO TORREZA INGENIERIA SAS se ha detectado una alta vulnerabilidad ante la
variabilidad de costos e incumplimiento de cronogramas en los proyectos de
infraestructura civil. Actualmente, el sistema de planeacion y control es puramente
descriptivo e histérico. Esta incapacidad de predecir sobrecostos por factores externos
(como el clima, la volatilidad de materiales y el retraso de proveedores) esta impactando
severamente la rentabilidad y el flujo de caja operativo.

Evidencia y cifras de la problematica:
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Erosion del Margen de Utilidad: El margen de utilidad bruta de los proyectos present6 una
caida drastica, pasando del 47% en el ano 2024 a tan solo un 31% al cierre de 2025. A pesar
de que los ingresos por prestacion de servicios aumentaron de $266,477,000 a
$326,776,000 , la ganancia bruta real disminuyé de $124,446,000 a $101,248,000. Esto
evidencia que el volumen de trabajo crecid, pero la rentabilidad por proyecto se deterioré por
deficiencias en la mitigacion de riesgos.

Impacto por Volatilidad de Insumos (Sobrecostos): Los costos directos de prestacion del
servicio sufrieron un fuerte impacto, escalando de $142,031,000 en 2024 a $225,528,000
en 2025. Esto representa un incremento del 58.8% en los costos operativos, un aumento
desproporcionado frente al crecimiento de los ingresos (22.6%). Al depender de
herramientas de control estaticas, la organizacion tuvo que absorber internamente las
fluctuaciones no previstas del mercado.

Desviaciones Presupuestales Estimadas: Si la compaiia hubiera logrado mantener la
estructura de costos y eficiencia del 2024 (donde los costos representaban el 53.3% de los
ingresos), el costo esperado para el nivel de ventas de 2025 habria sido de
aproximadamente $174.1 millones de pesos. Sin embargo, el costo real se dispard a
$225.5 millones, lo que representa una desviacion presupuestal absorbida de $51.3
millones de pesos (una desviacion del 29.5% sobre el costo ideal).

Tiempo de Reaccion: Actualmente, el equipo de planeacion depende de los cierres mensuales
para consolidar los reportes de ejecucion, generando una latencia operativa de 15 a 30
dias, tiempo durante el cual las decisiones correctivas llegan de forma tardia.
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5 Establecimiento de planes de accién para la solucion del
problema

5.1  Establecimiento de objetivos

El plan de accion tiene como proposito estructurar el desarrollo, validacion y despliegue
de una solucion analitica que mitigue el impacto de las fluctuaciones de costos operativos.
Para ello, se plantean los siguientes objetivos operativos:

= Estructurar un repositorio centralizado de datos que consolide la informacion
historica de los proyectos ejecutados durante los periodos 2024 y 2025,
incluyendo presupuestos iniciales, costos reales, cronogramas y factores de
impacto externo.

= Desarrollar y entrenar un modelo de Machine Learning (como Random Forest o
Regresion Lineal Mdlltiple) capaz de predecir el porcentaje de desviacion
presupuestal de los rubros criticos de obra.

=  Validar la precision del modelo mediante un entorno de pruebas piloto, utilizando los
datos de un proyecto civil en curso para ajustar los hiperparametros.

= Integrar las predicciones del modelo en un panel de visualizacion (Dashboard)
accesible para el area de Planeacion y Control.

5.2 Descripcion de la solucion

La solucion propuesta consiste en el disefo y despliegue de un Sistema de Prediccion
de Sobrecostos basado en Machine Learning. A diferencia de los métodos de control
tradicional que reaccionan ante el sobrecosto una vez reflejado en la contabili dad
mensual, este sistema operara de manera proactiva.

La herramienta se alimentara de variables independientes como: tipo de material, historico
de precios del proveedor, condiciones climaticas proyectadas, plazos de ejecucion y
ubicacion del proyecto. A través de algoritmos de aprendizaje supervisado, el modelo
procesara estas variables para emitir alertas tempranas y calcular una probabilidad de
desviacion presupuestal (variable dependiente). El resultado final se visualizara en una interfaz
interactiva que permitira a los directores de proyecto modelar escenarios hipotéticos (“What-
If analysis”) y tomar decisiones preventivas antes de comprometer el margen de rentabilidad
de la obra.
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5.3 Secuencia de actividades para ejecucion de la solucién

La implementacion se ejecutara bajo un marco de trabajo agil, dividido en cuatro fases
principales:

Fase 1: Ingenieria de Datos (Semanas 1-3):

Levantamiento y extraccion de bases de datos de presupuestos y contabilidad
(ERP/Excel) de los afos 2024 y 2025.

Limpieza, transformacion y estructuracion de los datos (eliminacion de valores atipicos y
normalizacion).

Fase 2: Desarrollo y Entrenamiento del Modelo (Semanas 4-7):

Seleccion de las caracteristicas (Feature Engineering) mas relevantes para predecir
costos directos.

Particion del conjunto de datos (80% entrenamiento, 20% prueba).

Entrenamiento de algoritmos supervisados y evaluacion de métricas de error (como
RMSE y MAE).

Fase 3: Despliegue y Prueba Piloto (Semanas 8-10):

Integracion del modelo en un entorno de desarrollo seguro.

Ejecucion de un proyecto piloto ("Shadow mode"), donde el modelo realiza predicciones
paralelas a la ejecucion real de una obra sin intervenir directamente en la toma de decisiones,
para medir su grado de asertividad.

Fase 4: Visualizacion y Adopcion (Semanas 11-12):

Desarrollo del panel de control en herramientas de Business Intelligence (Ej. Power Bl o
Tableau).

Capacitacion del equipo de ingenieria, residentes de obra y gerencia en la interpretacion
de los reportes predictivos.

5.4 Descripcion de recursos necesarios para la ejecucion de la solucion

Para asegurar el éxito en la implementacion del plan de accion, se requiere movilizar
recursos en tres dimensiones clave:

= Recursos Tecnologicos: Se requerira infraestructura computacional, ya sea mediante
servidores locales o servicios en la nube (ej. AWS, Google Cloud o Microsoft Azure)
para el entrenamiento del modelo. Asimismo, se necesitan licencias de software de
visualizacion de datos y entornos de programacion en lenguajes como Python o R.

= Recursos Humanos: El equipo del proyecto estara conformado por el Gerente de
Proyecto (responsable de la alineacion estratégica), un Especialista en Datos o
Desarrollador (encargado de la estructuracion del algoritmo) y el equipo de
Ingenieros de Planeacion y Control, quienes aportaran el conocimiento experto
del negocio para la validacion logica de los resultados.
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= Recursos Financieros: Se debe contemplar un presupuesto de inversion
tecnoldgica para cubrir el costo de licenciamiento de software, almacenamiento
en la nube, y la posible contratacion de consultoria técnica especializada en
ciencia de datos durante la fase de desarrollo.

INSTITUTO EUROPEO DE POSGRADO®
Nota Técnica preparada por el Instituto Europeo de Posgrado. Este contenido es propiedad del Instituto Europeo de

Posgrado.
Su difusién, reproduccion o uso total o parcial para cualquier otro propdsito queda prohibida. Todos los derechos

reservados.



® Plantilla del Proyecto [Ubique titulo]

6 Definicion del alcance de la solucion, partes interesadas,
cronograma y presupuestos.

6.1  Alcance final de la solucion

El alcance de este proyecto comprende el diseho, entrenamiento e
implementacion de un modelo de Machine Learning orientado a la prediccion de
sobrecostos en los proyectos de infraestructura civil ejecutados por GRUPO
TORREZA INGENIERIA SAS.

Incluye: La extraccion y estructuracion de los datos historicos financieros y operativos
de los periodos 2024 y 2025; el desarrollo del algoritmo predictivo; la integracion de
variables exdgenas (como precios de materiales y clima); y el despliegue de un panel
de visualizacion (Dashboard) para el area de planeacion.

Excluye: El sistema propuesto emitira alertas tempranas y probabilidades de
desviacion, pero no ejecutara compras automaticas de materiales, ni modificara
autonomamente el software contable o ERP de la compania. Las decisiones de
mitigacién en obra seguiran siendo potestad exclusiva de la gerencia de proyectos

6.2 Identificacion de responsables de las actividades para ejecucién

Para garantizar la viabilidad y adopcion tecnologica del modelo, se han identificado los
siguientes stakeholders o partes interesadas clave:

Gerencia General / Patrocinador del Proyecto: Interesado principal en la mejora
del margen de rentabilidad y la mitigacion de los riesgos financieros. Aprueba el
presupuesto y los recursos.

Direccion de Planeacion y Control: Usuario principal (End-User) del panel
predictivo. Responsable de interpretar los datos arrojados por el modelo y
proponer planes de choque.

Departamento Contable y Financiero: Proveedor fundamental de la informacion base.
Encargado de suministrar los cierres de costos directos, facturacion y estados
financieros historicos para el entrenamiento del algoritmo.

Ingenieros Residentes y Directores de Obra: Generadores de los datos de ejecucion
en campo (rendimientos, reportes de clima, retrasos) y receptores de las
directrices de mitigacion.
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=  Especialista en Datos / Equipo de Desarrollo: Responsable técnico de la ingenieria
de datos, entrenamiento del modelo de Machine Learning y despliegue del
dashboard.

6.3 Cronograma de ejecuciéon

La ejecucion del proyecto esta planificada para desarrollarse en un horizonte de 12 semanas
(aproximadamente 3 meses), divididas de la siguiente manera estructurada:

= Mes 1 (Semanas 1 a 4) - Preparacion e Ingenieria de Datos: Recopilacion de bases
de datos de los proyectos 2024-2025, limpieza de datos, estructuracion del repositorio
central y analisis exploratorio inicial.

= Mes 2 (Semanas 5 a 8) - Modelado y Entrenamiento: Seleccién de variables
(Feature Engineering), division de la data para entrenamiento/prueba,
configuracion de hiperparametros y evaluacion del modelo mediante métricas de
error (RMSE).

= Mes 3 (Semanas 9 a 12) - Piloto, Visualizacion y Entrega: Ejecucion de una prueba en
"modo sombra” (Shadow mode) con un proyecto en curso, desarrollo de la interfaz
grafica en herramientas de Business Intelligence (Bl), capacitacion a los usuarios
finales y entrega formal.

Tabla 1. Cronograma de actividades.

Actividad Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mes
12

Preparacion e
Ingenieria de
Datos

Modelado vy
Entrenamiento

Piloto,
Visualizacion y
Entrega

6.4  Presupuesto

La inversion requerida para el desarrollo e implementacion del modelo se ha
estructurado bajo un enfoque de eficiencia en costos, aprovechando tecnologias de
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codigo abierto (Python/R) y servicios en la nube de pago por uso. Los valores se estiman
en pesos colombianos (COP):

Tabla 2. Presupuesto.

Rubro descripcion Valor

Infraestructura Servicios de | $ 2.500.000

Cloud procesamiento y
almacenamiento

en la nube (ej.
AWS o Google
Cloud) durante 3

meses.
Licenciamiento Licencias de | $ 1.200.000
software de

visualizacion de
datos (ej. Power
Bl Pro) para los
usuarios finales

(1 aho).

Talento Humano Honorarios  por | $ 15.000.000
consultoria
técnica o

dedicaciéon  de
un Cientifico de
Datos /
Desarrollador (12
semanas).

Capacitacion Talleres de | $ 1.500.000 |
transferencia de
conocimiento

para el equipo
de planeacion e

ingenieros de
obra
Imprevistos (10%) Fondo de | $2.020.000
contingencia
para

fluctuaciones de
servicios cloud o
requerimientos
técnicos
adicionales.

TOTAL | $ 22.220.000 |
INVERSION
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