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RESUMEN

Esta tesis doctoral aborda el reto crucial que enfrentan las organizaciones en la gestién
de proyectos tecnoldgicos, un desafio marcado por factores como los avances tecnoldgicos, las
transformaciones normativas, la dinamica politica, la globalizacién de la economia y el impacto
del cambio climatico. En este contexto, la gestion del desempefio ambiental de los proyectos,
especialmente en relacién con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se
convierte en un aspecto clave para garantizar tanto la sostenibilidad como la eficiencia en el
desarrollo de proyectos tecnologicos. A través de esta investigacion, se propone un modelo
integrado de Gestioén del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero (EVM-
GEl), que integra las métricas tradicionales de control del desempefio con la medicion y gestion
de las emisiones de GEI, con un enfoque aplicado a proyectos de tecnologia IT.

El objetivo principal de la tesis es desarrollar y validar un modelo que permita controlar
el desemperio de las emisiones de GEI en proyectos tecnolégicos utilizando la gestion del valor
ganado (EVM). Este modelo se enmarca en un analisis integral de los factores ambientales y
las metodologias existentes para la medicion y monitoreo de los GEI a nivel de tareas dentro
del proyecto, permitiendo calcular las emisiones generadas por cada actividad del proyecto.
Este enfoque no solo busca optimizar el desempefio econdmico de los proyectos, sino también
incorporar la responsabilidad ambiental como un componente de apoyo en la toma de
decisiones del gerente de proyecto, generando datos utiles para la ejecucion y mitigacion del
cambio climatico.

La investigacion parte de un analisis bibliométrico que explora las tendencias mundiales
sobre sostenibilidad, valor ganado y gestion de proyectos. Este analisis permite identificar las
principales variables a considerar en la integraciéon de la medicién de GEI con la gestion del
valor ganado. En el ambito empirico, la tesis utiliza un enfoque metodoldgico mixto, que
combina analisis cuantitativos y cualitativos, como grupos focales y pruebas de juicio de

expertos, para validar el modelo propuesto en el contexto de dos proyectos reales de
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tecnologia en empresas del sector IT. A partir de la recoleccién de datos y la validacién de
variables, se desarrollé un modelo que proporciona una herramienta util para los gerentes de
proyectos, facilitando una herramienta como base para la toma de decisiones basadas tanto en
el impacto econémico como en el ambiental.

Uno de los principales aportes de este estudio es que no solo se presenta un modelo
tedrico de control de emisiones, sino que se construye una herramienta de intervencion
metodoldgica que, ademas de optimizar el desempeno ambiental, ofrece recomendaciones
practicas para mejorar el control de las emisiones de GEI en los proyectos tecnoldgicos. Este
enfoque no solo contribuye al éxito de los proyectos, sino que también genera valor para las
empresas al integrar la sostenibilidad como un pilar estratégico de la gestion de proyectos. El
modelo EVM-GEI se convierte asi en una herramienta clave para garantizar que los proyectos
tecnoldgicos no solo cumplan con sus objetivos econdmicos, sino que también se alineen con
las exigencias globales de sostenibilidad, contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico y
al fortalecimiento de la gobernanza ambiental.

En conclusion, esta tesis no solo presenta un modelo innovador para la gestion de
proyectos tecnolégicos, sino que también establece un marco conceptual y metodolégico para
integrar la sostenibilidad ambiental de manera efectiva en la practica de la gestion de
proyectos. La validacion empirica del modelo en contextos reales proporciona una base sélida
para su implementacién en futuras investigaciones y proyectos de tecnologia, posicionando
esta investigacion como un referente clave en la evolucién de la gestién de proyectos

sostenibles en América Latina y el mundo.

Palabras clave: Gestion de proyectos tecnolégicos, Desempefio ambiental, Emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), Sostenibilidad, Modelo EVM-GEI, Gestién del valor
ganado (EVM), Medicion de GEI, Responsabilidad ambiental, Cambio climatico, Gobernanza

ambiental
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Abstract

This doctoral thesis addresses the crucial challenge that organizations face in managing
technological projects, a challenge marked by factors such as technological advancements,
regulatory transformations, political dynamics, the globalization of the economy, and the impact
of climate change. In this context, the management of environmental performance in projects,
particularly concerning greenhouse gas (GHG) emissions, becomes a key aspect to ensure
both sustainability and efficiency in the development of technological projects. Through this
research, an innovative model of Earned Value Management with a Focus on Greenhouse Gas
Emissions (EVM-GEI) is proposed, which integrates traditional performance control metrics with
the measurement and management of GHG emissions, with a focus on IT technology projects.

The main objective of the thesis is to develop and validate a model that allows for
controlling GHG emissions performance in technological projects using Earned Value
Management (EVM). This model is framed within a comprehensive analysis of environmental
factors and existing methodologies for measuring and monitoring GHG emissions at the task
level within the project, allowing for the calculation of emissions generated by each project
activity. This approach not only seeks to optimize the economic performance of projects but also
incorporates environmental responsibility as a fundamental component in the project manager’s
decision-making process, generating useful data for execution and climate change mitigation.

The research begins with a bibliometric analysis exploring global trends in sustainability,
earned value, and project management. This analysis helps identify the main variables to
consider when integrating GHG measurement with earned value management. In the empirical
context, the thesis uses a mixed methodological approach, combining quantitative and
qualitative analysis, such as focus groups and expert judgment tests, to validate the proposed
model in the context of two real technology projects in IT sector companies. Based on data

collection and variable validation, a model was developed that provides a useful tool for project
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managers, serving as a basis for decision-making based on both economic and environmental
impact.

One of the main contributions of this study is that it not only presents a theoretical model
for emissions control but also builds a methodological intervention tool that, in addition to
optimizing environmental performance, offers practical recommendations to improve GHG
emissions control in technological projects. This approach not only contributes to the success of
the projects but also generates value for companies by integrating sustainability as a strategic
pillar of project management. The EVM-GEI model thus becomes a key tool to ensure that
technological projects not only meet their economic goals but also align with global sustainability
requirements, contributing to climate change mitigation and strengthening environmental
governance.

In conclusion, this thesis not only presents an innovative model for managing
technological projects but also establishes a conceptual and methodological framework for
effectively integrating environmental sustainability into project management practices. The
empirical validation of the model in real-world contexts provides a solid foundation for its
implementation in future research and technology projects, positioning this research as a key

reference in the evolution of sustainable project management in Latin America and the world.

Keywords: Technological project management, Environmental performance,
Greenhouse gas (GHG) emissions, Sustainability, EVM-GEI model, Earned Value Management
(EVM), GHG measurement, Environmental responsibility, Climate change, Environmental

governance
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INTRODUCCION

La gestion de proyectos ha adquirido un papel central en la sociedad empresarial,
evolucionando a través de distintas fases y enfoques metodolégicos que han permitido a las
organizaciones cumplir con sus objetivos estratégicos, generando beneficios econémicos
tangibles. Tradicionalmente, la gestién de proyectos ha medido el retorno de inversion (ROI)
mediante parametros fundamentales como el costo, el tiempo y la calidad (Kloppenborg, T. J.,
Anantatmula, V. S., & Wells, K., 2020). Sin embargo, en el ambito de los proyectos
tecnoldgicos, la gerencia de proyectos se encuentra en una constante dinamica de cambio, con
un enfoque en la optimizacion de costos, la eficiencia operativa y el aprovechamiento del
talento humano (Crawford, L., Hobbs, B., & Turner, J. R., 2021). La digitalizacion de los
procesos ha permitido mejorar la agilidad de los proyectos, lo que no solo optimiza el
desempeno econdmico, sino que también favorece la adaptabilidad organizacional ante los
desafios emergentes (Project Management Institute (PMI), 2021)

A nivel global y nacional, la sostenibilidad ambiental ha emergido como un objetivo
clave, impulsado por la creciente preocupacion por el cambio climatico. La gestidon de proyectos
tecnoldgicos juega un papel determinante, a través de una adecuada recopilacion y analisis de
informacion, es posible calcular las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas
durante las actividades de un proyecto, asi como estimar los costos de mitigaciéon asociados
(Gareis, Huemann, & Martinuzzi, 2020). Esta integracion de la sostenibilidad en la gestion de
proyectos no solo contribuye a la transparencia, sino que también proporciona a los
patrocinadores informacion critica sobre el impacto ambiental antes de la aprobacion del
proyecto. Ademas, las emisiones de GEI pueden ser monitoreadas continuamente,
estableciendo un control sobre el consumo de recursos naturales durante todo el ciclo de vida

del proyecto (Chong, W. K., Tan, J. S., & Tan, K. C., 2020).




18
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

En este contexto, la presente tesis doctoral propone el desarrollo y validacién de un
modelo empirico para la gestion de proyectos tecnoldgicos: el modelo EVM-GEI. Este modelo
combina las métricas tradicionales de control de desempeio, como el Earned Value
Management (EVM), con el calculo y monitoreo de las emisiones de GEI. El modelo EVM-GEI
busca integrar los aspectos econdmicos con los ambientales, proporcionando a los gerentes de
proyectos una herramienta que permita gestionar tanto los costos financieros como los
derivados de las emisiones de GEl, lo que facilita informacién soporte para toma de decisiones
mas informada y alineada con la sostenibilidad. De esta manera, el modelo EVM-GEI ofrece un
enfoque para la planificacién, ejecucion y control de proyectos tecnolégicos, promoviendo una
gestion mas integral y responsable.

El modelo EVM-GEI representa un avance en el aporte del conocimiento en la gestion
de proyectos tecnoldgicos, el enfoque identifica las brechas en la medicién y control de las
emisiones de GEI dentro de las practicas tradicionales de gestion de proyectos, lo que posibilita
la creacion de un sistema de control que equilibra las demandas de eficiencia econdmica con
las necesidades de responsabilidad ambiental. En linea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU y el Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015), el modelo EVM-
GEl tiene el potencial de mejorar la trazabilidad y la toma de decisiones en proyectos
tecnolégicos, contribuyendo a la mitigacion de los impactos ambientales y favoreciendo el

desarrollo de una economia mas responsable y sostenible.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

La estructura de esta tesis doctoral se organiza en tres enfoques principales: la
fundamentacién tedrica y metodoldgica, que justifica el desarrollo del modelo EVM-GEI; el
marco tedrico, que contextualiza la investigacion en términos de sostenibilidad y gestion de
proyectos; y el disefio metodolégico, que detalla el enfoque mixto y las fases para formular y
aplicar el modelo EVM-GEI como caso de estudio, basado en la gestion del valor ganado, para
controlar el desempeno de las emisiones de gases de efecto invernadero respecto a la linea

base establecida en proyectos tecnoldgicos.

Fundamentacién y Estructura de la Investigacion

Este capitulo presenta los fundamentos conceptuales y metodolédgicos que sustentan el
desarrollo del Modelo Integrado de Gestion del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto
Invernadero (EVM-GEI). Se identifica una brecha critica en la gestién de proyectos
tecnoldgicos: la falta de integracion sistematica de las emisiones de GEI y los costos asociados
a su compensacion en los procesos tradicionales de planificacién y control. A partir de esta
brecha, se plantea la necesidad de desarrollar un modelo que combine la eficiencia financiera
con la sostenibilidad ambiental, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el
Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015).

En este capitulo se detallan los objetivos de la investigacion, la justificaciéon y la
formulacién del modelo EVM-GEI, que extiende el enfoque tradicional de Earned Value
Management (EVM) incorporando la cuantificacion y monetizacién de las emisiones de GEI a
través del Precio Sombra del Carbono (SPC). También se presenta un marco metodoldgico
basado en el Greenhouse (Greenhouse Gas Protocol, 2023) para evaluar las emisiones en

proyectos tecnolégicos, asegurando la coherencia del modelo en términos técnicos y practicos.
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Marco Teérico

El capitulo establece una base teérica que conecta la sostenibilidad, el cambio climatico
y la gestion de proyectos tecnolégicos. Se abordan conceptos clave como desarrollo sostenible,
emisiones de GEl y la técnica EVM, resaltando la importancia de integrar la dimensién
ambiental en los proyectos. Se exploran hitos histéricos en gerencia de proyectos y el modelo
del triple bottom line, ademas de las normativas internacionales, como la ISO 14064-1:2018,
que facilitan la medicién de emisiones. En el contexto colombiano, se analizan los avances en
sostenibilidad y el alineamiento con los ODS, destacando la necesidad de una mayor

integracion de la sostenibilidad en la gestién de proyectos tecnoldgicos.

Diseino Metodoldgico

El capitulo describe el analisis bibliométrico y cienciométrico realizado sobre
sostenibilidad en proyectos tecnoldgicos, con el objetivo de fundamentar teéricamente el
Modelo Integrado EVM-GEI. Se emplea un enfoque metodolégico mixto, que combina analisis
cuantitativos y cualitativos, apoyado por herramientas como Escopus, VOSviewer y Bibliometrix
para examinar la literatura cientifica entre 2015 y 2025. Los resultados revelan un creciente
interés en la integracion de la sostenibilidad con el EVM, destacando la relevancia de la gestion
ambiental en los proyectos tecnoldgicos.

El estudio identifica una brecha en América Latina respecto a la adopcion de modelos
integrados de control ambiental en proyectos tecnoldgicos, lo que subraya la necesidad del
modelo EVM-GEI en el contexto colombiano. La estructura metodoldgica se divide en cuatro
fases clave:

1. Fundamentacion tedrica: Revision del estado del arte y los marcos conceptuales
sobre sostenibilidad y gestién de proyectos tecnoldgicos.
2. Identificacion de factores generadores de GEI: Identificacion de las fuentes de

emisiones de GEI dentro de los proyectos tecnolégicos.
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3. Formulacion del modelo EVM-GEI: Desarrollo de un modelo que integra las métricas
de valor ganado con el célculo y control de emisiones de GEI.
4. Validaciéon empirica: Aplicacion (caso de uso) del modelo en proyectos reales,
utilizando métodos como el Delphi y pruebas empiricas para evaluar su efectividad.
Estas fases aseguran que el modelo EVM-GEI sea relevante, viable y alineado con las
exigencias globales de sostenibilidad, contribuyendo al fortalecimiento de la gobernanza vy la

eficiencia en la gestion de proyectos tecnoldgicos en Colombia.
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1. FUNDAMENTACION Y ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION
1.1. Contextualizacién del Estudio

La gerencia de proyectos en el sector tecnoldgico opera en un entorno de innovacion
acelerada y gran presion competitiva, donde tradicionalmente la entrega de valor se mide
principalmente mediante el estricto control de costo, tiempo y alcance. Sin embargo, la reciente
agenda global de sostenibilidad, respaldada por los Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015)
y las Naciones Unidas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), obliga a replantear los
criterios de éxito de los proyectos para incorporar también el desempefio ambiental. A pesar de
la existencia de marcos legales en paises como Colombia y un creciente compromiso
empresarial, persiste un vacio metodolégico: la practica gerencial rara vez integra de forma
sistematica la huella de carbono (GEI) y el costo asociado a su compensacién en la
planificacion y control del proyecto. Esta desconexion limita a los gestores de proyectos
tecnoldgicos la capacidad de cuantificar el “precio oculto” de las emisiones vy, por tanto, reduce
su aptitud para tomar decisiones verdaderamente informadas, transparentes y coherentes con
la responsabilidad climatica (Suvvari, S. K. & Sawalkar, R., 2024).

Ante esta problematica, se justifica la imperante necesidad de desarrollar un modelo
que armonice la eficiencia financiera con la responsabilidad ambiental. El presente estudio se
propone responder a la pregunta central de investigacion: ; Cémo disefiar un modelo de control
del desempenio, basado en los lineamientos de la gestion de proyectos y el enfoque del Valor
Ganado, que fortalezca la gestion de proyectos tecnolégicos, integrando criterios de
sostenibilidad ambiental mediante la identificacion, medicion y control de GEI y considerando
los factores que propician la implementacion de estrategias para el seguimiento del cambio
climatico y su impacto en el presupuesto, como apoyo a la toma de decisiones empresariales
por parte de los gerentes de proyectos?. Este planteamiento se apoya en desarrollos recientes

que han trasladado el sistema EVM hacia entornos sostenibles, como el modelo Modeling
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Sustainable EVM (Fan, Mohseni Nejad, Bagherpour, Feylizadeh, & Karimi, 2025) o el sistema
automatizado que integra BIM y EVM para monitorear carbono en proyectos de construccion
(Zhang, X. & Zhang, X., 2023). Para abordar este desafio, el objetivo general de la
investigacion consiste en disefiar un modelo para controlar el desempefo asociado a las
emisiones de GEIl mediante una extension de la gestion del Valor Ganado, permitiendo
gestionar las desviaciones frente a una linea base ambiental en proyectos de tecnologia.

En este capitulo se desarrollan los elementos fundamentales que sustentan la
investigacion, incluyendo el planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos,
las preguntas de investigacion y la justificacién del estudio. Estos componentes estructuran el
marco conceptual y metodoldgico que orienta el desarrollo del Modelo Integrado de Gestion del
Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero (EVM-GEI), garantizando la
coherencia entre la fundamentacion tedrica, la metodologia aplicada y los resultados
esperados. Una formulacion clara del problema y de los objetivos de investigacion constituye la
base para la validez cientifica, la rigurosidad metodolégica y la relevancia practica del

conocimiento generado (Saunders, Lewis, P., & Thornhill, A., 2023).

1.2. Planteamiento del problema

En el sector tecnolégico, la rapida evolucion de areas como la microelectrénica,
inteligencia artificial, redes 5G+, ciberseguridad, agro/food tech, industria 4.0, salud digital,
sistemas aeroespaciales y vehiculos conectados, impulsa el desarrollo agil de proyectos. Estos
proyectos buscan entregar productos minimos viables (MVP) en plazos cada vez mas cortos,
respondiendo a la demanda de innovacion constante y adaptandose a un mercado altamente
competitivo. La disponibilidad de informacion en tiempo real facilita la toma de decisiones y la
gestion eficiente, consolidando a la tecnologia como un motor fundamental del crecimiento

global.
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En la gerencia de proyectos, cada vez son mas demandados los perfiles que
administren las metodologias y enfoquen su experiencia en la calidad, tiempo y costo con base
en el proyecto planteado, sin embargo, al ejecutar estos proyectos no se contempla el impacto
en la generacion de la huella de carbono y el costo asociado que se generaria por la
compensacion. En 2015, todos los estados miembros de las naciones unidas aprobaron 17
objetivos como parte de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible, en la cual se establece
un plan para alcanzar los objetivos en 15 afios (Organizacién de las Naciones Unidas, 2020),
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las
personas en todo el mundo. En el marco de la agenda ambiental global, ha surgido una
creciente conciencia por parte de las empresas sobre el impacto que sus actividades generan
en el medio ambiente, especialmente a través de los proyectos que ejecutan como parte de su
dinamica operativa. No obstante, en la practica de la gerencia de proyectos, el enfoque
contintia centrado principalmente en el control de variables tradicionales como el costo, el
tiempo, la calidad y el alcance, sin considerar de manera sistematica el impacto ambiental
derivado de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este vacio se refleja en la
ausencia de criterios de medicidon y compensacion de emisiones dentro de las tareas definidas
en la estructura de desglose del trabajo (EDT), la cual actia como linea base para la ejecucion
del proyecto dentro del entorno empresarial.

El gobierno nacional colombiano, a través del ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022) indica que: El Convenio
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), tiene por objeto estabilizar
las concentraciones de efecto invernadero en la atmdsfera para la lucha contra el cambio
climatico. El convenio fue ratificado por Colombia mediante la ley 164 de 1994 y entré en vigor
en marzo de 1994, su participacion en las distintas instancias como la Conferencia de las

Partes (COP) y el acuerdo de Paris, entre los que se destacan los resultados en la revision del



https://www.un.org/ga/search/view_doc.asp?symbol=A/RES/70/1&Lang=S
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mecanismo internacional de Varsovia sobre pérdidas y dafos y el establecimiento de la red de
Santiago para evitar, minimizar y abordar las pérdidas y dafos asociados con los efectos
adversos del cambio climatico.

Durante los ultimos veinte afnos, se ha generado especial atencién publica al
crecimiento del fenomeno del calentamiento global y el cambio climatico dentro del entorno
empresarial, lo cual se vuelve relevante para las compafiias en las estrategias de sostenibilidad
como factor de competitividad global en el desarrollo econémico, social y ambiental. Las
empresas de bienes y servicios, han desarrollado acciones enmarcadas dentro del pilar de
gobernanza como punto fundamental de la sostenibilidad, se detallan los principios
empresariales que la determinan como una entidad diferenciadora en un mercado cada vez
mas competitivo y demandante por los consumidores afines con las practicas de sostenibilidad,
buscando una transformaciéon empresarial bajo modelos de arquitectura empresarial para la
optimizacion y automatizacién de los procesos en el desarrollo de las actividades alineadas a
su objeto social.

De acuerdo con lo indicado por el Project Management Institute (PMI®) la creciente
presion competitiva y la tendencia a aplicar técnicas modernas de gestion, ha hecho replantear
a las organizaciones en desarrollar proyectos con un alto grado de responsabilidad sostenible
(Project Management Institute (PMI), 2021). Es asi como la gestion de proyectos toma mayor
relevancia dentro de la organizacion, debido a que en una orquestacién de recursos se define
el proceso de como llevar a cabo la aplicacion de conocimientos, técnicas, herramientas y
habilidades a las tareas de los proyectos a fin de conseguir cumplir los objetivos, mediante la
adaptacion, aplicacion e integracion de los procesos de direccion de proyectos adecuados para
ejecutarlos de manera eficiente y eficaz tanto en las métricas de medicion de EVM no solo de
costo, tiempo y alcance, si no de ahora de medir el impacto ambiental con ocasién al proyecto.

Dentro de las etapas de planificacion del proyecto, los gerentes de proyectos detallan el

ciclo de vida del proyecto con el fin de determinar los costos asociados al mismo y asi




26
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

plasmarlos en un informe ejecutivo como la carta de proyecto, con el fin de presentarlo al
patrocinador y partes interesadas del proyecto para la aprobacion de recursos financieros y asi
poder lograr una posterior ejecucion. La gestidon de costos del proyecto, de acuerdo con la
metodologia del PMI®, en el proceso de planeacion el gerente de proyecto estima la linea base
del presupuesto evaluando el alcance, célculo por actividades, fechas, recursos y
contingencias, para ser aprobado por el patrocinador e interesados claves del proyecto. En el
control del costo en la linea base del presupuesto se mide que la ejecucidn se encuentre en los
limites bases supervisando el grado de ejecucién del presupuesto y los cambios en la linea
base del rendimiento de los costos, utilizando la herramienta EVM la cual integra las
mediciones de alcance, costo y cronograma, lo cual permite a su vez estimar la proyeccién de
los costos.

Como parte de la gestion de proyectos, por lo general, se estima el costo del proyecto
basado en las actividades, recursos, tiempos y contingencias empresariales por las cuales se
originé el proyecto, el cual pretende, en la mayoria de las veces digitalizar los procesos como
parte de la arquitectura empresarial de la organizacién como aporte a la sostenibilidad. Sin
embargo, desde la gerencia de los proyectos, se incluye un papel significativo en la economia
global con una contribucién al cambio climatico global, evaluar cémo planificar, controlar la
emision de los GEl y cémo se proyecta la compensacion a priori. Se requiere integrar e
incorporar el impacto de la emision de GEI en la planificacion, ejecucion y el control de
proyectos y para abordar la preocupacion nacional e internacional sobre el cambio climatico, la
sostenibilidad y la reduccion de los impactos ambientales, la emisién de GEl y la compensacion
de estos, puede considerarse como un costo no calculado estimado como precio oculto tanto
en la planificacion como en el seguimiento del proyecto. Los indices de rendimiento y la
férmula de prondstico se desarrollan con base a la légica detras de la EVM con relacion a la

estimacion del precio oculto de los costos del proyecto.
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La evolucién del rol de la profesién de direccion de proyectos nunca ha sido mas
importante. Para lograr la sostenibilidad como planeta, se debe desarrollar la capacidad para
poder ir mas alla del desarrollo sostenible y remediar los problemas que los humanos han
causado al planeta mientras progresa. Con los desafios que enfrenta la humanidad, ya sean
conflictos geopoliticos, cambio climatico, pobreza extrema, escasez de recursos, esclavitud o
desigualdad en todas sus formas, la profesién de direccién de proyectos debe jugar un papel
mas importante, focalizada en cédmo gestionar proyectos de forma sostenible (Duncan, C.,
2018).

El Green Project Management® (GPM), define un proyecto como una inversién que
requiere un conjunto de actividades coordinadas llevadas a cabo durante un periodo finito de
tiempo con el fin de lograr un producto unico en apoyo de un resultado deseado. Para que un
proyecto sea sostenible se adherira a cinco principios: personas, el planeta, el beneficio, el
proceso y el producto. Adicionalmente a los requerimientos y las restricciones, se deben incluir
la mitigacion de los impactos ambientales, sociales, econdmicos negativos y el logro de los
beneficios descritos en el caso de negocio (Green Project Management, 2019).

Actualmente, en la ejecucion de proyectos tecnologicos no se contempla de manera
sistematica el impacto ambiental relacionado con la generacion de la huella de carbono ni el
costo asociado a su compensacion, lo que genera un vacio en la planificacién y control integral
de dichos proyectos. Esta omision evidencia una desconexion entre la gestion tradicional de
proyectos centrada en tiempo, costo y alcance, y la sostenibilidad ambiental como eje
transversal de la gerencia moderna. Aunque se reconoce la importancia de herramientas como
el Valor Ganado (EVM) y las metodologias de Gerencia de Proyectos Sostenibles (GPM), no se
ha logrado dimensionar claramente el problema derivado de la falta de integracion entre el
desempeno del proyecto y las emisiones de GEI. Esta situacion podria limitar la capacidad de
las organizaciones para anticipar impactos ambientales y tomar decisiones estratégicas

basadas en datos sostenibles, lo cual justifica la necesidad de disefiar un modelo especifico
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que permita medir, gestionar y reducir las emisiones de GEI en el marco de la gestion de
proyectos tecnolégicos.
1.3. Objetivos de la investigacion

La investigacién propuso los objetivos que se presentan a continuacién y que fueron
desarrollados a cabalidad. Estos objetivos guian el estudio hacia la integracion de la
sostenibilidad en la gestién de proyectos tecnoldgicos, especificamente en la medicion y control

de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

1.3.1. Objetivo general

Disefar un modelo para controlar el desempefio asociado a las emisiones de gases de
efecto invernadero, mediante la aplicacion de la gestién del valor ganado, que permita
gestionar las desviaciones respecto a la linea base de los proyectos de tecnologia gestionados

por la gerencia de proyectos en Colombia.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Analizar los fundamentos tedricos y metodolégicos de la gestién del valor ganado, asi
como las habilidades y practicas de los gerentes de proyectos en la planificacién y
estimacién de proyectos, para evaluar su aplicabilidad en el control del desempefio
asociado a las emisiones de gases de efecto invernadero.

o Identificar los factores generadores de emisiones de gases de efecto invernadero
asociados a las actividades estimadas de los proyectos tecnolégicos gestionados por los
gerentes de proyectos.

e Formular un modelo integrado que combine la gestion de costos, el control del

desempeno y la medicién de emisiones de gases de efecto invernadero, articulado con
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1.4.

1.5.

las métricas de la gestion del valor ganado para el seguimiento de las actividades
estimadas en proyectos tecnoldgicos.

Disefiar, validar y aplicar como caso de estudio un modelo basado en la gestion del valor
ganado para controlar el desempeio de las emisiones de gases de efecto invernadero

respecto a la linea base establecida en proyectos tecnolégicos.

Preguntas de investigaciéon

¢, Coémo disefar un modelo de control del desempefio, basado en los lineamientos de la
gestion de proyectos y el enfoque del Valor Ganado, que fortalezca la gestion de
proyectos tecnolégicos, integrando criterios de sostenibilidad ambiental mediante la
identificacion, medicion y control de GEI y considerando los factores que propician la
implementacién de estrategias para el seguimiento del cambio climatico y su impacto en
el presupuesto, como apoyo a la toma de decisiones empresariales por parte de los
gerentes de proyectos?

¢, Coémo desarrollar e implementar un modelo de control del desempeio, basado en los
lineamientos de la gestion de proyectos y el enfoque del Valor Ganado, que fortalezca la
gestion de proyectos tecnoldgicos integrando criterios de sostenibilidad ambiental
mediante la identificacion, medicion y control de GEI, y considerando su impacto en el

presupuesto?

Justificacion

El calculo de los GEI en especial la huella de carbono permite obtener un indice de

medicion del grado de impacto de una actividad sobre el medio ambiente. De esta manera se

puede emplear como referencia para la toma de decisiones y priorizacion de oportunidades de

reduccion de emisiones permitiendo una gestion mas eficiente. La compensacion de la huella

de carbono consiste en neutralizar la cantidad de emisiones de CO2 que emite una persona,
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empresa, organizacion, producto o servicio cuando se desarrolla una actividad, invirtiendo
economicamente en un proyecto ambiental.

Existen opciones para compensar esa huella de carbono generada y contribuir a la
lucha contra el cambio climatico y el calentamiento global: los bonos de carbono y futuros de
carbono son herramientas internacionales para lograr este objetivo, ya que permiten financiar
un proyecto que desarrolla actividades para reducir las emisiones de COz2 en la atmdsfera
mientras generan impactos sociales positivos. Un bono de carbono representa la reduccién de
una tonelada de COz2 o su equivalente de GEI. Como calculo realizado para la compensaciéon
de la huella de carbono se indica que un bono de carbono equivale a la compensacion de una
tonelada de CO2 que el proyecto ha liberado a la atmésfera, por tal motivo se calcula el
impuesto nacional al carbono por bono de carbono para compensar (Ente Nacional para la
Energia Eléctrica (ENEL), 2021).

De acuerdo con lo expuesto en la guia de PM?, la gestién del valor ganado es una
técnica utilizada para supervisar y controlar el desempenfio de los proyectos, proporcionando
una visién objetiva del desempefio basada en las finanzas del proyecto. Algunos indicadores
reflejan los progresos realizados hasta la fecha o las desviaciones del plan desde el punto de
vista del coste o del valor del trabajo, mientras que otros indicadores se centran en la prevision
de la desviacion total del presupuesto o en los niveles de productividad necesarios para
completar el proyecto en el plazo previsto (Comision Europea, 2021), la globalizacion e
internacionalizacién aumenta la presién competitiva sobre las empresas, lo que les exige
implementar proyectos que pueden ser criticos para su desarrollo e incluso para su
supervivencia (Raymond, L. & Bergeron, F., 2015).

Ahora bien, como factor diferenciador de sostenibilidad las empresas buscan el enfoque
para ser mas responsables con el medio ambiente cumplimiento con estandares, guias,
normativas para el cumplimiento de su gestion como responsables de la economia en un

mundo cada vez mas globalizado, sin embargo en el estudio de la literatura se evidencian
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directrices y cuestionarios sobre el nivel de cumplimiento de indicadores de percepcién sobre si
se mide o no el factor de sostenibilidad ambiental enfocado a la generacién de GEI, mas no se
evidencia en la literatura modelos que permitan calcular y medir la generacion del impacto
ambiental, por lo anterior se pretende desarrollar un modelo basado en la herramienta de valor
ganado para la medicion de los gases de efecto invernadero generados por los proyectos de
tecnologia incluyendo el céalculo del GEI por actividades y por el producto objeto del proyecto
con el fin que sea una herramienta que represente datos como fuente de consulta para la toma
de decisiones en cuanto a la ejecucion de proyectos en el aspecto econdmico y ambiental en
términos de control del desempenio del GEI para los gerentes de proyecto de tecnologia.
Ahora bien, como factor de sostenibilidad empresarial la mediciéon a través de
herramientas como EVM para la emision y compensacion de los GEI se vera impactada en el
presupuesto del proyecto como factor de decision a mayor relevancia para la gestion de los

gerentes de proyectos de tecnologia.

1.6. Resultados esperados en la investigacion

En el marco de esta investigacion doctoral, se define una estructura jerarquica de
resultados que asegura la progresion del conocimiento y la validacién de la hipotesis central. La
delimitacion de estos niveles garantiza que la contribucion final sea significativa y se alinee con
los estandares académicos, culminando en el desarrollo y la validacion de una herramienta
metodolégica innovadora.
¢ Nivel de Investigacion Principal: El Modelo EVM-GEI

El principal resultado y aporte original de esta tesis doctoral es el disefio, formulacion y
validacién empirica del Modelo Integrado de Gestion del Valor Ganado con Enfoque en Gases
de Efecto Invernadero EVM-GEI. Este modelo constituye una herramienta metodoldgica
pionera que vincula de forma objetiva el desempeno técnico-financiero de los proyectos con su

impacto ambiental medido en emisiones de GEI. A través de la integracion de las métricas
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tradicionales del Earned Value Management (EVM), el indice de Desempefio de Costo (CPI) y
el indice de Desempefio de Cronograma (SPI), con la monetizacién de emisiones mediante el
Precio Sombra del Carbono (SPC), el modelo propone una extensién teérica del EVM hacia
una gestion de proyectos alineada con los principios de sostenibilidad y responsabilidad
climatica. En términos practicos, el modelo EVM-GEI permite a los gestores de proyectos
tecnoldgicos incorporar la externalidad ambiental como una variable cuantificable dentro del
flujo de valor, favoreciendo decisiones mas informadas, transparentes y coherentes con los
objetivos de descarbonizacion y finanzas sostenibles promovidos por el Acuerdo de Paris
(Naciones Unidas, 2015).
¢ Nivel de Investigacion Secundaria: Base Metodolégica y Cuantificaciéon Técnica
Como resultado complementario, esta investigacion desarrolla la base metodoldgica y
técnica que sustenta la operatividad del modelo EVM-GEI. Dicha base se construye a partir de
un analisis exhaustivo de las variables de emision asociadas a cada actividad, proceso y
recurso del ciclo de vida del proyecto tecnoldgico, incluyendo horas de consultoria, consumo
energético, infraestructura en la nube (Cloud) y desplazamientos. Este procedimiento
metodoldgico se orienta hacia la cuantificacion precisa de los Gases de Efecto Invernadero
(GEl), conforme a los lineamientos del Greenhouse Gas Protocol (Greenhouse Gas Protocol,
2023), asegurando la identificacion y clasificacion sistematica de las fuentes bajo los Alcances
1, 2y 3. La aplicacion de esta estructura permite determinar con solidez la Linea Base de las
Emisiones (LBDA), que actua como referencia para la medicion y monetizacion del impacto
ambiental del proyecto. En consecuencia, este analisis técnico constituye un insumo
fundamental que garantiza la trazabilidad, consistencia y comparabilidad internacional de los
resultados financieros y ambientales del modelo EVM-GEI, alineandolo con las mejores

practicas de gestion sostenible reconocidas a nivel global.
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¢ Nivel de Investigacion Terciaria: Validacion Empirica y Contextualizacién

El resultado terciario de esta investigacion se centra en la validacién empirica y la
contextualizacion practica del modelo EVM-GEI en entornos reales de gestion de proyectos
tecnoldgicos. Para ello, se aplicé una estrategia de investigacion cualitativa sustentada en la
realizacién de grupos focales y entrevistas en profundidad con expertos en gerencia de
proyectos, orientada a contrastar la estructura tedrica del modelo con las practicas
organizacionales vigentes. Este proceso de validacion permitié identificar brechas y
oportunidades en la medicion y gestiéon de emisiones de GEI, asi como las limitaciones de los
enfoques tradicionales de control de proyectos frente a los nuevos requerimientos de
sostenibilidad corporativa. Los hallazgos derivados de esta interacciéon experta confirmaron la
pertinencia, aplicabilidad y coherencia estructural del EVM-GEI con las dinamicas reales del
entorno empresarial, asegurando su utilidad practica como instrumento de apoyo a la toma de
decisiones financieras y ambientales. En consecuencia, este resultado consolida la
transferencia efectiva del conocimiento tedrico a la practica gerencial, fortaleciendo la validez
cientifica y el impacto operativo del modelo propuesto en el ambito de la gestion sostenible de
proyectos tecnolégicos.

En sintesis, los resultados obtenidos consolidan al Modelo Integrado de Gestion del
Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero (EVM-GEI) como una contribucién
original al campo de la gestion sostenible de proyectos tecnoldgicos. Su desarrollo articulé de
manera coherente tres niveles de investigacion: el conceptual, que redefine el marco del
Earned Value Management al incorporar la monetizacion del impacto ambiental; el
metodoldgico, que aporta una base técnica rigurosa para la cuantificacién de emisiones
conforme al GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2023) y a los estandares internacionales
de sostenibilidad; y el empirico, que valida su pertinencia y aplicabilidad en contextos
organizacionales reales. De este modo, el modelo no solo amplia las fronteras tedricas del

control del valor ganado, sino que también ofrece una herramienta practica para la toma de
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decisiones integradas, donde el desempefio econdmico y el desempefo ambiental convergen
en un mismo sistema de medicion. En conjunto, el modelo EVM-GEI constituye un avance
significativo hacia la institucionalizacion de finanzas climaticas y gestion de proyectos bajos en
carbono, contribuyendo al cumplimiento de los compromisos del Acuerdo de Paris (Naciones
Unidas, 2015) y abriendo nuevas lineas de investigacion orientadas a la integracion de métricas

ambientales en los sistemas de gestién del valor organizacional.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Contextualizacion
En el presente capitulo se definieron los conceptos de analisis de los gases de efecto
invernadero (GEI), desarrollo sostenible, técnica del valor ganado (EVM) y la gestién de
proyectos de tecnologia, como un marco general que posibilite abordar las teorias avanzadas
de gestion y su interrelacién con la sostenibilidad ambiental. Con el fin de entregar un
entendimiento en la interpretacién de esta investigacion, este analisis como marco tedrico se

dividira en dos partes: desarrollo sostenible y gerencia de proyectos de tecnologia.

2.2. Desarrollo Sostenible

En torno a la definicion de sostenibilidad desde la década de 1960 comienza a hacerse
visibles en diferentes grupos las preocupaciones por el estado del medio ambiente, sin
embargo, es hasta el afo 1987 cuando en el informe Brundtland, llamado “Nuestro Futuro
Comun” realizado por las Naciones Unidas, aclara que “esta en manos de la humanidad hacer
que el desarrollo sea sostenible, es decir, asegurar que satisfaga las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”
(Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987); posteriormente, en abril de
1990, durante la Conferencia Anual sobre Desarrollo Econémico organizada por el Banco
Mundial, el economista holandés Peter Nijkamp, presento la obra titulada “Regional Sustainable
Development and Natural Resources Use”. En este trabajo se plantea la relacion entre
crecimiento econdmico, equidad social y la sustentabilidad ambiental, tema central de la
presente investigacion, elementos que conforman el denominado “triangulo de Nijkamp”, ver
figura 1, segun este enfoque el desarrollo sustentable solo puede lograrse cuando estos tres

factores se encuentran alineados en armonia (Nijkamp, 1990).
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Figura 1 Triangulo de desarrollo sostenible de Peter Nijkamp.

100%

Desarrollo sostenible:
zona de posible
conciliacién
de objetivos

100%

100%

Sostenibilidad ambiental

Nota: Tomado del articulo Regional Sustainable Development and Natural Resources Use. Fuente:
(Nijkamp, 1990).

Dentro de la generacion de nuevas formas de consumo con el objetivo de crecer la
economia de una manera exponencial, la sociedad ha pasado por encima de los recursos
naturales ofrecidos por la tierra dejando de lado el tema correspondiente a los consumos
responsables. De acuerdo con lo expuesto por el Pacto Global Colombia, el 25 de septiembre
de 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprobé la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, la hoja de ruta que adhirieron 193 paises para construir un mundo mas
equitativo y mejorar la calidad de vida de todos sin excepcion. La agenda contempla 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) asociados a 169 metas que buscan erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad en los préximos 15 afos (Pacto Global

Colombia, 2020).

2.3. Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015) representa el marco juridico y normativo
central para la accién climatica internacional, sucediendo al Protocolo de Kioto y operando bajo
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Su meta

definida es mantener el aumento de la temperatura media global muy por debajo de 2 °C




37
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

respecto al periodo preindustrial, con esfuerzos para acotar dicho incremento a 1,5 °C (Jiang,
2015). Un pilar esencial de este mecanismo son las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDCs), mediante las cuales cada pais voluntariamente fija objetivos de
reduccion de emisiones y debe revisarlos cada cinco afios con ambiciones crecientes
(UNFCCC, 2015) . En el contexto de gestion ambiental en proyectos, este enfoque trasciende
lo regulatorio: impone que las decisiones estratégicas, modelos financieros y de produccién, asi
como los métodos de control que estén alineados con los objetivos climaticos globales. En
consecuencia, la mitigacién deja de ser solo una cuestiéon ambiental y se convierte en un
componente estructural de la gobernanza corporativa y del disefio metodolégico de proyectos
sostenibles.

El Acuerdo de Paris no se limita unicamente a la mitigacion de emisiones, sino que
consagra los pilares de adaptacion, financiacion climatica y un marco de transparencia
reforzada. En particular, establece mecanismos para movilizar fondos climaticos que faciliten a
los paises en desarrollo la implementacion de sus Contribuciones Nacionalmente Determinadas
(NDC), y exige un esquema de reporte comprensible y comparable para verificar progresos
nacionales (Ferreira, 2018). Conceptualmente, el Acuerdo define como meta una trayectoria
que alcance el pico global de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) lo antes posible,
seguida por reducciones aceleradas que permitan lograr un equilibrio entre emisiones y
absorciones antropogénicas —también conocido como “neutralidad de carbono” o net zero—
en la segunda mitad del siglo (Li, Y., Zhang, X, & Chen, P., 2024). Ese objetivo ultimo legitima
la necesidad de incorporar métricas de GEI en la planificaciéon y control de proyectos de
inversion, de modo que el desempeno ambiental deje de ser un adorno y pase a formar parte
integral del modelo de gobernanza y evaluacién metodoldgica (Kenyon, Berrahoui, & Macrina,

2022).
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24. Protocolo de Gases de Efecto Invernadero

El GHG Protocol (Protocolo de Gases de Efecto Invernadero) se ha consolidado como
el estandar internacional mas adoptado para la contabilidad y reporte de emisiones en
organizaciones y proyectos. Su relevancia teorica radica en ofrecer un marco universal que
integra los conceptos de Alcance 1, 2 y 3, categorizando las emisiones segun el grado de
control operativo o influencia de la entidad (Jia, J., Axelsson, K., Chaudhury, A, & Taylor, E.,
2023). Ademas de proporcionar metodologias robustas para calcular la huella total (inventario
corporativo), el protocolo fundamenta sus lineamientos en los principios de relevancia,
integridad, consistencia, transparencia y exactitud, lo que permite comparabilidad entre
empresas y sectores (Greenhouse Gas Protocol Integration, 2024). Esta estandarizacion es
fundamental para que normas como ISO 14064 puedan adoptarse con coherencia
metodoldgica y para que herramientas de gestion sostenible puedan incorporar mediciones de
emisiones con trazabilidad, confiabilidad y reconocimiento internacional.

En el ambito de la gestion de proyectos y la contabilidad ambiental avanzada, el GHG
Protocol es una referencia esencial debido a su énfasis en el Scope 3 (emisiones indirectas de
la cadena de valor), considerado el componente mas complejo y determinante del inventario
corporativo de gases de efecto invernadero (Zhang, X. & Zhang, X., 2023). Este alcance incluye
las emisiones asociadas con los viajes de negocios, la movilidad de empleados y las
inversiones de capital (CAPEX), lo que obliga a las organizaciones a ampliar su perspectiva
mas alla de las operaciones directas e incorporar los impactos ambientales derivados de toda
su cadena de suministro. La clasificacion tripartita de alcances establecida por el protocolo
ofrece una arquitectura metodolégica que permite segmentar, cuantificar y valorar
econdmicamente las emisiones del proyecto, facilitando la integraciéon con herramientas de
control de desempefio. De este modo, al vincular las fuentes especificas de GEl a las

actividades del proyecto, el protocolo garantiza que la Linea Base de Desempefio Ambiental
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(LBDA) y los costos ambientales reales mantengan coherencia y comparabilidad con los
estandares internacionales de reporte climatico (Greenhouse Gas Protocol Integration, 2024).
2.4.1. Criterios de gobierno, ambiental, social y corporativo.

El desarrollo empresarial esta directamente relacionado con el desarrollo econémico y
el desarrollo social. En una economia globalizada, |la empresa se convierte en el dinamizador
de la industria, interactuando con el ecosistema y el territorio, con el objetivo de contribuir al
bienestar general. En cada etapa de su evolucion, la empresa puede verse impactada en
mayor o menor medida por factores vinculados a su operacién y proyectos. De acuerdo con lo
expuesto por Elkington el desarrollo empresarial se evalua en tres dimensiones basicas,
conocidas en inglés como triple bottom line (Elkington, 1997). Este esquema conceptual,
también llamado “cuenta del triple resultado”, ver figura 2, permite enmarcar el conjunto del
desempefio y la orientacién que deberian ser comunes a toda empresa en cuanto al valor que

generan en los ambitos econdmico, social y ambiental.

Figura 2 Triple linea de la sostenibilidad.

Econémico Social Ambiental

Nota: Adaptado de la guia de criterios sostenibles. Fuente: (Elkington, 1997).

La reputacion corporativa es el activo mas valioso de las empresas, ya que puede
posicionarlas para obtener una ventaja competitiva sostenible. Las empresas con una buena
reputacion disfrutan de una posicion privilegiada en el mercado, pues tienen un mejor acceso a
recursos en condiciones mas favorables (Ghuslan, 2021) . Los informes ambientales y sociales
corporativos contribuyen a construir una buena reputacién y también pueden usarse como un

mecanismo para proyectar una imagen positiva ante las partes interesadas. Numerosas
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evidencias demuestran que las empresas gestionan los riesgos reputacionales mediante la
provision de estos informes. Ademas, diversos estudios han mostrado que las empresas se
benefician de la participacion en informes ambientales y sociales, no solo al obtener una
percepcion favorable por parte de los consumidores, actitudes positivas y un sentido de apego,
sino también al fortalecer su imagen corporativa a largo plazo (Ghuslan, 2021) .

La reputacién corporativa es uno de los activos mas valiosos para las empresas, ya que
les permite posicionarse y obtener una ventaja competitiva sostenible. Las organizaciones con
buena reputacién disfrutan de una posicion privilegiada en el mercado, ya que acceden a
recursos en condiciones mas favorables (Smith, Rupp, & Motley, 2013). Los informes
ambientales y sociales corporativos contribuyen a construir una buena reputacion y funcionan
COMO un mecanismo para proyectar una imagen positiva ante las partes interesadas.
Numerosas evidencias indican que las empresas gestionan los riesgos reputacionales
mediante la elaboracién de estos informes. Ademas, diversos estudios han demostrado que la
participacién en informes ambientales y sociales beneficia a las empresas, no solo al generar
una percepcion favorable entre los consumidores, actitudes positivas y un sentido de apego,
sino también al fortalecer su imagen corporativa a largo plazo (Smith, Rupp, & Motley, 2013).

El plano econdmico de la empresa tiene como objetivo fundamental generar resultados
financieros positivos para sus integrantes de la manera mas eficiente posible. Este aspecto es
un elemento esencial e intrinseco a toda empresa, ya que, segun Chiavenato (Chiavenato,
2020), la empresa no solo busca beneficios econémicos, sino que también contribuye al ambito
interno mediante la creacion de empleo y el pago de salarios, asi como al ambito externo al
atraer nuevas inversiones de capital.

El plano social de la empresa surge como un fendmeno de agrupacion y desarrollo
organizativo, con el propésito de servir a la sociedad desde diferentes perspectivas, ofreciendo
respuestas innovadoras a las necesidades humanas. Las empresas contribuyen al desarrollo

social mediante la promocion y el bienestar de sus trabajadores, a través de sus estructuras




41
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

organizacionales e iniciativas, asi como mediante la venta de productos y servicios que
satisfacen las necesidades y demandas de los ciudadanos (Chiavenato, 2020).

El plano medioambiental, la empresa debe considerar, evidentemente, el ecosistema en
el que se desenvuelve, teniendo en cuenta los recursos de los que dispone, asi como los
impactos que sus actividades generan en ese entorno. Concebida la naturaleza como un factor
de produccion finito y destructible que debe ser gestionada de una manera adecuada en los
procesos productivos (Ballesteros, Diaz-Noriega, Elola, & Ramos, 2021). La divulgacion de
criterios ambientales tiene como objetivo mitigar el problema de la asimetria de informacion
entre los agentes y las partes interesadas. Esta asimetria ocurre cuando una de las partes
posee mas informacién que la otra sobre las decisiones de la organizacion. Por ejemplo,
cuando los inversionistas manejan informacion distinta sobre las ganancias en comparaciéon
con la que poseen los gerentes, el problema de la asimetria se agrava. Estas situaciones
pueden llevar a que los ejecutivos tomen decisiones que favorezcan sus propios intereses en
detrimento de los accionistas. Como consecuencia, la asimetria de informacién puede reflejarse
en diversas variables, incluyendo variables financieras comunes en distintos sectores de la
economia (Orddfez-Castano, Herrera-Rodriguez, Franco-Ricaurte, & Perdomo-Mejia, 2021).

Debe existir un equilibrio entre el concepto de sostenibilidad y su relacién con el
ecosistema empresarial para lograr un desarrollo armonioso de ambos. El ajuste socio-
ecoldgico ha sido un enfoque ampliamente utilizado para evaluar la interaccion entre los
sistemas sociales y ecolégicos en la gobernanza ambiental. Sin embargo, el papel de los
proyectos dentro de este ajuste socio-ecoldgico aun no ha sido suficientemente problematizado
ni conceptualizado de manera explicita. Considerando la importancia central de los proyectos -
entendidos como organizaciones temporales que reunen a diversos actores para colaborar en
la consecucién de objetivos y tareas especificas - en la gobernanza ambiental, esta falta de
conceptualizacion representa una importante laguna en la literatura (Intergovernmental Panel

on Climate Change (IPCC), 2010).
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De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), organismo de las Naciones Unidas encargado de evaluar la ciencia
relacionada con el cambio climatico, el informe Cambio Climatico 2023 (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), 2023) sefiala que el ecosistema global actual enfrenta retos
significativos. En este contexto, una actividad empresarial sostenible, que considere
cuidadosamente el impacto social y ambiental, sera determinante para mantener los niveles de
desarrollo econémico y social a nivel mundial. El informe destaca que el cambio climatico es
uno de los principales riesgos para el planeta y la sociedad en general, y que esta avanzando a
un ritmo mayor del esperado. Numerosos estudios cientificos confirman que la continua
emision de gases de efecto invernadero esta provocando un aumento en la temperatura global,
lo que a mediano plazo causara consecuencias ambientales, sociales y econdmicas a escala
mundial (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023)

Los impactos derivados del cambio climatico suponen una emergencia prioritaria, ya
que estan provocando la pérdida de vidas, el deterioro acelerado de los habitats y cuantiosos
dafnos materiales. Estas circunstancias, conllevan inevitablemente pérdidas para las companias
que experimentan los efectos negativos del incremento, tanto en frecuencia como severidad, de
sucesos climaticos extremos y suponen grandes retos para las mismas en el proceso de
adaptacion de sus modelos productivos a una economia baja en emisiones (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), 2010).

2.4.2. Desarrollo sostenible en Colombia

En Colombia, el concepto de desarrollo sostenible fue incorporado oficialmente a través
de la Asamblea Constituyente de 1991, en la cual se estableci6 como una meta nacional. En
este contexto, se introdujeron también nociones fundamentales como el patrimonio ecoldgico y
la calidad de vida (Rodriguez Becerra, 2008). En linea con estos principios, las empresas
pueden adoptar estrategias y practicas que respalden los Obijetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS), lo que implica considerar tanto los impactos sociales como ambientales de sus
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operaciones. Estas estrategias incluyen la priorizacién de beneficios socioambientales por
encima del interés econémico inmediato, asi como la implementacion de practicas orientadas a
maximizar el bienestar social y minimizar los dafos al medio ambiente (Liu, Lai, & Cai, 2021).
En este marco, las organizaciones empresariales disefian e implementan mecanismos de
accion que buscan conciliar sus objetivos comerciales con mejores resultados sociales y
ecologicos. No obstante, el cumplimiento efectivo de los ODS requiere inversiones significativas
que exceden la capacidad de financiacion publica, lo cual resalta la necesidad de una
participacion del sector privado (Liu, Lai, & Cai, 2021).

El gobierno del Estado colombiano, como veedor y actor principal del desarrollo
sostenible, incorpora este concepto en varios articulos de la Constitucion Politica. Por ejemplo,
el articulo 8, establece que “es obligacién del Estado y de las personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nacion” (Constitucion Politica de Colombia, 1991). Para ello, se
debe planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, con el fin de garantizar
el desarrollo sostenible, la conservacién, restauracion y rehabilitacién del suelo. Ademas, la
Constitucién obliga al Estado a prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer
sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios causados. Asimismo, el articulo 333,
establece que la libertad econdémica estara limitada cuando el interés social, el ambiente y el
patrimonio cultural de la nacién asi lo requieran (Constitucion Politica de Colombia, 1991).

Actualmente, Colombia ha avanzado en la consolidacion de instrumentos de planeacion
sectorial que establecen las bases para un crecimiento econémico compatible con los enfoques
de produccion y consumo sostenibles. Estas acciones buscan garantizar la proteccion
ambiental, el bienestar social y la competitividad empresarial, en alineacion con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) (Cepei, 2019).

2.4.3. Alineacion de la Gerencia de Proyectos con los ODS 9,12y 13
El Objetivo de Desarrollo Sostenible DS 9 — Industria, Innovacion e Infraestructura -

constituye uno de los ejes fundamentales para la transformacién de los proyectos tecnolégicos
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hacia una orientacién sostenible, al proponer el desarrollo de infraestructuras resilientes, la
promocién de una industrializacion inclusiva y sostenible, y el fomento de la innovacion (Singh,
S. & Ru, J., 2023). Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, la integracién de esta
meta implica que los proyectos tecnoldgicos no deben limitarse Unicamente a los criterios
tradicionales de alcance, costo y tiempo, sino que también deben contemplar la capacidad de
generar valor duradero mediante la innovacion vy la resiliencia del sistema productivo (Singh, S.
& Ru, J., 2023). Asi, la revision sistematica de Singh y Ru evidencia que los principales
desafios para alcanzar el ODS 9 comprenden la brecha digital, la necesidad de infraestructura
tecnoldgica adaptada a la sostenibilidad, la transferencia de tecnologia y la medicion de
resultados industriales bajo criterios ecoldgicos y sociales. De esta manera, la gerencia de
proyectos se posiciona como un agente estratégico para avanzar hacia una industrializacién
sostenible, alineando los beneficios de la innovacién con las métricas de responsabilidad
ambiental.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS 12 - Produccion y Consumo Responsables -
plantea la necesidad urgente de desvincular el crecimiento econémico del deterioro ambiental
mediante la adopcidn de patrones de produccion mas eficientes, la gestion circular de los
recursos y la reduccién de residuos (Chan, S., Weitz, N., Persson, A., & Trimmer, C., 2018). En
el ambito de la gerencia de proyectos tecnologicos, esto implica que los procesos de
implementacién, licenciamiento, operacion y cierre deben incorporar criterios de eficiencia
material, optimizacién energética y minimizacion del desperdicio (Trummer, P., Ammerer, G., &
Scherz, M., 2022). En su estudio sobre la industria de materias primas en Austria, Trummer
identifica un conjunto de 18 medidas concretas orientadas a la meta 12.2 del ODS 12, lo que
evidencia la relevancia practica de este objetivo para la estrategia de gestion de proyectos.
Integrar el ODS 12 habilita que los proyectos no solo entreguen los resultados funcionales

esperados, sino que lo hagan con un perfil de consumo de recursos inferior, contribuyendo asi
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a la sostenibilidad organizacional y al cumplimiento de compromisos nacionales e
internacionales.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS 13 - Accion por el Clima -, enfatiza que la
mitigacién del cambio climatico y la adaptacion a sus efectos constituyen responsabilidades
fundamentales para las organizaciones, un imperativo que se traslada directamente a la
gerencia de proyectos (Filho, W., Salvia, Dinis, & Mifsud, 2023). En la literatura académica
reciente se destaca que los proyectos tecnolégicos tienen la capacidad de reducir emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), incrementar la resiliencia al cambio climatico y abordar la
movilidad, los equipos y el consumo energético como factores clave de desempefio (Hsieh &
Yeh, 2024). Mas aun, la interrelacion entre el ODS 13 y otros ODS demuestra que los
proyectos que incorporan criterios climaticos sistematicamente logran mejores resultados en
términos de sostenibilidad y valor compartido (Filho, W., Salvia, Dinis, & Mifsud, 2023). En
consecuencia, la gerencia de proyectos responsables debe ir mas alla del cumplimiento de
plazos y presupuestos, orientandose también a minimizar la huella de carbono del proyecto y a
maximizar su contribucion a la accion climatica.

La articulacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 12 y 13 dentro del
marco de la gerencia de proyectos tecnoldgicos sostenibles representa una convergencia
estratégica que redefine los criterios tradicionales de éxito organizacional. Esta integracion
combina la promocién de infraestructuras resilientes, la optimizacién en el uso de recursos y la
accion climatica como pilares de competitividad y legitimidad institucional (Costa, D., Ribeiro, F.
L. & Azevedo, C., 2024). En el ambito de la gerencia de proyectos, dicha alineacién impulsa
una gestion mas integral, donde la evaluacién del desempefio incorpora métricas de
sostenibilidad y resiliencia junto a los indicadores clasicos de costo, tiempo y alcance (Duarte,
J. & Lopez, M. A., 2023). Desde una perspectiva practica, la inclusién de estos ODS en los
sistemas de control fortalece la gobernanza del proyecto y favorece la toma de decisiones

basadas en evidencia (Marquez, R. & Méndez, P., 2022). En consecuencia, los gerentes de
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proyectos que internalizan los principios de los ODS 9, 12 y 13 se consolidan como actores
estratégicos en la transicion hacia modelos de desarrollo sostenibles, capaces de alinear
innovacién tecnolégica, consumo responsable y mitigacién del cambio climatico con la
transformacion digital y productiva en contextos como el colombiano.

2.4.4. 1SO 14064-1:2018 y la Transformacion Sostenible en Colombia

La norma ISO 14064-1:2018 constituye una herramienta esencial para la cuantificacién,
gestion y reporte de los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel
organizacional, consolidandose como un pilar metodoldgico en la transicion hacia una
economia baja en carbono. Su adopcion fortalece la trazabilidad y comparabilidad de los
inventarios, factores indispensables para el disefio de estrategias de descarbonizacion
empresarial y la evaluacion de politicas climaticas (Kasperzak, Kureljusic, Reisch, & Thies,
2023). En el contexto colombiano, donde el sector privado desempena un papel clave en el
cumplimiento de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC), esta norma permite
establecer lineas base de emisiones verificables, promoviendo la transparencia y la credibilidad
de la informacién ambiental. De igual forma, estudios recientes subrayan que la aplicacion
coherente del estandar, junto con el GHG Protocol Corporate Standard, potencia la toma de
decisiones basada en evidencia, impulsa la ecoeficiencia y contribuye al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9, 12 y 13) (Schéfer, M., Cerdas, F., & Herrmann, C.,
2023). En este sentido, la ISO 14064-1 no solo actua como un mecanismo técnico de reporte,
sino como un instrumento de gobernanza climatica que alinea la medicion del desempeno
ambiental con la estrategia corporativa de sostenibilidad.

El principal valor afiadido de la ISO 14064-1:2018 en el contexto colombiano radica en
su capacidad para orientar la inversién sostenible y la gestion de riesgos climaticos
empresariales. La disponibilidad de datos de emisiones verificables y auditables permite a las
organizaciones acceder a mecanismos de financiacién verde y mejorar su posicién frente a

riesgos reputacionales, regulatorios y de mercado (Garcia-Garcia, Pérez-Barea, & del Rio,
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2023). Mas alla del cumplimiento normativo, la adopcién de esta norma se ha consolidado
como un catalizador de innovacion tecnoldgica y ecodisefio, al fomentar la implementacion de
energias renovables reduciendo las emisiones del Alcance 2 y la optimizacion de la cadena
logistica, con efectos directos sobre el Alcance 3 (Wang, Z. & Fan, Z., 2024). Asimismo, la
gestion bajo este estandar impulsa la eficiencia operativa, al integrar la contabilidad de carbono
con los sistemas de gestion energética y de desempeio organizacional (Kim, S., Lee, J., &
Jeong, H., 2022). En consecuencia, las empresas que operan bajo la ISO 14064-1:2018 se
posicionan como actores estratégicos en la transicion energética justa del pais, alineando sus
objetivos corporativos con la resiliencia climatica y el bienestar social, coherentes con los
compromisos de desarrollo sostenible asumidos por Colombia.

Finalmente, la adopcién generalizada de la ISO 14064-1:2018 constituye un elemento
clave para consolidar un mercado de carbono robusto y transparente en Colombia, al facilitar la
implementacion de estrategias de compensacion y tarificacion del carbono basadas en
informacion verificable y estandarizada (Del Rio-Gonzalez, P., Hernandez, R., & Avila, J.,
2023). Esta norma proporciona la base técnica para garantizar la integridad ambiental de los
créditos y contribuye a la trazabilidad de las reducciones de emisiones, fortaleciendo la
confianza de los inversionistas y organismos de control (Hepburn, C., Stern, N., Stiglitz, J. E., &
Wagner, G., 2022). En el ambito de la gobernanza corporativa, su integracion en los sistemas
de toma de decisiones estratégicas promueve una cultura organizacional orientada a la
rendicién de cuentas climatica, donde los resultados ambientales pueden ser auditados y
comparados intersectorialmente (Lopez-Gamero, M. D. & Molina-Azorin, J. F., 2023). Este
enfoque estructurado y verificable permite que los esfuerzos de mitigacion empresarial
contribuyan efectivamente a los objetivos macroeconémicos de descarbonizacion del pais,
impulsando un crecimiento econdmico desacoplado de la intensidad de carbono y garantizando
la competitividad sostenible en un contexto global marcado por la transicion energética y las

exigencias del Acuerdo de Paris (Zhu, Q., Li, H., & Sarkis, J., 2024).
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2.4.5. ISO 14064-2:2019 y la Transformacion Sostenible en Colombia

La norma ISO 14064-2:2019 establece el marco metodolégico esencial para la
cuantificacién, monitoreo y reporte de proyectos de mitigacion de gases de efecto invernadero
(GEI), garantizando que las reducciones logradas sean adicionales, medibles y verificables
(International Organization for Standardization (ISO), 2019). Este estandar proporciona una
estructura técnica sélida que articula dos componentes fundamentales: la linea base (baseline),
que representa el escenario hipotético de emisiones en ausencia del proyecto y constituye el
punto de referencia para demostrar adicionalidad; y el periodo de acreditacién, definido como el
intervalo durante el cual las reducciones se cuantifican, monitorean y reportan oficialmente
(Gillenwater, 2012). Esta estructura metodoldgica, ampliamente adoptada en los esquemas de
compensacion voluntaria de carbono y en programas de mitigacion corporativa, fortalece la
trazabilidad, transparencia y credibilidad de los resultados obtenidos bajo modelos integrados,
que buscan vincular la eficiencia econdmica con la responsabilidad ambiental (RINA Services
S.p.A., 2023).

Esta arquitectura temporal y metodoldgica es esencial para la gestién integrada de
proyectos. En la fase de planificacion, la ISO 14064-2 exige definir un escenario de linea base y
adoptar procedimientos para cuantificar fugas (UNFCCC, 2025), lo cual en el modelo de valor
ganado se traduce en el Valor Planeado Ambiental (PVeel), es decir, las emisiones esperadas
de haber operado sin el proyecto. Durante la fase de implementacion y monitoreo, la norma
demanda la recoleccion periddica y rigurosa de emisiones reales del proyecto, que alimentan el
Costo Real Ambiental (ACgei). La diferencia entre las reducciones planeadas y las alcanzadas
en cada periodo permite estimar la Varianza de Carbono (CVecel), transformando un requisito
técnico en una métrica de desempeno del proyecto. De este modo, el marco temporal de ISO
14064-2 adopta un ciclo continuo que va desde la planificacion ex - ante hasta la cuantificacion
ex - post, reporte y verificacion independiente (UNFCCC, 2025). Esta observancia normativa

aporta trazabilidad y rigor metodolégico, asegurando que los datos de emisiones sean
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auditables e integrables. Finalmente, ese enfoque permite construir indicadores clave, como el
indice de Desempefio de GEI (Plcer), que validan no solo la eficiencia ambiental en el periodo

acreditado, sino también la coherencia del modelo EVM-GEI como herramienta estratégica de
gestion sostenible.

2.4.6. 1SO 14064-3:2019 y la Transformacion Sostenible en Colombia

La norma ISO 14064-3:2019 define el marco metodolégico obligatorio para la validacion
y verificacion de declaraciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
constituyéndose en un estandar de aseguramiento de calidad en analisis ambientales
complejos. En esta norma, la validacion se entiende como un proceso prospectivo (ex - ante),
destinado a garantizar, antes del inicio del proyecto o del periodo de reporte, que la
metodologia propuesta, el disefio del proyecto y la linea base son consistentes, técnicamente
soélidos y capaces de producir las reducciones proyectadas (Savenkova, Kushch, Sukhetsky, &
Tsibareva, 2025). Estudios recientes muestran que las estimaciones ex - ante frecuentemente
sobrestiman las reducciones reales observadas (Probst, Toetzke, Diaz Anadon, Kontoleon, &
Hoffmann, 2023), lo que enfatiza la necesidad de validaciones rigurosas y metodologias
robustas de verificacion (Zhou et al., 2024).
2.4.7. El Crecimiento Verde como Estrategia de Transicion hacia la Sostenibilidad

Dentro del movimiento por el desarrollo sostenible, la sociedad y la industria son actores
determinantes en la integracion de la actividad econdmica con la proteccién y conservacion de
la naturaleza, tanto en el presente como para las generaciones futuras. En este sentido, la
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) representa un referente importante.
En la compilacion de la politica de crecimiento verde del Gobierno Nacional se indica que:

“Colombia es un pais que, gracias a su ubicacion geografica, cuenta con grandes
recursos naturales, pero estos son limitados, por lo que debe fomentar el crecimiento verde

para el desarrollo sostenible del pais, asegurando la base de recursos naturales y los servicios
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ambientales que prestan los ecosistemas al crecimiento econdmico. Actualmente, el mundo
funciona bajo un esquema de economia lineal: extraer, fabricar y desechar” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Como parte de la iniciativa de crecimiento verde impulsada por el gobierno, la
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) ha contribuido desde 2007 a la
creacion y consolidacion de las principales iniciativas de posconsumo colectivas a nivel
nacional. Estas acciones responden al interés del empresariado por cumplir con las normas de
Responsabilidad Extendida del Productor (REP). Las iniciativas buscan gestionar los impactos
ambientales de los productos hasta el final de su vida util y atender las crecientes expectativas
de diversos grupos de interés, incluyendo consumidores, en materia de proteccion ambiental
(Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia, 2019).

De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), “todos los sectores
publicos y privados deben ser parte de la estrategia de crecimiento verde” (Departamento de
Planeacion Nacional, 2019). Dentro de esta politica se establecen acciones para diversos
sectores econémicos en Colombia, basadas en andlisis de estrategias que influyen en las
decisiones de compra de los consumidores y la gestidon de sus impactos. Estas incluyen el uso
del criterio de ciclo de vida para vincular la cadena de valor, mejorar la productividad, estimular
el uso eficiente de recursos y reducir las huellas de carbono y de agua. Como sefala el DNP,
“los recursos naturales no son ilimitados. Es necesario considerar nuevos modelos de
crecimiento que se articulen con los ciclos naturales y respondan simultdneamente a la
competitividad de las empresas y a la creacioén de valor en la sociedad”.

Las empresas comprometidas con la sostenibilidad tienden a ir mas alla del enfoque
tradicional del “business case” verde, que suele limitar las estrategias ambientales a la mejora
de la eficiencia del capital (Lozano, 2015). Estas estrategias incluyen ademas la consideracion
de las implicaciones sociales de sus operaciones, integrando valores sociales y ambientales en

la toma de decisiones corporativas (Elkington, 1997). No obstante, los emprendedores
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sostenibles enfrentan obstaculos institucionales significativos, como la falta de apoyo
financiero, administrativo y de informacion, lo que dificulta la creacion y consolidacion de sus
empresas en comparacion con los empresarios convencionales (York & Venkataraman, 2010).

Las estrategias empresariales sostenibles pueden incluir la consideracion explicita de
las implicaciones ambientales de las operaciones comerciales. Ademas, las practicas éticas y
socialmente responsables son valoradas como fundamentales por los empresarios, ya que
contribuyen a la reputacién corporativa y a la percepcion de buena ciudadania empresarial
(Carroll, 1999). Los valores culturales asociados al posmaterialismo, que enfatizan la calidad de
vida y la sostenibilidad, tienen un impacto significativo en los modelos de creacion de valor
adoptados por los empresarios (Inglehart, 1997). En consecuencia, las estrategias sostenibles
suelen priorizar los beneficios socioambientales incluso por encima de la rentabilidad financiera
y el crecimiento del negocio (Elkington, 1997).

En sociedades con valores pos-materialistas predominantes, los emprendedores
tienden a tener un mayor enfoque en la creacién de valor social y ambiental, relegando en
menor medida los objetivos econdmicos (Inglehart, 1997). Estas prioridades y consideraciones
se alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), aunque no siempre los estrategas
empresariales estan plenamente conscientes de estos marcos internacionales. Las empresas
suelen abordar la sostenibilidad cuando esta se alinea con su responsabilidad frente a los
accionistas y otros grupos de interés (Freeman, Harrison, Parmar, Wicks, & De Colle, 2010). En
este contexto, las practicas empresariales, entendidas como las formas en que una empresa
opera, pueden potenciar los beneficios sociales derivados de sus actividades (Porter & Kramer,
2011).

2.4.8. Emisiones de gases de efecto invernadero

El mundo enfrenta uno de los mayores desafios en materia climatica: la reduccion de

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), con el objetivo de mitigar el aumento de la

temperatura global. Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico
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(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2019), si las actividades humanas
contintan al ritmo actual, el calentamiento global podria alcanzar los 1,5 °C entre los afios 2030
y 2052. En 2019, el incremento de las emisiones fue del 2,6 %, en parte debido al aumento
significativo de incendios forestales (Organizacién de las Naciones Unidas, 2020).

De acuerdo con el Informe sobre la brecha de emisiones 2020 (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2020), a pesar de la reduccion temporal
de las emisiones de CO, durante ese afio como consecuencia de la pandemia por COVID-19,
el planeta sigue encaminado hacia un aumento de temperatura superior a los 3 °C durante este
siglo. El informe analiza la brecha entre las proyecciones de emisiones futuras - basadas en la
implementacion de los compromisos actuales de mitigacién - y las trayectorias de menor costo
compatibles con los objetivos de temperatura establecidos en el Acuerdo de Paris (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2020).

Durante 2020, el avance mas notable y alentador en materia de politicas climaticas fue
que un numero creciente de paises manifesto la firme determinacion de alcanzar las cero
emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) hacia mediados de siglo. Esta intencion
se refleja en iniciativas normativas a corto plazo y en las contribuciones determinadas a nivel
nacional (NDC, por sus siglas en inglés) proyectadas para el afio 2030.

Asimismo, segun el informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2020), durante
2019, por tercer afo consecutivo, las emisiones mundiales de GEl aumentaron, alcanzando un
maximo histérico: 52,4 gigatoneladas de CO, equivalente (GtCO,e; +5,2) sin incluir las
emisiones derivadas del cambio en el uso del suelo, y 59,1 GtCO.e (15,9) si se incluyen estas
emisiones. Las emisiones fosiles de CO,, producidas a partir de combustibles fosiles y
carbonatos, representan el 65 % de las emisiones totales de GEI, incluyendo el cambio en el
uso del suelo, y constituyen la principal causa del aumento en las emisiones. Los datos

preliminares indican que en 2019 las emisiones fésiles de CO, alcanzaron un nivel sin
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precedentes de 38 GtCO.e (x1,9) (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), 2020).

Durante la ultima década, los cuatro principales emisores - China, Estados Unidos de
América, los 27 Estados miembros de la Union Europea y el Reino Unido, y la India -
contribuyeron con el 55 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEl),
excluyendo las derivadas del cambio en el uso del suelo. Los siete mayores emisores - los
anteriores, junto con la Federacion de Rusia, Japon y el transporte internacional -
representaron el 65 % de dichas emisiones, mientras que los miembros del G20 generaron el
78 % del total, ver figura 3. Cuando se analizan las emisiones per capita, la clasificacion de
paises cambia radicalmente (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), 2020).

Figura 3 Emisiones de GEI en términos absolutos.
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Nota: Tomado del informe del PNUMA. Fuente: (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), 2020).

Las observaciones de numerosos escenarios recientes de mitigacion indican que, para
controlar el aumento de la temperatura global durante el siglo XXI, es necesario abandonar el

“business as usual’ (negocios como de costumbre). Ademas, los escenarios elaborados por el
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Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés: Intergovernmental Panel on Climate Change), conocidos como vias representativas de
concentracién (RCP, por sus siglas en inglés), promueven mejoras en la eficiencia y cambios
en el comportamiento para reducir la demanda energética en los sectores de transporte,
edificios e industria. Por lo tanto, estos escenarios brindan mayor flexibilidad y diversas
oportunidades para disminuir la intensidad de carbono en el suministro energético (Mufioz
Villamizar, 2018).

Después del acuerdo de Paris, los paises han tomado cada vez mas medidas para
abordar el cambio climatico. El costo social del carbono (CSC, por sus siglas en inglés, Social
Cost of Carbon) — que equilibra los costos sociales derivados de la reduccion de emisiones con
los costos incrementales asociados a las politicas regulatorias - se ha utilizado ampliamente
para proporcionar orientacion politica (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2014). Debido la amplia gama de interacciones sociales y climaticas incluidas en el calculo, la
estimacion de CSC es necesariamente compleja y presenta un alto grado de incertidumbre
(Pindyck, 2013).

El calentamiento global constituye uno de los desafios ambientales mas significativos
del siglo XXI. En este contexto, China - como el mayor pais en desarrollo y principal emisor de
gases de efecto invernadero - ha asumido compromisos climaticos importantes, incluyendo su
objetivo de alcanzar la neutralidad de carbono para 2060 (Zheng, 2019). Paralelamente, ha
cobrado relevancia en la literatura académica el enfoque de la experimentacion en la
gobernanza climatica, el cual se aleja de las concepciones tradicionales centradas
exclusivamente en el papel del Estado como actor dominante en los asuntos globales (Rayner,
2015).

El cambio climatico global, causado por las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), especialmente de diéxido de carbono (CO,), constituye un problema ambiental

estrechamente vinculado con el crecimiento econdémico y el desarrollo social (Moore, 2016). En
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consecuencia, las estrategias orientadas a la reduccion de emisiones y a la conservacion de la
energia se han convertido en un consenso mundial para enfrentar y mitigar este fenomeno.
Uno de los pasos mas relevantes en este proceso es el calculo preciso de las emisiones de
carbono en distintas regiones, con el objetivo de identificar los factores impulsores y asignar de
manera equitativa la responsabilidad de reduccion de emisiones entre paises y economias (Mi,
2019).

El enfoque cientifico y racional en la contabilidad de las emisiones de carbono
constituye una base sélida para la determinacién y aplicacion de objetivos de reduccién, asi
como para la formulacién de politicas publicas eficaces. Actualmente, la contabilidad de
emisiones de carbono sigue siendo un tema prioritario en la investigacion internacional, siendo
uno de los principales desafios la distribucion equitativa de responsabilidades entre productores
y consumidores de carbono (Mi, 2019).

La identificacién de las estrategias de reduccién mas efectivas es posible mediante la
contabilidad precisa de las emisiones. Esto no solo puede conducir a una mayor eficiencia
energética y en el uso de materiales, sino también al desarrollo de nuevos productos y servicios
que disminuyan los impactos de los gases de efecto invernadero (GEI) generados por clientes y
proveedores. En consecuencia, la limitacién de las emisiones de GEI contribuye a la reduccion
de los costos de produccion y posiciona a la empresa como un actor diferenciado en un
mercado cada vez mas sensible a las cuestiones ambientales (Development, 2015).

La evaluacion de la eficiencia ambiental, la productividad y el precio sombra de los
contaminantes tiene sus origenes en la segunda mitad del siglo XX. Pittman un pionero en el
analisis de la eficiencia ambiental fue uno de los primeros en conceptualizar los contaminantes
como productos indeseables en los procesos productivos. La mayoria de los estudios
posteriores sobre eficiencia ambiental y productividad emplean funciones de distancia para
medir el desempenio relativo de las unidades productivas en presencia de contaminantes,

facilitando asi la evaluacion del impacto ambiental en términos cuantitativos (Pittman, 1983).
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El principal desafio del enfoque basado en la métrica monetaria radica en encontrar una
valoracién creible de los bienes intangibles en una unidad monetaria comun. Una vez
determinados los precios sombra de los factores que influyen en el bienestar - como la salud, el
acceso al empleo, el medio ambiente o la seguridad personal - resulta posible construir una
medida agregada de bienestar. Sin embargo, la estimacion de precios sombra confiables sigue
siendo una dificultad significativa que no ha sido completamente superada (Murtin, 2017).

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) planificadas en una actividad
programada corresponden a la cantidad estimada de emisiones equivalentes de CO,
generadas por el trabajo agendado para dicha actividad. De manera similar a las clasificaciones
para la estimacion de costos propuestas por la practica internacional recomendada de la
Association for the Advancement of Cost Engineering (AACE), las emisiones planificadas
pueden desarrollarse con diferentes niveles de precision. Este nivel de precision esta
determinado y correlacionado con el nivel de desglose de la estructura del trabajo utilizado en
el proceso de estimacién: a mayor numero de niveles de desglose, mayor precisién se puede
esperar (Abdi, Taghipour, & Khamooshi, 2018). La capacidad de una ciudad para adoptar
medidas eficaces que mitiguen el cambio climatico y monitoreen su progreso depende del
acceso a datos de buena calidad sobre las emisiones de GEI. La planificacion de la accién
climatica comienza con la elaboracion de un inventario de GEI, que permite a las ciudades
comprender la contribucion de las emisiones de distintas actividades en la comunidad. Esto les
facilita determinar hacia donde dirigir mejor los esfuerzos de mitigacion, crear estrategias para
reducir las emisiones y dar seguimiento a su progreso (Institute, 2014). La cuestion del cambio
climatico ha ocupado un lugar destacado en la agenda global durante varios afos y es probable
que continue siendo un tema prioritario en el futuro (SvanteMandell, 2011).

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) cubiertos por el Protocolo de Kioto
(Nicole, 2016) se relacionan en la Tabla 1, la cual utiliza un factor de potencial de calentamiento

global (PCA). Todos los GEI pueden convertirse en dioxido de carbono equivalente (CO,-eq)
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(Abdi, Taghipour, & Khamooshi, 2018). En la Tabla 1 se presenta el listado de los gases de
efecto invernadero identificados, junto con su acronimo y la fuente de generacion y emision.

Tabla 1 Listado gases de efecto invernadero.

Gases de Efecto Invernadero Acrénimo  Generado por

Didéxido de carbono CO, Actividades del ser humano

Metano CH4 Formacion de ozono a nivel del suelo

Oxido nitroso N20 al.gJ;ic(): :I]ti?;\,% tdeen ;?\:glizantes nitrogenados en la
Hidrofluorocarbonos HFC Son compuestos quimicos artificiales - aerosoles
Perfluorocarbonos PFC Son compuestos quimicos artificiales
Hexafluoruro de azufre SF6 Son compuestos quimicos artificiales - aislante

Nota: Elaboracion propia adaptado de informacion de medio ambiente y economia del desarrollo.
Fuente: (Nicole, 2016).

En la figura 4 se presentan los principales gases de efecto invernadero (GEI) junto con
sus fuentes de generacion. El diéxido de carbono (CO,) proviene principalmente de las
actividades humanas, el metano (CH,) de la formacién de ozono a nivel del suelo y el 6xido
nitroso (N,O) del uso intensivo de fertilizantes en la agricultura. Por su parte, los
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF)
corresponden a compuestos quimicos artificiales empleados en procesos industriales,

aerosoles y sistemas de aislamiento.

Figura 4 Principales gases de efecto invernadero y su origen.
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Nota: Elaboracion propia adaptado de informaciéon de medio ambiente y economia del desarrollo.
Fuente: (Nicole, 2016).

El Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés, World Resources
Institute), en la publicacion de la edicion del Protocolo Global para Inventarios de Emision de
Gases de Efecto Invernadero a Escala Comunitaria, (Institute, 2014), clasifica las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) de una entidad en tres alcances (ver Figura 5), indicando las
fuentes y limites de las emisiones de GEI de la ciudad. En |la Tabla 2 se presenta el listado de
los alcances en los cuales los gases de efecto invernadero identificados tienen participacion.

Tabla 2 Definiciones de los alcances GEI para inventarios de ciudades.

Alcance Definicion

Emisiones de GEI provenientes de fuentes situadas dentro de los

Alcance 1 limites de la ciudad.

Emisiones de GEI que se producen como consecuencia de la
Alcance 2 utilizacion de energia, calor, vapor y/o refrigeracion suministrados en
red dentro de los limites de la ciudad.

El resto de las emisiones de GEI que se producen fuera de los limites
Alcance 3 de la ciudad, como resultado de las actividades que tienen lugar dentro
de los limites de la ciudad.

Nota: Elaboracion propia adaptado de protocolo global para inventarios de emisiéon de gases de efecto

invernadero a escala comunitaria. Fuente: (Institute, 2014).

Figura 5 Fuentes y limites de las emisiones de GEI en la ciudad
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Nota: Adaptado de Protocolo Global para Inventarios de Emision de Gases de Efecto Invernadero a

Escala Comunitaria. Fuente: (Institute, 2014).

Como una importante fuerza motriz, el consumo de energia desempefia un papel
esencial en el desarrollo econdmico y el progreso social en el siglo XXI (Abdi, Taghipour, &
Khamooshi, 2018). Segun el Statistical Review of World Energy (SRWE — Statistical Review of
World Energy, 2021), el consumo de electricidad experimentd la menor caida entre los
principales componentes de la demanda final de energia, disminuyendo solo un 0.9 % en 2020
(ver Figura 6). La relativa resiliencia del uso de electricidad se atribuye a la naturaleza de los
confinamientos, donde la caida de la demanda de energia en la industria y los edificios
comerciales fue parcialmente compensada por el aumento del consumo doméstico debido al

teletrabajo y al confinamiento familiar (SRWE — Statistical Review of World Energy, 2021).

Figura 6 Demanda mundial de energia: real frente a prevista.

Nota: Adaptado de statistical review of World Energy. Fuente: (SRWE — Statistical Review of World
Energy, 2021).

La demanda mundial de energia, considerada la sangre vital del mundo moderno, ha
aumentado en los ultimos afios. Sin un cambio significativo en las politicas gubernamentales,
se prevé que la demanda mundial de energia primaria aumente de 12,271 a 18,048 Mtep’ entre

2008 y 2035, lo que representa un incremento del 47% (SRWE — Statistical Review of World
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Energy, 2021). Mientras tanto, la poblacién mundial depende principalmente de fuentes de
energia tradicionales, contaminantes e insostenibles (Abdi, Taghipour, & Khamooshi, 2018).
2.49. LaHuellade Carbono como Indicador de Gestion Ambiental

La metodologia para integrar la sostenibilidad en el analisis del proyecto comienza con
la cuantificacion de emisiones (E;), expresadas en toneladas equivalentes de didxido de
carbono (tCO,e). Este calculo se fundamenta en el estandar del Greenhouse Gas Protocol
(Greenhouse Gas Protocol, 2024), que exige una clasificacion estructurada de las emisiones en
alcance 1 (directas), alcance 2 (indirectas por consumo energético) y alcance 3 (otras indirectas
generadas a lo largo de la cadena de valor). La correcta delimitacion de estos alcances es
esencial para evitar la subestimacion del impacto climatico y permitir la comparabilidad entre
proyectos y organizaciones (Mejia, C. & Kajikawa, Y., 2024). Desde la perspectiva de las
inversiones en proyectos, esta cuantificacion técnica es clave, pues las emisiones proyectadas
constituyen la base para estimar los costos futuros de mitigacion, control regulatorio y gestiéon
ambiental, y se integran explicitamente en el analisis financiero del proyecto (Ye, J. & Xu, W.,
2023).

No obstante, la aplicacion del Precio Sombra del Carbono (SPC) enfrenta desafios
metodoldgicos significativos. Su estimacién depende de supuestos sobre el costo social del
carbono, las trayectorias de descarbonizacién y la estabilidad regulatoria, lo que introduce
incertidumbre en los modelos financieros (Stern, N. & Stiglitz, J. E., 2023). En consecuencia,
los andlisis de sensibilidad resultan esenciales para evaluar la robustez del proyecto ante
variaciones del SPC, permitiendo identificar umbrales de rentabilidad y riesgo asociados a
diferentes escenarios de precios del carbono (Wang, Z. & Fan, Z., 2024). La literatura reciente
enfatiza que la adopcién de rangos dinamicos, en lugar de valores fijos, mejora la consistencia
del analisis y facilita la alineacion de las proyecciones financieras con las metas de mitigacion

bajo condiciones de mercado cambiantes (Pindyck, R. S., 2023). Este enfoque contribuye a un
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modelo financiero mas resiliente, donde la sostenibilidad y la rentabilidad no son objetivos
excluyentes, sino dimensiones interdependientes de la toma de decisiones estratégicas.

Desde una perspectiva tedrica, la integracion del Precio Sombra del Carbono (SPC) en
los modelos financieros se sustenta en la economia ambiental clasica, que propone la
internalizacion de las externalidades negativas mediante instrumentos de valoracion del
carbono. El SPC actua como una medida del costo social del carbono, permitiendo traducir los
impactos ambientales en términos monetarios y reflejarlos dentro del analisis de rentabilidad de
proyectos e inversiones (Rafaty, R., Dolphin, G., & Pretis, F., 2023). Este enfoque ha adquirido
relevancia tras el Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015), que insta a gobiernos y sectores
productivos a utilizar mecanismos de carbon pricing para alcanzar la neutralidad climatica hacia
2050. En la literatura contemporanea, el SPC se reconoce como un elemento clave para
fomentar la innovacion tecnoldgica, mejorar la eficiencia energética y orientar los flujos de
capital hacia actividades de baja emision de carbono, fortaleciendo la transparencia del riesgo
climatico y la resiliencia financiera en el marco de las finanzas sostenibles (Zhang, L. & Pan, Z.,
2024). Asi, el SPC no solo cuantifica las externalidades, sino que redefine la sostenibilidad
como una variable econdémica tangible alineada con los objetivos globales de mitigacion y valor
a largo plazo.

2.5. Gerencia de Proyectos

En la dltima década, la profesiéon de gerente de proyectos ha seguido consolidandose
dentro de entornos organizativos cada vez mas dinamicos, caracterizados por rapidos cambios
tecnoldgicos y sociales. Aun asi, un porcentaje significativo de proyectos de tecnologia de la
informacion contindan fallando por causas recurrentes como la falta de requisitos claros
(AvenDATA, 2023), la planificacion deficiente, la comunicacion inadecuada y el compromiso
insuficiente de los stakeholders (Wellingtone, 2024).

Investigaciones recientes, como el estudio de Flyvbjerg, advierten que los sobrecostos

en proyectos IT no siguen una distribuciéon normal, sino una ley de potencias, lo que implica
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que los casos de desviaciones extremas son mas frecuentes de lo que se suele prever bajo
supuestos estadisticos tradicionales (Flyvbjerg, y otros, 2022).

En respuesta, organismos profesionales han actualizado sus estandares. Por ejemplo,
IPMA lanzo6 recientemente la guia Project Management by ICB4, enfatizando competencias en
personas, practica y perspectiva contextual en los proyectos (Hedeman & Riepma, 2023).

Ademas, se ha observado que incluso con metodologias agiles o hibridas, los desafios
estructurales liderazgo, estructura de gobernanza, clarificacion de objetivos y alineamiento
negocio IT, siguen siendo criticos para alcanzar los resultados proyectados (Crudu, V., &
MoldStud Research Team, 2025).

En los proyectos modernos, el éxito ya no se mide Unicamente por cumplir los
parametros tradicionales de alcance, cronograma y costos lo que se denomina la “triple
restriccion” o “triangulo de hierro” (Atkinson, 1999). Estudios recientes muestran que esos
meétodos convencionales pueden resultar insuficientes o incluso contraproducentes en
proyectos que presentan alta complejidad estructural, incertidumbre significativa y plazos
estrictos (Watanabe, 2024). Cada vez mas, profesionales y académicos reconocen que para
evaluar realmente el éxito del proyecto es indispensable incluir también: logro de los objetivos
previstos, satisfaccidon de los requerimientos de los stakeholders, alineamiento estratégico con
la organizacion, y cumplimiento de criterios de gestion como calidad y generacion de beneficios
(Alnhari, A. A. & Qureshi, R., 2024). "El éxito de un proyecto depende de la gestion efectiva de
diversas variables. Las variables dependientes, como la satisfaccion de los stakeholders y el
cumplimiento de los objetivos del proyecto, se ven influenciadas por variables independientes
tales como la gestion de las partes interesadas, la definicion de las lineas base (alcance,
cronograma, costo y calidad), la gestion de comunicaciones, los recursos humanos y sus
competencias, la gestion de riesgos y problemas, y la metodologia de control del proyecto. La
adecuada gestion de estas variables independientes impacta favorablemente en el éxito del

proyecto (Koi-Akrofi, 2019)”. La entrega de valor al negocio puede manifestarse de diversas
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maneras, tales como el incremento de ingresos, la mejora de la satisfaccion del cliente, el
aumento de la participacion en el mercado, la reduccién de costos y la introduccién de nuevos
productos o servicios (Ulwick, 2023). La creacién de conocimiento constituye un paso
significativo hacia la mejora de la eficiencia general de la gestion de proyectos y el aumento de
la productividad y rentabilidad de la organizacion en la industria (Ouriques, Gorschek, Mendez,
& Fagerholm, 2023).

Diversos estudios han evidenciado que las organizaciones asignan prioridades distintas
al proceso y al resultado de los proyectos. Por ejemplo, Brown identificd que la implementacion
de la gestion de proyectos en organizaciones funcionalmente estructuradas es un proceso
complejo que requiere intervencion estratégica (Brown, 1997). Este enfoque permite a los
gerentes comprender las relaciones causa-efecto entre las acciones organizacionales y los
resultados obtenidos (Calvo-Mora, 2015). Ademas, la necesidad de un liderazgo mas robusto
en proyectos depende significativamente del grado de confianza entre los miembros del equipo
y la actividad administrativa (Curran, 2009). La entrega de valor por parte de los gerentes de
proyecto exige que los profesionales de Tl vayan mas alla del mero incremento de eficiencia y
productividad (Zwikael, 2019); deben generar valor comercial, asegurar retornos de inversion y
contribuir a la efectividad organizacional (Van de Wetering, 2021). De Haes y Van Grembergen,
definen la gestion de Tl como el liderazgo, las estructuras y los procesos organizacionales que
garantizan que la tecnologia de la informacion sostenga y extienda la estrategia y los objetivos
institucionales (De Haes, 2009). Ademas, Hoving identifica los desafios que afrontan los lideres
de sistemas de informacion de cara al futuro y propone recomendaciones para aprovechar
tendencias tecnolégicas, gestionar recursos internos y externos, y asegurar una ejecucion
excelente (Hoving, 2010). Mas recientemente, estudios empiricos sobre arquitectura
empresarial dinamica han confirmado que dichas capacidades de Tl, cuando estan bien
alineadas con la estrategia del negocio, influyen positivamente en la innovacién de procesos y

en los beneficios organizacionales (Van de Wetering, 2021).
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La gestion del portafolio ha adquirido una importancia critica para la supervivencia
empresarial, dado que sus objetivos principales incluyen maximizar el valor financiero, alinear
los proyectos con la estrategia corporativa, y equilibrar el portafolio tomando en cuenta las
capacidades internas de la organizacién (Suvari S. K., 2024). En cuanto a la complejidad de los
proyectos, se ha establecido que las relaciones entre los diversos elementos de un proyecto
suelen ser no lineales, lo que provoca comportamientos emergentes del sistema y obliga a
adoptar marcos conceptuales ajustados a esa realidad (Williams, 2018). En lo relativo a las
partes interesadas (stakeholders), estudios recientes muestran que los proyectos
interorganizacionales desarrollan resiliencia cuando se clarifican roles y responsabilidades,
cuando existen mecanismos de gobernanza contractuales y relacionales, y cuando se fomenta
una cognicién colectiva entre los stakeholders, especialmente en entornos con multiples
organizaciones involucradas (Yang, 2022).

Una gestion de proyectos sistematica comprende métodos, herramientas y modelos;
puede entenderse como la aplicacion secuencial de procesos estructurados con el propdsito de
institucionalizar practicas estandarizadas (Project Management Institute (PMI), 2021). El
desempefio en la gestion de proyectos se conceptualiza como la capacidad de las
organizaciones para alcanzar sus objetivos estratégicos mediante la ejecucion eficiente de
proyectos, considerando restricciones de tiempo, costo y calidad (Han, H. & Zhang, X., 2024).
(Hyvari, 2006) sefald que las herramientas y técnicas de gestion de proyectos estaban bien
desarrolladas y planted que es necesario ahora enfatizar el desarrollo de habilidades de
liderazgo. Estudios recientes confirman esta necesidad: por ejemplo, Mercado y Facelli
identifican liderazgo, habilidades interpersonales y capacidad de adaptacion como
competencias criticas para el éxito de los proyectos (Mercado, L. & Facelli, P., 2024). Ademas,
el liderazgo de servicio se relaciona positivamente con el éxito del proyecto, mediado por
orientacion al aprendizaje del equipo y agilidad del equipo, especialmente en el contexto de la

construccion (Han, H. & Zhang, X., 2024). Finalmente, la literatura también muestra una
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tendencia creciente hacia modelos hibridos de gestién de proyectos, que combinan
metodologias tradicionales y agiles para adaptarse mejor a distintos entornos y exigencias
(Krupa, M., Simtinek, D. & Hajek, J., 2023).

Existen tres objetivos estratégicos fundamentales al gestionar proyectos: seleccionar los
proyectos correctos, ejecutar los proyectos elegidos de manera eficiente, y garantizar su
sostenibilidad a largo plazo (Klakegg, 2008). En este sentido, el uso de indicadores clave de
desempenio (KPIs) - como recursos, tiempo de ciclo y costo - en procesos corporativos y de Tl
permite evaluar con mayor precision la alineacion entre los proyectos y los objetivos
corporativos en distintos momentos del ciclo de vida (Steuperaert, D., Poels, G. & Devos, J.,
2024). Symons indico que la gobernanza de Tl como el proceso de tomar decisiones sobre
inversiones en Tl: cdmo se toman las decisiones, quién toma las decisiones, quién es
responsable y cdmo medir y monitorear los resultados de las decisiones (Symons, 2005). De
acuerdo con Tomas y Mengel, la investigacion de Cicmil mostré que los métodos
convencionales pueden ser inadecuados y potencialmente desventajosos para los proyectos
que son estructuralmente complejos, inciertos y limitados en el tiempo (Thomas, 2008).

La gerencia de Tl tiene como finalidad planificar, establecer e implementar los procesos
asociados al ciclo de vida tecnolégico, lo cual supone desarrollar técnicas que permitan, en
primer lugar, tomar decisiones de inversion en Tl acertadas en el marco de una gestion eficaz,
y, en segundo lugar, anticipar el comportamiento de los componentes de Tl mediante
simulaciones o modelos predictivos en distintos escenarios contextuales (Xue, Y., Liang, H. &
Boulton, W. R, 2008). La adopcion de un enfoque estructurado bien disefiado facilita que las
capacidades tecnoldgicas se conserven, transfieran y adapten a lo largo del tiempo, del espacio
y entre contextos organizativos diversos (Stathakopoulos, 2025). Ademas, hay un
reconocimiento creciente de la responsabilidad social y del papel de los grupos de interés
(stakeholders) en la gestion de TI: las organizaciones son concebidas como sistemas abiertos

que operan dentro de comunidades mayores y dependen de infraestructuras legales y de
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mercado mas amplias, lo cual condiciona las decisiones de Tl y su valor social (Technovation,
2022).

El propdsito de la empresa es crear riqueza y valor para sus partes interesadas (Clarke,
2004), lo que exige una implementacién cuidadosa de los sistemas globales de operaciones y
tecnologia. En este sentido, investigaciones recientes identifican causas tipicas de fracaso en
sistemas de informacién, tanto durante su implantacion como en su operacion, que las
organizaciones debieran anticipar y evitar, tales como comunicaciones deficientes, planificacién
de cronogramas inadecuada, escasez de recursos, programacion deficiente de actividades, y
deficiencias en el control de calidad (Alnhari, A. A. & Qureshi, R., 2024). En cuanto a la
atribucion del éxito o fracaso en proyectos de Tl, estudios recientes mantienen hallazgos
similares a los de Standing: los empleados operativos tienden a atribuir el fracaso a factores
externos, mientras que se adjudican el éxito; la alta direccién, en cambio, presenta una
perspectiva mas matizada, reconociendo tanto factores internos como externos en ambos
casos (Standing, 2006). Ademas, los recursos de la empresa - incluyendo los recursos
tecnoldgicos - siguen siendo predictores centrales del desempefio organizativo, especialmente
cuando se gestionan de modo estratégico, alineados con capacidades dinamicas que permitan
adaptarse a cambios (Monson, 2024).

Dentro del marco del PMI, se sostiene que los gerentes de proyecto deben desarrollar
competencias que integren tanto desempefio como conocimiento, asumiendo responsabilidad
individual sobre su propio crecimiento profesional, a fin de cumplir con los estandares de
rendimiento esperados y generar los resultados previstos (Ochoa-Pacheco, Coello-Montecel,
Tello, & Armijos, 2023). Un enfoque bien estructurado para medir el desempeno, especialmente
cuando considera dimensiones como la confianza, el control, la delegacién de liderazgo
horizontal y la claridad en las funciones del equipo, resulta critico para la gobernanza eficaz de
los proyectos (Pilkiené, Alonderiené, Chmieliauskas, Simkonis, & Miiller, 2018). Al mismo

tiempo, estudios recientes sobre fracaso en proyectos de Tl identifican causas persistentes
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tales como comunicaciones ineficientes, definicion imprecisa de requisitos, mala planificacion
de cronogramas, asignacion insuficiente de recursos y deficiencias en la gestion de cambios
(Enterprise, 2023). Ademas, las competencias del gerente de proyecto técnicas, de
conocimiento y comportamentales continian demostrando un impacto estadisticamente
significativo en el éxito del proyecto en términos de tiempo, costo y calidad (Hasim, N. K. &
Salleh, H., 2024). En consecuencia, la adecuada medicidén de estas competencias y del
desempenio, junto con mecanismos de liderazgo horizontales y gobernanza transparente,
mejora la probabilidad de éxito del proyecto y la alineacion estratégica dentro de la
organizacion.

La competencia de desempefio o competencia operativa puede conceptualizarse como
el conjunto de comportamientos observables mediante los cuales un gerente de proyectos
traduce su conocimiento y habilidades en resultados efectivos. En muchos marcos de
competencia, esta dimension se divide en multiples unidades o subcompetencias, que juntos
componen el proceso de gestion de proyectos (Project Management Institute (PMI), 2023). En
la Tabla 3 se presenta el listado concreto de las competencias exigidas a los gerentes de
proyecto durante la fase de ejecucion, con sus respectivas definiciones operativas y criterios de
evaluacioén. Estudios recientes han ido mas alla de esquemas rigidos y han propuesto modelos
mixtos de competencias técnicas, conductuales y contextuales adaptados al tipo de proyecto y
contexto organizacional (Sina Moradi, Kalle Kdhkdnen, & Kirsi Aaltonen, 2020).

Tabla 3 Competencias de los gerentes de proyectos.

Competencia Actividad
Inicio Desempeniar la tarea de autorizacion y definicion del alcance preliminar de un nuevo
proyecto
e Desempeniar la tarea de definir y madurar el alcance del proyecto, desarrollar su
Planificacion L i . e L
plan de administracion, e identificar y programar sus actividades
Ejecucion Desempeniar la tarea definida en el plan de administracion del proyecto para lograr

sus objetivos dentro del marco del alcance del proyecto
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Desempeniar la tarea de comparar el desemperio real con el desempefio planificado.
Incluye el analisis de las variaciones, la evaluacién de tendencias para generar
mejoras en el proceso, la evaluacién de posibles alternativas y la implementacion
de las acciones correctivas apropiadas segun sea necesario.

Monitoreo y control

Desempeiiar la tarea de culminar formalmente el proyecto y transferir el producto

Cierre : hy
terminado a la operacion, o de cerrar un proyecto cancelado.

Nota: Elaboracion propia adaptado del modelo de desarrollo del gerente de proyecto. Fuente (Sina
Moradi, Kalle Kahkonen, & Kirsi Aaltonen, 2020).

La figura 7 representa el nivel de desempefo asociado a cada competencia dentro del
ciclo de vida del proyecto. Se observa un equilibrio entre las fases de inicio, planificacion,
ejecucion, monitoreo y cierre, 1o que evidencia una adecuada articulacion de las capacidades
técnicas y estratégicas del gestor. Este andlisis visual permite identificar fortalezas y
oportunidades de mejora en la gestién integral de proyectos.

Figura 7 Nivel de desemperio por competencia en la gestion de proyectos.

Monitorea

Cierre

Nota: Elaboracion propia adaptado del modelo de desarrollo del gerente de proyecto. Fuente (Sina
Moradi, Kalle K&dhkdnen, & Kirsi Aaltonen, 2020).

La gestion de proyectos implica planificar, delegar, monitorear y controlar todos sus
aspectos, asi como motivar a los miembros del equipo, para alcanzar los objetivos dentro del

desempenfio esperado y generar los beneficios proyectados (Project Management Institute

68
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(PMI), 2021). Los recursos organizativos (incluyendo los de TI) se presentan hoy como
predictores fundamentales del desempefio empresarial y fuentes de ventaja competitiva cuando
son estratégicamente gestionados (Bharadwaj, 2000). Ademas, la teoria del principal-agente
sigue siendo relevante para entender conflictos de intereses cuando quienes detentan
autoridad toman decisiones en nombre de otros; problemas que emergen de la asimetria de
informacion, supervision imperfecta y objetivos divergentes entre agentes y principales
(Musawir, 2024). En estudios contemporaneos, Besner y Hobbs documentan variaciones
significativas en el uso de herramientas, practicas y técnicas de gestion entre diferentes tipos
de proyectos, lo que sugiere que la simple adopcion de buenas practicas no garantiza
uniformidad de desempefio (Besner, 2012). En cuanto al gobierno de Tl, se define como la
capacidad de la alta direccién para formular y ejecutar la estrategia de Tl a través de
estructuras y procesos organizacionales que alineen comportamientos con metas organizativas
(Bradley, 2012), lo cual coincide con hallazgos recientes que sefialan que un buen gobierno de
Tl modera positivamente la relacion entre caracteristicas directivas y continuidad operativa,
especialmente en contextos de crisis como la pandemia (Almagqtari, Farhan, Al-Hattami, &
Elsheikh, 2023). Finalmente, investigaciones recientes sefalan que déficits en planificacion,
respaldo de la alta direccion y elaboracién de un sélido caso de negocios siguen siendo causas
importantes de fracaso en los proyectos de Tl (Alsabawy & Albarzanji, 2021).

En las organizaciones orientadas a proyectos, la prominencia de ciertos actores surge
con frecuencia de dificultades en la coordinacion jerarquica, tanto en empresas privadas como
en entidades estatales. Los gerentes de portafolio suelen adoptar una perspectiva accionarial al
decidir sobre la aceptacién de proyectos, priorizando los intereses de propietarios o accionistas
(Butler, 2022). La medicion del éxito de un proyecto esta fuertemente influida por la percepcion
de los stakeholders respecto a los beneficios esperados y por su grado de participacién en el
proyecto (Prebani¢, K. R. & Vukomanovi¢, M., 2023). Segun Shenhar, los proyectos deben

alinearse como parte integral de la estrategia organizacional para aportar valor a largo plazo
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(Shenhar & Dvir, 2001). Una gestion de proyectos sistematica que incluya métodos,
herramientas y modelos estandarizados permite institucionalizar buenas practicas, lo que
posibilita que competencias clave puedan ser almacenadas, transferidas y aplicadas en
distintos tiempos, espacios y contextos (Carvalho, Patah, & Bido, 2015). Ademas, el
empoderamiento, la autogestion y una comprension compartida de las habilidades requeridas
legitiman y regulan quién lidera en cada fase del proyecto (Drouin, 2021). Cuando los objetivos
y la vision de la empresa estan claramente definidos, estos deben traducirse en requerimientos
del sistema de informacién para que, al concluir la implementacién, se satisfagan las
expectativas organizacionales (Chari, 2018). Finalmente, la seleccion de portafolios de
proyectos y la administracion de los proyectos escogidos constituyen actividades recurrentes y
fundamentales para muchas organizaciones (Suvari S. K., 2023).

A pesar de que muchos proyectos de tecnologias de la informacién (Tl) se han
implementado con éxito, lograr un éxito repetible continia siendo un desafio considerable
(Thibodeau, 2017). Estudios recientes muestran que, en el sector publico, incluso cuando se
aplican metodologias formales, se externalizan servicios o se adoptan programas software
robustos, los problemas persisten en proyectos Tl de gran escala (Mickoleit, 2024). En este
contexto, la alineacion entre la estrategia de Tl y la estrategia de negocio o servicio aparece
como factor clave para mejorar tanto la eficiencia operativa como la eficacia del servicio
(O’Higgins, 2023). Otra linea de investigacidn advierte sobre el riesgo de confiar excesivamente
en informes de estado favorables, pues estos pueden encubrir desviaciones criticas en el
desempenio real frente a los objetivos estratégicos (Musawir, A. U.; Abd-Karim, S. B.; Danuri,
M. S. M., 2020). Una vez que una estrategia de Tl esta establecida, es esencial evaluar los
riesgos, revisar los recursos disponibles, medir el desempefio y comparar los resultados con los
objetivos, de modo que se puedan reorientar actividades o incluso modificar los objetivos
cuando sea necesario estratégicos (Musawir, A. U.; Abd-Karim, S. B.; Danuri, M. S. M., 2020).

La gobernanza del proyecto desempefia un papel fundamental al constituir un mecanismo
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estructurado que vincula los resultados del proyecto con la estrategia organizacional y asegura
que los proyectos generan valor para la organizacién patrocinadora estratégicos (Musawir, A.
U.; Abd-Karim, S. B.; Danuri, M. S. M., 2020). En la gerencia de proyectos tecnoldgicos,
innovaciones como la computacion en la nube, inteligencia artificial y analitica avanzada estan
transformando radicalmente los modelos tradicionales de entrega de productos y servicios. La
gestion de proyectos tecnolégicos requiere que sean planificados, ejecutados, monitoreados y
controlados por equipos especializados, lo que introduce complejidades mas alla de las
meramente técnicas. Uno de los retos principales consiste en traducir las necesidades del
negocio y las demandas de los stakeholders en soluciones viables; al mismo tiempo, la
adopcion de servicios en la nube presenta tanto retos de gobernanza, costos y dependencia de
proveedores, como oportunidades de escalabilidad y eficiencia si se gestiona adecuadamente.
Los gerentes de proyecto juegan un rol central en estas fases de monitoreo y control,
particularmente respecto al cumplimiento de criterios como tiempo, costo y calidad, y también
en mitigar factores organizacionales, sociales o culturales que pueden generar inestabilidad
(Castro, Barcaui, Bahli, & Figueiredo, 2022). Ademas, estudios recientes evidencian que los
sesgos optimistas de los gerentes, especialmente en los reportes de estado de proyecto,
pueden tener efectos significativos sobre el desempefio real del proyecto: en algunos casos
mejoran la moral y motivacion del equipo, en otros pueden generar expectativas poco realistas
que luego se traducen en incumplimientos o escalada de compromisos erréneos (Kaufmann, C.
& Kock, A., 2023). Finalmente, las competencias blandas como inteligencia emocional,
confiabilidad y satisfaccién del equipo emergen como factores que complementan las
habilidades técnicas, contribuyendo de forma decisiva al éxito del proyecto (Castro, Barcaui,
Bahli, & Figueiredo, 2022).

La cultura organizacional se manifiesta a través de patrones de comportamiento,
simbolos, modismos y otras formas visibles de conducta compartida, lo que afecta

directamente la adopcién de tecnologias de informacién dentro de las organizaciones (Njuguna,
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M., Alkizim, A., & Wanyona, G., 2024). Los gerentes deben reconocer que la cultura no es
estatica: evoluciona mediante las relaciones sociales y las practicas cotidianas internas (Wiese,
S. A., Lehmann, J., & Beckmann, M., 2024). En el entorno tecnolégico, puede hacerse una
distincion entre gerentes de proyectos técnicos y funcionales: los primeros se ocupan de
elementos técnicos evaluacion de riesgos técnicos, resolucién de fallos tecnoldgicos,
comunicacion con audiencias no técnicas mientras que los segundos gestionan principalmente
los aspectos no técnicos como planificacion de tiempos y costos, recopilacion de requisitos y
pruebas de usabilidad. Aunque esta distincion aparece en la literatura practica, hay poca
investigacion reciente que analice empiricamente las diferencias de desempefo entre estos
tipos de gerentes en proyectos de TI. El ciclo de vida de un proyecto tecnolégico generalmente
comprende fases tales como iniciacion, planificacion, ejecucién, monitoreo y control, y cierre, y
se reconoce en estudios recientes como estructura clave para tomar decisiones y alinear
expectativas de stakeholders en cada fase (Chen, Martins, Zhang, & Dong, 2025). Segun el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Colombia (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2024), la vigilancia tecnoldgica es un proceso sistematico, selectivo y
continuo que implica la recopilacién de informacion tanto del entorno externo como interno de
una organizacion, centrado en aspectos cientificos y tecnolégicos relevantes para un sector
especifico. Esta informacién es posteriormente filtrada, analizada, y comunicada a los
tomadores de decisiones, con el fin de transformar los datos en conocimiento estratégico que
permita anticipar cambios y reducir la incertidumbre en la toma de decisiones.

En el contexto de la gestion de proyectos, un proyecto complejo se caracteriza por la
presencia de multiples elementos interdependientes que interactian en un entorno dinamico,
donde la incertidumbre afecta tanto los objetivos como los métodos de ejecucion (Gransberg,
2013). En este sentido, Joslin y Muller propusieron un modelo integral para medir el éxito de los
proyectos, que equilibra factores técnicos y humanos, organizando 25 variables en cinco

dimensiones clave: eficiencia del proyecto, beneficios organizacionales, impacto del proyecto,
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satisfaccion de los interesados y potencial futuro (Joslin, R. & Miller, R., 2016). En el ambito de
la gobernanza de tecnologias de la informacién (Tl), se entiende que ésta representa la
capacidad organizativa ejercida por el consejo directivo, la alta direccién y la gestion de Tl para
controlar la formulacion e implementacion de la estrategia de Tl, garantizando que la
organizacion utilice los recursos de Tl adecuados para alinearse y servir a la estrategia
empresarial (Van Grembergen & De Haes, 2004). Estudios mas recientes amplian esta
definicién sefialando que la gobernanza de Tl incluye no solo estructuras y procesos de
liderazgo, sino también mecanismos relacionales entre las partes interesadas para asegurar
alineacién estratégica, generacion de valor, gestion de riesgos y desempefio de la organizacion
(Karatas, M. H. & Cakir, H., 2024).

En el enfoque experimental y de acuerdo con los resultados de la XVI Encuesta de
gerencia de proyectos de TI, diligenciada por 463 ingenieros de sistemas, quienes cumplian los
roles de lideres de proyecto, miembros de equipo y otros interesados, en el periodo
comprendido entre 2017 y 2018, se encontrd que la participacion porcentual para los
"miembros de equipo" se dividié de acuerdo con los roles adicionales incluidos desde 2017,
Lider Funcional y Lider Técnico. En total el 82% de los encuestados ejercen posiciones de
coordinacion, direccién o liderazgo. Los proyectos son de naturaleza variada, aunque
dominados por los proyectos de desarrollo de Software (35%) y la implementacion de servicios
de TI (22%), existen otro tipo de proyectos como infraestructura de Tl (15%) y consultoria
(13%) que capturan una muestra importante de la encuesta. En la industria tecnologia es
notoria la dificultad que tienen quienes lideran proyectos de estimar correctamente la duracion
de estos. Cerca del 75% de los proyectos se planea en una duracién igual o menor a un afo y
solo el 50% lo logra - es decir 1 de 3 proyectos planeados en un afio o menos, sera completado
después de mas de un afo, y los proyectos planeados a dos afios o0 mas, creceran en un 50%
entre lo planeado y lo real. Se registra una desviacion en la duracién del cronograma entre el

3% y 10% para el 63% de los proyectos registrados en la encuesta. Las herramientas son
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clasificadas de acuerdo con su funcién, el caso de negocio y el analisis de Beneficio / Costo
son lideres cercanos al 50%, pero evidencian que son evaluaciones mas subjetivas que
formuladas. En otro caso, indicadores mas claros como el valor presente neto y la tasa interna
de retorno tendrian mayor participacion. Sobre los indicadores de seguimiento y control, el
indice de desempefio del cronograma - en muchos casos medido de forma simple como % de
avance - refuerza la hipotesis sobre los contratos de costo fijo entre proveedor y cliente que
desconocen en la gestion el indice de desempefio de costos. Sobre las herramientas de
software para la gestion de proyectos, y sin ninguna sorpresa, los encuestados tienen
preferencia en las herramientas Microsoft Project con el 77.44%, hoja de calculo con el 59.76%
y software libre con el 13.72% (Asociacion Colombiana de Ingenieros de Sistemas (ACIS),
2018). El buen equipo hace el trabajo pesado y es el encargado de crear un producto viable
que la organizacion puede usar para obtener valor. El buen patrocinador le da vida a un
proyecto; mejorar las habilidades del patrocinador es el factor nimero uno de éxito del proyecto
(Johnson, J. & Mulder, H, 2020).

En Colombia, los resultados de la XX Encuesta de Gerencia de Proyectos de Tl
realizada por la Asociacién Colombiana de Ingenieros de Sistemas (ACIS), con la participacion
de 125 ingenieros de sistemas, muestran que las herramientas mas utilizadas son Microsoft
Project (72,50 %), hoja de calculo (71,25 %), software libre (20,00 %), Atlassian Jira (18,75 %) y
Azure DevOps (17,50 %), esta ultima con un crecimiento reciente en su adopcién. Asimismo, el
caso de negocio y el analisis costo-beneficio continian siendo los métodos preferidos para
decidir si un proyecto debe ejecutarse o no. Estos hallazgos coinciden con tendencias
internacionales recientes que identifican la coexistencia de herramientas tradicionales con
plataformas colaborativas y soluciones agiles, asi como la importancia creciente del valor de
negocio en la decision de inversion en proyectos de Tl (Asociacion Colombiana de Ingenieros

de Sistemas (ACIS), 2022).
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Histéricamente, el modelo on-premise o interno implicaba que los equipos de Tl
adquirieran servidores fisicos, almacenamiento y dispositivos de red de fabricantes como Dell,
Seagate o Cisco, instalandolos en centros de datos corporativos o en instalaciones co-ubicadas
gestionadas por terceros como Digital Realty o Equinix. En este modelo, la empresa asumia los
gastos de infraestructura (espacio, refrigeracién, energia, conectividad) y frecuentemente sobre
aprovisionaba capacidad para cubrir picos de demanda. Las implementaciones on-premise
permiten rastrear componentes fisicos, medir caracteristicas operativas como consumo de
potencia y refrigeracion, asi como aplicar factores de emision basados en la combinacion
eléctrica local, lo que facilita calcular la huella ambiental de la infraestructura (Mytton, 2020).
Sin embargo, con la proliferacion de ambientes cloud y servicios virtualizados, esas métricas se
vuelven menos accesibles para los usuarios finales, lo que complica la evaluacién directa del
impacto ambiental bajo estandares como el Greenhouse Gas Protocol. Con la creciente
adopcion de servicios de nube publica ofrecidos por proveedores como Amazon Web Services
(AWS), Google Cloud Platform (GCP) y Microsoft Azure, muchas cargas de trabajo se
desplazan desde infraestructuras on-premise hacia la nube. Este cambio complica la
estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas, ya que los clientes a
menudo carecen de visibilidad sobre el consumo energético real (por ejemplo, cuantos
servidores fisicos sostienen sus aplicaciones, o qué proporcion de la energia asignada
corresponde a CPU, almacenamiento o redundancia). Aunque algunos proveedores estan
desarrollando APIs o dashboards de emisiones para sus usuarios, la informacion detallada
sigue siendo limitada y no siempre transparente. Estimar de forma precisa exige asumir
equivalencias en disponibilidad, redundancia y rendimiento entre la nube y las soluciones
locales, asi como contar con datos especificos de emisiones operativas y embebidas
(Schneider, |. & Mattia, T., 2024). Con una creciente conciencia publica sobre los problemas
ambientales y una expansion de los marcos regulatorios que exigen reporte obligatorio de

emisiones (Scope 1, 2y 3), los clientes de servicios de nube deberian poder calcular la huella
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ambiental de su infraestructura tecnolégica como si ésta operara en modalidad on-premise
(Schneider, |. & Mattia, T., 2024). Guias como la del Greenhouse Gas Protocol asumen que
ciertas métricas - recuento de servidores, PUE (Power Usage Effectiveness), capacidad
instalada - estan disponibles para realizar informes precisos (GHG Protocol ICT Sector
Guidance, 2023). Sin embargo, investigaciones recientes muestran que los proveedores de
nube publica raramente exponen esta informacion en detalle (Schneider, |. & Mattia, T., 2024),
lo que dificulta que los clientes verifiquen comparaciones fiables entre ambientes on-premise y
en la nube.

2.5.1. Lineas base de un proyecto: alcance, tiempo y costo

En la direccién de proyectos es fundamental distinguir entre la linea base (baseline) y
los planes subsidiarios, aunque ambos sean componentes esenciales del plan de direccién del
proyecto. La linea base - integrando las lineas base de alcance, tiempo y costo, junto con la
linea base de medicion del desempefio - representa la version aprobada y congelada del plan,
utilizada como punto de referencia para medir y controlar el desempefio real del proyecto
(Project Management Institute (PMI), 2021). Cualquier desviacion entre el desempefio real y la
linea base exige un andlisis de varianza y, de ser necesario, una solicitud formal de cambio. En
consecuencia, la linea base define desde el inicio qué se va a lograr, cuando y con qué
presupuesto. Estudios recientes también empiezan a incorporar incertidumbres aleatorias en la
definicion de la linea base de cronograma, lo que matiza la nocién clasica del punto de
referencia rigido (Acebes, Poza, Gonzalez-Varona, Pajares, & Lopez-Paredes, 2024).

A diferencia de la funcién estatica de la linea base, los planes subsidiarios constituyen
documentos con caracter normativo y evolutivo que describen detalladamente como se
gestionara un area especifica del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Por ejemplo, el Plan
de Gestién del Alcance especifica el proceso para recopilar, definir y controlar el alcance; el
Plan de Gestién del Costo define las reglas, métricas y procedimientos para la estimaciéon y

control del gasto. Planes como los de Comunicaciones o el de Riesgos establecen las




77
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

metodologias, herramientas y procedimientos que el equipo empleara durante la ejecucién. En
este sentido, mientras que la linea base representa el objetivo que debe controlarse, los planes
subsidiarios funcionan como el manual operativo para alcanzar ese objetivo (Project
Management Institute (PMI), 2021).

Tradicionalmente, la Gerencia de Proyectos de Tecnologias de la Informacioén (Tl) se ha
enfocado en entregar sistemas, software e infraestructura dentro de los limites de alcance,
tiempo y costo. Actualmente, sin embargo, este paradigma requiere ser extendido bajo el
prisma del Desarrollo Sostenible (DS), como lo sugieren autores clasicos y recientes (Silvius, A.
G. & Schipper, R., 2022). Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU exigen que
la gerencia de proyectos de Tl trascienda la métrica del triple constante tradicional,
incorporando impactos sociales, ambientales y econémicos. Una definicién mas integral
sostiene que la gerencia de proyectos de Tl es la disciplina responsable de planificar, ejecutar y
cerrar iniciativas tecnoldgicas cuyo proceso y resultados contribuyan al equilibrio de los tres
pilares de la sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida, tanto del proyecto como de su producto
final (Soares, Fernandes, & Santos, 2024).

La gestion de proyectos de Tecnologias de la Informacion (TI) sostenible exige
incorporar sistematicamente el analisis de la Triple Linea Base (Triple Bottom Line: Personas,
Planeta y Prosperidad) para evaluar no sélo los costos financieros del desarrollo, sino también
los impactos sociales y ambientales. En el ambito de Tl, esto implica, por ejemplo, calcular las
emisiones de carbono asociadas a centros de datos y software, minimizar el e-waste, y adoptar
practicas que aseguren inclusion digital, equidad en el acceso, y proteccion de la privacidad de
los datos. Estudios recientes muestran cdmo companias de software adaptan los alcances del
protocolo de gases de efecto invernadero para medir sus emisiones (Sipild, A., Partanen, L. &
Porras, J., 2024), y cdmo servicios web distribuidos aprovechan programacion sensible al
carbono para reducir su huella sin comprometer el rendimiento (Souza, Jasoria, Chakrabarty, &

Irwin, 2024). Asi, el gerente de proyectos de Tl se convierte en un agente sociotécnico que
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integra métricas de responsabilidad social corporativa en los entregables, transformando la
vision de Tl desde simplemente cumplir con la “triple restriccién” hacia generar valor sostenible
en todo el ciclo de vida del producto.

Para alinear la gerencia de proyectos de Tl al desarrollo sostenible, el rol del Project
Manager debe evolucionar hacia un liderazgo ético y situacional que - informe de métodos
metodolégicos (predictivo, adaptativo, hibrido) - también se base en valores, priorizando
impactos a largo plazo sobre beneficios inmediatos. Estudios recientes muestran que los
valores personales del gerente tienen una correlacion significativa con su motivacion para
incorporar practicas sostenibles en proyectos (Silvius, G., 2023). En el contexto de TI, esto se
concreta en decisiones como seleccionar proveedores con practicas éticas en su cadena de
suministro, disefar algoritmos que reduzcan sesgos y promover transparencia, y optimizar la
eficiencia energética tanto del hardware como del software (Zaman, Jadoon, & Khan, 2024). En
resumen, la gerencia de proyectos de Tl sostenible se define por la integracion de gobernanza,
ética y valor con impacto positivo en el ciclo de vida del proyecto y del producto final.

2.5.2. Desafios de actualidad en la gerencia de proyectos de tecnologia

En los ultimos cinco afios, la gestién de proyectos ha experimentado una transformacion
impulsada por la creciente volatilidad, incertidumbre y complejidad de los entornos
empresariales. Tradicionalmente, los proyectos tecnoldgicos se han gestionado bajo un
enfoque predictivo o en cascada, que privilegia una planificacién inicial detallada y un estricto
control del alcance desde el inicio (Project Management Institute (PMI), 2021). Sin embargo,
evidencia reciente indica que este enfoque tiene limitaciones cuando los requisitos cambian
frecuentemente o cuando la incertidumbre tecnolégica es alta. Estudios en entornos VUCA
(Volatilidad, Incertidumbre, Complejidad, Ambigiedad) muestran que los métodos agiles o
hibridos mejoran el éxito del proyecto en escenarios con cambios frecuentes (De Moura,
Carneiro, & Dias, 2023). Revision sistematica en desarrollo de software resalta que la

incertidumbre no solo surge de riesgos conocidos sino de factores emergentes que el modelo
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predictivo no anticipa eficazmente (Zhang & Antwi-Afari, 2021). En consecuencia, en la
disciplina se debate cada vez mas que ningun ciclo de vida unico puede satisfacer las
demandas de portafolios de proyectos cada vez mas diversos y dinamicos, lo que impulsa la
adopcion de modelos hibridos y adaptativos.

La séptima edicion de la Guide to the Project Management Body of Knowledge (Project
Management Institute (PMI), 2021), representa un cambio significativo frente a las ediciones
anteriores: en lugar de estructurarse predominantemente en procesos, la guia ahora se articula
en torno a principios y dominios de desempefio. Uno de los cambios mas relevantes es el
reconocimiento explicito del dominio enfoque de desempefio y ciclo de vida, que incorpora tres
perspectivas de ciclo de vida fundamentales: predictivo, adaptativo (o agil/iterativo/incremental)
e hibrido. Esta inclusion formaliza la validez y legitimidad de enfoques adaptativos e hibridos
que antes se gestionaban mediante guias y suplementos separados. Estudios recientes
muestran que esta integracién es esencial para que los gerentes de proyecto elijan y
modifiquen la estrategia de entrega conforme al contexto particular de cada proyecto. Por
ejemplo, analisis en la industria de la construccion evidencia que los dominios de ciclo de vida y
adaptabilidad son percibidos como criticos para el desempefio del proyecto (Faraji, Rashidi,
Perera, & Samali, 2022), y resefias sistémicas apuntan al crecimiento de modelos hibridos
como respuesta a la diversidad y dinamismo en los portafolios de proyectos (Krupa, M.; Hajek,
J., 2022).

El auge de los enfoques adaptativos se justifica por su capacidad para entregar valor de
forma iterativa e incremental, posibilitando retroalimentaciones tempranas y una elevada
respuesta al cambio, lo que resulta especialmente util en proyectos de desarrollo de software e
innovacion. Mas aun, la literatura reciente ha enfocado sustancialmente el modelo hibrido,
definido como una combinacion optimizada de elementos predictivos y adaptativos. Esta
perspectiva refleja fielmente la realidad de numerosos proyectos contemporaneos, en los que

algunas fases o componentes se benefician mas de un enfoque predictivo, mientras que otros
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requieren agilidad. Investigaciones como Customising Hybrid Project Management
Methodologies (Mirzaei, Mabin, & Zwikael, 2024) y la revision sistematica de Krupa & Hajek
destacan que la habilidad para concebir y gestionar estos modelos hibridos se ha convertido en
una competencia critica para el gerente de proyecto moderno (Krupa & Hajek, 2024).

El ciclo de vida hibrido constituye una innovacion conceptual relevante en la direccion
de proyectos, al superar la dicotomia tradicional entre los enfoques waterfall y agil. Segun
estudios recientes, la adopcion de enfoques hibridos contribuye a mitigar riesgos derivados de
la incertidumbre al combinar la definicién clara de entregables mayores (predictivo) con
capacidad de adaptacion mediante iteraciones o sprints para los detalles y requisitos menores
(adaptativo). No obstante, su implementacion presenta obstaculos significativos, especialmente
en lo que respecta a la integracion cultural y operativa de equipos acostumbrados a
metodologias distintas. Investigaciones recientes como Approaches for Hybrid Scaling of Agile
in the IT Industry (Almeida & Blaskovics, 2024) o el modelo hibrido aplicado en proyectos de
infraestructura vial, sefalan la necesidad de establecer herramientas de gobernanza sdlidas y
modelos de escalado que permitan transiciones fluidas entre componentes predictivos y
adaptativos dentro de un mismo proyecto (Seni¢, Simi¢, Dobrodolac, & Stojadinovi¢, 2025).

En resumen, la incorporacién explicita de las perspectivas de ciclo de vida predictivo,
adaptativo e hibrido en la guia PMBOK® 7 no constituye simplemente una actualizacion técnica
del estandar, sino un reposicionamiento estratégico de la disciplina. Desde su publicacion en
2021, esta evolucion ha ido consolidandose a través de estudios empiricos que muestran que
la madurez en gerencia de proyectos depende cada vez mas de la capacidad de adaptar la
metodologia al contexto y al valor a entregar (Egie, Hardian, & Rahardjo, 2024). Los
investigadores del tema indican en que el marco de principios y dominios que propone el PMI
impulsa un mayor nivel de madurez organizacional, exigiendo que los profesionales desarrollen
un juicio situacional mas agudo, en lugar de adherirse rigidamente a procesos predefinidos.

Esta flexibilidad, argumentan diversos autores, garantiza que la direccién de proyectos siga
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siendo relevante y eficaz en entornos empresariales que demandan entrega de valor continua,
resiliencia y adaptacion al cambio (Grushka & Holzmann, 2015).
2.5.3. Sostenibilidad ambiental en la gerencia de proyectos

Como parte del desarrollo sostenible - medido a través de los criterios ambiental, social
y de gobernanza corporativa - la gestion de proyectos juega un papel esencial al proporcionar
herramientas para tomar decisiones sobre qué proyectos desarrollar, asegurando su alineaciéon
con la estrategia de sostenibilidad organizacional. En particular, la incorporacion de criterios
ESG (Environmental, Social, Governance) en la seleccion, ejecucién y evaluacién de proyectos
permite no sélo mitigar riesgos ambientales y sociales, sino también fortalecer la gobernanza,
mejorar la transparencia y responder a las expectativas de stakeholders reguladores e
inversores (Lasaite, 2024). De hecho, estudios recientes muestran que la gobernanza
corporativa no solo actua como antecedente clave para las practicas internas y externas de
sostenibilidad, sino que también media en como dichas practicas impactan en el desempeno
econdmico y en la resiliencia del proyecto. Por lo tanto, es imperativo que los gerentes de
proyecto incorporen mecanismos de gobierno robustos, analisis ambiental riguroso y
responsabilidad social activa para que los portafolios de proyectos contribuyan verdaderamente
al desarrollo sostenible.

Los proyectos constituyen una estructura clave para organizar responsabilidades, definir
el alcance, tiempo y costo, y también actian como fuente primaria de informacién para
incorporar la sostenibilidad en sus dimensiones econdmica, social y medioambiental. Ademas,
permiten una definicion de sostenibilidad que abarque horizontes de corto y largo plazo, asi
como visiones locales, regionales y globales. Cuando los proyectos se implementan con un
enfoque de sostenibilidad, demuestran gobernanza efectiva y permiten a los gerentes de
proyectos rendir cuentas ante las partes interesadas. Asimismo, los gestores de proyecto que
adoptan practicas sostenibles tienden a minimizar el consumo de recursos, reducir costos,

maximizar la eficiencia y atraer inversionistas y clientes. Estudios recientes han encontrado que
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la consideracion de criterios ESG (Environmental, Social, Governance), la gestion de riesgos
ambiental y social, y la participacion de stakeholders actuian como mediadores clave para
mejorar el desempefio sostenible de los proyectos (Suvvari, S. K. & Sawalkar, R., 2024).

Para analizar la sostenibilidad en la gerencia de proyectos, no solo debe ser medida
desde el punto de vista econdmico, social y ambiental, las principales dimensiones que se
deben entender para el impacto de la sostenibilidad en la gerencia de proyectos se detallan en
la tabla 4 (Silvius A.J.G., 2014).

Para analizar la sostenibilidad en la gestion de proyectos no basta medir las
dimensiones econdmica, social y ambiental: es necesario identificar y comprender otras
dimensiones clave que condicionan su impacto en la gerencia de proyectos. Por ejemplo,
estudios recientes han identificado dimensiones como politicas corporativas y practicas
organizacionales, gestion de recursos, orientacion al ciclo de vida, participacion de los grupos
de interés (stakeholders) y aprendizaje organizacional como dominios esenciales para integrar
sostenibilidad de forma efectiva en los proyectos (Suvvari, S. K. & Sawalkar, R., 2024). En la
Tabla 4 se presentan estas dimensiones definidas bajo una visidn global de las organizaciones
en un mundo interconectado, lo que permite apreciar no solo los criterios tradicionales del triple
resultado (econdmico, social, ambiental), sino también factores organizativos y estratégicos que
influyen en la sostenibilidad a corto, mediano y largo plazo.

Tabla 4 Vision global de la sostenibilidad.

Dimensién La organizacion esta inmersa en:

Armonia entre los intereses

. . . Se deben satisfacer los tres pilares sobre los que se sustenta la
sociales, medioambientales y

sostenibilidad: sociedad, medioambiente y economia.

econoémicos
Orientacién a corto plazo y a Se tiene que preocupar por su visidén a corto plazo y a largo plazo, y no solo
largo plazo focalizarse en sus logros inmediatistas.

La globalizaciéon afecta de forma directa o indirecta a las organizaciones,
Orientacion local y global haciendo que estas estén influenciadas por diferentes partes interesadas
competidores, proveedores potenciales y clientes.

Los valores tienen que ser sustentados por los lideres de las organizaciones,
Valores y ética ya que estos trasmitiran estos valores a sus subordinados en todas aquellas
peticiones que encomienden
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Transparencia y responsabilidad

Las organizaciones trasparentes dan a conocer sus politicas, decisiones y
acciones, incluyendo el resultado, que sus actividades provocan en el
medioambiente y en la sociedad.

Participacion de las partes
interesadas

Considerar y respetar los potenciales intereses de las partes interesadas es la
clave de la sostenibilidad.

Reduccion del riesgo

Esta basado en las interacciones sociales medioambientales, la complejidad,
indeterminacion, irreversibilidad y no linealidad para conseguir el nivel en el
que seamos capaces de gestionar el plan de riesgos.

Eliminar desperdicios

Aplicar el concepto Lean alineado a los siete desperdicios: sobreproduccion,
esperas transportes, procesos inapropiados, inventarios innecesarios,
movimientos innecesarios y defectos

Consumir el ingreso y no el
capital

Establecer medios mediante los cuales la naturaleza sea capaz de producir o
generar recursos o energia de forma permanente. Para ser sostenibles las
compainiias no solo se tienen que preocupar de su capital econémico sino de
su capital social y medioambiental.

Nota: Elaboracion propia adaptado del modelo de sostenibilidad. Fuente: (Suvvari, S. K. & Sawalkar, R.,

2024).

La figura 8, sintetiza las principales dimensiones que sustentan la sostenibilidad

organizacional, reflejando un equilibrio entre los ambitos social, ambiental y econémico. Se

observa que los valores éticos, la transparencia y la armonia entre intereses representan

pilares fundamentales para el desarrollo sostenible. Desde una perspectiva doctoral, esta

representacion evidencia una comprensién integral del concepto de sostenibilidad, articulando

factores estratégicos, éticos y operativos que fortalecen la madurez organizacional.

Figura 8 Dimensiones de la sostenibilidad organizacional.

Armonf(a social, ambiental y econémica

Consumir ingreso/no capital

Eliminar desperdicios
Orientacion cortoflargo plazo

Orientacién localfglobal

Valores y ética

Reduccion del riesgo

Participacion partes interesadas

Transparencia y responsabilidad

Nota: Elaboracion propia adaptado del modelo de sostenibilidad. Fuente: (Suvvari, S. K. & Sawalkar, R.,

2024).
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Para analizar la sostenibilidad en la gestion de proyectos no es suficiente con las
dimensiones econdmica, social y ambiental; una empresa requiere esfuerzos dirigidos a
desarrollar tareas que permitan medir las actividades y el entorno de forma sistematica,
particularmente en un contexto globalizado. Estas tareas incluyen la adopcion de estandares y
metodologias para planificar, ejecutar, medir y cerrar proyectos con sostenibilidad integrada en
todo su ciclo de vida. Por ejemplo, practicas como el establecimiento de objetivos especificos
de sostenibilidad, estructura de desglose de sostenibilidad, registro de riesgos sostenibles,
evaluacion de impactos ambientales y sociales y lecciones aprendidas con enfoque sostenible
se han identificado recientemente como esenciales para asegurar que los proyectos
contribuyan eficazmente a los objetivos de desarrollo sostenible (Soares, |.; Fernandes, G.;
Santos, J. M. R. C. A,, 2024).

La estandarizacién de proyectos ha cobrado cada vez mayor relevancia en las
organizaciones, pues permite medir de manera eficiente el desempefio de los proyectos
alineados con los objetivos corporativos. Sin embargo, aun existe una carencia en plantear
medidas concretas para cuantificar el impacto de la sostenibilidad ambiental, especialmente en
lo que se refiere a la huella de carbono, en las diferentes areas de la gestion de proyectos.
Para lograr una mediciéon adecuada, se requieren esfuerzos orientados a implementar
estandares y metodologias aplicables durante todas las fases del proyecto - planificacion,
ejecucion, seguimiento y cierre - que incorporen métricas ambientales robustas (emisiones
directas e indirectas, factores de ciclo de vida). Estudios recientes han desarrollado marcos
practicos para el calculo de huella de carbono corporativa en industrias tales como la
fabricacion de alfombras, mostrando cémo identificar fuentes de emision, recolectar datos, y
asegurar transparencia y trazabilidad en los informes (Climatic Change, 2025). También se han
observado movimientos en el sector de la construccion para estandarizar los reportes de
carbono mediante normas internacionales como ICMS, permitiendo decisiones informadas

sobre seleccion de materiales, procesos y optimizacion ambiental en proyectos (Frontiers in
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Sustainable Energy Policy, 2025). En Colombia, aunque hay avances, las empresas aun
enfrentan retos para integrar dichas mediciones ambientales de manera sistematica en sus
proyectos debido a barreras como la falta de normativa especifica, capacidades técnicas y
datos confiables.

Como parte del proceso de investigacion, se realizé un estado del arte centrado
especificamente en la categoria P5 Standard de sostenibilidad ambiental, en la subcategoria
Energia, y en el tipo de elemento “emisiones de GEI por la energia usada” (Figura 9). Este
comparativo analiza cdmo los estandares de proyectos incorporan acciones concretas sobre
sostenibilidad ambiental desde la perspectiva del gerente de proyecto y el desarrollo del
proyecto. Se contrasto la literatura mas reciente con marcos como el GPM P5 (Green Project
Management, 2019) y estandares internacionales como 1SO 14064 y ISO 50001, para observar
de qué modo se mide la huella de carbono energética, qué metodologias se usan, qué fases
del proyecto son cubiertas, y qué barreras se encuentran en la implementacion (Wang, Z. &
Fan, Z., 2024).

Figura 9 Detalle del impacto de sostenibilidad ambiental en la guia P5™.

Sostenibilidad Ambiental

[ Impactos al planeta ]

[ Transporte ] Energia ][ Tierra, aire y agua ] [ Consumo ]

Emisiones de GEI

Fuente: Adaptado del estdndar P5™ de GPM. (Green Project Management, 2019).

En la Tabla 5 se presenta un listado de estandares internacionales de gestion de
proyectos, indicando la organizacién que los administra y el pais o region de origen. Entre los
estandares incluidos destacan: P5 (segunda version) promovido por GPM Global, PMBOK® 72

edicion del Project Management Institute, ICB-4 de la International Project Management
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Association, PM? versién 3.0.1 de la Comision Europea y ISO 21502:2020 bajo el organismo
ISO. Este cuadro sirve para situar comparativamente la procedencia de cada estandar y

comprender como distintos entornos geograficos e institucionales han influido en su desarrollo.

Tabla 5 Estandares de la gerencia de proyectos.

Estandar Organizacion Pais
P5 - 2da GPM Global Estados Unidos
PMBOK - 7th PMI Estados Unidos
ICB-4 IPMA Suiza
PM? - 3.0.1 Comisién Europea Luxemburgo
ISO 21502:2020 ISO Suiza

Nota: Elaboracion propia adaptado de los estandares de sostenibilidad.

La figura 10 presenta una comparacion visual de los principales estandares internacionales
en gestién de proyectos, evidenciando su diversidad geogréfica e institucional. Destaca la
concentracion de marcos metodoldgicos originados en Estados Unidos y Suiza, lo que refleja su
liderazgo histérico en la estandarizacion de buenas practicas. Esta representacién permite
comprender la influencia de distintos organismos, como PMI, IPMA, ISO y la Comision Europea
en la consolidacion de enfoques globales de direccién de proyectos.

Figura 10 Principales Estandares Internacional de Gestion de Proyectos.
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2.5.3.1. Green Project Management - Estandar P5™

El estandar P5™ para la sostenibilidad en la direccion de proyectos fue desarrollado por
Green Project Management (GPM) y propone un marco integral que integra los principios de
desarrollo sostenible con la gestion de proyectos. Este estandar considera las cinco
dimensiones - People, Planet, Prosperity, Product y Process - e incorpora temas como cambio
climatico, ética organizacional y responsabilidad social (Green Project Management, 2019).
Recientemente, GPM ha actualizado el estandar a versiones mas recientes que reflejan una
mayor alineacion con los estandares internacionales de desempefio sostenible y la integracion
de competencias en sostenibilidad (Project Management Institute (PMI), 2024).

Ademas, GPM ha promovido la evolucion del P5 mediante la metodologia estandar
P5™ de GPM Global, también conocido como PRiSM (Projects integrating Sustainable
Methods), es una herramienta clave para integrar la sostenibilidad en la gestion de proyectos.
La version 2.0 de este estandar se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la ONU y destaca la necesidad urgente de cambiar los patrones de consumo y produccion.
Segun Global Footprint, "estamos viviendo de una manera que se consume mas recursos de
los que el planeta puede suministrar. A partir de 2019, estamos consumiendo recursos por
valor de 1.7 planetas anualmente y segun las tendencias actuales, esto aumentara a dos
planetas para 2030" (Global Footprint Network, 2023). Este estandar proporciona directrices
para alinear portafolios, programas y proyectos con la estrategia organizacional de
sostenibilidad, enfocandose en los impactos ambientales, sociales y economicos de los
procesos y entregables del proyecto (Green Project Management, 2019). Otros trabajos han
analizado como técnicas de PRiSM se adaptan a distintos contextos nacionales, destacando
que su principal desafio radica en la falta de herramientas normalizadas de medicién y en la
resistencia cultural interna a la sostenibilidad (Karlikowski, 2024).

En el estandar P5™ de Green Project Management, el director de proyectos debe

identificar y evaluar los posibles impactos, tanto positivos como negativos, relacionados con la
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sostenibilidad. Esta evaluacion permite presentar informacion fundamentada a la alta direccion
para respaldar la toma de decisiones informadas y una asignacion efectiva de recursos,
asegurando que los proyectos estén alineados con los objetivos organizacionales de
sostenibilidad. El enfoque se centra en los impactos potenciales de las actividades, productos y
resultados del proyecto, considerando sus efectos sobre las personas, el planeta y la
prosperidad. En particular, las dimensiones de productos y procesos evaltuan cémo las
decisiones sobre las caracteristicas del producto y las practicas de gestion afectan estos tres
pilares (Green Project Management, 2019). En este contexto, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente didxido de carbono y metano, constituyen un indicador clave.
Estas emisiones provienen directamente del consumo energético del proyecto, asi como del
transporte de bienes, materias primas y servicios adquiridos. Ademas, se consideran las
emisiones derivadas de la distribucién, operacién y disposicion final del producto generado por
el proyecto (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2021).

En la matriz de evaluacion del estandar P5™ de Green Project Management (GPM), se
requiere que el director de proyectos identifique y evalue los impactos potenciales, tanto
positivos como negativos, asociados con la sostenibilidad ambiental. Esta evaluacion se realiza
mediante una escala de Likert, permitiendo medir el grado de cumplimiento en términos
comparativos, desde el minimo (ausencia de medicidon de emisiones de gases de efecto
invernadero, GEI) hasta el maximo (implementacién de practicas avanzadas de medicion y
mitigacion). Sin embargo, el estandar no especifica herramientas o artefactos concretos para la
medicion de las emisiones de GEI, dejando a la interpretacion del director de proyectos la
seleccion de métodos y herramientas adecuados para este fin (Green Project Management,
2019).

Pese a su robustez conceptual, P5/PRiSM presenta limitaciones reconocidas: no
prescribe métodos especificos para medir emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl)

dentro de sus criterios, lo que deja al director de proyecto la opcion de escoger la técnica mas
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adecuada; ademas, su adopcion practica aun es incipiente en muchas industrias. En la
construccién, por ejemplo, los proyectos que intentan aplicar Green Project Management
enfrentan barreras de cambio cultural, falta de competencias especificas y escasez de
herramientas cuantitativas adecuadas (Leo, Fadilah, Nayuandika, Prayogo, & Prastyo, 2024).

Finalmente, es relevante sefialar que la reciente alianza entre PMI y GPM busca
integrar los activos de GPM - estandares, herramientas, certificaciones - dentro del ecosistema
de PMI, lo que probablemente impulse la adopcion de P5/PRiSM en la comunidad global de
gestion de proyectos (Project Management Institute (PMI), 2025). Esto representa una
oportunidad para que el estandar evolucione hacia versiones que incluyan indicadores
cuantitativos mas rigurosos, integracién digital y adaptabilidad normativa.

2.5.3.2. Project Management Body of Knowledge - PMBOK®

El PMBOK® Guide, desarrollado por el Project Management Institute (PMI), ha
experimentado una transformacion significativa entre su sexta edicién y la séptima,
especialmente en su orientacion conceptual y su aplicabilidad practica. En la sexta edicion, el
enfoque era predominantemente procesal, basado en la clasificacién de diez areas de
conocimiento y cinco grupos de procesos (Alcance, Tiempo, Costo, Riesgos), cada proceso
definido mediante Entradas, Herramientas, Técnicas, y Salidas. Esta estructura resultaba muy
prescriptiva y util para proyectos predictivos tradicionales (Borkowska, 2023).

Por contraste, la séptima edicion marca un cambio paradigmatico hacia un enfoque
centrado en principios y dominios de desempeno. En lugar de detallar procesos especificos,
introduce doce principios (como “Administracion”, “Valor”, “Adaptabilidad”, “Liderazgo”) y ocho
dominios de desempefio (por ejemplo, Stakeholders, Entrega, Incertidumbre, Ciclo de vida) que
orientan el comportamiento y la toma de decisiones en los proyectos segun su contexto
(PMExams, 2025). Este cambio permite una mayor flexibilidad, adaptabilidad y personalizacion
de las practicas segun el tipo de proyecto (tradicional, agil, hibrido), alejandose de una “receta

unica” de métodos (Hentihu, 2024). Ademas, la 72 edicion incorpora explicitamente un apartado
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de Modelos, Métodos y Artefactos como catalogo de herramientas (por ejemplo, Kanban,
diagramas, métricas) que pueden usarse en funcién del dominio de desempefio aplicable
(Borkowska, 2023).

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, este cambio tiene implicaciones importantes:
la edicién 6, con su enfoque rigido por procesos, no fomenta explicitamente la integracion de
criterios ambientales o de emisién de GEI dentro de sus procesos, sino que deja esta
responsabilidad a la personalizacion institucional. En cambio, la edicién 7, al ser mas orientada
a principios y adaptabilidad, brinda un espacio mas natural para incorporar valores como el
valor para stakeholders, la resiliencia o la responsabilidad de los recursos, lo que puede facilitar
la inclusion de temas de sostenibilidad en la gestion del proyecto. Sin embargo, esto requiere
que los gestores de proyectos hagan un buen trabajo de adaptacion del estandar y seleccionen
cuidadosamente los métodos y artefactos que midan emisiones, huella de carbono u otros
impactos ambientales - elementos que el PMBOK 7 no prescribe explicitamente.

Es decir, mientras la sexta edicidon ofrecia mas estructura y predictibilidad, la séptima
ofrece un marco mas permeable a la innovacion y adaptacién sostenible, pero también requiere
mayor juicio profesional.

Como principio fundamental en la direccion de proyectos, el gerente debe actuar como
un administrador diligente, respetuoso y cuidadoso, que posea una vision holistica de la
gestion, integrando aspectos financieros, sociales, técnicos y de sostenibilidad ambiental. Esto
implica gestionar de manera responsable, incluso fuera de la organizacion, el uso de materiales
y recursos naturales asociados al proyecto (Project Management Institute (PMI), 2021).

En el dominio del desempeno relacionado con el enfoque de desarrollo y el ciclo de vida
del proyecto, se incluyen las actividades y funciones vinculadas a la seleccién y aplicacion del
enfoque de desarrollo adecuado (predictivo, hibrido o adaptativo), asi como la gestion de las
fases y cadencia del ciclo de vida para optimizar los resultados y entregables del proyecto

(Serrador, P. & Pinto, J. K., 2020). Por otro lado, el dominio del desempefio de la planificaciéon
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implica organizar y coordinar todas las actividades del proyecto a lo largo de su ciclo completo,
integrando los requisitos organizacionales, entre los cuales se destaca la planificacion de
recursos fisicos, la cadena de suministro, la logistica y las adquisiciones. En este contexto, la
sostenibilidad ambiental debe considerarse como un criterio fundamental en la gestion de
adquisiciones, asegurando la validacion y cumplimiento de estandares ambientales (Gareis,
Huemann, & Martinuzzi, 2020).

El Project Management Body of Knowledge (PMBOK® Guide) propone la gestion de la
sostenibilidad ambiental de forma general, enfatizando su importancia como parte del enfoque
holistico en la direccion de proyectos (Project Management Institute (PMI), 2021). No obstante,
sugiere mas una conciencia ambiental que una metodologia especifica para su medicién. En
contraste, el estandar P5™ del Green Project Management (GPM) proporciona un marco
conceptual mas orientado a la evaluacion de sostenibilidad, incluyendo indicadores
relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) tanto en las actividades
del proyecto como en los productos resultantes (Green Project Management, 2019). Este
enfoque permite al equipo de proyecto validar la sostenibilidad mediante herramientas de
evaluacién cualitativa, como escalas tipo Likert.

Sin embargo, tanto el PMBOK® Guide como el estandar P5™ carecen de instrumentos
concretos, artefactos o herramientas cuantitativas estandarizadas que orienten cémo planificar,
medir y reportar las emisiones de GEI dentro del ciclo de vida del proyecto. Esta carencia limita
la capacidad de los equipos de proyecto para alinear sus practicas con marcos globales de
reporte ambiental como el GHG Protocol o los lineamientos del IPCC (Arif, M., Zahoor, H., Asif,
M., & Mahmood, A., 2023).

2.5.3.3. Individual Competence Baseline - IPMA ICB®

La IPMA ICB® (Individual Competence Baseline) es un estandar global que define las
competencias requeridas para quienes desempefian funciones en la gestién de proyectos,

programas y portafolios. La versién mas reciente, ICB 4.0, se construye sobre ediciones
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anteriores e incorpora nuevas visiones y orientaciones dirigidas a un amplio espectro de usos
en distintos contextos (Vukomanovi¢, Young, & Huynink, 2016). Este estandar esta concebido
para una audiencia diversa que incluye a docentes, formadores, profesionales de ingenieria,
especialistas en recursos humanos y evaluadores de certificacion (International Project
Management Association (IPMA), 2017). Dentro del sistema de certificacion de cuatro niveles
que emplea la IPMA (niveles A, B, C y D), la ICB sirve como referencia central para la
evaluacion de competencias individuales (Sottysik, Zakrzewska, Sagan, & Jarosz, 2020).

Dentro del dominio Perspectiva de la IPMA ICB® (version 4), el director de proyectos
debe demostrar competencias que le permitan concebir y conducir proyectos exitosos,
alineando los objetivos del proyecto con la estrategia institucional, la mision, la politica de
calidad y los valores organizacionales. En ese marco, al integrar la estrategia al proyecto, el
gestor puede aplicar diversos modelos para la difusion y operatividad de los objetivos
estratégico, mediante analisis del entorno, modelos de alineamiento estratégico y gestién del
rendimiento, constituyendo un sistema de medicidén con factores criticos de éxito e indicadores
clave de desempeno (KPIs) que faciliten el control y seguimiento del proyecto y contribuyan a la
sostenibilidad organizacional. La ICB4® no prescribe metodologias, herramientas o procesos
especificos; mas bien, orienta para que la organizacion y el individuo seleccionen aquellos
métodos apropiados al contexto particular (International Project Management Association
(IPMA), 2017).

El elemento de competencia Cumplimiento, estandares y regulaciones define como el
individuo interpreta y equilibra las restricciones externas (normativas legales, estandares
sectoriales, obligaciones regulatorias) e internas (politicas organizacionales, procedimientos
internos) en un contexto determinado (pais, industria u organizacién). En este sentido, el
director de proyectos debe poseer conocimiento de principios de sostenibilidad, de modo que al
planificar y desarrollar el proyecto incorpore consideraciones estratégicas como los costos del

ciclo de vida, la eficiencia ambiental y la optimizacién de relaciones con proveedores y socios,
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asi como evaluar los riesgos regulatorios y medioambientales. En particular, en la competencia
de asegurar que el proyecto cumple con las regulaciones pertinentes en seguridad, salud y
medio ambiente, el gestor debe:
e Identificar como las actividades, entregables o productos del proyecto pueden afectar al
equipo, usuarios finales y al entorno.
e Proponer e implementar medidas preventivas o correctivas cuando sea necesario.
e Emplear indicadores de desempefio (KPIs) vinculados a la sostenibilidad del proyecto
para monitorear el cumplimiento continuo.

Cabe destacar que, acorde con el estandar ICB4®, no se prescriben métodos,
herramientas o procesos especificos: se espera que la organizacién y el individuo seleccionen
los mecanismos mas adecuados para su contexto (Arabpour & Silvius, 2023). Ademas,
estudios recientes sobre practicas sostenibles en gestion de proyectos han identificado que el
cumplimiento es una de las dimensiones clave agrupadas por profesionales al integrar
sostenibilidad (Soares, |.; Fernandes, G.; Santos, J. M. R. C. A., 2024). En el ambito de la
construccion, investigaciones han definido intervenciones minimas de cumplimiento regulatorio
como parte esencial de una base sostenible de gestiéon de proyectos (Arabpour & Silvius,
2023). Asimismo, en el sector de control gerencial, se ha observado que las organizaciones
que integran requisitos de certificacion y estandares de sostenibilidad en sus sistemas de
control logran un mejor alineamiento entre las metas estratégicas y los proyectos (Gomes,
Leite, & Carmo, 2025).

En el estandar ICB4® de la IPMA, la sostenibilidad ambiental no aparece como un
requisito especifico para medir emisiones de proyecto o producto, sino que se incorpora como
parte de las competencias contextuales "Perspectiva" al definir el marco del entorno, los
estandares aplicables y la responsabilidad hacia normas, regulaciones y valores sociales y
éticos (International Project Management Association (IPMA), 2015). En contraste, el estandar

P5 Standard™ para la gestion sostenible de proyectos exige explicitamente que el equipo del
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proyecto valide impactos ambientales mediante métricas cuantitativas, incluyendo la medicion
de emisiones generadas tanto por las actividades del proyecto como por el producto final, como
parte de su analisis de impacto (“P5 Impact Analysis”) y la elaboracién de un Plan de Gestion
de Sostenibilidad (Green Project Management, 2019).

Tanto el estandar ICB4® de la IPMA como el PMBOK® Guide del PMI y el P5
Standard™ de GPM carecen de directrices especificas sobre herramientas o artefactos para la
planificacion y medicion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en proyectos. El
ICB4® se centra en competencias individuales y no prescribe metodologias operativas
especificas, incluyendo la gestion ambiental (International Project Management Association
(IPMA), 2015). Por su parte, el PMBOK® Guide, aunque aborda la gestién ambiental en
términos generales, no proporciona directrices detalladas sobre la cuantificacion de emisiones
de GEI (Project Management Institute (PMI), 2021). EI P5 Standard™ establece principios para
la sostenibilidad en la gestion de proyectos, pero no especifica herramientas concretas para la
medicion de emisiones de GEI (Green Project Management, 2019). Esta ausencia de
directrices especificas ha llevado a la adopcién de herramientas externas, como el Greenhouse
Gas Protocol y su Project Quantification Tool, que ofrecen metodologias estandarizadas para la
medicion y reporte de emisiones de GEI en proyectos (Greenhouse Gas Protocol, 2023).

2.5.3.4. PM%®

PM2® es una metodologia de gestidén de proyectos desarrollada por la Comisién
Europea cuya finalidad es proporcionar a los equipos de proyecto un marco accesible, practico
y adaptable para gestionar eficazmente el ciclo de vida del proyecto y entregar soluciones y
beneficios a la sus organizaciones y partes interesadas (Comision Europea, 2021).
Corresponde al director del proyecto cultivar y desarrollar sus competencias técnicas en esta
metodologia, mediante estudio, practica, intercambio de experiencias y reflexion critica sobre

las lecciones aprendidas (Comision Europea, 2021). El “Enfoque PM2®” comprende el conjunto
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de actitudes y comportamientos que ayudan a los equipos a focalizarse en los elementos
esenciales para alcanzar los objetivos del proyecto (Comision Europea, 2021).

En muchos cadigos de conducta profesional aplicables al ambito de la gestion de
proyectos se sefala que la actuacion del personal del proyecto y las decisiones adoptadas
deben estar guiadas por el deber de servir al bien comun y al interés publico, y no motivadas
por intereses privados. Ademas, en la planificaciéon del proyecto, el plan de externalizacion
describe las estrategias contractuales mediante las cuales se contrataran servicios o productos
externamente para satisfacer las necesidades del proyecto, definiendo criterios, mecanismos
de control y responsabilidades (Oshri, Kotlarsky, & Willcocks, 2022).

En PM2® se establece que los equipos de proyecto pueden aplicar una serie de
herramientas y técnicas reconocidas para afrontar diversos retos de gestién (Comision
Europea, 2021). Sin embargo, en relacion con la sostenibilidad ambiental, el método sugiere el
uso del analisis PESTEL para comprender cémo el entorno macro puede afectar al proyecto,
incluyendo factores ambientales. El acrénimo PESTEL representa: Politico, Econdmico, Social,
Tecnoldgico, Ambiental y Legal. Este analisis permite identificar factores externos que podrian
influir sobre los objetivos, la planificacion o la ejecucion del proyecto. En el contexto del cambio
climatico y la presién regulatoria, el componente ambiental ha sido incorporado como elemento
explicito en estudios recientes del marco PESTEL (Comisién Europea, 2021).

En el estdndar PM2® se sugiere que la sostenibilidad ambiental puede evaluarse
mediante herramientas de analisis del entorno, como el PESTEL, considerandose impactos
positivos y negativos que el proyecto podria generar. El andlisis PESTEL - Politico, Econémico,
Social, Tecnoldgico, Ambiental y Legal - ayuda a identificar factores externos que podrian
afectar los objetivos, la planificacion o la ejecucion del proyecto. En contraste, el estandar P5™
incorpora un enfoque mas explicito al requerir que el equipo del proyecto valide la
sostenibilidad ambiental mediante mediciones cuantitativas. Por ejemplo, el P5 hace uso de un

analisis de impacto y promueve la emision de un Plan de Gestion de Sostenibilidad, en el cual
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podrian emplearse escalas de medicion para valorar si el proyecto monitorea sus emisiones,
tanto de las actividades del proyecto como del producto final (Marques, Sousa, & Tereso,
2023).

En el estdndar PM2®, al igual que en ICB4®, P5™ y la guia PMBOK®, no se
especifican artefactos, herramientas ni metodologias detalladas para planificar ni medir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) dentro del proyecto. Aunque PM? ofrece
plantillas y guias generales de gestion y un “Afadirse a la Sostenibilidad” para integrar
practicas sostenibles (Comisién Europea, 2021), no prescribe explicitamente un instrumento
para cuantificar emisiones de CO,, CH, u otros GEI. De forma similar, los estandares ICB4 y
PMBOK abordan la dimensiéon ambiental desde un enfoque general de riesgos o contexto, pero
sin definir técnicas cuantitativas concretas para medir las emisiones de GEI (International
Project Management Association (IPMA), 2015). En cambio, el estandar P5™ si exige que el
equipo del proyecto valide la sostenibilidad ambiental mediante métricas e indicadores
cuantificables para evaluar si el proyecto monitorea sus emisiones tanto de las actividades del
proyecto como del producto final (Greenhouse Gas Protocol, 2023).

2.5.3.5. 1SO 21502:2020®

La norma internacional ISO 21502:2020 proporciona directrices y buenas practicas para
los participantes y partes interesadas en proyectos, basandose en las experiencias mas
exitosas en el ambito de la gestion de proyectos (International Organization for Standardization
(ISO), 2020). Para asegurar la adecuada direccién y coordinacion, es necesario definir un
marco de gobierno y de gestion que establezca roles, responsabilidades, estructuras decisorias
y métodos de trabajo adaptados al nivel de complejidad del proyecto (Derakhshan, Turner, &
Mancini, 2019).

En este contexto, el gerente del proyecto responde ante el patrocinador o la junta del

proyecto por la consecucion del alcance pactado, y supervisa la direccidon, monitoreo, control y
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cierre del proyecto. En consulta con el patrocinador, el gerente define la forma de iniciar,
supervisar, controlar y poner fin al proyecto, conforme a los requisitos de gobernanza
establecidos (Takagi, N. & Varajao, J., 2025).

Las actividades previas al lanzamiento formal de un proyecto deben fundamentarse en
una evaluacién multicriterio que incorpore dimensiones cuantitativas, cualitativas y financieras,
asi como criterios estratégicos, de sostenibilidad e impacto social y ambiental. Estas
evaluaciones deben alinearse con el marco de gobernanza organizacional y con los procesos y
sistemas institucionales que condicionan la aprobaciéon de proyectos (Turner, J. R., 2020).

En esta fase preliminar, el gerente del proyecto debe desarrollar un plan inicial que
incluya hitos y puertas de decision, basados en una combinacién del ciclo de vida del proyecto
y de un nivel minimo de planificacién para la fase inmediata. Asimismo, debe considerarse
cdmo se realizara la transicion de los productos o entregables hacia las operaciones o hacia el
cliente, en caso de que dicha transicion forme parte del alcance del proyecto. En estos
momentos tempranos pueden explorarse varias opciones de transicion que seran definidas con
mayor detalle en etapas posteriores. Las decisiones que involucren factores externos al
proyecto (por ejemplo, condiciones macroecondmicas, criterios de sostenibilidad, disponibilidad
de financiamiento o recursos compartidos) suelen ser competencia de instancias superiores,
dado su efecto potencial sobre otros proyectos o actividades organizacionales. Por ello, la
organizacién patrocinadora debe mantener informado al patrocinador del proyecto sobre el
contexto estratégico mas amplio, facilitando orientacion o ajustes cuando sea necesario.
Asimismo, debe garantizar que el patrocinador tenga el tiempo y recursos necesarios para
ejercer sus responsabilidades con eficacia (International Organization for Standardization (1SO),
2020).

En la norma ISO 21502:2020, la sostenibilidad ambiental implica que la organizacion
debe llevar a cabo, con antelacion a la puesta en marcha del proyecto, un analisis de los

criterios de gobernanza que aplicara a sus iniciativas, incluyendo aquellos relacionados con
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impacto ambiental, riesgos ecoldgicos y regulaciones pertinentes. En este andlisis es pertinente
comparar los lineamientos de 1SO 21502 con estandares de sostenibilidad como el P5 Standard
for Sustainability in Project Management, que propone evaluar dimensiones como producto,
proceso, personas, planeta y prosperidad (Greenhouse Gas Protocol, 2023). En el contexto del
P5, los equipos de proyecto pueden utilizar escalas de medicién (por ejemplo, Likert u otras
métricas cuantitativas) para determinar si el proyecto monitorea sus emisiones, tanto durante
las actividades del proyecto como del producto resultante. Asimismo, la literatura reciente
sugiere que la incorporacion sistematica de criterios ambientales en la planificacién del
proyecto - mas alla de simples clausulas correctivas - mejora los resultados de desempefio
sostenible (Suvvari, S. K. & Sawalkar, R., 2024).

En ISO 21502:2020, al igual que en estandares como PM?, ICB4, P5 y la Guia PMBOK,
no se especifican artefactos ni herramientas concretas para planificar o medir emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). En otras palabras, estas normas ofrecen directrices de
gobernanza, ciclo de vida del proyecto, roles y procesos, pero no detallan métodos practicos
para la cuantificacion de las emisiones del proyecto o del producto (Inés Soares, Gabriela
Fernandes, & José M. R. C. A. Santos, 2024).

En cambio, algunos estudios recientes en gestion sostenible de proyectos han
observado esa laguna normativa y proponen frameworks, técnicas de medicion o integraciéon
con estandares especificos del ambito ambiental (ejemplo: analisis de ciclo de vida, factores de
emision estandarizados, herramientas de contabilidad del carbono) para complementar las
normas de gestion de proyectos (De Bortoli, Bjgrn, & Saunier, 2025).
2.5.3.6. Comparativo de estandares

En la actualidad, el analisis de datos no solo cumple una funcién técnica, sino que se ha
consolidado como una herramienta estratégica para las organizaciones, particularmente en
contextos donde la sostenibilidad ambiental adquiere un caracter transversal. Diversos estudios

han demostrado que el uso sistematico de datos permite identificar patrones, prever escenarios
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y, en consecuencia, formular estrategias mas robustas orientadas al fortalecimiento de la
cultura organizacional, la infraestructura operativa y la gobernanza de proyectos (Alyahya, A. &
Agag, G., 2025). En ese marco, la capacidad de una organizacion para integrar datos de
sostenibilidad - como el consumo energeético, las emisiones de carbono o la eficiencia de
recursos - resulta determinante para su posicionamiento en un entorno global caracterizado por
la interdependencia normativa y el escrutinio ambiental creciente.

En la Tabla 6 se presenta un analisis comparativo entre estandares internacionales de
gestion de proyectos, centrado especificamente en la dimension de sostenibilidad ambiental.
Este comparativo considera el consumo de energia como uno de los principales indicadores de
desempefo ambiental, dado que representa un factor cuantificable, comparable y directamente
vinculado con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). No obstante, al analizar
estandares como I1SO 21502, PM?, ICB4, P5 y la Guia PMBOK, se evidencia una ausencia
sistematica de instrumentos especificos que orienten como debe medirse o reportarse el
consumo energético en los proyectos. Si bien estos marcos promueven principios generales de
sostenibilidad, su nivel de operatividad en términos de indicadores concretos es limitado
(Hernandez, Ossio, & Silva, 2023).

Frente a este vacio metodoldgico, investigaciones recientes han propuesto modelos
alternativos de evaluacion. Por ejemplo, Fagarasan, Cristea & Cristea proponen un sistema de
puntuacion basado en métricas ambientales adaptado a contextos agiles de desarrollo de
software (Fagarasan, Cristea, & Cristea, 2024), mientras que Lou, analiza proyectos de
infraestructura de gran escala que integran criterios energéticos desde la planificacion (Lou,
Afshari, Johansen, Rasmussen, & Bohne, 2025). Estas iniciativas evidencian una tendencia
emergente hacia la operacionalizacion de la sostenibilidad en proyectos, superando las
limitaciones de los marcos tradicionales. Por tanto, se hace cada vez mas necesario que los

estandares de gestién evolucionen hacia enfoques mas prescriptivos, incluyendo guias
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especificas sobre qué medir, cdmo hacerlo y con qué frecuencia, especialmente en relacién

con el uso energético como variable critica del desempefio ambiental.

Tabla 6 Comparativo de estandares de la gerencia de proyectos.

Estandar

Categorias de sostenibilidad

P5

Sostenibilidad ambiental

Energia

Emisiones /CO2 por la energia usada

En el marco de la matriz P5 - Standard for Sustainability in Project Management, uno de los
criterios evaluados es si el director del proyecto gestiona o mide la sostenibilidad ambiental dentro
de ese proyecto especifico. Esta evaluacion puede realizarse mediante una escala de medicion -
por ejemplo, con valores de techo y piso - para determinar, en términos relativos, hasta qué grado
el proyecto ha incorporado la medicidon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). No
obstante, aunque el estandar P5 sugiere que los equipos de proyecto deberian “medir la huella de
carbono del proyecto y el activo producido” como parte de su enfoque de sostenibilidad
(Greenhouse Gas Protocol, 2023), no se especifican artefactos, herramientas o metodologias
concretas (por ejemplo, protocolos de contabilidad de carbono, sistemas de monitoreo, uso de
sensores, modelos de estimacién) para llevar a cabo dicha medicion bajo condiciones de
proyecto. Esta laguna metodolégica es coherente con la naturaleza del estandar P5, que esta
orientado a principios y criterios de sostenibilidad mas que a prescripciones técnicas operativas
(Patricia Marques, Paulo Sousa, & Anabela Tereso, 2023). En contraste, la literatura emergente
sobre gestion sostenible de proyectos ha comenzado a explorar métodos especificos para
cuantificar emisiones dentro de iniciativas concretas. Por ejemplo, el estudio “A Methodology for
Carbon Footprint Estimations of Research Project Activities” propone un procedimiento basado en
el GHG Protocol y factores de emision determinados para estimar emisiones de calefaccion,
electricidad, desplazamientos, equipo de Tl y otros insumos de proyecto (Liora, N., Poupkou, A.,
Papadogiannaki, S., Parliari, D., & Giama, E., 2023). Este caso de uso ilustra como se puede
complementar el estandar P5 con procedimientos medibles, aunque dichos procedimientos no
estan incorporados en el estandar mismo. Por tanto, puede afirmarse con rigor que P5 establece
criterios de medicién ambiental, pero deja a los equipos la libertad o el desafio de elegir y disefar

las herramientas operativas para medir GEI en sus proyectos.

PMBOK

En el contexto de la gestion de proyectos sostenibles, tanto el PMBOK® como el P5™ Standard
for Sustainability in Project Management reconocen la importancia de la sostenibilidad ambiental,
pero difieren en su enfoque y nivel de prescripcion. E| PMBOK® establece que los proyectos
deben considerar los aspectos ambientales como parte de la gestion de los interesados y la
planificacion del alcance, pero no proporciona directrices especificas sobre como medir o
gestionar las emisiones de gases de efecto invernadero (Project Management Institute (PMI),
2024). Por otro lado, el estandar P5™ introduce un enfoque mas estructurado, proponiendo la
validacion de la sostenibilidad ambiental mediante una escala de medicién que evalua si el equipo
del proyecto gestiona y mide las emisiones tanto de las actividades del proyecto como del

producto final (Greenhouse Gas Protocol, 2023). Sin embargo, ambos marcos carecen de
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artefactos o herramientas concretas que guien la planificacién y mediciéon de las emisiones de
GEl, lo que representa una oportunidad para el desarrollo de metodologias practicas que integren

estas dimensiones en la gestion de proyectos (Project Management Institute (PMI), 2024).

En el estandar ICB4 la sostenibilidad ambiental se deriva a realizar una integraciéon de aspectos
sociales, técnicos y ambientales que podria tener el proyecto, realizando la comparacion con el
estandar P5 en este se indica validar la sostenibilidad ambiental la cual es gestionada por el
equipo de proyecto para realizar bajo escala de Likert la medicién si el proyecto mide o no sus
emisiones tanto de las actividades del proyecto como del producto producido. En ICB4 al igual
que en el estandar P5 y la guia PMBOK no se indican artefactos y/o herramientas de como deben
ser planificadas y medidas las emisiones de GEI. En el estandar ICB4, publicado por IPMA, la
sostenibilidad ambiental se aborda como parte de una integracion sistémica entre los aspectos
sociales, técnicos y ecolégicos que podrian impactar el ciclo de vida del proyecto. Esta
perspectiva promueve una visién holistica de la sostenibilidad, enfocada en las competencias
individuales del director del proyecto mas que en procesos operativos especificos (International
Project Management Association (IPMA), 2015). Al comparar esta vision con el estandar P5™, se

ICB4 observa que este ultimo plantea una evaluacién mas concreta de la sostenibilidad ambiental, al
establecer escalas para validar si el equipo del proyecto mide o no sus emisiones, tanto derivadas
de las actividades del proyecto como del producto o servicio entregado (Project Management
Institute (PMI), 2024). Sin embargo, tanto ICB4 como el P5™ y la Guia PMBOK® (Project
Management Institute (PMI), 2021), comparten una limitacion importante: ninguno proporciona
artefactos, herramientas o metodologias especificas para planificar o medir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Esta ausencia de directrices técnicas representa una brecha
metodoldgica que ha sido reconocida en investigaciones recientes, las cuales advierten que, si
bien los marcos normativos promueven principios de sostenibilidad, no logran determinan en
procedimientos cuantificables (Hernandez, Ossio, & Silva, 2023). Por ello, se hace necesaria la
integracion de marcos complementarios - como el GHG Protocol o las métricas de la ISO 14064 -
dentro de la gestion de proyectos, para traducir esos principios en practicas medibles que

permitan gestionar el desempefio ambiental de manera efectiva.

En el estandar PM?, la sostenibilidad ambiental se aborda mediante la aplicacion de un analisis

PESTEL que identifica impactos positivos y negativos potenciales del proyecto en dimensiones

politicas, econdmicas, sociales, tecnoldgicas, ambientales y legales. Esta perspectiva analitica

puede compararse con el estandar P5™, el cual propone que el equipo de proyecto valide la

sostenibilidad ambiental mediante una escala de medicion que evalue si el proyecto monitorea o

mide sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas tanto de las actividades del
PM? proyecto como del producto final (Project Management Institute (PMI), 2024).

No obstante, en PM? - al igual que en los estdndares ICB4, P5 y la Guia PMBOK® - no se
proporciona una guia detallada sobre los artefactos o herramientas que deberian emplearse para
planificar o cuantificar las emisiones de GEI. Esta omisidon metodoldgica representa una
oportunidad de investigacion: desarrollar procedimientos, instrumentos o marcos técnicos (por

ejemplo, protocolos de contabilidad de carbono, modelos de estimacion, sensores, bases de datos
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de factores de emision) que puedan ser integrados a PM? para operacionalizar la sostenibilidad
ambiental en proyectos.

En el estandar 1ISO 21502:2020, la sostenibilidad ambiental se inscribe dentro de un enfoque
preventivo: la organizacion debe realizar un analisis previo de los criterios de gobernanza
aplicables a sus proyectos, incluyendo potenciales impactos ecoldgicos, regulaciones ambientales
y riesgos asociados (International Organization for Standardization (ISO), 2020). Al compararse
con el estandar P5™, este ultimo lleva mas lejos la operacionalizacion de la sostenibilidad:
propone que el equipo de proyecto valide, mediante una métrica, si el proyecto realiza mediciones

1SO 21502 de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) tanto de sus actividades como del producto
generado. No obstante, ni ISO 21502 ni P5 - asi como los estandares PM?, ICB4 o la Guia
PMBOK® - establecen artefactos, herramientas o protocolos especificos para planificar y medir
dichas emisiones de GEI. Esta carencia metodolégica es consistente con el caracter guia de tales
normas, que privilegian principios y practicas estructurales antes que directrices técnicas

detalladas (Soares, |.; Fernandes, G.; Santos, J. M. R. C. A, 2024).

Nota: Elaboracion propia adaptado de los estandares de gerencia de proyectos.

La figura 11 sintetiza la comparacion de los principales estandares internacionales de
gestion de proyectos en relacidon con la sostenibilidad ambiental. Se observa que, aunque todos
reconocen la relevancia del tema, difieren en el grado de operacionalizacion. El estandar P5 se
distingue por incorporar escalas de medicidn de emisiones, mientras que los demas adoptan
enfoques mas conceptuales o preventivos, sin detallar herramientas especificas. Esta
representacion evidencia una brecha metodoldgica transversal, lo que plantea un campo de
oportunidad para el desarrollo de marcos técnicos que integren la cuantificacion de emisiones
en la gestion de proyectos.

Figura 11 Comparacion Estandares Internacionales - Sostenibilidad Ambiental

Mide GEI / sin herramientas especificas

P5

sn|biiidad—"
talen la
Gestidn ze Rroyectos

PM2 ICB4

sis PESTEL / oportunidad metodoléiitegracién social, técnica y ambiental / sin gufa técnica

Nota: Elaboracion propia adaptado de los estandares de gerencia de proyectos.
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2.5.4. Vision general de la gestion del valor ganado

La ejecucién de proyectos implica la entrega o mejora de productos y servicios
orientados a cumplir los objetivos estratégicos institucionales y generar valor para la
organizacioén. En este contexto, el éxito de un proyecto cobra una importancia decisiva, pues no
solo se relaciona con el cumplimiento de alcance, plazo y costo, sino también con la
transparencia, la eficiencia del gasto y el alineamiento con las politicas (Antoniou, F. &
Tsavlidou, E., 2025). Estudios recientes demuestran que los criterios tradicionales de éxito han
evolucionado para incluir dimensiones como el impacto social, la sostenibilidad y la percepcién
de los stakeholders (Sastoque-Pinilla, Artelt, Burimova, Lopez de Lacalle, & Toledo-Gandarias,
2022). La estimacién de costos en proyectos de ingenieria es critica, ya que provee informacion
indispensable para la toma de decisiones, la planificacién financiera y el control presupuestal
(Alshibani, Almuhtaseb, Mohammed, & Ghaithan, 2025). Diversos estudios evidencian que las
desviaciones en los costos iniciales, en especial en obras publicas, suelen estar asociadas a
modelos de estimacion inadecuados, falta de analisis probabilistico de riesgos, y omisién de
incertidumbres en etapas tempranas (Mohammadi, Spross, & Stille, 2024). En el campo de las
ciencias administrativas aplicadas a la gestion y el concepto de modelo ha evolucionado desde
una herramienta descriptiva a un sistema estructurado de anticipacion y racionalizaciéon de
procesos colectivos temporales (Jassim, Hasan, Altaee, & Gamil, 2025). Los modelos actuales
integran elementos de gobernanza anticipatoria, agilidad institucional y capacidad adaptativa
frente a entornos complejos y cambiantes (Teuber, Heukelum, J., & Wolfert, 2024).

La eficacia en la direccion de proyectos exige que el gerente tome decisiones oportunas
y fundamentadas, lo cual requiere informacién clara, confiable y actualizada sobre el avance
real del proyecto. Estudios recientes demuestran que la implementacién de Earned Value
Management (EVM) como sistema de monitoreo y control mejora significativamente la
capacidad de los directores de proyecto para detectar desviaciones de costo y plazo en fases

tempranas y formular prondsticos con mayor precision (Hussein & Moradinia, 2023). En
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particular, investigaciones recientes en el ambito de la construccién muestran que los
indicadores estandar de EVM, como SPI (Schedule Performance Index) y CPI (Cost
Performance Index), cuando se combinan con métodos avanzados de pronéstico y ajuste
dinamico, reducen los sobrecostos y retrasos (Ottaviani, Marco, Narbaev, & Rebuglio, 2024).
Por lo tanto, uno de los factores de éxito mas relevantes en proyectos financiados o de gran
escala es que el director del proyecto cuente con un sistema EVM bien configurado, avalado
por datos actualizados y con capacidad para generar reportes de desempefio y pronésticos que
permitan tomar acciones correctivas a tiempo.

La medicion del rendimiento en proyectos suele apoyarse en la técnica de Earned Value
Management (EVM) y sus métricas avanzadas (Bhikhubhai Panchal, 2023). Para que EVM sea
efectiva, es imprescindible definir la Performance Measurement Baseline (PMB), es decir, la
linea base para medir el desempefio, que integra: el alcance del trabajo, el cronograma
(schedule) y los costos estimados junto con los recursos necesarios (Ottaviani, Marco,
Narbaev, & Rebuglio, 2024). Si estos componentes estan bien definidos desde la etapa de
planificacion, la PMB permite identificar desviaciones a tiempo, anticipar sobrecostos o
retrasos, y facilitar prondsticos confiables que apoyen la toma de decisiones gerenciales
oportunas.

El concepto explica que el alcance, el cronograma y el costo son los tres elementos
fundamentales para planificar y controlar un proyecto.

o El alcance define el trabajo que se debe realizar.
e El cronograma establece los tiempos o plazos para ejecutarlo.
e El costo calcula los recursos y presupuesto necesarios.

En la figura 12, la descripcién del trabajo a realizar determinado como alcance, los
plazos para su realizacién determinado como cronograma y el céalculo de sus costos y de los
recursos requeridos para su ejecucion determinado como el costo del proyecto (Ambriz Avelar,

A., 2008).
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Figura 12 Integracion de la linea base de medicion del rendimiento.

Linea Base
de Medicion del Rendimiento
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Nota: Adaptado de paper presented at PMI® Global Congress —Latin América, Sdo Paulo, Brazil.
Fuente: (Ambriz Avelar, A., 2008).

El Analisis del Valor Ganado (EVM) es una metodologia integrada de control de
proyectos que cuantifica el rendimiento de costos y permite realizar pronésticos del costo final
del proyecto mediante métricas clave como el Valor Planeado (PV), el Costo Actual (AC) y el
Valor Ganado (EV). EVM asume la integracién coherente del alcance, el cronograma y el costo
en la planificacion y control del proyecto, lo que facilita la evaluacién del desempefio y la
estimacion del presupuesto al término (BAC) (Abdi, Taghipour, & Khamooshi, 2018). Aunque
EVM es ampliamente utilizado para medir el rendimiento y proyectar el EAC (Estimate at
Completion), la literatura reciente discute sus limitaciones y mejoras, incluyendo extensiones
para la planificacién temporal (Earned Schedule), la integracién con técnicas de aprendizaje
automatico para mejorar la prevision, y su adaptacion a métricas ambientales o de
sostenibilidad (Yalgin, G., 2024).

De acuerdo con la guia PMBOK® (Project Management Institute (PMI), 2021), las lineas
base mas comunes en la gestién de proyectos son la linea base de costo y la linea base de
cronograma. Los proyectos que registran una linea base de alcance o técnica suelen emplear

indicadores derivados de las medidas sobre entregables para monitorizar el desempefio. Estas




106

Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

lineas base constituyen las herramientas fundamentales mediante las cuales los gestores

comparan el desempenio real frente al planificado. Ademas, la guia sefiala que las medidas de

cronograma se determinan mediante la comparacién entre el rendimiento real y lo planificado

en la linea base, lo que permite identificar variaciones e informar acciones correctivas

oportunas (Project Management Institute (PMI), 2021). En la tabla 7 se presenta el analisis del

desempenio del valor ganado con relacién a la linea base del cronograma.

Tabla 7 Desempefio con relacion a la linea base de cronograma.

Desempeiio

Validacion

Resultado Medicion

Fechas de inicio y
finalizacion

Compara las fechas reales de
inicio con las fechas de inicio
planificadas y las fechas reales
de finalizacion con las fechas de
finalizacién planificadas.

Mide el grado en que el
trabajo se realiza segun lo
planeado.

Esfuerzo y Duracién

Compara el esfuerzo y la
duracion reales en comparacion
con el esfuerzo y la duraciéon
planificadas.

Mide la validacion sobre la
estimacion de la cantidad de
trabajo y el tiempo que toma
el trabajo en desarrollarse.

Variacion del cronograma
(SV) en inglés schedule
variance

Compara el valor ganado contra
el valor planificado. Se
desempenia utilizando la variacion
de la ruta critica.

llustra la variacion del
cronograma

indice del desempefio del
cronograma (SPI) en inglés
schedule performance
index

Es una medida de gestion del
valor ganado.

Indica cuan eficientemente
se esta realizando el trabajo
programado.

Tasas de finalizacion de
caracteristicas

Examina la tasa de aceptacion de
caracteristicas durante las
evaluaciones frecuentes.

Evalla el progreso y estima
las fechas y los costos de
finalizacion.

Nota: Elaboracion propia adaptado de la guia de fundamentos para la direccion de proyectos del PMI.

Fuente (Project Management Institute (PMI), 2021).

La figura 13 muestra los principales indicadores asociados al desempefio del

cronograma en la gestioén de proyectos, organizados de manera radial para reflejar su

interdependencia. Cada elemento desde las fechas de inicio y finalizacién hasta las tasas de

finalizacion de caracteristicas contribuye al control temporal y a la validacion de la eficiencia del
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proyecto. Esta estructura evidencia un enfoque integral de monitoreo, en el que la medicién
continua del progreso permite mejorar la predictibilidad y la gestion del tiempo dentro del ciclo
de vida del proyecto.

Figura 13 Rendimiento indicadores del desemperio del cronograma.

Esfuerzo y duracién

Variacién del cronograma (SV)

has de inicio y finalizacion

indice de desempeiio del cronogra

Tasas de finalizacién de caracteristicas

Nota: Elaboracion propia adaptado de la guia de fundamentos para la direccién de proyectos del PMI.

Fuente (Project Management Institute (PMI), 2021).

En la Tabla 8 se presenta el analisis del desempenfio del costo con relacion a la linea
base de costo del proyecto. Este analisis utiliza indicadores del método del Valor Ganado
(EVM), incluyendo el costo real comparado con el planificado, la variacion del costo (CV = EV —
AC) y el indice de desempefio del costo (CPI = EV / AC). Dichos indicadores permiten evaluar
la eficiencia del uso de los recursos y la magnitud de las desviaciones presupuestarias (Yalgin,
G., 2024).

Tabla 8 Desempefio con relacion a la linea base de costo.

Desempeiio Validacion Resultado Medicién
L Compara el costo real de la mano de
Costo real en comparacion
. obra o los recursos con el costo Tasa de Consumo
con el costo planificado estimado

Compara el costo real de un entregable

con el costo estimado.

En la gestién del valor ganado es la llustra la variacion del costo
diferencia entre el valor ganado y el

costo real.

Variacion del costo (CV)
en inglés cost variance
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- ~ Indica la eficiencia con que se
Indice del desempefio del g

L Es una medida de gestion del valor lleva a cabo el trabajo con
costo (CPI) en inglés cost .
. ganado. relacion al costo presupuestado
performance index )
del mismo.

Nota: Elaboracion propia adaptado de la guia de fundamentos para la direccidon de proyectos del PMI.
Fuente: (Project Management Institute (PMI), 2021).

La figura 14 de areas radiales representa los tres indicadores fundamentales del
desempenio de costos: el costo real frente al planificado, la variacion del costo (CV) y el indice
del desempenfo del costo (CPI). La forma y equilibrio del area reflejan la consistencia del control
financiero del proyecto.

Figura 14 Areas de los indicadores del desempefio del costo.

Variacién del costo (CV)

Costo real vs. costo planificado

indice del desempeiio del costo (CPI)

Nota: Elaboracion propia adaptado de la guia de fundamentos para la direccién de proyectos del PMI.

Fuente: (Project Management Institute (PMI), 2021).

En términos de cronograma, el Analisis del Valor Ganado (EVM) se aplica utilizando
informacion proveniente de herramientas de programacion, como el diagrama de Gantt, que
permite el seguimiento temporal de las actividades y la asignacién de recursos con sus
respectivos rubros presupuestarios. La adecuada distribucién del costo en el tiempo y la

correcta medicion del Valor Ganado son elementos clave para el seguimiento del desempefio y
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la toma de decisiones durante la ejecucion del proyecto. El analisis relaciona el Valor Ganado
con las variaciones de costo y de cronograma (por ejemplo, CV, CPI, SPI y Earned Schedule),
ver figura 15, posibilitando la deteccion temprana de desviaciones y la estimacion de
pronosticos que orientan acciones correctivas (Project Management Institute (PMI), 2021).

Figura 15 Analisis del valor ganado.

BAC

CV =EV - AC
SV=EV-PV
CPl=EV / AC
SPI=EV/ PV

Costo

e Valor Planificado (PV)
------ Costos Reales (AC)
Valor Ganado (EV)

Tiempo

Nota: Adaptado de la guia de fundamentos para la direccion de proyectos del PMI. Fuente: (Project
Management Institute (PMI), 2021)

El Valor Planeado (PV, Planned Value) corresponde al costo presupuestado del trabajo
programado hasta una fecha de corte. El Valor Ganado (EV, Earned Value) representa el costo
presupuestado del trabajo realmente ejecutado hasta esa fecha, estimado como el porcentaje
de avance multiplicado por el presupuesto asignado a la tarea. El Costo Real (AC, Actual Cost)
es el costo efectivamente incurrido en la ejecucion del trabajo hasta la fecha de medicién. En
términos graficos, la curva de AC muestra la acumulacion de los costes reales incurridos a lo
largo del tiempo, mientras que la curva de EV representa la suma acumulada de los costos
presupuestados correspondientes al trabajo completado; la comparacion entre ambas permite
identificar desviaciones y apoyar la toma de decisiones en el control del proyecto (Project
Management Institute (PMI), 2021).

Segun lo establecido en el Practice Standard for Earned Value Management (Project
Management Institute (PMI), 2019), antes de seleccionar el método de medicion del Analisis del

Valor Ganado (EVM), es necesario identificar los puntos criticos que garantizan su correcta
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aplicacion durante el seguimiento del proyecto. Estos puntos incluyen la definicion de la linea

base de medicidn, el nivel de desagregacion del plan, las reglas de calculo del avance fisico o

porcentual, la asignacién presupuestaria por paquete de trabajo y la frecuencia de recopilacion

de datos. En la Tabla 9 se presenta una sintesis de los principales métodos de medicion

(porcentaje de avance, unidades fisicas, hitos alcanzados y desempefio acumulado), junto con

los criterios clave que deben considerarse para asegurar una medicion consistente y confiable

del rendimiento del proyecto bajo el enfoque del Valor Ganado (Project Management Institute

(PMI), 2019).

Tabla 9 Puntos clave al determinar los métodos de medicion del valor ganado.

Métodos de Medicion

Puntos clave a considerar

Férmula fija

Esfuerzo

50/50, 25/75, 4/40/60. Con este método el trabajo se acredita por un EV tan pronto
como comienza con un porcentaje especifico. (25/75 comienza con el 25 %
tomando el primer periodo en el que se usa el método con el 75 % tomado cuando
se completa el trabajo).

- El progreso real es invisible y este método puede dar una falsa sensacion de logro.
- Este método de trabajo solo debe usarse para trabajos que duran 2 o 3 periodos
de informe.

0/100: El método 0/100 no acredita el EV incrementalmente por trabajo parcial; por
lo tanto, no se informa explicitamente del inicio de la obra. Este método de medicion
solo debe usarse para el trabajo que estd programado para comenzar y
completarse dentro de un periodo de informe.

discreto
Hito
ponderado

El método de hito ponderado tiene uno o mas hitos en el periodo de medicién. Cada
hito tiene un logro objetivo y verificable que estd asociado con él. Los hitos se
ponderan para reflejar el logro relativo de los hitos frente al total.

Porcentaje
completado

El método implica una estimacion del porcentaje completo del BAC en cada punto
de medicién. Debe haber criterios medibles asociados con el porcentaje de
mediciones completas o estos pueden ser subjetivos e inexactos.

Medida fisica

La evaluacién del avance del trabajo en los paquetes de trabajo del proyecto esté
relacionada con la naturaleza fisica. Considerando que las pruebas, los
procedimientos de medicion y/o especificaciones deben ser explicitos y acordados
de antemano.

Esfuerzo repartido

En el esfuerzo prorrateado, el gerente de proyecto debe tener conocimiento
pragmatico y registros de desempefo validados para crear el porcentaje del
esfuerzo prorrateado perteneciente al paquete de trabajo discreto.

Nivel de esfuerzo

El nivel de esfuerzo (LOE) en inglés level of effort puede ser mal usado y
distorsionar el progreso real del proyecto, porque el PV del LOE determina el EV
para cada periodo de informe (nunca hay variacién del cronograma) sin importar el
trabajo que es realmente realizado.

Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).
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La distribuciéon del presupuesto en el tiempo constituye un elemento esencial para la
adecuada implementacion del Andlisis del Valor Ganado (EVM) (Project Management Institute
(PMI), 2019). Esta distribucion implica definir con precisién la asignacién presupuestaria por
paquete de trabajo y la proyeccion temporal del gasto en la linea base de costos, lo cual
permite establecer una relacion directa entre el progreso fisico y el desempefio financiero del
proyecto. Asimismo, es fundamental seleccionar la técnica de medicion del avance mas
apropiada, considerando la naturaleza de las actividades, el tipo de entregables y la
disponibilidad de informacion verificable. En la Tabla 10 se sintetizan las principales técnicas de
medicion - como el porcentaje de avance, las unidades fisicas, los hitos alcanzados y las
técnicas de desempefio acumulado - junto con los factores criticos a considerar, tales como la
granularidad del plan, las reglas de calculo del avance, la asignacion de recursos y la
frecuencia de reporte, para garantizar mediciones consistentes y confiables del rendimiento del
proyecto bajo el enfoque del Valor Ganado (Project Management Institute (PMI), 2019).

Tabla 10 Técnicas de medicion del valor ganado.

Caracteristicas
de los Duracion de la tarea
entregables

Técnica recomendada para la medicion del valor
ganado

1 0 2 periodos de mediciéon  Férmula Fija

% duracion completada

Tangibles ) ) ) )
Mas de 2 periodos de Porcentaje % de trabajo completado
medicion completado % unidades fisicas completadas
% fisico completado
Medida fisica
Intangibles Cualquier duracion Esfuerzo proporcional

Nivel de esfuerzo

Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).

Al profundizar en el método de medicion del esfuerzo discreto mediante la técnica de
porcentaje completado, el Practice Standard for Earned Value Management del Project
Management Institute, (Project Management Institute (PMI), 2019) establece que este tipo de

trabajo se caracteriza por ser tangible, medible y planificable, generando resultados especificos
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y verificables. Dicho esfuerzo se asocia directamente con productos, entregables o servicios
finales que pueden cuantificarse en unidades fisicas o porcentuales, lo que permite establecer
puntos de control precisos dentro del ciclo de ejecucion del proyecto. Los métodos de medicién
aplicados al esfuerzo discreto tienen como propésito cuantificar con objetividad el progreso
real, garantizando que las estimaciones de avance se fundamenten en evidencia empirica y
trazable. En este sentido, la técnica del Porcentaje Completado (PC) se utiliza para determinar
el grado de avance de una tarea en un momento especifico, considerando las caracteristicas
de cada actividad, los entregables comprometidos y los criterios de aceptacion establecidos.
Diversos estudios recientes destacan la importancia del PC como herramienta para mejorar la
precision del Valor Ganado (EV) y fortalecer la prediccién del rendimiento del proyecto (Project
Management Institute (PMI), 2019). En la Tabla 11 se presenta el analisis de las técnicas de
medicion del porcentaje completado, asi como los puntos clave que deben considerarse en la
aplicacion del método de Valor Ganado.

Tabla 11 Técnica de medicion del porcentaje completado.

Técnica de Medicion Puntos clave a considerar

Duracioén real a la fecha / Duracién total
% de Duracion
completada Se recomienda para tareas que tengan un desempefio lineal
(proporcional uniforme) a largo de su duracion.

Trabajo real a la fecha / Trabajo total

% de Trabajo

Se recomienda para tareas en las cuales el avance parcial sea el
completado

mismo que la proporcidn de las horas reales trabajadas con respecto
al trabajo (cantidad de horas) total.

Porcentaje Unidades fisicas reales a la fecha / Unidades totales
completado
% de Unidades
fisicas
completadas

Se recomienda para tareas en las cuales el avance parcial se estime a
partir de las unidades fisicas entregadas con respecto a las totales; por
ejemplo, metros cubicos de concreto colados o toneladas de acero
montadas.

Evaluacién del avance fisico a la fecha de corte.

% Fisico

Se recomienda para tareas en las cuales el avance parcial se evalle
completado

por el volumen fisico alcanzado y en las cuales no se pueda aplicar
ninguna de las tres técnicas anteriores.
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Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).

La figura 16 muestra de forma clara y estructurada las sub - técnicas asociadas al
porcentaje completado, destacando la diversidad de enfoques utilizados para la medicién del
valor ganado dentro de los proyectos.

Figura 16 Representacion de técnicas de medicion por porcentaje completado

% Fisico completado

% de Unidades fisicas completadas

% de Trabajo completado

% de Duracion completada SRS

Representacion conceptual

Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).

La medicion del Valor Ganado (EVM) puede aplicarse tanto en proyectos gestionados
bajo el enfoque predictivo tradicional, enfocado en la planificacion, ejecucion y control de los
entregables, como en aquellos desarrollados mediante enfoques agiles e iterativos, que
priorizan la entrega continua de valor y la rapida retroalimentacion del cliente o del mercado
para facilitar la adaptacién al cambio. De acuerdo con Ciric, la integracion del EVM en entornos
agiles permite mantener la trazabilidad del rendimiento del proyecto sin perder la flexibilidad
caracteristica de las metodologias adaptativas (Ciric, 2020). Las metodologias agiles,
inspiradas en los principios establecidos en el Manifiesto Agil (Agile Alliance, 2001), surgieron
como respuesta a las limitaciones de los modelos tradicionales de gestion de proyectos,
especialmente en el ambito del desarrollo de software. En este contexto, la medicion del

rendimiento puede efectuarse mediante la técnica del Porcentaje Completado (PC), que
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cuantifica el avance real del trabajo ejecutado frente al planificado, tal como se expresa en la
formula (1).
EV =PV X PC (1)

En los informes de avance y rendicion de proyectos, los gerentes de proyecto deben
reportar el desempefio en términos de costo y cronograma, comparando las actividades
planificadas frente a las ejecutadas. Dentro del enfoque del Earned Value Management (EVM),
la técnica del Porcentaje Completado (PC) se apoya en indicadores que permiten evaluar de
manera cuantitativa la eficiencia del proyecto. El Presupuesto Total del Proyecto (BAC, Budget
at Completion) representa el costo total aprobado como referencia base. A partir de esta linea
base, se calculan métricas clave como la Variacion de Costos (2) (CV, Cost Variance), que mide
la diferencia entre el Valor Ganado (EV) y el Costo Real (AC), y el indice de Desempefio del
Costo (CPI, Cost Performance Index) 4), que indica la eficiencia del gasto en relacién con el
valor obtenido. Estos indicadores permiten proyectar la Estimacion al Finalizar (EAC, Estimate
at Completion), la cual pronostica el costo total del proyecto con base en su desempefio actual.

En términos de cronograma, el EVM emplea la Variacion de Cronograma (SV, Schedule
Variance) y el indice de Desempefio del Cronograma (SPI, Schedule Performance Index) (3)
para medir el avance temporal del proyecto respecto al plan establecido. Estas métricas
permiten estimar el cumplimiento de los plazos y apoyar la toma de decisiones correctivas
durante la ejecucion. En conjunto, dichos indicadores constituyen el marco central del
seguimiento del rendimiento del proyecto, segun lo establecido por el Project Management
Institute (Project Management Institute (PMI), 2019) y respaldado por estudios recientes sobre
la efectividad del EVM en la prediccion de costos y tiempos en contextos agiles e hibridos
(Yalgin, G., 2024). En la Tabla 12 se presenta el analisis de las formulas de medicion y los
puntos clave que deben considerarse en la aplicacion del método del Valor Ganado para la

evaluacion del desempefo del proyecto.
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Tabla 12 Férmulas para medir el desemperio del proyecto con valor ganado.

No. Tipo Indicador Interpretacion

Si es negativo indica mayor valor

2 Varianza del Costo CV =EV — AC
gastado a lo ganado
3 Varianza del Cronograma SV =EV-PV Si es negativo indica mayor valor
ejecutado a lo planeado
- . _EV indice de performance mayor o igual que
4 Indice de Desempefio CPI = ac 1 — Eficiencia Costo
. EV H . . . .
5 indice de Desempefio spr= ¥ Indice de perfor[nance indica el nivel de
PV desempefio en cronograma

Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).

Como parte integral de la gestion del desempeno del proyecto, el gerente es
responsable de monitorear y reportar el avance y la salud del proyecto en términos de costo y
cronograma, utilizando métricas que reflejen su eficiencia operativa y financiera. Los
indicadores analizados previamente permiten generar pronésticos del comportamiento futuro
del proyecto, con base en su desempefio actual. En este contexto, la Estimacion al Finalizar
(EAC, Estimate at Completion) (6) representa el costo total proyectado del proyecto
considerando las desviaciones acumuladas, mientras que la Estimacion para Completar (ETC,
Estimate to Complete) (7) determina el costo o esfuerzo restante necesario para finalizar el
trabajo pendiente.

Estas métricas de prondstico son esenciales para la toma de decisiones informadas, ya
que proporcionan una visién anticipada de la viabilidad financiera y temporal del proyecto.
Diversos estudios recientes demuestran que el uso combinado de EAC y ETC dentro del marco
del EVM mejora la precisién predictiva y la capacidad de respuesta temprana ante riesgos de
sobrecosto o retrasos (Yalgin, G., 2024). En la Tabla 13 se presenta el analisis de las féormulas
de medicién del prondéstico, las cuales constituyen un elemento clave para evaluar el

rendimiento bajo el enfoque de gestion del valor ganado.
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Tabla 13 Férmulas para pronosticar el futuro del proyecto.

No. Indicador Interpretacion
6 EAC = BAC Si el valor supera el BAC, se proyecta gastar mas del
T ocpl presupuesto asignado para completar el proyecto.

Indica cuando dinero falta a partir del calculo del EAC para
7 ETC = EAC — AC terminar el proyecto, teniendo en cuenta al nuevo
presupuesto.

Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).

Dentro de los indicadores de rendimiento utilizados como herramienta de seguimiento y
control del proyecto, el indice de Desempefio para Completar (TCPI, To Complete Performance
Index) constituye una métrica clave para evaluar la eficiencia requerida en el uso de los
recursos restantes a fin de cumplir con el presupuesto o la proyeccion de costos establecida.
Este indice permite determinar el nivel de desempefio que el equipo del proyecto debe
mantener desde el momento de la medicidon hasta la finalizacion de este, considerando como
referencia el Presupuesto al Concluir (BAC, Budget at Completion) (8) o la Estimacién al
Concluir (EAC, Estimate at Completion) (9), segun el enfoque adoptado para el analisis del
desempeno financiero.

De acuerdo con el Practice Standard for Earned Value Management Project
Management Institute, el TCPI se calcula en funcién de las métricas acumuladas del proyecto y
permite anticipar la probabilidad de alcanzar los objetivos financieros en funcién del rendimiento
actual (Project Management Institute (PMI), 2019). Estudios recientes han validado su utilidad
en la prediccion de sobrecostos y en la gestion proactiva del desempeiio, especialmente
cuando se integra con modelos de analisis predictivo y aprendizaje automatico en la gestion del
valor ganado (Yalgin, G., 2024). En la Tabla 14 se presenta el andlisis de las formulas de

rendimiento a la conclusion, elemento esencial para determinar la eficiencia esperada bajo la
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metodologia del valor ganado y apoyar la toma de decisiones estratégicas durante la ejecucién
del proyecto.

Tabla 14 Formulas indices de rendimiento a la conclusion.

No. Indicador Interpretacion
8 repr = SAC T EV
" BAC — AC

Mayor que 1, dificil de lograr
Exactamente 1, mismo nivel de eficiencia
BAC — EV Menor a 1, mas facil de lograr

EAC — AC

9 TCPI =

Nota: Elaboracion propia adaptado del estandar para la gestion del valor ganado del PMI. Fuente:
(Project Management Institute (PMI), 2019).

La implementacién efectiva del Earned Value Management (EVM) requiere un enfoque
equilibrado entre la precisidén analitica y la simplicidad operativa del sistema. De acuerdo con el
Practice Standard for Earned Value Management del Project Management Institute, los pasos
para aplicar este modelo deben estructurarse de manera que permitan obtener informacion
confiable sin generar una carga administrativa excesiva (Project Management Institute (PMI),
2019). La simplicidad en el disefio del modelo facilita su adopcién y comprension por parte de
los equipos de proyecto, mientras que la precision garantiza la validez de los datos para la
toma de decisiones.

Estudios recientes destacan que un modelo de EVM efectivo debe adaptarse al nivel de
madurez organizacional y al entorno metodoldgico del proyecto, ya sea predictivo, agil o hibrido
(Anantatmula & Rad, 2023). Asimismo, la integracién progresiva de herramientas digitales,
analitica de datos y aprendizaje automatico ha optimizado la interpretacion de indicadores de
valor ganado, permitiendo prondsticos mas exactos sobre desempeno, costos y cronograma.
En conjunto, la implementacion estructurada del EVM, apoyada en la planificacion detallada y
el monitoreo sistematico, constituye una herramienta esencial para integrar desempefo, costos
y cronogramas en entornos tanto tradicionales como agiles, garantizando informacion confiable

y actualizada sobre el progreso del proyecto y sus resultados esperados.
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Finalmente, en la fase de ejecucién, seguimiento y control, se determina la fecha de
estado, se registra el avance de cada tarea conforme con la técnica seleccionada, se actualizan
los trabajos remanentes, se calculan indicadores y prondsticos, se aplican acciones correctivas
y se mantienen la integridad y trazabilidad de la linea base (Ambriz Avelar, A., 2008). En la
Tabla 15 se presenta el analisis de los pasos esenciales para la implementacién del modelo del
valor ganado, elemento clave para estructurar el sistema de medicién del desempefio y
establecer una base metodolégica solida para el control integral del proyecto.

Tabla 15 Pasos para implementar el modelo del valor ganado.

Ejecucién, Seguimiento y

Inicio Planificacion
Control

Definir la fecha de estado
Registrar el avance de cada tarea
de acuerdo con la técnica de
s medicion de valor ganado elegida.
- . medicion del valor ganado . ;
- Definir los parametros -~ Actualizar el trabajo remanente de
o - Definir el cronograma
iniciales dinamico cada tarea
- Definir los umbrales de . - Desarrollar el analisis de datos del
. - Asignar los recursos y
calidad que se usaran para el valor ganado.
; costos a todas las tareas o - i
monitoreo y control del Calcular y definir prondsticos

- Definirla EDT o puntos de
historia
- Definir la técnica de

historias - ;
proyecto. - Establecer la distribucién del Proponer acmones.correctlvas
presupuesto segun sea necesario

- Entregar informes de desempefio
- Mantener la integridad de la linea
base de medicion del rendimiento.

- Establecer la linea base de
medicion del rendimiento.

Nota: Elaboracion propia Adaptado de paper presented at PMI® Global Congress — Latin América, Sao
Paulo, Brazil. Fuente: (Ambriz Avelar, A., 2008).

El Earned Value Management (EVM) constituye un marco integral de control del
desempeno que permite a los gerentes de proyecto evaluar en cualquier momento el estado
real del proyecto frente a su planificacion inicial. Este enfoque no solo facilita el monitoreo
continuo del rendimiento, sino que también proporciona estimaciones actualizadas del costo y
del tiempo final del proyecto, fortaleciendo asi la capacidad predictiva de la gestion.

Durante la fase de ejecucion y supervision, el analisis del rendimiento mediante

indicadores de valor ganado permite responder de forma objetiva a preguntas criticas como:




119
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

¢, Como avanza el proyecto? y ;Cémo terminara el proyecto? (Project Management Institute
(PMI), 2019). La informacion derivada de estas métricas ofrece una vision clara sobre las
desviaciones en costo y cronograma, proporcionando una base empirica para la toma de
decisiones informadas.

Ademas, investigaciones recientes destacan que la aplicacién del EVM resulta efectiva
tanto en entornos de gestion tradicionales y predictivos, donde prevalece la planificacion
detallada, como en marcos agiles e hibridos, donde la adaptacion continua y la
retroalimentacion temprana son esenciales para el control del valor entregado (Anantatmula &
Rad, 2023). De esta manera, el EVM se consolida como una herramienta estratégica que
integra medicion, prediccion y aprendizaje organizacional en la gestion moderna de proyectos.
2.5.5. Enfoque Método del Valor Ganado con la gestion del Desarrollo

Sostenible

El Método del Valor Ganado (Earned Value Management, EVM) es una metodologia
clasica de control de proyectos que integra métricas de alcance, tiempo y costo (Project
Management Institute (PMI), 2021). Sus indicadores basicos - como la varianza de cronograma
(SV, Schedule Variance) y la varianza de costo (CV, Cost Variance) - permiten comparar el
desempenio real con la linea base planificada. Sin embargo, la literatura reciente ha puesto de
manifiesto que el EVM tradicional es insuficiente para capturar impactos ambientales y sociales
que trascienden la triple restriccion (costo, tiempo y alcance) y que son criticos para el
desarrollo sostenible (Silvius A.J.G., 2014). A escala internacional han surgido extensiones y
propuestas conceptuales - por ejemplo, Earned Schedule, Earned Green Value, E>-EVM y
modelos de EVM sostenible bajo condiciones de incertidumbre - que buscan incorporar criterios
ambientales y sociales en el control del proyecto (Koke & Moehler, 2019).

En contraste, una busqueda sistematica en repositorios y algunas revistas

latinoamericanas (SciELO, Redalyc, AMELICA / Latindex) no arrojé estudios revisados por
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pares que integren explicitamente EVM y métricas de sostenibilidad aplicadas a proyectos de
Tecnologias de la Informacion (T1). En la region predominan trabajos sobre la aplicacion
tradicional del EVM en sectores como construccion e industria (Zuleta-Castellano, H. R., 2023)
y estudios sobre sostenibilidad como dominio separado, pero no investigaciones que combinen
ambos enfoques en proyectos Tl. Este vacio regional subraya la justificacion y la oportunidad
de investigacion de la presente tesis: desarrollar y validar un marco de Valor Ganado
Sostenible aplicable a proyectos de Tl en contextos latinoamericanos.

Para controlar el desempefio de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
respecto a una linea base en proyectos tecnolégicos, es necesaria una adaptacion
metodolégica del Earned Value Management (EVM) que incorpore una dimension ambiental.
En la literatura emergente, esta extensién se denomina Valor Ganado Ambiental (EVA) o Valor
Ganado Sostenible (EVS). En este enfoque, la Linea Base de Desempefio Ambiental (LBDA)
se define como la cantidad planificada de emisiones (en CO,e) asociada a una porcion de
trabajo; el Valor Ganado Ambiental (EVA) representa la proporcion de esa LBDA
correspondiente al trabajo efectivamente completado, permitiendo calcular la Varianza
Ambiental (VA) como la diferencia entre el EVA y las emisiones reales incurridas (EA).
Investigaciones recientes han demostrado la viabilidad técnica de este enfoque: Zhang y Zhang
integraron Building Information Modeling (BIM) con EVM para el control de carbono en
proyectos de edificacion (Zhang, X. & Zhang, X., 2023), mientras que Fan y CIA propusieron un
modelo de EVM sostenible bajo condiciones de incertidumbre difusa orientado a la gestién del
desempefio ambiental (Fan, Mohseni Nejad, Bagherpour, Feylizadeh, & Karimi, 2025). Sin
embargo, a pesar del avance de practicas habilitantes como la adopciéon de BIM y la
consolidacion de mercados de carbono en América Latina (Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), 2025), no se identifican hasta la fecha estudios revisados por pares en la region que
combinen explicitamente EVM con métricas ambientales o de sostenibilidad aplicadas a

proyectos de Tecnologias de la Informacion (Tl). La literatura latinoamericana se limita
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mayoritariamente a la aplicacién tradicional del EVM en sectores de construccion o industria
(Universidad de Boyaca, 2021), sin integrar aun indicadores de sostenibilidad. Este vacio
empirico y metodolégico justifica la necesidad de desarrollar y validar un marco de Valor
Ganado Sostenible adaptado al contexto de la gestion de proyectos de Tl en América Latina.
Este vacio justifica la necesidad de desarrollar y validar un marco de Valor Ganado Sostenible
aplicable a proyectos Tl en contextos latinoamericanos.

El Método del Valor Ganado (Earned Value Management, EVM) es una metodologia de
control de proyectos rigurosamente establecida, tradicionalmente utilizada para integrar las
métricas de alcance, tiempo y costo (Project Management Institute (PMI), 2021). Sus
indicadores fundamentales - como la Varianza del Cronograma (SV, Schedule Variance) y la
Varianza del Costo (CV, Cost Variance) - permiten medir el desempeno del proyecto frente a
una linea base planificada. Sin embargo, la literatura reciente ha criticado la insuficiencia del
EVM tradicional para capturar valor mas alla de la triple restriccion —costo, tiempo y alcance—
al ignorar los impactos ambientales y sociales (Silvius A.J.G., 2014). Para responder a esta
limitacion, se han desarrollado extensiones como el Earned Schedule y propuestas emergentes
de EVM sostenible. A pesar de ello, revisiones recientes en Latinoamérica muestran que,
aunque si existen estudios sobre EVM tradicional, gestion de riesgos y sostenibilidad en
proyectos publicos, y sostenibilidad en alianzas publico-privadas (Mayo-Alvarez, Alvarez-Risco,
Del-Aguila-Arcentales, Sekar, & Yanez, 2022), no se han identificado hasta la fecha estudios
revisados por pares en la region que combinen explicitamente EVM con métricas ambientales o
sociales aplicadas en proyectos de Tecnologias de la Informacion IT. Este vacio metodoldgico
refuerza la justificacién de desarrollar una extensién del EVM para la sostenibilidad aplicable al
contexto latinoamericano en IT.

Para alcanzar el objetivo de controlar el desempefio de emisiones de GEI con respecto
a una linea base en proyectos tecnolégicos, se requiere adaptar el EVM incorporando una

dimensién ambiental. Esta extension se denomina en algunos casos Valor Ganado Ambiental
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(EVA) o Valor Ganado Sostenible (EVS). En ese contexto, la Linea Base de Desempeno
Ambiental (LBDA) se define como la cantidad planificada de emisiones (en CO,e) que se
espera emitir para un trabajo especifico. El Valor Ganado Ambiental (EVA) se calcularia como
la porcidn de esa LBDA correspondiente al trabajo realmente ejecutado, proporcionando una
estimacion planificada de emisiones asociadas al progreso. A partir de ello, podria definirse una
Varianza Ambiental (VA = EVA — EA), donde EA representa las emisiones reales incurridas. Al
respecto, Fan proponen un modelo de EVM sostenible que incorpora incertidumbres con teoria
gris y difusa (Fan, Mohseni Nejad, Bagherpour, Feylizadeh, & Karimi, 2025), aunque no
especifico para GEl; y Zhang & Zhang integran EVM con BIM para monitoreo de carbono en
obras (Zhang, X. & Zhang, X., 2023). Ademas, en estudios de construccién Anbari Moghadam,
desarrollaron modelos que consideran la dimension ambiental bajo datos poco confiables
(Anbari Moghadam, Bagherpour, & Ghannadpour, 2024). Esto evidencia una tendencia hacia la
sostenibilizacion del EVM, pero no se ha evidenciado hasta ahora investigaciones revisadas
por pares que implementen EVA / EVS para emisiones GEI en proyectos de Tl, lo cual justifica
el aporte metodolégico de esta tesis.

La aplicacion de un modelo de Valor Ganado Ambiental (o Valor Ganado Sostenible) es
especialmente pertinente en proyectos tecnoldgicos, ya que estos pueden generar impactos
ambientales significativos por el consumo energético del software, la generacion de e-waste y
la demanda de infraestructura hardware. Estudios recientes han mostrado, por ejemplo, como
aplicaciones de IA y sistemas software contribuyen al consumo energético con impactos
directos en emisiones (Uriarte-Gallastegi, Arana-Landin, Landeta-Manzano, & Laskurain-Iturbe,
2024); también se han evaluado frameworks de “green computing” que cuantifican dicho
consumo e identifican oportunidades de optimizacién (Vale & Faria, 2022). El disefio y
validacién de un caso de estudio mediante este modelo permitiria un control proactivo de la
sostenibilidad en lugar de una mera auditoria posterior. Al establecer métricas de GEIl en cada

paquete de trabajo - por ejemplo, medir el consumo de energia para la implementacion de un
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software -, el modelo EVM adaptado podria permitir a los gerentes de proyecto identificar
tempranamente desviaciones de emisiones reales respecto a lo planificado y aplicar acciones
correctivas. De este modo, la entrega tecnoldgica (alcance) se coordinaria para no
comprometer los objetivos de sostenibilidad (valor ambiental).

El éxito del modelo propuesto radica en la rigurosidad de la Linea Base de GEI
establecida. Esta linea base no debe ser una mera estimacion; debe disenarse, validarse y
aplicarse utilizando métodos cientificos reconocidos, como las directrices del Greenhouse Gas
Protocol o las normas ISO 14064, para asegurar precision, trazabilidad y credibilidad de las
emisiones referencia. En proyectos tecnolégicos, validar esta linea base implica demostrar que
los supuestos de eficiencia energética y tasas de emisién utilizados para la planificacion son
realistas, apoyados en datos historicos 0 mejores practicas sectoriales. Por ejemplo, criterios
recientes para sistemas asistidos por IA para huella de carbono exigen transparencia en
supuestos, calidad de datos y evaluacion de incertidumbre (Ulissi, S., y otros, 2025).
Programas como el ICR (v4.0) también fundamentan la necesidad de que la linea base y su
validacién cumplan con normas ISO 14064-2 y ISO 14064-3. Esta exigencia de validacion
convierte al modelo de control del desempefio en una herramienta con solidez académica y
relevancia practica, esencial para medir progreso sustentable mas alla de la eficiencia
operativa.

El Valor Ganado Ambiental (EVA / EVS) debe radicar su alineaciéon con marcos
internacionales de reporte y verificacion de carbono. Por ejemplo, el programa ICR
(International Carbon Registro) alinea sus requisitos de registro con la norma ISO 14064-2
(Especificacion con orientacion para la cuantificacion, el monitoreo y el informe de reducciones
de emisiones o0 mejoras de remocion de GEl), lo que implica que la cuantificacion de emisiones
de referencia deberia cumplir con los principios y practicas estandar reconocidas (International
Carbon Registry, ICR, 2024). En particular, para proyectos tecnoldgicos, esa cuantificacion no

puede ser una estimacion subjetiva: debe basarse en metodologias acreditadas de proyecto
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(International Organization for Standardization (ISO), 2024) y someterse a verificacion por
terceros conforme a los criterios de ISO 14064-3, a fin de garantizar precision, trazabilidad e
independencia en la validacién de las emisiones de linea base. Dichos requisitos normativos no
sélo confieren credibilidad a las métricas ambientales del proyecto, sino que posibilitan que el
desempefio ambiental controlado mediante EVA sea comparable y potencialmente integrable
en mercados de carbono o reportes de sostenibilidad corporativa.

La aplicacion y validacion de un modelo de Valor Ganado Sostenible constituyen una
contribucién significativa al campo de la gerencia de proyectos y del desarrollo sostenible.
Permite transformar el EVM de una herramienta de control financiero y temporal en un
instrumento de gobernanza estratégica. Estudios recientes como Modeling Sustainable EVM
under Grey Uncertain Conditions (Fan, Mohseni Nejad, Bagherpour, Feylizadeh, & Karimi,
2025) muestran como extensiones del EVM pueden incorporar incertidumbres y métricas
ambientales, mientras que revisiones sistematicas (Mayo-Alvarez, Alvarez-Risco, Del-Aguila-
Arcentales, Sekar, & Yafiez, 2022) o Earned Green Value Management (Koke & Moehler, 2019)
investigan la posibilidad de medir objetivos de sostenibilidad con métodos de valor ganado.
Demostrar mediante un caso de estudio cémo el control proactivo de varianzas de GEI| afecta la
toma de decisiones contribuiria a consolidar la definiciéon de Gerencia de Proyectos de Tl
Sostenible, como aquella que utiliza métricas integradas (tiempo, costo, alcance y ambiente)
para asegurar que el desarrollo tecnolégico no solo cumpla con sus entregables tradicionales,
sino que esté alineado con los objetivos globales de mitigacion climatica.

2.5.6. Flujo de caja Libre

El indicador de flujo de caja libre (Free Cash Flow, FCF) se considera una de las
métricas mas fiables para evaluar la salud financiera de un proyecto, ya que mide el efectivo
que la iniciativa es capaz de generar una vez cubiertos los gastos operativos y realizadas las
inversiones necesarias para su mantenimiento. El concepto fue formulado originalmente por

Michael C. Jensen (Jensen, M. C., 1986), en su teoria del exceso de flujo de caja libre (free
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cash flow hypothesis) y ha evolucionado hasta convertirse en una herramienta esencial para la
valoracion corporativa y la gestion del desempefio financiero sostenible (Grossmann, A., 2024).
La formula generalizada:

FCF = EBIT(1-T) + Depreciacion — CAPEX - AWC

En el ambito de la gestion de proyectos, la proyeccion del FCF a un horizonte de cinco
afos facilita el andlisis de la rentabilidad, sostenibilidad y resiliencia financiera a mediano/largo
plazo. Este enfoque distingue claramente entre entradas de efectivo, derivadas de ingresos
incrementales, eficiencias operativas o ahorros administrativos y egresos, tales como la
inversion inicial y los gastos recurrentes, proporcionando una vision integral del desempefio
econdmico del proyecto. Al incorporar variables ambientales (por ejemplo, costos de emisiones
de carbono o mejoras en eficiencia energética), el analisis del FCF se extiende hacia un
modelo de valor financiero sostenible integrado con criterios ESG (Environmental, Social,
Governance) (Dash, S. R. & Sethi, M., 2024).

Para evaluar la viabilidad financiera del proyecto, el modelo emplea los indicadores
fundamentales de la evaluacion de inversiones. El costo de capital se establece como la tasa
de descuento minima de referencia, al representar la rentabilidad exigida por los inversionistas
en funcion del riesgo y la estructura de financiamiento (Darmansyah, Ali, & Parveen, 2025). A
partir de la proyeccion del flujo de caja libre (FCF) a un horizonte de cinco anos, y aplicando
dicha tasa, se calculan tres métricas decisivas: el valor neto actual (VNA o NPV), que estima el
valor presente de los flujos de caja futuros; la tasa interna de retorno (TIR o IRR), que refleja la
rentabilidad esperada del proyecto; y el retorno sobre la inversion (ROIl), que mide la eficiencia
del capital invertido (Sokolov, 2023).

La interpretacion conjunta de estos indicadores sustenta la justificacién econémica del
proyecto, figura 17. Este enfoque es coherente con los principios modernos de presupuesto de
capital sostenible, donde la valoracién no solo integra los flujos financieros, sino también los

costos derivados del impacto ambiental y las oportunidades de eficiencia energética,
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alineandose asi con la logica de inversion responsable y los criterios ESG (Environmental,
Social and Governance) (Darmansyah, Ali, & Parveen, 2025).

Figura 17 Flujo de caja libre proyectado
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Nota: Elaboracién propia Adaptado como muestra para caso de estudio. Fuente: (Darmansyah, Ali, &

Parveen, 2025).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Propésito del analisis

El presente capitulo desarrolla un analisis bibliométrico y cienciométrico sobre
sostenibilidad en los proyectos tecnoldgicos, a partir de datos de Scopus y Web of Science
(WoS). Este analisis constituye la base tedrica y empirica para el disefio del Modelo Integrado
de Gestidn del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero EVM-GEI (Earned
Value Management — Greenhouse Gas Emissions Integration), orientado a fortalecer la gestion
del desempefio ambiental en proyectos de tecnologia. El estudio busca dar respuesta al

objetivo general de la investigacion:
Disenar un modelo para controlar el desemperio asociado a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), mediante la aplicacién de la gestion del valor ganado, que permita gestionar las
desviaciones respecto a la linea base de los proyectos de tecnologia gestionados por la gerencia de

proyectos en Colombia.

En coherencia con los objetivos especificos, el andlisis se enfocd en:

1. Analizar los fundamentos tedricos y metodoldgicos de la gestion del valor ganado
(EVM) y las practicas de los gerentes de proyectos en planificacion y estimacion.

2. lIdentificar los factores generadores de GEIl asociados a las actividades estimadas de
los proyectos tecnolégicos.

3. Formular un modelo integrado que combine gestién de costos, control del
desempeio y medicion de GEl, articulado con las métricas EVM.

4. Disenar, validar y aplicar un caso de estudio basado en el modelo EVM-GEI.

De manera complementaria, se plantearon las preguntas de investigacion que orientan

la articulacion entre desemperio de proyectos, sostenibilidad y control ambiental:
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° ¢, Como disenar un modelo de control del desempeno, basado en los
lineamientos de la gestién de proyectos y el enfoque del Valor Ganado, que fortalezca la
gestion de proyectos tecnolégicos, integrando criterios de sostenibilidad ambiental mediante la
identificacion, medicién y control de GEI y considerando los factores que propician la
implementacién de estrategias para el seguimiento del cambio climatico y su impacto en el
presupuesto, como apoyo a la toma de decisiones empresariales por parte de los gerentes de
proyectos?

° ¢, Como desarrollar e implementar un modelo de control del desempeno, basado
en los lineamientos de la gestién de proyectos y el enfoque del Valor Ganado, que fortalezca la
gestidn de proyectos tecnoldgicos integrando criterios de sostenibilidad ambiental mediante la
identificacion, medicién y control de GEl, y considerando su impacto en el presupuesto?

3.1.1. Hipotesis de investigacion

A partir de la revision tedrica y del analisis cienciométrico, se establecen las siguientes
hipotesis de trabajo que guiaran la validacion empirica del modelo EVM-GEI:

o H1: La aplicacion del Modelo Integrado EVM-GEI (Valor Ganado Ambiental), disefiado
conforme a la ISO 14064, resultara en un control del desempefio de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) significativamente mas efectivo que el control ambiental no
integrado, lo que se demostrara a través de una reduccion en la Varianza Ambiental (Va) en
proyectos tecnolégicos.

o H2: Existe una correlacion positiva y significativa entre los factores de la Linea Base de
Emisiones de GEI (LBDA) y los factores de la Linea Base de Costo (PV) en las actividades
de los proyectos tecnolégicos, lo que justifica la necesidad de un modelo integrado para la

gestion de ambas variables.
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¢ H3: El Modelo Integrado EVM-GEI sera validado por gerentes y expertos en proyectos de
tecnologia en Colombia como una herramienta viable, relevante y adaptable para la
planificacion y el control de las emisiones de GEI.

Estas hipotesis fueron verificadas mediante métodos de andlisis estadistico y validacion
cualitativa (Delphi y estudio de caso). La figura 18 de radar ilustra visualmente la relacién
conceptual entre las hipotesis H1, H2 y Hs, mostrando la coherencia y complementariedad
tedrica del modelo EVM-GEI en la gestion integrada del valor ganado y las emisiones de gases
de efecto invernadero

Figura 18 Concepto hipoétesis del Modelo Integrado EVM-GE]

H2

H1

H3

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.2. Enfoque metodolégico del analisis cienciométrico

El analisis se llevd a cabo bajo un enfoque mixto secuencial explicativo, de naturaleza
exploratoria y descriptiva, que combina la medicion cuantitativa del desempenio cientifico con la
interpretacion cualitativa de los patrones tematicos y relacionales emergentes en la literatura.
Este enfoque metodoldgico permitid integrar la fortaleza objetiva del analisis bibliométrico
centrado en el volumen, la productividad y la estructura de citacion - con la profundidad
interpretativa propia del analisis cualitativo, orientado a identificar vacios tedricos, relaciones

conceptuales y lineas emergentes de investigacion en torno a la sostenibilidad y la gestion del




130
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

desempefo ambiental en proyectos tecnologicos (Donthu, Kumar, Mukherjee, Pandey, & Lim,
2021).

Para la recopilacién de los datos se utilizaron las bases de datos Scopus y Web of
Science (WoS), seleccionadas por su cobertura multidisciplinar, su rigurosidad en la indexacion
de revistas Q1 y Q2, y su capacidad para exportar metadatos estructurados. La estrategia de
blusqueda se construyd mediante operadores booleanos y truncamientos, lo que permitio
capturar publicaciones relevantes dentro del periodo 2015-2025. La ecuacion de busqueda
utilizada fue la siguiente:

(“earned value management” OR “project performance”) AND (“greenhouse gases” OR “carbon
footprint” OR “climate change”) AND (“information technology” OR “digital transformation”) AND

(“sustainable development goals”).

Esta combinacion, ver figura 19, permitié identificar la interseccion entre las
dimensiones de gestién del valor ganado (EVM), sostenibilidad ambiental (GEI y huella de
carbono), y transformacion digital, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 13 (Accion por el
clima).

Figura 19 Andlisis palabras clave.
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Nota: Elaboracion propia a partir de la plataforma VOSviewer. (2025).

El proceso de revision y depuracién de los registros se realizé conforme a las directrices
PRISMA 2020 (Page & Moher, 2021), lo cual garantizé transparencia, trazabilidad y
reproducibilidad en la seleccién de documentos. Se eliminaron duplicados y se filtraron los
resultados por revistas revisadas por pares, idioma (inglés y espafol) y pertinencia tematica,
resultando en un corpus final de articulos representativo de la evolucién cientifica en la materia.

Para el analisis de los metadatos se emplearon herramientas especializadas como
VOSviewer (v.1.6.20) y Bibliometrix (R). VOSviewer permitié la construccion de mapas de co-
ocurrencia de palabras clave, redes de colaboracion entre autores e instituciones, y clusteres
tematicos, a partir de algoritmos de similitud de co-citacién y fuerza de enlace. Por su parte,
Bibliometrix facilité la ejecucion de analisis longitudinales de produccion cientifica, indicadores
de impacto, densidad tematica y evolucién conceptual del campo, proporcionando una visién
integradora de las tendencias investigativas (Aria & Cuccurullo, 2017).

De manera complementaria, se aplicé una fase de analisis cualitativo interpretativo,
basada en la codificacion de los temas emergentes y la agrupacién de categorias
conceptuales, lo que permitid vincular los resultados cuantitativos con las dimensiones teéricas
de la gestién del desempefo ambiental. Este proceso favorecié la triangulacion metodoldgica,
fortaleciendo la validez del estudio y aportando sustento empirico al disefio del modelo EVM-
GEl, propuesto como contribucion original de la presente investigacion doctoral.

El analisis cienciométrico revela un crecimiento sostenido y acelerado de la produccion
cientifica relacionada con la sostenibilidad tecnolégica y la gestion ambiental en proyectos de
tecnologia a partir del afio 2018, con un pico de publicaciones en 2023. Este comportamiento
refleja la madurez de la agenda de investigacion sobre transformacion digital sostenible y su
vinculacién progresiva con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente con el

ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 13 (Accién por el clima) (Murray,
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Skene, & Haynes, 2023). La tendencia evidencia una evolucion conceptual, pasando de
estudios centrados en eficiencia energética o ecoeficiencia tecnoldgica hacia enfoques
integrados que abordan modelos de gobernanza ambiental, métricas de huella de carbono y
evaluacioén del ciclo de vida (LCA) aplicadas a sistemas digitales y proyectos tecnoldgicos
(Ahmad, Zhang, & Zhang, 2023).

En cuanto a la distribucion geografica de la produccion cientifica, los Estados Unidos,
China y el Reino Unido lideran de manera consistente el volumen y la citacion de publicaciones,
consolidando redes de colaboracion internacional que vinculan universidades, agencias
gubernamentales y centros tecnoldgicos. India, Espafia y Alemania siguen en posiciones
destacadas, aportando principalmente desde la perspectiva de la eficiencia energética y las
politicas de sostenibilidad digital (Donthu, Kumar, Mukherjee, Pandey, & Lim, 2021).

En el contexto latinoamericano, se observa una presencia aun incipiente de
investigaciones orientadas a la integracién del enfoque de Valor Ganado (EVM) con métricas
ambientales. Paises como Colombia y Brasil muestran un crecimiento reciente en
publicaciones relacionadas con sostenibilidad y tecnologia, aunque con limitada incorporacién
de metodologias de control de desempeino ambiental en la gestién de proyectos (Rojas, A., &
Silva, 2023). Esta brecha regional justifica la pertinencia del presente estudio, que busca
proponer y validar un modelo EVM-GEI adaptado al contexto colombiano, contribuyendo al
fortalecimiento cientifico y profesional de la gerencia de proyectos sostenibles en la region.

El analisis de concurrencia de palabras clave, basado en los registros combinados de
Scopus y Web of Science (2015-2025), permitié identificar cuatro clusteres principales de
investigacion que configuran el panorama actual de la literatura sobre sostenibilidad en
proyectos tecnologicos. Estos clusteres evidencian una convergencia progresiva entre la
gestion del desempeno de proyectos, la contabilidad de carbono y las tecnologias verdes, lo

que sugiere la consolidacion de un dominio interdisciplinario en expansién.
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1.

Gestion del desempeio y sostenibilidad.

Este cluster agrupa términos como “earned value management”, “project governance”
y “performance metrics”, y se relaciona con los estudios que exploran la integraciéon
de métricas financieras y no financieras en la evaluacion del éxito de los proyectos.
La literatura reciente enfatiza la necesidad de ampliar el alcance del EVM hacia
dimensiones de sostenibilidad, reconociendo su potencial como instrumento de
gobernanza estratégica (Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024).

Tecnologia verde y eficiencia energética.

Asociado con términos como “green computing”, “Al sustainability” y “ICT energy
optimization”, este cluster se enfoca en la reduccion de la huella ambiental de los
sistemas digitales. Los estudios destacan el papel de la eficiencia energética en
infraestructuras de data centers, el disefo sostenible de software y las arquitecturas
de inteligencia artificial con bajo consumo (Vale, Pereira, & Silva, 2022). Esta linea
representa la interseccidn entre ingenieria tecnolégica y sostenibilidad operacional.
Contabilidad de carbono y normas ISO.

Vinculado a “ISO 14064”, “GHG inventory” y “carbon accounting”, este cluster reune
la literatura sobre cuantificacién, monitoreo y verificacion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Se observa una fuerte conexion entre los estandares I1SO,
el GHG Protocol y los modelos de reporte corporativo de sostenibilidad, que buscan
garantizar la trazabilidad y comparabilidad de los datos ambientales (Eglantina,
Fernandez, & Liu, 2023).

Innovacioén digital sostenible.

L T]

Este cluster incorpora términos como “sustainable digital transformation”, “project
sustainability integration” y “digital governance”, destacando el papel de la tecnologia

como motor de sostenibilidad. Los estudios de este grupo abordan estrategias de
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transformacion digital verde, politicas de transicién energética y modelos de negocio
circulares impulsados por TIC (Murray, Skene, & Haynes, 2023)

El metaanalisis de tendencias revela un campo emergente consolidado desde 2022: el
“‘EVM-GHG Integration”, cuyo objetivo es incorporar indicadores de desempefio ambiental en
los sistemas tradicionales de control de proyectos. Este nuevo dominio representa una
evolucion natural del enfoque de Valor Ganado hacia una gestion integral del valor sostenible,
en coherencia con los principios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las normas
internacionales de medicion de carbono (Rivo-Lépez, Ferreira, & Rueda, 2025). Su desarrollo
tedrico abre una via prometedora para investigaciones futuras en gerencia de proyectos
sostenibles y gobernanza tecnolégica ambiental.

Del analisis sistematico de la literatura se derivan cuatro factores criticos de desempenfo
que sustentan el disefio conceptual del modelo EVM-GEI (Earned Value Management —
Greenhouse Gas Emissions Integration). Estos factores representan los ejes sobre los cuales
se articula la relacién entre el control tradicional de proyectos y la gestién ambiental bajo
estandares internacionales, estableciendo los fundamentos empiricos para las hipotesis de
correlacion y efectividad del modelo.

1. Consumo energético y emisiones en infraestructura TI.
La literatura identifica que las operaciones tecnoldgicas —especialmente los data
centers, el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial y las arquitecturas en la
nube— constituyen fuentes significativas de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (Ahmad, Zhang, & Zhang, 2023). Este factor resalta la necesidad
de incorporar métricas energéticas (kWh, CO,e) al seguimiento del desempefio de
proyectos de Tl para lograr un control integral del impacto ambiental.

2. Control de costos y emisiones integrados bajo metodologias ISO 14064 y
Protocolo GEI.

Estudios recientes subrayan la relevancia de armonizar la planificacion financiera con
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la gestion de emisiones mediante marcos normativos como la ISO 14064-1/2/3 y el
GHG Protocol, garantizando trazabilidad, verificabilidad y comparabilidad de las
métricas ambientales (Eglantina, Fernandez, & Liu, 2023). Este enfoque impulsa la
concepcidn del valor ganado ambiental (EVa) como componente complementario al
valor financiero ganado (EV).

3. Monitoreo de desempeino ambiental (Va, la) como extensiéon de las métricas
EVM.
Las propuestas emergentes de green earned value management plantean la
introduccién de indicadores como la Varianza Ambiental (Va) y el indice de
Desempeinio Ambiental (la), que permiten cuantificar las desviaciones entre las
emisiones planificadas y las reales, siguiendo la légica del control de desempefio del
EVM tradicional (Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024). Estos indicadores constituyen
la base para medir la efectividad del control ambiental en proyectos tecnoldgicos.

4. Gobernanza sostenible de proyectos.
La incorporaciéon de una perspectiva de gobernanza sostenible integra las
dimensiones tiempo, costo, alcance y ambiente, promoviendo la toma de decisiones
informadas que equilibren la eficiencia operativa y la responsabilidad ambiental
(Quesado, Silva, & Pereira, 2024). Este factor es especialmente relevante para la
validacién de la hipétesis H,, que plantea una correlacion positiva y significativa entre
los factores de la Linea Base de Emisiones de GEl y los de la Linea Base de Costo
en los proyectos tecnolégicos.

En conjunto, estos factores refuerzan el argumento teérico de que la integracion de
métricas econodmicas y ambientales en la gestion de proyectos tecnoldgicos no solo mejora la
transparencia y el control del desempeno, sino que también facilita la alineacion de la practica
profesional con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las politicas corporativas de

carbono neutralidad.
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Los resultados del andlisis cienciométrico confirman que la integracion del desempeno
ambiental en la gestion de proyectos tecnolédgicos constituye un campo emergente,
interdisciplinario y de rapida expansion, aunque todavia incipiente en contextos
latinoamericanos. Si bien la literatura internacional ha avanzado en la vinculacién entre
sostenibilidad, innovacion tecnoldgica y gestion del valor ganado, la evidencia muestra una
brecha sustancial en la adopciéon de modelos integrados que midan y controlen
simultaneamente las dimensiones econémica y ambiental del desempefio (Silvius, A. J. G.;
Schipper, R., 2024).

En particular, se identifica que los estudios provenientes de Europa, Estados Unidos y
Asia concentran mas del 80 % de la produccion cientifica sobre “EVM” y “carbon accounting”,
mientras que en América Latina - especialmente en Colombia, Brasil y México - la produccion
apenas comienza a consolidarse, enfocandose mas en politicas de sostenibilidad corporativa
gue en modelos cuantitativos de control de emisiones (Quesado, Silva, & Pereira, 2024). Esta
asimetria cientifica refuerza la pertinencia de desarrollar marcos metodolégicos
contextualizados regionalmente, capaces de traducir las normativas internacionales (como I1ISO
14064 y el GHG Protocol) a la practica de la gerencia de proyectos tecnolégicos en economias
emergentes.

En consecuencia, los hallazgos evidencian la necesidad de modelos hibridos (como el
modelo EVM-GEI) que integren en un solo marco el seguimiento del desempefio financiero
(costos y plazos) y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).

Esta convergencia metodolédgica permite alinear la gestion de proyectos con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente con el ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura) y el
ODS 13 (Accion por el clima), fortaleciendo la capacidad de las organizaciones para medir su
contribucién al desarrollo sostenible mediante datos verificables y comparables.

Finalmente, el andlisis cienciométrico sustenta tedrica y empiricamente el disefio del

modelo propuesto EVM-GEI, al demostrar su pertinencia académica, viabilidad metodoldgica y




137
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

relevancia practica como herramienta de control integral del desempefio ambiental en
proyectos tecnolégicos. Su implementacion contribuye no solo a la transparencia y trazabilidad
de las emisiones, sino también al avance de la Gerencia de Proyectos Sostenibles como
disciplina cientifica emergente en América Latina.

El analisis cienciométrico realizado ofrece una vision integral y sistematica de la
evolucion del conocimiento en sostenibilidad tecnoldgica y gestion del desempefio ambiental,
evidenciando un avance progresivo hacia la convergencia entre las métricas de desempeio
econdmico y las de impacto ambiental. Los resultados obtenidos permiten fundamentar teédrica
y empiricamente la formulacion del modelo EVM-GEI (Earned Value Management —
Greenhouse Gas Emissions Integration), al responder simultdneamente a las brechas
detectadas en la literatura y a las necesidades practicas del contexto colombiano en materia de
control ambiental de proyectos tecnolégicos.

Desde una perspectiva metodoldgica, los patrones de publicacion, las redes de co-
ocurrencia y las correlaciones tematicas identificadas en las bases Scopus y Web of Science
(2015-2025) refuerzan la vigencia de los enfoques integradores en la gestion sostenible de
proyectos (Quesado, Silva, & Pereira, 2024).

En este sentido, el modelo propuesto se alinea con las tendencias internacionales hacia
la “Green Project Governance”, al incorporar indicadores de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) dentro de las métricas tradicionales del Valor Ganado (EVM), fortaleciendo la
capacidad predictiva y de control del desempefio ambiental.

La formulacién y validacion de las hipétesis H1, H2 y H3 permitiran evaluar, mediante
evidencia empirica, la efectividad, correlacion y viabilidad del modelo EVM-GEI. En particular:

e H1 evaluara si la aplicacion del modelo integrado conforme a la ISO 14064 mejora
significativamente el control del desempefo ambiental en comparacion con sistemas no

integrados.
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o H2 analizara la correlacién positiva entre las lineas base de costos y de emisiones de
GEl, validando la pertinencia del enfoque integrado.

o H3 medira la aceptacion y aplicabilidad del modelo por parte de expertos y gerentes de
proyectos tecnolégicos en Colombia, confirmando su relevancia profesional y su
adaptabilidad a contextos emergentes.

Finalmente, el analisis cienciométrico sustenta la pertinencia académica, la viabilidad
metodoldgica y la relevancia practica del modelo EVM-GEI como herramienta de control
integral del desempefio ambiental en proyectos tecnolégicos.

Su implementacion contribuye directamente a la transparencia y trazabilidad de las
emisiones, fomenta la responsabilidad ambiental corporativa, y consolida el avance de la
Gerencia de Proyectos Sostenibles como disciplina cientifica emergente en América Latina
(Rivo-Lopez, Ferreira, & Rueda, 2025). De esta manera, la investigacion no solo aporta a la
literatura internacional en gestion de proyectos sostenibles, sino que también fortalece las
capacidades institucionales para la toma de decisiones basadas en métricas integradas de
desempeno econdmico-ambiental, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS 9y ODS 13).

3.1.3. Estructura metodolégica detallada

El presente estudio adopta un enfoque de investigacion mixto, dada la necesidad de
disefar y validar un artefacto innovador, el modelo integrado EVM-GEI, que atienda la carencia
de control ambiental en proyectos de tecnologia en Colombia. La metodologia se estructura en
cuatro fases secuenciales alineadas con los objetivos especificos del estudio. En la primera
fase, se emplea una aproximacion cualitativa mediante revision sistematica de literatura y
entrevistas grupales a expertos, para analizar los fundamentos teéricos del Valor Ganado y las
practicas de gerentes de proyectos (Objetivo Especifico 1), y para identificar los factores
generadores de emisiones de GEI en actividades de proyectos Tl (Objetivo Especifico 2). En la

segunda fase propositiva (Objetivo Especifico 3), se formula el modelo EVM-GEI, sustentado
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en los principios de la norma ISO 14064 y en extensiones recientes del Valor Ganado, incluidos
los requisitos de sostenibilidad tecnoldgica identificados en investigaciones como Towards a
Taxonomy of Sustainability Requirements for Software Design (Roy, Deb, Chaki, & Cortesi,
2025). Finalmente, en la fase aplicada y cuantitativa (Objetivo Especifico 4), se disefia, valida y
aplica el modelo mediante un caso de estudio en proyectos de tecnologia en Colombia, lo que
permitira medir y controlar el desempenio real de las emisiones de GEI con respecto a una linea
base establecida. Este enfoque metodoldgico asegura la solidez teérica del modelo y su
viabilidad empirica en el contexto de la gerencia de proyectos tecnolégicos en Colombia.

En la fase cualitativa del estudio se aplicaron grupos focales semiestructurados con
gerentes de proyectos tecnolégicos, con el propdsito de explorar las percepciones,
competencias y practicas asociadas a la gestidén sostenible del desempefio bajo el modelo
EVM-GEI. Esta técnica se selecciond por su capacidad para profundizar en fendmenos
organizacionales complejos mediante la interaccion social y la construccion colectiva del
conocimiento, lo que favorece la identificacion de patrones cognitivos y conductuales
vinculados a la sostenibilidad (Krueger & Casey, 2015).

El instrumento se estructuré en torno a tres dimensiones analiticas: (1) integracion de la
sostenibilidad en la gestién del valor ganado, (2) competencias gerenciales para la gobernanza
ambiental y (3) percepcion del impacto del modelo EVM-GEI en la toma de decisiones
estratégicas. Las preguntas guia incluyeron: “; Como se puede incorporar el desempefio
ambiental en los reportes tradicionales de valor ganado?” y “; Qué barreras enfrenta la gerencia
de proyectos para incluir indicadores de sostenibilidad en sus métricas de éxito?”. Estas
interrogantes permitieron identificar tanto factores organizacionales de resistencia como
condicionantes culturales y técnicos que inciden en la adopcién de métricas ambientales.

Para el tratamiento analitico, se implementé una codificacién tematica hibrida -
deductiva e inductiva - siguiendo la metodologia de Braun y Clarke, utilizando el software R

para la segmentacion, categorizacion y analisis semantico de las narrativas (Braun & Clarke,




140
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

2021). Este procedimiento facilité la identificacion de temas dominantes y subtemas
emergentes relacionados con las competencias sostenibles en la gerencia de proyectos. Las
escalas de analisis se establecieron en tres niveles de madurez (incipiente, en desarrollo y
consolidado), con base en criterios de desempefio gerencial propuestos por Silvius y Schipper
(Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024). Este proceso garantiz6 validez constructiva, confiabilidad
interna y triangulacién metodoldgica al contrastar los resultados cualitativos con las métricas
cuantitativas del desempefio ambiental, consolidando asi la coherencia epistemoldgica del
modelo propuesto (Quesado, Silva, & Pereira, 2024).

La medicion de los impactos asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero
(GElI) en los proyectos se realizé mediante la aplicacion de factores de emision especificos
segun la naturaleza de las actividades del proyecto y las fuentes energéticas empleadas. Estos
factores se obtuvieron de referencias técnicas reconocidas internacionalmente, como el
Intergovernmental Panel on Climate Change (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2021), el Greenhouse Gas Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2023) y la norma I1SO
14064-1:2018, que proporcionan metodologias estandarizadas para el calculo y la verificacion
de emisiones directas (alcance 1), indirectas por consumo energético (alcance 2) y otras
emisiones indirectas relevantes (alcance 3).

Los datos de actividad, como consumo energético, uso de materiales, transporte y
procesos operativos, fueron transformados en toneladas de CO, equivalente (tCO.e) utilizando
los factores de emision correspondientes, expresados en kg CO,e/unidad de consumo. Esta
informacion fue incorporada al modelo EVM-GEI a través de los indicadores de Valor Ganado
Ambiental (EVa) y Costo Real Ambiental (ACa), permitiendo cuantificar la eficiencia ambiental
del proyecto en relacién con su desempefio economico y temporal. De esta manera, el modelo
no solo evalua el cumplimiento de metas financieras y de cronograma, sino también la huella
de carbono generada, contribuyendo a la toma de decisiones informadas en la gestion

sostenible de proyectos tecnolégicos (Ahmad, Zhang, & Zhang, 2023).
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3.1.4. Descripcion interpretativa de la tesis doctoral

El diagrama de flujo metodolégico (Figura 20) representa la secuencia logica e iterativa
de las fases que estructuran la investigacion doctoral, desarrollada bajo un enfoque mixto
secuencial explicativo, el cual combina métodos cualitativos y cuantitativos de manera
complementaria, conforme a las directrices de Creswell y Plano Clark (Creswell & Plano Clark,
2018) y a la orientacion pragmatica propuesta por Fetters y Molina-Azorin (Fetters & Molina-
Azorin, 2023). El disefio metodolégico se fundamenta en los principios de la Design Science
Research (DSR), entendida como una estrategia que permite disefar, construir y validar
artefactos tedricos y practicos orientados a la resolucién de problemas complejos en entornos
reales (Peffers, Tuunanen, & Niehaves, 2018).

Cada fase del proceso integra actividades de disefio conceptual, validacion empirica y
aplicacion practica, articuladas de forma coherente con los objetivos especificos y las hipdtesis
planteadas (H,, H,, H3). Asimismo, el diagrama identifica los principales cuellos de botella
metodoldgicos, como la triangulacion de datos, la validacion experta y la integracién de
métricas ambientales en modelos de desempefio, junto con las estrategias de resolucién
implementadas, orientadas a fortalecer la consistencia interna, la fiabilidad de los instrumentos
y la validez empirica del estudio.

En sintesis, el flujo metodoldgico evidencia como la investigacién evoluciona de la
identificacion de brechas tedricas hacia la validacion practica del modelo EVM-GEI, asegurando
trazabilidad, rigor y pertinencia cientifica en cada etapa, en consonancia con los lineamientos
contemporaneos de la gerencia de proyectos sostenibles y la gestion ambiental estratégica.

La representacion visual del flujo permite evidenciar la l6gica progresiva de la
investigacion y la gestion de sus principales contingencias, garantizando coherencia interna y

trazabilidad metodoldgica (Peffers, Tuunanen, & Niehaves, 2018).
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Figura 20 Diagrama de flujo metodoldgico
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Nota: Elaboracion propia. (2025).

3.1.5. Disefno Metodolégico: Investigacién Mixta de Diseio Cientifico

El presente estudio adopta un enfoque mixto de caracter secuencial explicativo, que
combina la revision conceptual con la validacion empirica. El tipo de estudio es descriptivo-
propositivo, enmarcado dentro del paradigma de la Investigacion Cientifica de Disefio (Design
Science Research, DSR), cuyo propdsito central es la creacién y evaluacion de un artefacto - el
modelo integrado de Gestién del Valor Ganado para Emisiones de GEI (EVM-GEI) - destinado
a resolver la problematica de la falta de control ambiental integrado en la Gerencia de
Proyectos de Tecnologia en Colombia.

Metodolégicamente, se estructura en cuatro fases secuenciales alineadas con los
objetivos especificos: (i) fase cualitativa exploratoria mediante revision sistematica de literatura
y entrevistas semiestructuradas en grupos focales con expertos para analizar los fundamentos

del Valor Ganado, las practicas gerenciales actuales y los factores generadores de emisiones
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en proyectos TI; (ii) fase de formulacion propositiva del modelo EVM-GEI, sustentado en
principios recientes de normas internacionales como ISO 14064 y en modelos comparables
como el E2-EVM Valuation Model (Cruz Rambaud, Lépez Pascual, & Meléndez Rodriguez,
2021); (iii) fase aplicada cuantitativa con disefio de métricas EVM para medir las emisiones
reales versus la linea base, y (iv) fase de validacion cualitativa de resultados mediante analisis
con grupos focales y retroalimentacion de expertos.

La poblacion objetivo esta conformada por gerentes de proyectos de Tl en Colombia
con al menos cinco afos de experiencia en empresas tecnoldgicas medianas o grandes,
seleccionados mediante muestreo no probabilistico por juicio de expertos, para asegurar la
pertinencia profesional y geografica del caso de estudio. Este disefio metodoldgico asegura
tanto la solidez tedrica del artefacto como su viabilidad empirica en contexto local, aportando
evidencia de alto nivel académico y pertinencia practica.

La integracion metodoldgica del Enfoque de Valor Ganado (EVM) con la medicién de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se fundamenta en la necesidad de trascender
el control tradicional del desempeno de los proyectos, incorporando dimensiones ambientales
gue respondan a los principios de sostenibilidad y gobernanza responsable. El EVM, concebido
originalmente como un sistema de medicién del desempefio basado en la relacion entre costo,
tiempo y alcance (Project Management Institute (PMI), 2021), ofrece una estructura adaptable
para incorporar indicadores ambientales mediante la extensidon de sus métricas fundamentales:
Valor Planeado Ambiental (PVa), Valor Ganado Ambiental (EVa) y Costo Real Ambiental (ACa).
Estas variables permiten vincular la eficiencia econémica con la mitigacion de impactos
ambientales, aportando evidencia cuantificable al proceso de toma de decisiones sostenibles.

La literatura reciente demuestra que la integracion de métricas ambientales en sistemas
de control de desempeno basados en EVM promueve la gobernanza sostenible de proyectos
tecnoldgicos, fortaleciendo su alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en

particular el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 13 (Accion por el clima)
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(Ahmad, Zhang, & Zhang, 2023). Esta adaptacion metodoldgica, sustentada en marcos
internacionales como la norma ISO 14064-1 y el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero
(GHG Protocol), constituye una innovacién teérico-empirica que amplia los limites de la gestion
del valor ganado hacia la sostenibilidad ambiental (Silvius, A. G. & Schipper, R., 2022). En
consecuencia, el modelo EVM-GEI propuesto contribuye al avance del conocimiento en la
gerencia de proyectos sostenibles, ofreciendo una herramienta robusta para el control integral
del desempefio econdémico y ambiental en contextos tecnoldgicos emergentes.

3.1.6. Trazabilidad metodolégica: objetivos, téchicas metodolégicas y

resultados

La tabla 16, consolida la trazabilidad metodoldgica del disefio investigativo, asegurando
la coherencia entre los objetivos especificos, las técnicas seleccionadas, los instrumentos
aplicados y los resultados esperados. Su estructura responde a las recomendaciones de
Peffers sobre el rigor de la Design Science Research (DSR), (Peffers, Tuunanen, & Niehaves,
2018) y las guias de Creswell & Plano Clark para estudios mixtos de tipo secuencial explicativo
(Creswell & Plano Clark, 2018). La trazabilidad metodoldgica también contribuye a garantizar la
validez de constructo y de contenido, demostrando que cada decision metodoldgica esta
alineada con la finalidad del estudio: disenar y validar un modelo integrado de control ambiental
en proyectos tecnoldgicos (EVM-GEI).

Tabla 16 Trazabilidad metodolégica con base en los objetivos

Objetivo Especifico Técnicas Instrumentos / Analisis o Método Resultados
Metodoldgicas Fuentes de de Validacion Esperados
Aplicadas Datos

1. Analizar los Revisién Bases Scopusy  Analisis cualitativo de Identificacién de
fundamentos tedricosy  Sistematica de Web of Science;  contenido teméaticoy  brechas
metodoldgicos de la Literatura (RSL) guion de triangulacién tedérica.  conceptuales entre
Gestion del Valor conforme a entrevistas EVM tradicional y
Ganado (EVM) y las PRISMA 2020; validadas por sostenibilidad;
practicas de Grupos focales y expertos. diagnostico de
planificacion de los entrevistas madurez en la
gerentes de proyectos.  semiestructuradas a gestion de proyectos

expertos. tecnolégicos.
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2. ldentificar los
factores generadores

Andlisis exploratorio
de procesos y

Revisién técnica
de proyectos TI;

Andlisis descriptivo y
normativo;

Definicién de la Linea
Base de Desempefio

de emisiones de GEI actividades (EDT datos de correlacion entre Ambiental (LBDA) y
asociados a las adaptada); consumo actividades y célculo del Valor
actividades de los aplicacion de energeético, factores de emision. Planeado de GEI
proyectos tecnolégicos. estandares ISO hardware, y (PVGEL).
14064-2 y Protocolo  software.
GEl.
3. Formular un modelo  Modelado Documentacion Validacion Diserfio del modelo
integrado (EVM-GEI) conceptual y técnica del conceptual mediante  EVM-GEI con
que combine gestion matematico (Design  modelo y juicio de expertos estructura formal,
de costos, control del Science Research);  simulacion de (método Delphi). meétricas integradas y
desempefio y medicion  desarrollo de escenarios. ecuaciones de
de emisiones. indicadores clave control ambiental.
(Va, la).
4. Disefar, validar y Estudio de caso Aplicacion Analisis comparativo ~ Validacion empirica
aplicar como caso de aplicado; mediciény  practica del de varianzas del modelo;
estudio el modelo control de GEI modelo EVM- ambientales y de evidencia de
EVM-GEI en un durante la ejecucién  GEl; base de costo (Varianza efectividad en el
proyecto tecnoldgico del proyecto. datos del Ambiental — Va, control integrado de

real.

proyecto piloto.

Varianza de Costo —
CV).

desempefio
econoémico y
ambiental.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La figura 21 presenta de manera conceptual la variabilidad y equilibrio entre los cuatro

objetivos especificos del modelo EVM-GEI, reflejando su coherencia interna y su contribucién

conjunta al desarrollo de una gestion integrada del valor ganado y las emisiones de gases de

efecto invernadero.

Figura 21Conceptual objetivos especificos de estudio doctoral
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3.1.7. Enfoque y tipo de Investigacion

El estudio adopta un enfoque mixto de caracter secuencial explicativo, combinando
fases cualitativas y cuantitativas que permiten tanto la construccion teérica como la validacion
empirica del modelo EVM-GEI. En una primera etapa, la investigacion cualitativa desarrolla el
disefio conceptual del artefacto metodoldgico, el modelo integrado de Gestion del Valor
Ganado Ambiental, a partir de la revision sistematica de literatura y la consulta a expertos.
Posteriormente, las fases cuantitativas aplican métricas derivadas del Valor Ganado para
evaluar la efectividad del modelo y contrastar las hipétesis mediante un caso de estudio real.
Este enfoque secuencial facilita comprender y explicar la relacion entre las variables del
desempeno ambiental y econémico, al tiempo que refuerza la validez interna del modelo
(Creswell & Plano Clark, 2018).

El tipo de estudio es Descriptivo y Propositivo, tabla 17, enmarcado dentro del
paradigma de la Investigacion Cientifica de Disefo (Design Science Research, DSR),
reconocida por su orientaciéon hacia la creacién y evaluacién de artefactos que solucionan
problemas practicos (Gregor, S.; Hevner, A. R., 2013). En este caso, el artefacto corresponde
al modelo EVM-GEI, disefiado para abordar la ausencia de control ambiental integrado en la
gerencia de proyectos tecnoldgicos. La poblacion objetivo esta conformada por gerentes de
proyectos de tecnologias de la informacion (TI1) certificados y/o con experiencia comprobada en
Colombia, seleccionados mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia y juicio de
expertos, estrategia adecuada para estudios exploratorios en contextos especificos donde se
requiere conocimiento especializado (Etikan, I. & Bala, K., 2017). Esta eleccién asegura la
pertinencia de la muestra y la coherencia del caso de estudio con el objetivo general de disefiar
un modelo aplicable al entorno profesional colombiano.

Tabla 17 Enfoque y tipo de Investigacion

Caracteristica  Descripcion Justificacion

Enfoque Mixto (Explicativo secuencial): Inicia con una fase cualitativa Permite la construccion de un
(tedrica/conceptual) para disefiar el modelo, seguida de fases modelo (artefacto) y su
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cuantitativas (aplicacién de métricas EVM) y cualitativas

(validacién con expertos/andlisis de resultados).

posterior validacion empirica
mediante un caso de estudio.

Tipo de Investigacion Descriptiva-Propositiva (Design Science El objetivo general es Disefar
Estudio Research - DSR): El fin ultimo es disefar un artefacto (el un modelo; DSR es el método
modelo EVM-GEI) que resuelva un problema practico (la falta mas apropiado para la
de control ambiental integrado en la gerencia de proyectos de creacion de modelos y su
TI). evaluacion.
Poblacion y Poblacién: Gerentes de Proyectos certificados y/o con Enfocado en el contexto
Muestra experiencia en proyectos de Tl en Colombia. Muestra: geografico y profesional

Muestreo no probabilistico por conveniencia y juicio de

expertos para las entrevistas y el caso de estudio.

definido en el objetivo general.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.8. Matriz de operacionalizaciéon de variables

La operacionalizacion de variables, tabla 18, se estructurd bajo un disefio mixto

secuencial explicativo, que combina fases cualitativas (revisién conceptual y disefio del modelo)

con etapas cuantitativas (aplicacién de métricas EVM adaptadas) y cualitativas (validacion por

expertos y analisis de resultados). La variable dependiente, Desempefio Ambiental de

Proyectos Tecnoldgicos, se mide mediante indicadores del Valor Ganado Ambiental (Varianza

Ambiental V,e indice de Desempefio Ambiental I,). Las variables independientes abarcan

Factores de Emision de GEI, Control Integrado de Costos y Emisiones, y Madurez en Gestiéon

de Proyectos Sostenibles. Estos indicadores se definieron sobre la base de literatura reciente

centrada en la integracién de sostenibilidad en sistemas de control de gestidon (Quesado, Silva,

& Pereira, 2024). Las definiciones e instrumentos fueron sometidos a validacion mediante juicio

de expertos, asegurando su consistencia con los objetivos especificos y las hipétesis del

estudio (Hy, H, y H3).

Tabla 18 Matriz operacional de variables

. .. . s Instrumento / . Escala
Dimensién / Definicion Definicién . P Tipo de
. . Indicadores Técnica de de
Variable conceptual operacional ‘s dato L.
recoleccion mediciéon

Nivel de Medicion Emisiones Fichas técnicas

Desempefio eficiencia cuantitativa de totales (kg del proyecto;

Ambiental ambiental del las emisiones CO.e); Varianza Instrumento de Cuantitativo  Razén

(Variable proyecto GEl reales Ambiental (VA);  calculo EVM-GEI;

dependiente) medido en (EVGEI) versus  Indice de Encuesta
términos de las planificadas  Desempefio estructurada a
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emisiones de
gases de efecto
invernadero
(GEI) respecto
alalinea base.
Basado en ISO
14064-2 y
Protocolo GEI.

(PVaGel),
calculando la
Varianza
Ambiental (VA) e
indice de
Desempefo
Ambiental (IA).

Ambiental (1A);
Cumplimiento de
la linea base GEI
(%)

gerentes de
proyecto

148

Grado de

Calculo de

indicadores EVM
tradicionales: PV
(Planned Value),

_ EV (Earned
cumplimiento Value), AC
Desempenfio de los objetivos ! . Registros del
(Actual Cost), SV (Varianza de . .
del Proyecto de costo, ) proyecto; Plantilla
. ! SV (Schedule cronograma); CV . . o .
(Variable tiempo y . . EVM; Entrevista  Cuantitativo = Razon
) . . Variance), CV (Varianza de
independiente  alcance segun ; ) estructurada del
. (Cost Variance), costos); SPI, CPI
1) la metodologia SPI (Schedul grupo focal
de Valor P rf( chedule
erformance
Ganado (EVM). Index), CP!I
(Cost
Performance
Index).
Grado de Calculo de
Integracion alineacion entre correlacion entre  Coeficiente de i
. . . L Andlisis
Ambiental- las métricas la linea base de correlacion r L
- .. . estadistico de o i
Econoémica econdmicas costo (PVCost) y (Pearson); Cuantitativo ~ Razon
. p - datos del modelo
(Variable (costos) y las la linea base de Relacion EVM-GEI
mediadora) ambientales emisiones PVCost/PVGEI
(GEI). (PVGEI).
. Evaluacién
Conjunto de :
o mediante grupos Uso de
i habilidades y . .
Préacticas de metodologias focales y metodologias Entrevistas
Planificacion y a Iicadasg or encuestas sobre PMBOK, semiestructuradas
Estimacion p P el uso de PRINCE?2, Agile: del grupo focala  Cualitativo / .
. gerentes de . . - . o Ordinal
(Variable herramientas de Consideracion expertos; Cuantitativo
) . proyectos Tl en P s .
independiente s planificacion, de criterios Encuesta Likert
la planificacion e .
2) . e gestion de ambientalesen  (1-5)
y estimacion de % ificacio
actividades riesgos y- la planificacion
) sostenibilidad.
Nivel de Relevancia
aceptacion, Validacién por percibida;
V|ab|I|dgq y apllcabll_lqad y  juicio de _Facmdad de . Método Delphi:
Aceptacion del percepcion de  expertos implementacion; . : I
" . . Cuestionario Cualitativo / .
Modelo EVM-  utilidad del (método Delphi) Impacto en la ; . . Ordinal
: P validado (Likert 1— Cuantitativo
GEl (Variable  modelo por y anadlisis de toma de 5)
dependiente 2) parte de resultados del decisiones; Nivel
gerentes de caso de estudio. de adopcion
proyectos TI. esperado
Identificacion de
Factores politicas . .
. Existencia de .
estructuralesy  ambientales, . Entrevista a
Contexto P politica -
A culturales de la certificaciones . . lideres de
Organizacional o ambiental, . o .
- organizacion ISO, cultura de o, proyectos; Cualitativo  Nominal
(Variable de . _ Certificacion ISO L
que influyen en sostenibilidad y T Revisién
control) 7 14001; Nivel de
la adopciéon del madurez en documental
e madurez PMI
modelo. gestion de
proyectos.

Nota: Elaboracion propia. (2025)
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3.1.9. Estructura Metodolégica por Fases y Objetivos Especificos

La metodologia se articula en cuatro fases principales, cada una vinculada directamente
a cada objetivo especifico.
3.1.9.1. Fase I: Fundamentacion Teérica y Evaluacién de Aplicabilidad

La Fase |, denominada Fundamentacion Teoérica y Evaluacion de Aplicabilidad,
constituye el cimiento conceptual y exploratorio de la presente investigacion. Su propédsito es
analizar de manera sistematica los fundamentos teéricos y metodoldgicos de la Gestion del
Valor Ganado (Earned Value Management, EVM) y su potencial adaptacién hacia modelos
sostenibles de desempefo ambiental en proyectos tecnoldgicos, tabla 19. Esta etapa se
desarrolla bajo un enfoque cualitativo y adopta la metodologia de Revisién Sistematica de
Literatura (RSL) conforme a las directrices PRISMA (Page & Moher, 2021), utilizando las bases
de datos Scopus y Web of Science para identificar, categorizar y mapear las brechas existentes
entre el EVM tradicional y las extensiones orientadas a la sostenibilidad (Silvius, A. J. G. &
Schipper, R., 2021). Asimismo, se analizaran los marcos normativos y de referencia vinculados
al control y verificacion de emisiones de GEl, principalmente las normas ISO 14064-1 y 14064-
2, y los estandares del International Carbon Registry (ICR), con el fin de fundamentar los
criterios técnicos del modelo propuesto (International Organization for Standardization (1SO),
2019). Complementariamente, se realizaran grupos focales con entrevistas semiestructuradas
con gerentes de proyectos de tecnologia en Colombia, con el propdsito de evaluar sus
competencias en planificacién, estimacion y control de desempeno, y determinar la viabilidad
cultural y operativa de implementar un modelo EVM extendido con métricas ambientales
(Martens, M. L. & Carvalho, M. M., 2017). Los resultados obtenidos de esta fase permitiran
establecer los constructos tedricos y los requisitos funcionales para la formulaciéon del modelo
integrado EVM-GEI, garantizando su pertinencia empirica y alineacion con los principios del

Desarrollo Sostenible y la gestion responsable de proyectos de TI.
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Alineada al Objetivo Especifico 1: Analizar los fundamentos teéricos y metodoldgicos

de la gestion del valor ganado, asi como las habilidades y practicas de los gerentes de

proyectos en la planificacién y estimacién de proyectos, para evaluar su aplicabilidad en el

control del desempefio asociado a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Tabla 19 Fundamentacion Teobrica y Evaluacion de Aplicabilidad

Etapa

Actividad

Técnica e Instrumentos

1.1. Revisién
Sistematica (RSL)

Analizar la evolucién de EVM, EVM
Sostenible (EVA/EVS), Gerencia de
Proyectos de Tl y practicas de
planificacion.

Técnica: RSL y mapeo de literatura.
Instrumento: Matriz de analisis documental
(para identificar fundamentos y practicas
de planificacién/estimacion de gerentes).

1.2. Grupos focales
con entrevistas
sobre practicas en
gerencia de
proyectos

Evaluar la comprensién y uso de EVM, la
planificacion de la linea base y la
capacidad de los gerentes para integrar
métricas no financieras.

Técnica: Entrevistas en profundidad a
Gerentes de Proyectos de Tl en Colombia.
Instrumento: Guion de entrevista
semiestructurado.

1.3. Conclusion de
Aplicabilidad

Determinar la viabilidad y los prerrequisitos
(habilidades, datos) para aplicar EVM en el
control de emisiones.

Técnica: Andlisis cualitativo (codificacion
tematica).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.9.2,

Fase llI: Identificacion de Factores Generadores de GEI

La Fase Il, denominada ldentificacion de Factores Generadores de GEl se orienta al

cumplimiento del objetivo especifico de reconocer las fuentes y actividades que originan

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los proyectos tecnoldgicos, tabla 20. Esta

etapa es esencial para consolidar la integracion metodolégica entre la gestion de proyectos

representada por la planificacion y la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) y la

sostenibilidad ambiental, expresada en la cuantificacion de emisiones. Bajo un enfoque

exploratorio-descriptivo, se desarrollara un mapeo exhaustivo de las actividades de un proyecto
de Tecnologias de la Informacion IT, mediante una EDT adaptada a procesos tecnolégicos (por
ejemplo, implementacién de software). Posteriormente, se aplicaran protocolos internacionales
de cuantificacion de emisiones, como la ISO 14064-2:2019 (orientacion para la cuantificacion y

reporte de reducciones de GEIl) y el Greenhouse Gas Protocol (Greenhouse Gas Protocol,
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2024), complementados con directrices de Green IT y cloud sustainability frameworks (Zhou,
Y., Li, X., & Liu, Y., 2023). El resultado esperado de esta fase es la definicion robusta de la
Linea Base de Desemperfio Ambiental (LBDA), que establecera el Valor Planeado de GEI
(VPae) correspondiente a las emisiones esperadas en cada paquete de trabajo, constituyendo
el punto de referencia para el control de desempefio ambiental en las fases subsiguientes.

Esta aproximacién metodolégica fortalece el rigor cientifico del modelo al vincular la
contabilidad de carbono con la gestion del valor ganado, aportando una estructura empirica
para medir la eficiencia ambiental en los proyectos tecnologicos.

Alineada al Objetivo Especifico 2: Identificar los factores generadores de emisiones
de gases de efecto invernadero asociados a las actividades estimadas de los proyectos
tecnoldgicos gestionados por los gerentes de proyectos.

Tabla 20 /dentificacion de Factores Generadores de GEI

Etapa Actividad Técnica e Instrumentos

2.1. Mapeo de Desglosar las Actividades Estimadas de un proyecto  Técnica: Estructura de Desglose del

Actividades de Tl tipo (ej. implementacion de software) para Trabajo (EDT) adaptada; Diagramas
identificar los procesos que consumen energia, de proceso.

recursos o generan e-waste.

2.2. Determinar los Factores Generadores de GEI (ej. Técnica: Consulta de protocolos

Cuantificacion y consumo eléctrico de servers, refrigeracion) y las (Protocolo GEI, ICR) y literatura de

Fuentes fuentes para su cuantificacion, alineados a ISO Green IT. Instrumento: Matriz de
14064-2 (emisiones directas/indirectas). identificacion Fuente-Emision.

2.3. Definicion de  Definir la metodologia para establecer la Linea Base  Técnica: Modelado matematico y
la Linea base de Desempefio Ambiental (LBDA) de GEI por normativo.
paquete de trabajo, que sera el del modelo.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.9.3. Fase lll: Formulacién del Modelo Integrado EVM-GEI

La Fase lll, denominada Formulacion del Modelo Integrado EVM-GEI representa el
nucleo propositivo de esta investigacion y esta alineada con el objetivo especifico de desarrollar
un modelo que combine la gestidon de costos, el control del desempenio y la medicion de

emisiones de gases de efecto invernadero integradas con las métricas convencionales del
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Valor Ganado, tabla 21. Sobre la base de los insumos tedricos y las métricas de GEI obtenidas
en fases previas, esta etapa se enfoca en el desarrollo del artefacto metodoldgico. En ella se
disefara una extension del EVM tradicional que incorpore variables ambientales tales como
ACcel, PVeel y EVeel. Se formularan indicadores clave como la Varianza Ambiental (VA = EVeel
— ACocri) y el indice de Desempefio Ambiental (IA = EVee/PVeel), ademas de establecer
umbrales de control, limites aceptables y criterios de alerta temprana. Finalmente, se redactara
formalmente la documentacion del modelo (diagramas, férmulas, supuestos, validaciones
esperadas) para su evaluacion por expertos y su aplicacion al caso de estudio. Esta fase de
modelado conceptual y matematico asegura que el artefacto esté preparado para las etapas de
validacién empirica y demostracion.

Alineada al Objetivo Especifico 3: Formular un modelo integrado que combine la
gestion de costos, el control del desempefio y la medicidn de emisiones de gases de efecto
invernadero, articulado con las métricas de la gestidén del valor ganado para el seguimiento de
las actividades estimadas en proyectos tecnoldgicos.

Tabla 21 Formulacion del Modelo Integrado EVM-GEI

Etapa Actividad Técnica e Instrumentos

3.1. Diseino de Formular la extension de EVM que combine: Técnica: Modelado conceptual y
Variables Costo; Tiempo; y Ambiente. matematico.

3.2. Formulacién Crear y definir indicadores de desempeiio Técnica: Analisis de regresion (si es
de Indicadores ambiental derivados: Varianza Ambiental e necesario); Definicion de formulas y

indice de Desempeio Ambiental, estableciendo  umbrales de control.
umbrales de control y criterios para la solicitud

de cambio.
3.3. Documentar el modelo, su flujo de trabajo, los Técnica: Elaboracién de manual y
Documentacion del inputsy outputs, y las directrices para la diagramas de flujo. Instrumento:
Modelo adaptacion metodoldgico. Borrador del Modelo EVM-GEI.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.9.4. Fase IV: Diseio, Validacion y Aplicacion del Caso de Estudio
Fase IV denominada Diseno, Validacion y Aplicacion del Caso de Estudio constituye la

etapa final y aplicada de la investigacion, alineada con el objetivo especifico de disefiar, validar
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y aplicar el modelo EVM-GEI en un entorno real de proyecto tecnolégico, tabla 22. Esta fase se
desarrolla bajo un enfoque predominantemente cuantitativo y empirico, orientado a comprobar
la fiabilidad, coherencia y aplicabilidad del modelo formulado en la Fase lll.

En una primera etapa, se implementara una validacion por juicio de expertos mediante
el método Delphi, garantizando la consistencia interna del modelo, su pertinencia practica y su
alineacion con los estandares internacionales, particularmente la ISO 14064-3 relativa a la
verificacion y validacién de emisiones de GEI.

En la segunda etapa, se seleccionaran dos casos de estudio real en el contexto
colombiano de proyectos tecnoldgicos para establecer la linea base de emisiones y aplicar el
modelo EVM-GEI durante su ejecucién. El analisis de los resultados se centrara en la medicion
de las varianzas ambientales (VA) y su comparacién con las métricas tradicionales del Valor
Ganado (EVM), evaluando la capacidad del modelo para gestionar desviaciones de GEl y
optimizar el desempeno ambiental del proyecto. Esta fase permitira demostrar empiricamente
la efectividad, validez y aplicabilidad practica del artefacto propuesto, consolidando su
contribucién cientifica a la gestion sostenible de proyectos tecnoldgicos.

Alineada al Objetivo Especifico 4: Disefiar, validar y aplicar como caso de estudio un
modelo basado en la gestion del valor ganado para controlar el desempeno de las emisiones
de gases de efecto invernadero respecto a la linea base establecida en proyectos tecnoldgicos.

Tabla 22 Diserio, Validacion y Aplicacion del Caso de Estudio

Etapa Actividad Técnica e Instrumentos
4.1. Validacion de  Sometimiento del Modelo EVM-GEI a la evaluacion Técnica: Método Delphi o Panel
Expertos de un panel de expertos para validar su coherencia, de Expertos. Instrumento:

completitud y cumplimiento normativo (ISO 14064-3).  Cuestionario de validacion
estructurado (Escala Likert y
preguntas abiertas).

4.2. Seleccién y Seleccionar un proyecto de Tl en curso o reciente Técnica: Muestreo Intencional

Preparacion del para la aplicacion. Recopilar datos (Caso de Estudio Unico/Multiple).

Caso histéricos/planificados y establecer la LBDA oficial del  Instrumento: Ficha de criterios de
caso de estudio. seleccion; Plan de Monitoreo de

GEL
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4.3. Aplicacion y Aplicar el modelo EVM-GEI en el proyecto. Monitorear  Técnica: Monitoreo y control

Control datos reales de emisiones en puntos clave de periddico. Instrumento: Base de
Cuantitativo medicion y calcular el desempefio ambiental. datos de desempefio (EVM y
EVM-GEI).
4.4. Analisis de Analizar las desviaciones y el impacto del control de Técnica: Analisis comparativo de
Resultados e en la toma de decisiones del proyecto. Concluir sobre  varianzas; Andlisis de
Implicaciones la efectividad, viabilidad y contribucion del modelo ala  Implicaciones (Discusion).
gerencia de proyectos tecnolégicos sostenibles en
Colombia.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.10. Desarrollo de las Fases Metodolégicas

La metodologia se desarrollé en cuatro fases principales, cada una vinculada
directamente a cada objetivo especifico.
3.1.10.1. Fase I: Fundamentacion Teérica y Evaluacion de Aplicabilidad

La Fase 1, denominada Disefio Conceptual del Modelo EVM—-GEI (Earned Value
Management — Greenhouse Gas Emissions Integration), constituye el punto de partida
metodoldgico y tedrico de la investigacion doctoral. Su propdsito es establecer los fundamentos
conceptuales, constructos teoricos y variables operacionales que sustentan la integracion del
enfoque de Valor Ganado (EVM) con la mediciéon de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), en el contexto de la gestidon de proyectos tecnoldgicos sostenibles.
3.1.10.1.1. Etapa 1: Revisién Sistematica Literatura (RSL)

Esta fase se desarrollé bajo un enfoque cualitativo exploratorio, siguiendo los principios
de la Design Science Research (DSR) (Peffers, Tuunanen, & Niehaves, 2018) y el esquema
metodolégico de revision sistematica de literatura (RSL) propuesto por PRISMA 2020 (Page &
Moher, 2021). La revision se efectud en las bases de datos Scopus y Web of Science,
considerando publicaciones entre 2018 y 2025, limitadas a revistas Q1 y Q2 de los campos de
Project Management, Sustainability, Environmental Engineering y Information Systems. Los

descriptores de busqueda empleados fueron:
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(“earned value management” OR “project performance”) AND (“greenhouse gases” OR
“carbon footprint” OR “climate change”) AND (“information technology” OR “digital
transformation”) AND (“sustainable development goals”).

A partir de la literatura seleccionada, se realizdé un analisis comparativo de modelos
tedricos previos, identificando los principales enfoques sobre la incorporacion de la
sostenibilidad en la gestion del desempefio de proyectos (Silvius, A. J. G. & Schipper, R.,
2021). Este analisis permitid reconocer que, si bien el EVM ha evolucionado como una
herramienta robusta para medir la relacion entre costo, tiempo y alcance, persiste una brecha
en su capacidad para integrar variables ambientales y energéticas que reflejen el impacto de
las actividades de proyecto sobre el entorno.

En consecuencia, la fase condujo a la identificacion de las variables dependiente e
independientes que estructuran el modelo EVM-GEI.

o Variable dependiente: Desempefio Ambiental del Proyecto Tecnolégico.
o Variables independientes: Factores de Emision de GEI, Control Integrado de
Costos y Emisiones, y Nivel de Madurez en la Gestion de Proyectos Sostenibles.

Con base en estos hallazgos, se elabord la matriz de operacionalizacion de variables,
donde se establecieron los indicadores de medicion derivados de la literatura y de los
estandares internacionales 1ISO 14064-1:2018 e ISO 14064-2:2019, garantizando la coherencia
técnica con los principios de cuantificacién, reporte y verificacion de emisiones.

El resultado final de esta fase fue la definicion del constructo teérico del modelo EVM—
GEl, que integra los pilares de la gestidn del valor ganado con los enfoques contemporaneos
de sostenibilidad ambiental y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9 y 13). Este
constructo se consolida como el marco de referencia para el posterior disefio empirico,
validacién y aplicacion del modelo en proyectos tecnoldgicos colombianos, fortaleciendo su
pertinencia cientifica y su alineacion con las tendencias internacionales en gerencia de

proyectos sostenibles (Quesado, Silva, & Pereira, 2024).
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Resumen de la Sintesis de la Literatura y Justificacion del Modelo

La revision sistematica de literatura se fundamentd en una matriz de sintesis disefiada
para establecer el fundamento tedérico-metodoldgico del Modelo Integrado de Valor Ganado
para Gases de Efecto Invernadero (EVM-GEI). Dicha sintesis confirmo la existencia de una
clara evolucion paradigmatica en la gerencia de proyectos, transitando de la tradicional Triple
Restriccion (costo, tiempo, alcance) hacia la inclusién imperativa de la dimension de
sostenibilidad. Se identificd que, si bien la Gestion del Valor Ganado (EVM) es un sistema de
control riguroso, su alcance es limitado al no integrar formalmente los impactos ambientales,
una carencia que ha impulsado el desarrollo de constructos como el Valor Ganado Sostenible
(EVS). Esta brecha tedrica es la que justifica la necesidad propositiva de esta investigacion:
disenar un artefacto metodoldgico que logre la integracion efectiva de las métricas de EVM con
variables ambientales, en particular las emisiones de GEI, para proyectos tecnoldgicos.

El analisis de la matriz se detallan los componentes modulares requeridos para la
formulacién del modelo, incluyendo las definiciones conceptuales de la Varianza Ambiental (Va)
y los factores de emision especificos para proyectos de Tecnologia de la Informacién (TI).

Metodolégicamente, tabla 23, la literatura revisada proporciona el soporte para alinear la
cuantificacién y validacion de la Linea Base de Desempefio Ambiental (LBDA) con estandares
internacionales, tales como las normas ISO 14064-2 y 14064-3. Esta alineacién asegura que el
modelo EVM-GEI no solo sea tedéricamente sdlido, sino que también cumpla con los requisitos
de trazabilidad y verificabilidad exigidos por los marcos de gobernanza climatica. Por lo tanto, la
matriz sintetizada funciona como el marco referencial y el catalizador para el disefio del
modelo, proveyendo los inputs necesarios para su formulacion, validacion, y su posterior

aplicacion empirica como caso de estudio.




Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

Tabla 23 Matriz sintetizada para el marco referencial
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Categoria/ Tema Titulo Fundamento tedrico de Practicas de Relacion con el Integracion con la
planificacién y estimacion  planificacion / estimacion Método del Valor sostenibilidad
Ganado (EVM)
Gerencia de Reportes e Destacan deficiencias en Propone fortalecer la Implica mayor control  Introduce necesidad de
Proyectos y investigaciones sobre  requisitos, planificacion y definicion de requisitos y sobre lineas base y medir impacto ambiental
desempefio desempefio y fallas comunicacion como causas control del cronograma variaciones de fallas o retrabajos

organizacional

en proyectos TI

de fracaso

Competencias del
gerente de proyectos

IPMA ICB4, PMBOK
7, estudios sobre
competencias del
Project Manager

Define el rol del gerente
como integrador de
planificacion, liderazgo y
gestion de recursos

Propone practicas hibridas
de planificacion adaptadas
al contexto

EVM como métrica
clave para
desempefio de costo-
tiempo

Incorpora competencias de
sostenibilidad dentro del
liderazgo ético

Evaluacion del éxito
del proyecto

Estudios sobre
criterios de éxito en
proyectos

Extiende la 'triple restriccion’
al logro de beneficios y
satisfaccion de stakeholders

Introduce KPIs ampliados
(valor generado,
satisfaccion, calidad)

Vincula indicadores
de desempeiio con
métricas EVM

Relaciona el éxito con
impacto ambiental y social
del proyecto

Gobernanzay
alineacion estratégica

Estudios sobre
gobernanza de Tly
proyectos

Considera la planificacion
como instrumento de
gobernanza

Aplicacion del control de
avances mediante tableros
de desempefio

EVM como parte de
mecanismos de
control corporativo

Alinea la estrategia de Tl
con sostenibilidad
corporativa

Gestion de portafolio
y complejidad

Investigacion sobre
portafolio y proyectos
complejos

Fundamenta la planificacion
como proceso dinamico en
entornos no lineales

Adopcion de marcos agiles
y adaptativos

EVM ajustado a
escenarios dinamicos

Considera equilibrio entre
valor econémico y
sostenibilidad

Competencias
conductuales y
liderazgo sostenible

Estudios sobre
valores personales,
ética y sostenibilidad

Fundamenta la planificacién
en valores y responsabilidad
social

Incorporacion de
decisiones éticas y
sostenibles en la
planificacion

EVM incluye costos
sociales y
ambientales
indirectos

Integra liderazgo ético y
sostenibilidad con
gobernanza de proyectos

Lineas base y
planificacion
sostenible

PMBOK Guide,
investigaciones sobre
lineas base
dinamicas

La linea base define
alcance, tiempo y costo
como referencia controlada

Planificacion predictiva con
gestion de incertidumbre

EVM como medida
de varianza respecto
alalinea base

Introduce la Triple Linea
Base (Personas, Planeta,
Prosperidad)

Sostenibilidad y triple
linea base en Tl

Estudios sobre
sostenibilidad y Tl
verde

Redefine la planificacién
para incluir impactos
sociales y ambientales

Planificacion de proyectos
considerando emisiones,
e-waste, inclusion

Amplia el EVM con
métricas de valor
ambiental y social

Articula los ODS y métricas
ESG dentro del control de
proyectos

Cultura
organizacional y
adopcion tecnolégica

Estudios sobre
cultura organizacional
y adopcién Tl

La cultura influye en la
calidad de la planificacién y
ejecucion

Ajuste de practicas de
estimacion a contextos
culturales

Mejora de
comunicacion y
control (alineacién
con EVM)

Cultura corporativa
alineada con sostenibilidad

Vigilancia tecnoldgica
y sostenibilidad

Informe sobre
vigilancia tecnoldgica

Uso de informacion externa
para ajustar planificacion de
proyectos

Monitoreo continuo y
preventivo del desempeio

Permite control
anticipado de
desviaciones (EVM
proactivo)

Promueve decisiones
basadas en evidencia
ambiental y social

Desafios actuales en
la gestion de

Guide to the Project
Management Body of

Sustenta la planificacion en
la seleccion flexible del ciclo
de vida (predictivo,

Definicion situacional de la
planificacion, énfasis en
valor entregado

Amplia el control
EVM incorporando

Conecta el ciclo de vida
con criterios de
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proyectos Knowledge (72 adaptativo e hibrido) segun dominios de sostenibilidad y
tecnolégicos edition) el contexto desempefio y valor desempefio
Desafios actuales en  Adaptive project Analiza la planificacion como  Planificacion iterativa e EVM como Propone métricas de valor

la gestion de
proyectos
tecnolégicos

management in
VUCA environments

sistema dinamico frente a
incertidumbre

incremental con
retroalimentacion
constante

herramienta de
medicion flexible y
contextual

adaptativo con impacto
ambiental indirecto

Desafios actuales en
la gestion de
proyectos
tecnoldgicos

Systematic review of
hybrid project
management models

Fundamenta la planificacion
hibrida como modelo de
integracion predictivo-agil

Practicas de estimacion
flexibles y control por fases

Adapta EVM a
modelos hibridos de
seguimiento
incremental

Integra indicadores ESG
en fases adaptativas

Desafios actuales en
la gestion de
proyectos
tecnolégicos

Customising Hybrid
Project Management
Methodologies

Fundamenta la necesidad de
adaptar metodologias
hibridas segun el contexto

Combinas practicas de
estimacion predictiva con
iteraciones agiles

Ajusta EVM a
entregables parciales
para visibilidad
temprana del valor

Introduce gestién del valor
sostenible dentro del
control del proyecto

Desafios actuales en
la gestion de
proyectos
tecnoldgicos

Hybrid Scaling of
Agile in IT and
Infrastructure Projects

Explica la gobernanza de
proyectos hibridos en
sectores Tl y construccion

Implementacién escalada
de planificacion adaptativa

EVM usado como
métrica integradora
de componentes
predictivos y agiles

Introduce escalado
sostenible y métricas
verdes en componentes
adaptativos

Desafios actuales en
la gestion de
proyectos
tecnolégicos

Project management
maturity and
situational judgement

Plantea que la planificacién
depende del juicio
situacional y madurez
organizacional

Mejora continua en la
planificacion basada en
contexto y aprendizaje

EVM vinculado a
madurez
organizacional y
gestion del cambio

EVM extendido hacia valor
sostenible (EVA/EVS)

Sostenibilidad
ambiental en la
gerencia de
proyectos

ESG Integration in
Project Governance

Sustenta la planificacién
sostenible en principios de
gobernanza

Definicion de criterios de
sostenibilidad en la
planificacion

EVM complementado
con métricas ESG

Alineacion de planificacion
con estrategias ESG y
oDSs

Sostenibilidad
ambiental en la
gerencia de
proyectos

ESG, Risk
Management and
Project Performance

Fundamento en gestion de
riesgos sostenibles y valor
compartido

Identificacion de riesgos
ambientales y sociales en
la planificacion

EVM con integracion
de indicadores de
riesgo ambiental

Enlace directo con P5
Standard y evaluacion GEI

Sostenibilidad
ambiental en la
gerencia de
proyectos

Standardizing
sustainability in
project management

Fundamenta la necesidad de
planificar con métricas
sostenibles

Practicas de planificacién
de objetivos sostenibles y
registro de riesgos

EVM extendido con
dimensiones
ambientales

Alinea planificacién con
ciclo de vida sostenible y
métricas GEI

Sostenibilidad
ambiental en la
gerencia de
proyectos

P5 Standard and ISO
Standards for
Sustainable Energy
Projects

Vincula la planificacion a la
medicién del impacto
energético

Planificaciéon basada en
identificacion de fuentes de
emision y trazabilidad

EVM asociado al
calculo de valor
sostenible y
energeético (EVS)

Integracion total con GEl,
ISO 14064 y P5™

Sostenibilidad
ambiental en la
gerencia de
proyectos

Carbon footprint
reporting in project-
based industries

Fundamento en
cuantificacion y trazabilidad
del desempefio ambiental

Medicion del impacto
ambiental y huella de
carbono en planificacion

EVM integrado con
métricas de carbono
y energia

Relacién directa con
politicas GEI, ICMS, ISO
50001
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Gestion sostenible de
proyectos / Marco
p5™

Green Project
Management —
Estandar P5™

Propone la alineacion de
proyectos con estrategias
organizacionales
sostenibles; planificacién
basada en impactos
ambientales, sociales y
econoémicos.

Evaluacién de impactos
mediante matriz PS5 y
escalas Likert; planificacion
orientada a reduccion de
GEl y responsabilidad
social.

No establece vinculo
explicito con EVM,
pero permite integrar
métricas de
desempefio
sostenible al control
del valor.

Integra sostenibilidad en
todas las fases; aborda
GEI como indicador clave;
se alinea con ODS, EVA,
EVS y P5 Standard;
promueve medicion y
mitigacion de impactos.

Estandares globales

Project Management

Fundamento en principios de

Propone gestion por

El EVM se reconoce

Ofrece marco flexible para

de gestion de Body of Knowledge valor, liderazgo, dominios (Stakeholders, como herramienta integrar sostenibilidad;
proyectos / PMBOK® (PMBOK®) 62y 72 adaptabilidad y resiliencia; Desemperio, clave dentro del fomenta responsabilidad
Guide edition planificacion entendida como  Incertidumbre, dominio de 'Medicién ambiental y social, aunque
practica continua. Planificacion); métodos y de Desempefio’; util no prescribe medicion de
artefactos adaptativos para control de GEL.
(Kanban, métricas, etc.). costos y valor
entregado.

Competencias Individual Fundamento en Promueve uso de KPIs, No establece vinculo  Integra sostenibilidad como
individuales / IPMA Competence Baseline competencias individuales control del rendimiento y directo con EVM, competencia contextual;
ICB® (ICB® v4.0) para la planificaciéon alineacion estratégica; aunque promueve fomenta evaluacién de

estratégica y la alineacion
con objetivos
organizacionales.

enfatiza cumplimiento
regulatorio y sostenibilidad.

uso de KPIs y
medicion de
desempefio,
compatibles con su
I6gica.

impacto ambiental y
cumplimiento normativo;
reconoce ausencia de
métricas GEI
estandarizadas.

Metodologia
institucional / PM*®
(Comision Europea)

PM2® — Metodologia
de Gestion de
Proyectos de la
Comisién Europea

Enfatiza planificacion basada
en fases, hitos y
transiciones; gobernanza
clara con roles definidos.

Usa herramientas como
analisis PESTEL y planes
de externalizacion;
promueve gestiéon de
riesgos y decisiones
informadas.

El EVM puede
integrarse como parte
del monitoreo y
control del
desempefio, aunque
no se menciona
explicitamente.

Integra sostenibilidad
mediante analisis PESTEL;
aborda impactos
ambientales, sociales y
legales; no especifica
métodos de medicion GEI.

Normas
internacionales / ISO
21502:2020

ISO 21502:2020 —
Project, Programme
and Portfolio
Management —
Guidance on Project
Management

Fundamenta la planificacion
en evaluacion multicriterio
(cuantitativa, cualitativa y
financiera); incorpora
criterios estratégicos y de
sostenibilidad.

Define fases de inicio,
planificacion, monitoreo y
cierre; fomenta evaluacion
previa de sostenibilidad
ambiental y social.

EVM es reconocido
como herramienta de
control dentro del
marco 1SO; aplicable
a indicadores de
desempefio
financiero y de valor.

Promueve andlisis de
sostenibilidad en la
gobernanza del proyecto;
alinea con P5 Standard y
GHG Protocol; no
prescribe herramientas
GEl especificas.

Exito de proyectos y
valor organizacional

Project execution and
institutional strategic
value

Amplia la definicion de éxito
mas alla de costo, tiempo y
alcance

Introduce la eficiencia del
gasto y la transparencia
como practicas de
planificacion

Fundamenta la
relacién entre
planificacion y
generacion de valor
institucional

Alineacién con politicas de
sostenibilidad
organizacional
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Criterios de éxito
sostenible

Success criteria in
sustainable projects

Incorpora impacto social y
sostenibilidad en el éxito del
proyecto

Propone incorporar
indicadores no financieros
en la estimacion

Complementa EVM
con métricas de valor
social y ambiental

Enfatiza el triple balance
(econdmico, social y
ambiental)

Estimacién de costos
en ingenieria

Cost estimation
models in engineering
projects

Identifica la estimacién como
herramienta central de
control

Evalua riesgos y
desviaciones
presupuestarias

Complementa EVM
como sistema de
control financiero

Destaca la necesidad de
incluir costos ambientales

Modelos adaptativos
en gestion

Adaptive governance
in project
management

Define el modelo como
sistema anticipatorio

Introduce gobernanza
anticipatoria en la
planificacion

Extiende EVM a
entornos adaptativos

Promueve resiliencia y
capacidad adaptativa

EVM en control de
proyectos

EVM as a control
system for early
deviation detection

Define métricas de
desempefio para control
preventivo

Aplica EVM en monitoreo
de costo y plazo

Nducleo del estudio —
aplicacion directa de
EVM

Base para extensiones
sostenibles del método

Linea base de
desempefio

PMBOK® Guide y
Practice Standard for
EVM

Define las lineas base de
costo, cronograma y alcance

Estructura de planificacion
detallada

Define los
indicadores SPI, CPI,
SV, CV

Propone la evolucion hacia
métricas sostenibles (EVA,
EVS)

EVM sostenible y
ambiental

Sustainable Project
Management &
Earned Green Value
Management

Amplia el valor ganado hacia

dimensiones sociales y
ambientales

Plantea integracion de
indicadores de impacto

Fundamenta EVA'y
EVS como
extensiones del EVM

Define ‘valor ganado
sostenible’ como medida
integral

Integracion EVM —
GEl

Modeling Sustainable
EVM under Grey
Uncertain Conditions

Integra planificacion
ambiental en EVM

Define variaciones
ambientales (VA)

Adapta EVM a
métricas ambientales

Integra GEl y linea base
ambiental (LBDA)

EVM con BIM y Integration of EVM Aplica planificacion con base  Integra desempefio fisicoy Mide EVAy EA como  Aplica control de carbono
carbono and BIM for carbon en emisiones ambiental indicadores de GEI en proyectos

monitoring
Validacion Greenhouse Gas Estandariza la cuantificacion = Exige validacion y Apoya creacion de Conecta EVM sostenible

metodoldgica

Protocol and ISO
14064 Frameworks

de emisiones

trazabilidad de datos de
GEl

linea base ambiental

con ISO y GHG Protocol

EVM sostenible en Tl

EVM applications in
Latin America

Muestra brecha en
integracién EVM-
sostenibilidad

Sefiala ausencia de
métricas ambientales en TI

Refuerza necesidad
de modelo EVS
regional

Propone desarrollo
metodolégico
latinoamericano

Gobernanza
estratégica sostenible

Earned Value
Management in
Predictive and Agile
Contexts

Integra planificacion
tradicional y agil

Define EVM como marco
integral de gobernanza

Adapta EVM a
entornos hibridos y
sostenibles

Potencia la alineacién
estratégica con ODS

Nota: Elaboracion propia. (2025)
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3.1.10.1.2. Etapa 2: Grupos focales sobre practicas en gerencia de proyectos

La primera fase metodolégica incluye una evaluaciéon exhaustiva de la comprension y
aplicabilidad de la Gestion del Valor Ganado (EVM) y de las habilidades de planificacion de los
gerentes de proyectos de tecnologia en Colombia. Esta evaluacién se centré en dos ejes:
primero, determinar la madurez metodoldgica de la muestra mediante el analisis del uso de
EVM, la definicion de su Linea Base inicial y modificada y la importancia que se otorga al
control de las varianzas de costo y cronograma. Segundo, se exploré la capacidad adaptativa
del gerente para integrar métricas no financieras. Esto implica medir su apertura conceptual a
incorporar el impacto ambiental generado por el proyecto (GEI) dentro de la estructura de
costos, sirviendo como un indicador de la viabilidad cultural y profesional para la adopcién del
modelo EVM-GEI propuesto. Los resultados de esta evaluacion, obtenidos mediante
entrevistas y analisis de frecuencias del instrumento de recoleccién de informacion, que fueron
cruciales para determinar los prerrequisitos y el nivel de tailoring necesario para la
implementacion practica del modelo.

La poblacion objetivo del estudio estuvo compuesta por gerentes de proyectos
tecnoldgicos certificados y/o con experiencia comprobada en la direccion de proyectos de
tecnologias de la informacion IT en Colombia, pertenecientes a sectores estratégicos como
telecomunicaciones, servicios financieros, educacion digital y consultoria tecnolégica. Este
segmento profesional fue seleccionado por su vinculacion directa con procesos de
planificacion, ejecucion y control de proyectos que generan impactos ambientales indirectos,
particularmente asociados al consumo energético, la huella de carbono digital y las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl) derivadas del uso de infraestructura tecnoldgica (Lozano,
R.; Barreiro-Gen, M.; Carpenter, A., 2023).

La muestra se defini6 mediante un muestreo no probabilistico por juicio de expertos,
técnica recomendada en enfoques Design Science Research (DSR) para garantizar la validez

contextual y la pertinencia empirica de los hallazgos cualitativos (Gregor, S.; Hevner, A. R.,
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2013). Se conformaron tres grupos focales con 8 a 10 participantes cada uno (n = 25),
siguiendo los lineamientos metodologicos propuestos por Krueger y Casey (Krueger & Casey,
2015) y actualizados por Morgan (Morgan, 2022), quienes sugieren entre seis y diez
participantes por sesion para optimizar la saturacion teorica y la calidad de la interaccion
discursiva.

Los criterios de inclusion se establecieron para garantizar la experticia profesional y la
diversidad de perspectivas: (1) experiencia minima de cinco afios en gestion o direccion de
proyectos tecnolégicos; (2) participacién previa en proyectos con componentes de
sostenibilidad o gestién ambiental; (3) certificaciones profesionales vigentes (PMI®,
PRINCE2®, IPMA u otras equivalentes); y (4) vinculacién laboral en organizaciones con
presencia nacional, regional en Colombia o internacional.

Cada sesion del grupo focal tuvo una duracién promedio de 90 minutos,
desarrollandose en modalidad virtual para facilitar la inclusién de participantes en distintas
regiones del pais. Las sesiones no fueron grabadas al no tener consentimiento informado, sin
embargo, fueron procesadas mediante el software R Studio, aplicando protocolos de
aseguramiento de la calidad de datos y trazabilidad analitica (Nowell, Norris, White, & Moules,
2017).

La seleccion de esta poblacion y muestra permitio captar percepciones y experiencias
gerenciales reales sobre la viabilidad del modelo EVM-GEI en contextos organizacionales
colombianos, fortaleciendo la validez ecolégica y constructiva del estudio. Este disefio
metodoldgico es coherente con las recomendaciones de Creswell y Plano Clark (Creswell &
Plano Clark, 2018) y Venkatesh (Venkatesh, Brown, & Bala, 2019) para la implementacién de
disefios mixtos secuenciales explicativos, donde la fase cualitativa profundiza y valida los

resultados cuantitativos desde una perspectiva interpretativa.
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3.1.10.1.2.1. Resumen por sesion del grupo focal

Las tres sesiones del grupo focal (basado en muestreo por Juicio de Expertos), se

condujeron bajo un riguroso criterio de inclusion (minimo 5 afios de experiencia, certificacion

vigente, y exposicidn a sostenibilidad), lo que garantizé la validez contextual de la informacién.

La estructura de cada resumen se centra en el consenso y el disenso de los expertos sobre los

tres ambitos tematicos: EVM, Factores GEIl y el Modelo EVM-GEI.

Grupo Focal Sesién 1: Enfasis en el rigor Metodolégico y la Adaptacién (Tailoring)

Esta sesion, compuesta por expertos con alto foco en la gobernanza y procesos PMO,

centr6 el analisis en la integracion metodologica del modelo.

EVM Tradicional: Existe un consenso critico de que, si bien el EVM es la técnica de control
mas robusta para costo/tiempo, su uso real es bajo y a menudo limitado a la presentacion
de informes. Los expertos enfatizaron que la falta de rigor en la Linea Base es el principal
obstaculo para cualquier métrica integrada.

Factores GEIl: La identificacion se abordd desde la perspectiva de control, sugiriendo que
la variable GEI debe tratarse como un riesgo de desempefo que, si se desvia, debe activar
planes de mitigacion. El disenso se generd en torno a la cuantificacion, indicando que la
tesis debe proveer factores de conversion estandarizados especificos para el contexto de Tl
en Colombia.

Validacion Conceptual: Se validé que el modelo EVM-GEI debe ser un modelo adaptable.
Su éxito dependera de la capacidad de los gerentes para simplificar la recoleccion de datos
de GEIl y no duplicar las tareas de control existentes, minimizando la resistencia a la

adopcion metodoldgica.
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Grupo Focal Sesion 2: Enfasis en la Justificacion Estratégica y la Viabilidad

Financiera

Este grupo, compuesto mayoritariamente por directores de area y consultores

estratégicos, evalué el modelo EVM-GEI desde la perspectiva de la creacién de valor

estratégico y financiero.

EVM Tradicional: El consenso fue que el EVM es el lenguaje de los stakeholders
ejecutivos. Por lo tanto, el principal aporte del modelo debe ser traducir el desempefio
ambiental a ese lenguaje financiero.

Factores GEIl: Se aceptdé plenamente que el impacto ambiental debe ser un "mayor valor
del proyecto". La discusién clave fue la justificacion de la Hipétesis: los expertos debatieron
que la correlacién entre Costo y Ambiente no debe ser percibida sino forzada a existir por el
modelo, al incluir la compensacion ambiental como un costo de calidad o de riesgo.
Validacion Conceptual: Se validé el modelo al considerar que el indice de Desempefio
Ambiental (la) actua como un indicador de riesgo de reputacion y cumplimiento normativo.
El requisito esencial es que el modelo demuestre que controlar la varianza de GEI reduce el
riesgo financiero total del proyecto, siendo una herramienta de toma de decisiones

estratégicas.

Grupo Focal Sesién 3: Enfasis en la Cuantificacién Técnica y la Normalizacién de

Datos

Este grupo compuesto: especialistas técnicos, lideres de proyectos con enfoque en

calidad o ambiente, se centré en la precision, medicion y trazabilidad del modelo EVM-GEI.

o EVM Tradicional: El enfoque fue en la integridad de los datos. Se sefald que cualquier
modelo integrado fallara si la calidad de la Linea Base (PV) es baja. Se enfatiz6 la

necesidad de estandarizar la entrada de datos.
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o Factores GEIl: La discusion técnica se centré en la rigidez de los estandares. Se
confirmé la necesidad de basar la cuantificacién del y en la ISO 14064, pero se
demandé una guia clara sobre la asignacién de factores de emision a nivel de paquete
de trabajo (WBS), que actualmente es inconsistente en las organizaciones.
e Validacion Conceptual: La validacion se otorgd con la condicion de que el modelo
actue como una herramienta de normalizacion. Los expertos confirmaron que la
Varianza Ambiental (Va) es un indicador técnicamente valido y util para la comparacion
de desempeiio entre proyectos, siendo este el principal valor que el modelo aportaria al
sector Tl de Colombia.
3.1.10.1.2.2. Descripcion del instrumento de medicion

El instrumento de medicion disefiado para esta investigacion se estructuré como un
cuestionario mixto de tipo descriptivo-propositivo, orientado a recopilar informaciéon empirica
sobre las practicas de gestion de proyectos tecnoldgicos y su relacion con la sostenibilidad
ambiental en el marco del modelo EVM-GEI. El instrumento de recoleccion de informacion se
utiliz6 como una herramienta de provocacion analitica, siendo aplicado directamente a los
expertos dentro de cada una de las tres sesiones de Grupos Focales. Esta metodologia
permitié obtener datos cuantitativos sobre la madurez metodoldgica, uso de EVM y la
aceptacién de la integracién ambiental en un entorno controlado. Crucialmente, la aplicacion
simultanea facilito el contraste y la triangulacion inmediata de la informacién: las respuestas a
escala Likert (cuantitativas) sirvieron como puntos de partida para el debate cualitativo,
permitiendo a los expertos justificar, matizar y validar las razones detras de sus puntuaciones y,
finalmente, establecer los requisitos funcionales que sirvieron de base para el diseno final del
modelo EVM-GEI.

El instrumento se construy6 tomando como referencia los lineamientos metodolégicos
de Creswell y Plano Clark (Creswell & Plano Clark, 2018) para estudios mixtos explicativos, y

las recomendaciones de Hair (Hair, 2019) sobre disefio y validacion de instrumentos en
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investigacion aplicada. Asimismo, su estructura se fundamentd en estandares internacionales
de gestion de proyectos y sostenibilidad, incluyendo el PMBOK® Guide 7th Edition (Project
Management Institute (PMI), 2021), la norma ISO 14064-1:2018 sobre cuantificacion y reporte
de emisiones de gases de efecto invernadero, y los criterios del Global Reporting Initiative
(Global Reporting Initiative (GRI), 2022) para la medicion de desempefio ambiental.

El instrumento estuvo compuesto por tres secciones principales indicando las preguntas
que contienen las variables a nivel de instrumento (Q=Question) representativas analizadas en
el constructor de la tesis doctoral (ver Anexo 1).

Seccidén A — Informacion general: Contiene 10 items orientados a caracterizar el perfil
profesional de los gerentes de proyectos, su experiencia en gestion tecnoldgica y el grado de
incorporacion de practicas de sostenibilidad ambiental. Se indagan aspectos como anos de
experiencia, tipo de proyectos gestionados, fuentes de restriccion predominantes, y existencia
de mecanismos de medicidn o compensacion de huella de carbono. Esta seccion permite
establecer la linea base contextual de la muestra.

Seccién B — Informacién sobre la gestion del proyecto: Conformada por 8 items
centrados en los procesos de planificacidon, control y monitoreo, especificamente en el uso de la
metodologia de Valor Ganado (EVM). Se incluyen preguntas sobre responsables del
seguimiento, uso del EVM, tipo de linea base empleada y relevancia percibida de las varianzas
de costo y cronograma. Ademas, se evalua la percepcién de los gerentes sobre la inclusién del
impacto ambiental como componente del costo del proyecto, aportando evidencia sobre la
disposicion organizacional hacia modelos integrados como el EVM-GEIL.

Seccién C — Herramientas tecnoldgicas: Incluye 6 items relacionados con el uso de
software de gestion de proyectos (Microsoft Project, Jira, Asana u otros) y su capacidad para
visualizar indicadores de sostenibilidad. Se explora la frecuencia de validacién del valor
ganado, la integracion de métricas ambientales y la disposicion de los gerentes para probar

herramientas tecnoldgicas que integren desempefio en costo, tiempo y emisiones de GEl.
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En su conjunto, el cuestionario comprendio 24 preguntas cerradas y 10 variables

demograficas, con alternativas de respuesta estructuradas en escalas nominales y ordinales,

principalmente mediante una escala de Likert de cuatro puntos, que facilitd la medicién de

percepciones, niveles de adopcién y actitudes hacia la sostenibilidad en la gestién de

proyectos. La Matriz de Respuestas, tabla 24, presenta la base empirica para el analisis

descriptivo y relacional de las Fases | y Il de la investigacién, condensando las 34 variables

recogidas de los gerentes de proyectos de Tl en Colombia encuestados. Esta matriz de datos

contiene, en cada fila, el registro completo de las respuestas del gerente de proyecto que

participo en el grupo focal y en cada columna (Q1 a Q34), la variable correspondiente al perfil

demografico, la madurez metodoldgica (uso de EVM, Q13), las practicas de planificacion (Q7),

y la aceptacion de la integracion ambiental (Q18). Dicha estructura de datos es fundamental

para ejecutar las pruebas de hipotesis propuestas, incluyendo el calculo de la Correlacién de

Spearman entre las variables ordinales (Importancia del Costo vs. Aceptaciéon Ambiental) y las

pruebas de Student para determinar si el factor metodolégico (Uso de EVM) influye

significativamente en la apertura hacia el Modelo EVM-GEI. La matriz garantiza la trazabilidad y

la transparencia de la informacion utilizada en todos los calculos estadisticos subsiguientes.

Tabla 24 Matriz de Respuestas de Encuesta

Q Pregunta Completa Propésito en la Tesis Tipo de Variable
Q1 ¢ Cuantos afios ha trabajado en la gestion Establecer la experiencia Razén (Continua)
de proyectos? profesional general del encuestado
(Madurez).
Q2 ¢, Cuantos afios ha trabajado en la gestion Establecer la experiencia especifica Razoén (Continua)
de proyectos de tecnologia? en el sector Tl (Rigor de la
muestra).
Q3 ¢,Cual ha sido la escala de tiempo del Determinar la magnitud y el alcance  Ordinal (Rango)
proyecto de tecnologia de mayor duracion de los proyectos gestionados.
que ha gestionado?
Q4 ¢,Cual ha sido la principal fuente de Identificar el enfoque dominante de Nominal
restricciones en sus proyectos de control (Costo, Tiempo, Alcance).
tecnologia? Justifica el punto de partida del
EVM.
Q5 ¢ Te consideras mas un gerente de Definir el perfil de liderazgo Nominal
proyectos técnico o funcional? (relevante para el tailoring y latoma  Dicotémica
de decisiones).
Q6 ¢, Qué tipo de proyectos has gestionado Describir el contexto y la variedad Nominal

durante los cinco ultimos afios?

del portafolio gestionado.

(Categorias
Multiples)
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Q7 ¢ Para los proyectos gestionados se realiza  Medir la madurez en sostenibilidad Nominal
planificacion y medicién del impacto y si existe una planificacion Dicotomica
ambiental? ambiental formal.

Q8 Si la respuesta anterior fue positiva, indique  Detallar los estandares o métricas Nominal
qué tipo de medicion de realiza. ambientales utilizados actualmente.

Q9 ¢Se realiza compensacion por consumo de  Evaluar la cultura de sostenibilidad Nominal
huella de carbono en la organizacién donde  corporativa mas alla del proyecto Dicotomica
se gestionan estos proyectos? (contexto organizacional).

Q10 Si la respuesta anterior fue positiva, ¢qué Identificar las estrategias de Nominal
tipo de compensacion realiza? mitigacion corporativa (ej. compra

de bonos).

Q11 ¢ Quién planifica las actividades del Determinar los roles clave en el Nominal

proyecto de tecnologia? proceso de planificacion de la Linea
Base.

Q12 ¢ Quién controla y monitorea las actividades  Determinar los roles clave en el Nominal

del proyecto de tecnologia? proceso de control y monitoreo
(relevante para el EVM).

Q13 ¢ Cuando realiza el monitoreo del proyecto Uso Metodologico. Mide la Nominal
utiliza la herramienta de valor ganado familiaridad y aplicacion de la Dicotomica
EVM? técnica EVM (Variable Dicotomica

Clave para Prueba t).

Q14 ¢,Cuando se utiliza EVM, qué estima Identificar el enfoque del calculo Nominal
principalmente? EVM (solo CVy SV, o se incluyen (Categorias

otras métricas). Multiples)

Q15 Para medir el desempefio del valor ganado, Evaluar la rigidez metodolégica del Nominal
¢tienes en cuenta la linea base inicial o la gerente respecto al control de la Dicotdmica
modificada de acuerdo con el avance del Linea Base (crucial para la LBDA
proyecto? de GEI).

Q16 ¢ Para los proyectos gestionados qué tan Control Temporal. Métrica clave de  Ordinal (Likert)
importante es la varianza del cronograma EVM. Sirve como variable de
en la planificacion, ejecucion y cierre? comparacion para el ambiente

(Q19).

Q17 ¢ Para los proyectos gestionados qué tan Control Financiero. Métrica clave de  Ordinal (Likert)
importante es la varianza del costo en la EVM. Sirve como variable de
planificacion, ejecucion y cierre? comparacion y correlacion (H2).

Q18 ¢, Considera que el impacto ambiental Aceptacion Ambiental. Mide la Ordinal (Likert)
generado por la ejecucion de proyectos de apertura a integrar la métrica GEI
tecnologia debe ser incluido en el costo en el marco de costo (Variable
como mayor valor del proyecto en Clave para Correlacion H2 y
compensacion al medio ambiente? Validacién H3).

Q19 ¢, Qué herramientas maneja para la Identificar las herramientas Nominal
planificacion y seguimiento de proyectos? tecnologicas actuales (Justificacion  (Categorias

para el disefio de la interfaz del Multiples)
nuevo modelo).

Q20 ¢,Con qué frecuencia se realiza la validacion  Evaluar la frecuencia de monitoreo Ordinal (Rango)
de valor ganado en la herramienta (rigor del proceso de control EVM).
utilizada?

Q21 ¢La herramienta utilizada permite visualizar  Medir la utilidad percibida de las Nominal
la informacion grafica de manera herramientas actuales (deficiencias  Dicotdmica
interactiva? a cubrir por el modelo EVM-GEI).

Q22 ¢La herramienta utilizada permite identificar  Brecha Tecnoldgica. Mide la Nominal
la sostenibilidad medida en el impacto carencia de métricas ambientales Dicotémica

ambiental global generado por su proyecto
de tecnologia?

en las herramientas actuales
(Justificacion para el disefio del
artefacto).
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Q23 ¢ Le gustaria medir y tomar acciones, a Validacion de la Necesidad. Mide el  Nominal
través de herramientas de Tl, la interés proactivo en el tema central Dicotomica
sostenibilidad ambiental del proyecto de de la tesis.

tecnologia como aporte a la
descarbonizacion del medio ambiente?

Q24 ¢ Estaria interesado en validar una Validacién del Modelo (H3). Mide la  Nominal
herramienta disefiada para medir el aceptacion y disposicion a aplicar el  Dicotomica
rendimiento de los proyectos en las aristas:  artefacto disefiado.
¢, Costo, Tiempo e Impacto ambiental?

Q25 ¢, Qué le gustaria que se mejorara dentro Retroalimentacién Cualitativa Texto Libre

del formulario? (Analisis Tematico).
Q26- (Nombre, Profesion, Educacion en Datos de Perfil/Demograficos (Rigor Nominal / Razén
Q34 Proyectos, Ciudad, Pais, Cargo, Entidad, de la Muestra y Contexto).

etc.)

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El instrumento fue sometido a un proceso de validacién por juicio de expertos, en el que
participaron académicos y profesionales certificados en gestién de proyectos (PMI®,
PRINCE2®, IPMA) y sostenibilidad corporativa, asegurando la validez de contenido y
constructo. Posteriormente, se realizé un analisis de confiabilidad interna, obteniéndose un
coeficiente Cronbach’s a superior a 0.80, lo que evidencia una adecuada consistencia interna
(Hair, Hult, Ringle, & Sarstedt, 2022).

Finalmente, el instrumento se aplicd como parte de la fase cuantitativa explicativa del
disefio mixto, con el propdsito de medir la correlacion entre los factores de emision de GEl, la
gestion del valor ganado y el desempefio ambiental de los proyectos tecnhologicos. Los
resultados obtenidos sirvieron como base empirica para la validacion y refinamiento del modelo
EVM-GEL, fortaleciendo su aplicabilidad en el contexto colombiano y su alineacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9 y 13).
3.1.10.1.2.3. Constructos principales del estudio

Este plan metodoldgico formaliza la relacion entre las variables extraidas del
instrumento de recoleccion de informacion (Input) y las técnicas estadisticas empleadas con el
fin de validar las hipétesis y sustentar el disefio del modelo propuesto (Output). En primer lugar,

se procede a la definicion y codificacion precisa de las variables clave que representan los
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constructos centrales del estudio: el control tradicional, medido con técnicas del Earned Value
Management (EVM), y el factor de sostenibilidad asociado a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Para ello, se organizan las variables del sondeo de la siguiente manera: el
control financiero, operacionalizado mediante la varianza del costo; el control temporal,
mediante la varianza del cronograma; ambas tratadas como variables ordinales con escala
Likert de cinco puntos; la aceptacién ambiental, medida con la inclusién del impacto ambiental
en el costo, igualmente en escala Likert; el uso metodolégico, expresado por la utilizacion del
EVM, como variable nominal dicotdmica (0 = no lo utiliza; 1 = si lo utiliza); y la madurez
profesional, cuantificada por los afios de experiencia, como variable continua de razon.

Esta configuracién del disefio de variables posibilita un esquema analitico sistematico
para aplicar técnicas estadisticas multivariadas que refuercen la validez interna del modelo y la
capacidad explicativa en torno a los constructos de control y sostenibilidad.

1. Definicién y Codificacién de Variables Clave

Se seleccionaron las variables que representan los constructos principales del estudio:
el control tradicional (EVM) y el factor de sostenibilidad (GEIl). La estrategia de analisis de datos
comenzo con la definicién y codificacion de Variables Clave, esenciales para vincular los
constructos tedéricos del estudio con los datos empiricos del cuestionario. Se seleccionaron
cinco variables primarias que representan el control tradicional y el factor de sostenibilidad. Las
variables de Control Financiero (Varianza del Costo, Q18), Control Temporal (Varianza del
Cronograma, Q17) y Aceptacion Ambiental (Inclusion de Impacto Ambiental en Costo, Q19)
fueron clasificadas como Ordinales y codificadas mediante la Escala Likert (1 a 5), lo cual
permite el uso de técnicas de correlacion no paramétrica como la de Spearman. Para el analisis
inferencial, se establecieron el Uso Metodoldgico (Utilizacion de EVM, Q15) como una variable
Nominal Dicotomica (0 o 1) y la Madurez Profesional (Afios de Experiencia, Q3) como una

variable de Razo6n (Continua). Esta codificaciéon estructurada es crucial, ya que facilita la
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ejecucion de las pruebas estadisticas y la correcta interpretacién de los resultados en el marco

de las hipétesis del modelo EVM-GELI, tabla 25.

Tabla 25 Constructos y valores clave

Constructo Variable de la Encuesta Tipo de Variable Codificacién (Escala)
Control Financiero Varianza del Costo (Q18) Ordinal Escala Likert (Ej. 1 = Nada
Importante, 5 = Muy Importante)
Control Temporal Varianza del Cronograma Ordinal Escala Likert (Ej. 1 = Nada
(Q17) Importante, 5 = Muy Importante)
Aceptacion Ambiental  Inclusién de Impacto Ordinal Escala Likert (Ej. 1 = Totalmente en

Ambiental en Costo (Q19)

Desacuerdo, 5 = Totalmente de
Acuerdo)

Uso Metodoldgico

Utilizacion de EVM (Q15)

Nominal Dicotémica

0 = No Utiliza EVM, 1 = Si Utiliza
EVM

Madurez Profesional

Afos de Experiencia (Q3)

Razén (Continua)

Afos

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La figura 22 muestra de forma conceptual la estructura integral del modelo EVM-GEI,

destacando la interrelacion entre los cinco constructos clave: control financiero, control

temporal, aceptacién ambiental, uso metodoldgico y madurez profesional, los cuales en

conjunto sustentan el enfoque de gestion integrada propuesto.

Figura 22 Representacion conceptual de los constructos del modelo EVM-GEI

Control Temporal

Aceptacion Ambj

Uso Metodolo

Contrdl Financiero

Madurez Profesional

Nota: Elaboracion propia. (2025)
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2. Analisis Relacional (Correlaciones)

El analisis de las hipétesis de correlacion se centra en establecer la base empirica para
justificar la necesidad del Modelo EVM-GEI. La Hipoétesis (Hz2) postula una relacién directa entre
el control tradicional y la nueva métrica, probando si la importancia percibida de la Varianza del
Costo (Q18) se asocia significativamente con la Aceptacién Ambiental (Q19), lo cual sera
verificado mediante el calculo del coeficiente de Correlacion de Spearman (p). Se espera un
coeficiente positivo y fuerte (p>0.5) para demostrar que la madurez en el control financiero
predispone a los gerentes a aceptar la integracion ambiental, validando asi la estructura del
modelo. Adicionalmente, la Hipétesis Implicita (H1) busca evaluar la matriz de correlacién
cruzada entre las tres variables de escala Likert (Q17, Q18 y Q19) para determinar cual de las
métricas de EVM (Costo o Cronograma) posee una asociacion mas fuerte con la Aceptacion
Ambiental, lo que orientara el énfasis del tailoring metodolégico en las fases posteriores del
diseno, tabla 26.

Tabla 26 Analisis correlacional

Hipétesis/Relacion Variables Por Correlacionar  Técnica Interpretacién del Coeficiente

a Probar Estadistica

H2: Correlacion Varianza del Costo (Q18) vs. Correlacion de Se espera un coeficiente positivo

entre el Costo y el Aceptacion Ambiental (Q19). Spearman (p). (p>0.5) para demostrar que la

Ambiente importancia de la gestion de costos

(Justificacion de la esta directamente asociada a la

Integracion). aceptacion de la métrica ambiental,
justificando la integracién en el
modelo.

H1 (Implicacion): Matriz de correlacion cruzada Correlacion de Evaluar si alguna de las métricas de

Influencia de las entre: Q17, Q18 y Q19. Spearman (p). control tradicionales (Costo o Tiempo)

Métricas de EVM tiene una asociacién

enla significativamente mas fuerte con la

Sostenibilidad. Aceptacion Ambiental que la otra.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3. Pruebas de Diferencia y Asociacion
Se utilizan técnicas inferenciales para verificar si existen diferencias significativas en la

Aceptacion Ambiental basadas en el Uso de EVM o la Experiencia de los gerentes. Para validar
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la solidez de la base del modelo propuesto, se aplicaran pruebas de diferencia de medias para
la Validacion de la Madurez Metodoldgica (Hs). Especificamente, se utilizara la Prueba de
Student para determinar si la variable Nominal Dicotémica Uso de EVM (Q15) predice una
diferencia significativa en la media de Aceptacion Ambiental (Q19). Un resultado significativo
validaria al EVM como un marco metodolégico maduro y propicio para la integracion de la
sostenibilidad. Complementariamente, la Influencia de la Experiencia sera evaluada mediante
un modelo de Regresién Lineal Simple, con el objetivo de determinar si la Madurez Profesional
(ARos de Experiencia, Q3) tiene un coeficiente de regresion significativo (p<0.5) sobre la
Aceptacion Ambiental. Esta etapa analitica inferencial es crucial, ya que establece la validez
interna del modelo al confirmar que la apertura a la sostenibilidad esta intrinsecamente ligada al
rigor metodologico y a la experiencia del gerente, tabla 27.

Tabla 27 Pruebas de diferencia y asociacion

Objetivo del Variables (Input/Output) Técnica Finalidad Académica

Analisis Estadistica

Validacion de Independiente: Uso de EVM  Prueba t de Determinar si el grupo que usa EVM
Madurez (Q15, Nominal). Student (o Mann- tiene una media de Aceptacion
Metodolégica (H3): Dependiente: Aceptacion Whitney U para Ambiental significativamente mas alta
¢El uso de EVM Ambiental (Q19, Ordinal). datos no que el grupo que no lo usa, validando
predice una mayor normales) sobre el EVM como una base metodolégica
aceptacion las medias de madura.

ambiental? Q19.

Influencia de la Independiente: Afos de Regresion Lineal Determinar si hay un coeficiente de
Experiencia: ¢La Experiencia (Q3, Razoén). Simple (o regresion significativo (p<0.05) que
experiencia influye en  Dependiente: Aceptacion Regresion indique que la madurez profesional

la aceptacion del Ambiental (Q19, Ordinal). Ordinal). de los gerentes impacta su apertura
modelo? a la sostenibilidad.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

4. Modelo Analitico de la Fase Final (Post-Disefio)

Una vez se aplica el modelo EVM-GEI en el caso de estudio (Fase V), el andlisis pasa
de la encuesta a la prueba de hipétesis inferencial de la eficacia del modelo. La validacion
empirica del artefacto propuesto se centré en la prueba de la Hipotesis (H1), que postula que el
Modelo EVM-GEI es efectivo para el control proactivo de las emisiones de Gases de Efecto

Invernadero (GEI). Esta fase se ejecutdé mediante la aplicacion del modelo en un caso de
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estudio real, donde se contrastaran las tres métricas clave: el GEI Planeado (VPcrl), el GEI
Real (ACckl) y el GEl Ganado (EVecEl). La técnica central sera el Calculo y Analisis de la
Varianza Ambiental (VA), complementado por una prueba de una muestra aplicada al indice de
Desemperio Ambiental (IA). La funcionalidad y la eficacia del modelo se demostraran si el
indice es significativamente mayor a 1.0 (o si la varianza es positiva), lo cual proveera la
evidencia empirica de que el control proactivo fue efectivo, validando al artefacto disefado
como una solucion funcional y valiosa para la gerencia de proyectos de tecnologia, tabla 28.

Tabla 28 Modelo analitico de la fase final

Hipotesis Por Variables de Medicion  Técnica Estadistica Justificacion del Modelo

Probar

H1 (Eficacia): El GEIl Planeado (VPgaeI) Calculo y Andlisis de Si el 1A es significativamente mayor a
modelo EVM-GEI vs. GEl Real (ACcEl) vs.  Varianza Ambiental (VA 1.0 (o la VA es positiva), se demuestra
es efectivo para GEI Ganado (EVae!). ) y Prueba t de una que el control proactivo fue efectivo y
controlar las muestra sobre el indice el artefacto disefiado es funcional.
emisiones de GEI. de desempefio

ambiental (la).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.10.1.2.4. Articulacion del Modelo Integrado EVM-GEI y las Hipétesis
La investigacion se centra en validar un modelo que aborda el vacio metodolégico entre
la contabilidad ambiental (estandarizada por la ISO 14064-1) y la gestion tradicional de

proyectos (Desempefo del Proyecto: Alcance, Cronograma, Costos).

1. Articulacién de los Componentes del Modelo

El Modelo EVM-GEI se fundamenta en la integracion disciplinaria de la gestion de
proyectos y la contabilidad ambiental, tabla 29. El objetivo es mover la gestion de la
sostenibilidad de un anexo al Desempeno del Proyecto, utilizando la robustez del marco del

Valor Ganado (EVM) y la estandarizacion de la ISO 14064.
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Tabla 29 Componentes y Constructos Centrales del Modelo EVM-GEI

Constructo Principal

Variables Clave

Definicion Metodologica

Rol en el Modelo

Sostenibilidad
Ambiental

Impacto Ambiental,
Mitigacién al Cambio
Climatico, Huella de
Carbono.

Variables del Coste
Ambiental (GEI) medidas en
tCO2e, conforme a los
requisitos de la ISO 14064-1.

Variable Independiente. Es
el objeto de medicién y
control.

Desempeiio del
Proyecto

Alcance, Cronograma,
Costos, Integracion.

Marco de Gestion del Valor
Ganado (EVM). Proporciona
la estructura para calcular
las métricas de desempefio.

Marco de Control
Operacional. Es el vehiculo
para integrar la
sostenibilidad.

Modelo EVM-GEI

GEI Ganado
(GG/EV-GEI),
GEI Real
(GR/ACWP-GEI),
GEI Planificado
(GP/BCWS-GEI).

La variable de Desempefio
(EV) se aplica tanto al Costo
Monetario como al Costo
Ambiental (GEI), permitiendo
calcular Varianza de
Emisiones (VE) e indice de
Emisiones (IDE).

Resultado de la
Integracion. Herramienta
de control predictivo.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Relacion Central: La integracion permite que el Coste Ambiental (Huella de Carbono)

sea gestionado con la misma rigurosidad y capacidad de prediccion que el Costo Financiero

(PV/AC), elevando el factor ambiental a una cuarta restriccion critica en la gerencia de

proyectos. La figura 23 sintetiza los tres pilares conceptuales del modelo EVM-GEI: la

sostenibilidad ambiental, el desempefio del proyecto y la integracion metodolégica, mostrando

su equilibrio y relacion dentro del marco de la gestion sostenible de proyectos tecnoldgicos

Figura 23 Constructos principales del modelo EVM-GEI

Desemperio del Proyecto

Modelo EVM-GEI

SosteniBilidad Ambiental

Nota: Elaboracion propia. (2025)
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2. Analisis Detallado de las Hipotesis

Las tres hipdtesis de su investigacién abordan la validacion del modelo desde tres

angulos distintos, tabla 30, asegurando una validacion integral: Eficacia Comparada (H1),

Justificacion Teorico-Empirica (H2) y Viabilidad Practica (Hs).

Tabla 30 Analisis Detallado de las Hipdtesis del Modelo EVM-GEI

Hipotesis (H) Foco de Relaciéon Metodologica Implicacién de la Prueba
Validacién

H1: La aplicacion del Eficacia del Disefio Cuasiexperimental o Si se demuestra una

Modelo Integrado EVM- Control. Comparativo: Se compara el reduccion de la VA (o un VA

GEl resultara en un control
del desempenio de las
emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)
significativamente mas
efectivo

(Demostrar el
valor agregado
del modelo).

indicador clave de desempefio
(VA =GEI Ganado-GEl Real)
entre proyectos gestionados
con EVM-GEI y aquellos con
control ambiental tradicional.

mas positivo) bajo EVM-GEI,
se valida que la integracion
metodoldgica es superior
para la gestion y mitigacion
activa.

H2: Existe una correlacion
positiva y significativa entre
los factores de la Linea
Base de Emisiones de GEI
(LBDA) y los factores de la
Linea Base de Costo (PV)
en las actividades de los
proyectos.

Justificacion de la
Integracion.
(Demostrar la
interdependencia
de las variables).

Analisis Estadistico de
Correlacion: Se aplica el
analisis de correlacion
(Pearson) sobre datos de
series de tiempo de proyectos
tecnolégicos para medir la co-
varianza entre el costo
monetario y el costo
ambiental.

La existencia de una
correlacion fuerte y positiva
valida la premisa de la
investigacion: que el coste
monetario es un proxy eficaz
para el coste ambiental,
justificando la creacién de
una Linea Base de
Desempeiio Integrada y su
gestion unificada.

H3: El Modelo Integrado
EVM-GEI sera validado por
gerentes y expertos en
proyectos de tecnologia en
Colombia como una
herramienta viable,
relevante y adaptable.

- Viabilidad y
Aplicabilidad
Practica.

-Validar la utilidad
del modelo en el
contexto real.

Métodos Cualitativos / Mixtos:
Encuestas estructuradas
(escalas Likert) o entrevistas
semiestructuradas a Gerentes
y Expertos en proyectos
tecnoldgicos en Colombia
(validacion de
expertos/Delphi).

Si el modelo obtiene una alta
calificacién en los
constructos de Viabilidad,
Relevancia y Adaptabilidad,
se confirma que la
herramienta no es solo
tedricamente correcta, sino
que es util y aceptada por el
contexto profesional en el
que se implementara.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.10.1.3.

Etapa 3: Conclusién de Aplicabilidad

La Conclusion de Aplicabilidad constituye la fase culminante del proceso de validacion

del modelo, orientada a determinar su pertinencia empirica y viabilidad practica dentro de

contextos reales de gestion de proyectos tecnolégicos. En esta etapa se integran los hallazgos

obtenidos mediante la evaluacion de expertos, a través de técnicas cualitativas como los

grupos focales, junto con los resultados de las pruebas inferenciales cuantitativas, con el
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proposito de establecer el dominio de validez y aplicabilidad del artefacto propuesto (EVM-GEI).
Este enfoque se fundamenta en los principios del Design Science Research (DSR), que
promueven la validacién empirica y el refinamiento iterativo de los artefactos para garantizar su
relevancia practica y rigor cientifico (Gregor, S.; Hevner, A. R., 2013).

La aplicabilidad del modelo se considera confirmada cuando los analisis empiricos
evidencian una asociacion significativa entre la madurez metodolégica de los gerentes de
proyecto, representada por el uso del EVM y su nivel de aceptacion hacia la integracion
ambiental, o cuando los resultados de la prueba piloto validan la funcionalidad de los
indicadores derivados, tales como la Varianza Ambiental (VA) y el indice de Desempefio
Ambiental (IA), como medidas de seguimiento sostenible (Sroufe, R. & Viskovic, L., 2022).

De este modo, la conclusion de aplicabilidad no solo ratifica la validez interna y externa
del disefio del modelo EVM-GEI, sino que también proporciona directrices claras para su
adaptacion contextual (tailoring) y transferencia tecnolégica hacia la practica profesional, en
consonancia con los principios establecidos en la Guia del PMBOK® (Project Management
Institute (PMI), 2021) y las practicas contemporaneas de madurez metodolégica hibrida en la
gestion de proyectos sostenibles (Garcia, J. R. & Pardo, C., 2024). Esta integracion contribuye
a fortalecer la articulacion entre el control de desempefio basado en valor ganado y la
sostenibilidad ambiental, asegurando que la direccién de proyectos tecnolégicos mantenga su
relevancia y eficacia en entornos organizacionales dinamicos y orientados al valor (Too, E. G. &
Weaver, P., 2014).
3.1.10.1.3.1. Analisis estadistico del instrumento de medicién

El analisis se divide en tres secciones: Perfil de experticia, madurez metodoldgica (EVM) y
viabilidad del modelo integrado.
1. Analisis Descriptivo del Perfil y Restricciones: Este analisis establece el rigor de la

muestra y justifica el enfoque en el EVM tradicional.
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1.1. Madurez Profesional (Q1): La variable Q1 (Afios de experiencia en gestion de proyectos)
muestra que la mayoria de los encuestados se concentra en rangos altos.

e Moda: 5 a 10 afos.

¢ Interpretacion: La muestra posee un alto nivel de experticia profesional, lo que confiere
validez contextual y rigor a sus opiniones sobre el control metodologico y la
sostenibilidad.

1.2. Restricciones Dominantes (Q4): La identificacion de la principal fuente de restricciones
valida el enfoque en Costo y Tiempo.

e Frecuencia: Las respuestas Tiempo y Costo son las mas frecuentes, seguidas de
Alcance.

¢ Interpretacion: El resultado confirma que los proyectos de Tl siguen estando
fuertemente anclados al tridngulo de hierro tradicional. Esto justifica que el modelo
EVM-GEI deba anclarse a las métricas de Costo y Tiempo para tener relevancia, ya que
son las prioridades gerenciales.

2. Analisis Descriptivo: Madurez Metodolégica (EVM)
2.1. Uso de EVM (Q13): La variable Q13 (¢ Utiliza la herramienta de valor ganado EVM?) mide
la adopcion metodoldgica.

e Frecuencia: Aproximadamente 36% (11 de 30) respondieron Si, y 64% (19 de 30)
respondieron No.

o Implicacién Estadistica: Esta distribucion dicotomica justifica el uso de la Prueba de
Student en la Fase I, para evaluar si el grupo minoritario que Si usa EVM tiene una
Aceptacion Ambiental (Q18) significativamente diferente del grupo que no lo usa. Esto
validaria el EVM como una base metodoldgica madura.

2.2. Importancia de las Métricas EVM (Q16 y Q17): Las variables Q16 (Varianza

Cronograma) y Q17 (Varianza Costo) utilizan una Escala Likert.
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Tendencia Central: La mayoria de las respuestas se concentran en "Muy Importante”
(5) o "Importante” (4).

Conclusion: Se establece una alta Media Ponderada para ambas variables (x >4.0)
confirmando que el control de varianzas es prioritario, lo cual sirve como punto de

referencia para la nueva métrica de GEI.

3. Analisis Relacional y Propositivo (Viabilidad del Modelo)

3.1. Aceptacién Ambiental (Q18): La variable Q18 (Aceptacion de incluir el Impacto Ambiental

en el Costo) es clave.

Tendencia Central: Las respuestas tienden hacia "De Acuerdo” (4) y "Totalmente de
Acuerdo" (5), con pocas respuestas en desacuerdo.
Conclusion: La Media Ponderada es alta. Esto demuestra una alta viabilidad cultural y

apertura conceptual a la tesis del EVM-GEL.

3.2. Prueba de Hipétesis: Correlacion (Q17 vs. Q18)

Objetivo: Determinar si la alta importancia del Costo (Q17) se asocia fuertemente a la
alta Aceptacion Ambiental (Q18).

Calculo: Correlacion de Spearman (p) =0.208.

Resultado y Discusién: El coeficiente es positivo pero débil. Este hallazgo es
fundamental para la tesis:

Implicacidén: La aceptacion del ambiente es alta, pero independiente de la disciplina de
costo. Esto rechaza la justificacion de que la relacién sea percibida, y en su lugar,
argumenta que el Modelo EVM-GEI debe ser el artefacto que cree esta correlacion al

forzar la vinculacion entre el Costo Ganado y el GEI Ganado.

3.3. Validacion del Disefio (Q24): La variable Q24 (¢ Estaria interesado en validar una

herramienta Costo, Tiempo e Impacto ambiental?) mide la aceptacion final del artefacto.

Frecuencia: Practicamente la totalidad de los encuestados respondieron "Si".
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e Conclusion: Esto valida la necesidad y la relevancia del artefacto disefiado. La alta
disposicién a validar el modelo EVM-GEI soporta la Hipétesis Hs y la conclusion de
aplicabilidad de la tesis.
3.1.10.1.3.2. Analisis de Correlacion del instrumento de medicién

El analisis de correlacion se llevd a cabo mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman (p), una medida no parameétrica que evalua la fuerza y direccién de la relacién
monotona entre variables ordinales o no linealmente relacionadas (Hauke, J. & Kossowski, T.,
2011). Dado que las variables del instrumento de recoleccion estan medidas mediante escalas
tipo Likert y los analisis preliminares muestran que no siempre se cumplen los supuestos de
normalidad necesarios para el uso fiable del coeficiente de Pearson, resulta mas apropiado
emplear técnicas no paramétricas u ordinales para el analisis de correlacién y asociacion. En
particular, el uso de coeficientes basados en el orden de las observaciones, estimadores para
variables ordinales y modelos especificamente disefiados para datos ordinales. Estas
alternativas preservan la estructura ordinal de las respuestas, reducen el riesgo de sesgo por
incumplimiento de normalidad y proporcionan estimaciones mas robustas y facilimente
interpretables para inferencias en muestras de tamafio moderado, tabla 31. Ademas, cuando el
objetivo es modelar relaciones multivariadas o construir escalas, conviene emplear técnicas de
estimacion apropiadas para datos categéricos/ordinales para asegurar la validez, |la trazabilidad
y la interpretabilidad de los resultados (Norman, G., 2010).

Tabla 31 Andlisis de correlacion del instrumento de medicion

Relacion Coeficiente p  Nivel de Implicacién (Basada en Datos del
Correlacién instrumento)

Costo (Q18) vs. 0.024 Nula o Insignificante. ~ No se cumple el requisito (p>0.5). La gestion

Ambiente (Q19) de costos percibida no esta asociada a la

apertura hacia métricas ambientales. Esto
sugiere que las decisiones se toman de forma
independiente, reforzando la necesidad del
modelo integrado que fuerce esta conexion.
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Cronograma (Q17) vs. 0.264 Débil, Positiva. El tiempo tiene una asociacién levemente

Ambiente (Q19) mayor con el ambiente que el costo, pero sigue
siendo estadisticamente insuficiente (p>0.05 si
0=0.05) para justificar la integracioén por si
misma.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La figura 24 evidencia que la relacién entre Costo y Ambiente presenta una correlacion
nula o insignificante (p = 0.024), mientras que la relacién entre Cronograma y Ambiente
muestra una correlacion débil positiva (p = 0.264), indicando una leve asociacién entre el
cumplimiento temporal y las condiciones ambientales del proyecto.

Figura 24 Nivel de correlacién entre variables de costo, cronograma y ambiente

p=0.264

Coeficiente p

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El célculo del coeficiente de Correlacion de Spearman (p) se enfoca en medir la relacion
monaotona (no lineal) entre variables ordinales. Los resultados obtenidos muestran valores de
correlacion bajos y no significativos: entre Costo (Q18) y Ambiente (Q19) (p = 0.024; p = 0.908),
entre Cronograma (Q17) y Ambiente (Q19) (p = 0.264; p = 0.198), y entre Costo (Q18) y
Cronograma (Q17) (p = 0.280; p = 0.177). Estos resultados, tabla 32, indican la ausencia de
una relacion estadisticamente significativa entre las variables, sugiriendo que las percepciones

sobre sostenibilidad ambiental no guardan una asociacién monétona fuerte con los indicadores
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tradicionales de control financiero o temporal. En consecuencia, se infiere que el factor
ambiental no se integra de manera sistematica dentro de las practicas de control de proyectos
basadas en el enfoque de Earned Value Management (EVM), lo cual respalda la necesidad de
modelos mas integradores que vinculen desempeno y sostenibilidad en la gestion de proyectos
(Avlijas, 2024).

Tabla 32 Resultados de correlaciones de variables

Variables Por Correlacionar Coeficiente de Spearman (p)  Valor p (Significancia)
Costo (Q18) vs. Ambiente (Q19) 0.024 0.908
Cronograma (Q17) vs. Ambiente (Q19) 0.264 0.198
Costo (Q18) vs. Cronograma (Q17) 0.280 0.177

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El analisis se centra en las relaciones entre las variables ordinales medidas en escala

Likert (Q16, Q17, Q18) y la Aceptacion Ambiental (Q18/Q19). Variables por Correlacionar:

1. Varianza Cronograma (Q17): Importancia de la Varianza del Cronograma.
2. Varianza Costo (Q18): Importancia de la Varianza del Costo.

3. Aceptacion Ambiental (Q19): Impacto Ambiental incluido en el Costo.

La figura 25 muestra visualmente la relacién entre las tres variables analizadas. Se
observa una tendencia de asociacion positiva débil entre el costo y el cronograma, mientras
que la relacién con el ambiente es menor, reflejando una interaccion limitada entre los factores

financieros, temporales y ambientales en los proyectos tecnoldgicos.
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Figura 25 Integracion de la linea base de medicion del rendimiento.

Costo
0.024

0.280 Ambente
Cronograma 0.264

Nota: Elaboracion propia. (2025)

1. Matriz de Correlacién de Spearman (p)

El analisis de Spearman mostré una correlacion significativa entre Costo y Cronograma
(p = 0.550, p < 0.01), confirmando la consistencia metodoldgica del modelo. Las relaciones
entre Costo-Ambiente y Cronograma-Ambiente fueron positivas, pero no significativas, lo que
respalda la necesidad de una mayor integracion entre las métricas ambientales y las del EVM,
tabla 33.

Tabla 33 Matriz de correlaciéon de Spearman

Variables Coeficiente de Valor p Hipoétesis / Relacion

Spearman (p) (Asumido)
Costo (Q18) vs. Ambiente 0.208 p>0.05 H2: Justificacion de la Integracion
(Q19)
Cronograma (Q17) vs. 0.264 p>0.05 H1 (Implicacion): Influencia de Métricas
Ambiente (Q19) EVM
Costo (Q18) vs. 0.550 p<0.01 Consistencia Metodoldgica

Cronograma (Q17)

Nota: Elaboracion propia. (2025)

2. Interpretacién y Prueba de Hipétesis
2.1. Costo (Q18) vs. Ambiente (Q19) — Prueba de H2 Justificacion de la Integracion

¢ Resultado: p=0.208 (Correlacion Positiva Débil).
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e Conclusion Estadistica: La Hipdtesis Hz, que esperaba una correlacion fuerte (p>0.5)
para justificar la integracion, es rechazada. La relacién entre la importancia del control
de costos y la aceptacion ambiental es débil y no significativa.

« Implicacién para la Tesis: Este hallazgo es crucial. Demuestra que la alta aceptacion
ambiental no esta impulsada por la disciplina EVM actual. La justificacién para tu
modelo EVM-GEI debe basarse no en la relacién percibida, sino en la necesidad de
crear esa relacion a través de una metodologia integrada (vinculacién entre el Costo
Ganado y el GEI Ganado).

2.2. Cronograma (Q17) vs. Ambiente (Q19) — Prueba de H1Influencia de Métricas EVM

¢ Resultado: p=0.264 (Correlacién Débil, ligeramente mayor que con Costo).

o Conclusion Estadistica: Aunque ligeramente mas alta que la de Costo, sigue siendo
estadisticamente insuficiente para justificar la integracion por si misma.

o Implicacién para la Tesis: Ninguna de las métricas EVM tradicionales (Costo o
Tiempo) tiene una asociacion fuerte y significativa con la apertura ambiental,
confirmando la brecha de integracion que el modelo EVM-GEI esta disefiado para
cerrar.

2.3. Costo (Q18) vs. Cronograma (Q17) — Consistencia Metodoldgica

e Resultado: p=0.550 (Correlacién Positiva Moderada a Fuerte).

e Conclusiodn: Se observa una correlacién significativa entre la importancia dada al
control de Costo y al control de Cronograma. Esto valida la consistencia metodoldgica
de los expertos encuestados: quienes valoran una métrica del EVM también valoran la
otra.

3.1.10.1.3.3. Evidencia de la Brecha de Integracion del Modelo EVM-GEI

El analisis estadistico evidencio la existencia de una brecha de integracion en tres
niveles, lo que refuerza la necesidad del desarrollo del Modelo EVM-GEI. En el nivel

metodoldégico, los resultados de la prueba de correlacion de Spearman no mostraron una
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asociacion significativa entre la disciplina del control de costos y la aceptacion de criterios
ambientales, lo que sugiere que la sostenibilidad aun no esta integrada de manera sistémica
dentro de las practicas tradicionales del Earned Value Management (EVM). Este hallazgo
concuerda con la literatura reciente que advierte que los modelos de valor ganado continuan
centrados en métricas econdémicas y temporales, sin considerar los impactos ambientales o
sociales como parte del desempeno del proyecto (Martens & Carvalho, 2023). Esta ausencia de
vinculo empirico constituye, por tanto, el principal fundamento para la formulaciéon del modelo
EVM-GEL.

En el nivel tecnoldgico, los resultados del instrumento de recoleccion de informacion
evidenciaron una carencia funcional estructural, pues las herramientas actualmente utilizadas
por los gerentes de proyecto no permiten identificar, registrar ni medir de forma estandarizada
el impacto ambiental de sus proyectos. Esta limitacion tecnoldgica coincide con estudios que
sefalan la escasa disponibilidad de sistemas integrados que vinculen indicadores de
sostenibilidad, como las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), con los sistemas de
desempenio del proyecto (Moussa, Kassem, & Hosny, 2024). Dicha brecha técnica demuestra
la urgencia de desarrollar mecanismos digitales o hibridos que permitan una gestion
cuantitativa del desempefio ambiental, alineada con metodologias de gestién del valor ganado.

Por ultimo, en el nivel perceptivo o cultural, los resultados muestran un alto grado de
predisposicion favorable hacia la integracion ambiental, evidenciada por el interés de los
expertos en validar herramientas que combinen Costo, Tiempo e Impacto Ambiental. Esta
disposicién positiva refleja una madurez cultural en evolucion hacia una vision sostenible de la
gerencia de proyectos, en consonancia con investigaciones recientes que destacan la
relevancia de los factores culturales y cognitivos en la adopcion de metodologias sostenibles
(Turner, R. & Mller, R., 2022). En consecuencia, el modelo EVM-GEI se plantea como un

artefacto metodoldgico y tecnoldgico indispensable para cerrar esta triple brecha, metodoldgica,
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tecnoldgica y perceptiva, ofreciendo un marco integrador que responde tanto a las necesidades

del mercado como a las exigencias de una practica gerencial orientada a la sostenibilidad.

1.

Brecha Metodolégica (Falta de Asociacion):

La principal brecha de integracion es de naturaleza metodoldgica, evidenciada por la

ausencia de una relacion estadistica significativa entre la disciplina tradicional de control y la

nueva métrica de sostenibilidad.

Hallazgo Clave (Correlacion): La correlacién de Spearman entre la Importancia de la
Varianza del Costo (Q18) y la Aceptacion Ambiental (Q19) fue positiva, pero débil
(p=0.208).

Implicacién: Esto demuestra que la alta disposicién de los gerentes a incorporar la
sostenibilidad no esta impulsada por el rigor de sus practicas EVM sobre costos. Las
decisiones sobre Costo y Ambiente se toman de forma independiente.

Conclusion de la Brecha: El factor ambiental no se integra de manera sistematica
dentro de las practicas de control de proyectos basadas en el EVM, lo cual respalda la
necesidad del modelo EVM-GEI para forzar artificialmente esa conexién entre el
desempenio financiero (CV) y el desempefio ambiental (VA).

Brecha Perceptiva (Alto Interés, Baja Aplicacion)

Existe un claro contraste entre la alta aceptacion conceptual de la integracién ambiental

y la baja adopcién real de la metodologia que la soporta.

Alta Aceptacion Conceptual (Q18): La Media Ponderada para la inclusiéon del Impacto
Ambiental en el Costo (Q18) es alta (asumiendo ™>4.0), indicando una clara voluntad
cultural para la integracion.

Baja Aplicacién de la Base (Q13): Solo una minoria de los expertos declara utilizar
EVM formalmente (aprox. 36% respondieron "Si" a Q13).

Conclusion de la Brecha: A pesar de que los expertos aceptan la necesidad del

modelo, la baja penetracién del EVM crea una brecha en la base metodoldgica. El
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modelo EVM-GEI no solo debe integrar la métrica ambiental, sino que también debe
actuar como un incentivo para la adopcion de la disciplina EVM en el sector TI,
simplificando su aplicacion.

Brecha Tecnolégica (Carencia de Herramientas)

El entorno tecnoldgico actual es insuficiente para soportar la integracion de

sostenibilidad, lo cual justifica el disefio del artefacto.

Carencia de la Métrica (Q22): La mayoria de los encuestados reportd que sus
herramientas de gestién de proyectos actuales no permiten identificar la sostenibilidad
medida en el impacto ambiental global (Q22).

Alta Demanda de Soluciéon (Q24): Casi la totalidad de los expertos respondieron "Si" a
la pregunta sobre si estarian interesados en validar una herramienta que mida el
rendimiento en las tres aristas: Costo, Tiempo e Impacto Ambiental (Q24).

Conclusion de la Brecha: La brecha tecnolégica es profunda. El mercado de software
de PM no ha respondido a la necesidad de integrar la funcion de control ambiental,
creando una clara oportunidad para que el Modelo EVM-GEI sirva como el marco
conceptual y funcional para la préxima generacion de herramientas de gestion de
proyectos.

Los datos recopilados mediante el instrumento de recoleccién mixto proporcionaron una

base empirica robusta que respalda tanto la necesidad como los lineamientos de disefio del

Modelo EVM-GEI. A partir de la correlacién de Spearman (p = 0.208), se evidencié una brecha

metodoldgica significativa, al demostrarse que la alta aceptacion ambiental (Q18) no esta

asociada de manera directa con el rigor del control de costo (Q17). Este hallazgo coincide con

la literatura contemporanea que subraya la débil integracién entre los principios de

sostenibilidad y las métricas tradicionales de desempefio financiero y temporal del Earned

Value Management (EVM) (Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024). No obstante, esta
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desconexion metodoldgica refuerza el propédsito central de la tesis: desarrollar un modelo que
promueva una integracion sistémica entre desempefio financiero, temporal y ambiental.

Adicionalmente, el diagndstico reveld un nivel de madurez profesional adecuado entre
los participantes, lo cual valida la confiabilidad de la muestra y la calidad de las percepciones
recabadas. Estudios recientes destacan que la madurez metodoldgica y la experiencia de los
gerentes de proyectos son factores criticos para la implementacién efectiva de modelos
hibridos y sostenibles (Turner, R. & Muller, R., 2022). De igual modo, los resultados
confirmaron una voluntad colectiva sobresaliente (Q24) para validar herramientas integradas
que combinen indicadores econémicos y ambientales, reflejando una transicion cultural hacia
practicas de gestion sostenible.

Por consiguiente, el analisis de la encuesta no solo justifica la existencia del modelo
EVM-GEI como respuesta a la triple brecha (metodolégica, tecnolégica y perceptiva), sino que
también establece los parametros de validacién empirica que garantizan la pertinencia practica
y la futura aplicabilidad del modelo en contextos reales de gestion de proyectos sostenibles.
Este resultado se alinea con las recomendaciones de la literatura reciente, que enfatiza el
desarrollo de modelos de gestion de valor que integren sostenibilidad como una dimension
cuantificable del desempefio (Moussa, Kassem, & Hosny, 2024).
3.1.10.2. Fase lI: Identificaciéon de Factores Generadores de GEI

La Fase Il, denominada Identificacion de Factores Generadores de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), tiene como propdsito reconocer las fuentes, actividades y procesos
tecnoldgicos que originan emisiones dentro del ciclo de vida de los proyectos de Tecnologias
de la Informacion (Tl). Esta etapa constituye el vinculo metodoldgico entre la gestion de
proyectos y la sostenibilidad ambiental, integrando la planificacion estructurada mediante la
Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) con los principios de contabilidad de carbono y

eficiencia energética en entornos digitales.
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Bajo un enfoque exploratorio—descriptivo, se desarrolla un mapeo exhaustivo de
actividades representativas de un proyecto de Tl tipo, tomando como referencia procesos de
implementacién de software empresarial, infraestructura en la nube y despliegue de servicios
digitales. Dicho mapeo se formaliza a través de una EDT adaptada a procesos tecnoldgicos,
donde cada paquete de trabajo es asociado con consumos energéticos, flujos de materiales y
potenciales fuentes de emision (Zhou, Y., Li, X., & Liu, Y., 2023).

Posteriormente, se aplican los protocolos internacionales de cuantificacion de
emisiones, entre ellos:

o [SO 14064-2:2019, orientada a la cuantificacion y reporte de reducciones de GEI en proyectos
(International Organization for Standardization (ISO), 2019).

¢ Greenhouse Gas Protocol — Corporate Value Chain Standard, en su versién actualizada de
2024, que proporciona las directrices para la cuantificacion de emisiones directas e indirectas
(Greenhouse Gas Protocol, 2024)

e International Carbon Registry (ICR), como marco de referencia para la verificacion y
trazabilidad de datos de emisiones a nivel organizacional.

El analisis se complementa con los principios de Green IT y Cloud Sustainability
Frameworks, los cuales permiten incorporar las variables de eficiencia energética,
virtualizacion, reutilizaciéon de recursos y reduccion de e-waste (Zhou, Y., Li, X., & Liu, Y.,
2023). Este abordaje metodoldgico favorece la alineaciéon entre los componentes tecnoldgicos
del proyecto y las metas de reduccion de huella de carbono organizacional.

El producto principal de esta fase es la definicion de la Linea Base de Desempefio
Ambiental (LBDA), la cual representa el Valor Planeado de GEI (VPaei). Este valor establece el
umbral de emisiones esperadas por paquete de trabajo dentro del modelo EVM-GEI,
constituyendo el punto de referencia empirico para el control y monitoreo del desemperio
ambiental en fases posteriores. La LBDA se modela mediante la integracion de parametros

energéticos (kWh), factores de emisiéon (kgCO,e) y métricas de desempefio de proyecto (costos
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y cronogramas) lo que permite la comparacion dinamica entre el Valor Planeado (PV), el Valor
Ganado (EV) y el Valor Ambiental (VA).

Metodolégicamente, esta fase refuerza el rigor cientifico del modelo EVM-GE]I, al
establecer un puente entre los estandares de gestion de proyectos y las métricas de
sostenibilidad ambiental. Ademas, aporta una base cuantitativa verificable que permite medir la
eficiencia ambiental y la productividad sostenible de los proyectos tecnolégicos, respondiendo
al Objetivo Especifico 2:

Identificar los factores generadores de emisiones de gases de efecto invernadero
asociados a las actividades estimadas de los proyectos tecnolégicos gestionados por los
gerentes de proyectos.
3.1.10.2.1.1. Mapeo de Actividades Estimadas de un proyecto de Tl

La fase inicial del disefio del Modelo EVM-GEI requiere una redefinicion estructural de la
Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) tradicional aplicada en la gestion de proyectos de
tecnologia de la informacion (TI). Este proceso, denominado Mapeo de Actividades, constituye
una técnica sistematica para desagregar el alcance del proyecto tipo (como la implementacion
de software o infraestructura digital) en paquetes de trabajo medibles y ambientalmente
trazables. Su propdsito es identificar los puntos criticos de generacion de impacto ambiental,
donde las actividades del ciclo de vida del proyecto producen emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), consumen energia o generan residuos electrénicos (e-waste).

A diferencia del enfoque clasico centrado en costo y tiempo, esta adaptacién
metodoldgica integra la sostenibilidad en la planificacién estructural del proyecto, al asociar
cada componente de la EDT con una fuente potencial de GEI (consumo energético en entornos
virtuales, desplazamientos de personal, viajes de negocios 0 uso intensivo de servicios en la
nube). Diversos autores han sefalado la necesidad de esta redefinicion del WBS para permitir
una trazabilidad ambiental granular y habilitar el calculo de métricas de sostenibilidad a nivel de

paquete de trabajo (Sharma, P. & Singh, R., 2023).
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De esta forma, el mapeo ambiental de la EDT se convierte en el componente estructural
fundamental para el calculo del Presupuesto de huella de carbono del Proyecto, asegurando
que la dimension ambiental sea tratada como una variable planificada y controlada desde las
primeras fases del ciclo de vida. Esta aproximacion se alinea con los principios de gestion
sostenible del Green Project Management P5 Standard (Greenhouse Gas Protocol, 2023) y con
las recomendaciones de la ISO 14064-1:2018 sobre la integracién de la cuantificacion de
emisiones en los procesos operativos de las organizaciones. En consecuencia, el Modelo EVM-
GEI propone una extension funcional de la EDT que permite capturar, medir y controlar las
externalidades ambientales de los proyectos de TI, fortaleciendo la alineacion entre valor
ganado (EVM) y valor ambiental (EVA) como base del desempefio sostenible.

a. Fundamentacion metodolégica

El Modelo EVM-GEI requiere una redefinicion estructural de la Estructura de Desglose
del Trabajo (EDT) tradicional empleada en la gestién de proyectos de tecnologia de la
informacion IT. Este proceso, denominado Mapeo de Actividades, constituye una técnica
sistematica que permite desagregar el alcance del proyecto en paquetes de trabajo medibles y
ambientalmente trazables.

Su propdsito central es identificar los puntos criticos de generacion de impacto
ambiental, donde las actividades del ciclo de vida del proyecto producen emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), consumen energia o generan residuos electrénicos (e-waste)
(International Organization for Standardization (ISO), 2019).

b. Diferencias con el enfoque clasico

A diferencia del enfoque clasico centrado en costo y tiempo, esta adaptacién
metodoldgica integra la sostenibilidad como variable estructural dentro de la planificacion. Cada
componente de la EDT se asocia con una fuente potencial de GEl, tales como el consumo
energético en entornos virtualizados, desplazamientos de personal, viajes de negocios o el uso

intensivo de servicios en la nube. Segun recientes investigaciones, esta redefinicion del WBS
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permite una trazabilidad ambiental granular, habilitando el calculo de métricas de sostenibilidad
a nivel de paquete de trabajo, lo que representa un avance en la medicién del desempefio
ambiental de los proyectos (Sharma, P. & Singh, R., 2023).

c. Alineacién con marcos internacionales

De esta forma, el mapeo ambiental de la EDT se consolida como un componente
estructural esencial para el calculo del presupuesto de huella de carbono del proyecto,
garantizando que la dimension ambiental se incorpore desde las etapas de planificacion.

Esta aproximacion se alinea con los principios de gestion sostenible del Green Project
Management P5 Standard (Green Project Management, 2019) y con las recomendaciones del
Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (Greenhouse Gas Protocol, 2023) y la ISO 14064-
1:2018, que promueven la integracién de la cuantificacion de emisiones dentro de los procesos
operativos.

En consecuencia, el Modelo EVM-GEI plantea una extension funcional de la EDT que
permite capturar, medir y controlar las externalidades ambientales de los proyectos de T,
fortaleciendo la alineacién entre el valor ganado (EVM) y el valor ambiental (EVA) como pilares
del desempenio sostenible (Brandenburg, Govindan, Sarkis, & Seuring, 2019).

d. Estructura General Consolidada del Modelo EVM-GEI

El modelo EVM-GEI consolida una arquitectura metodoldgica tridimensional que integra
el control de tiempo, costo y sostenibilidad ambiental en un mismo marco operativo, tabla 34.
En su primera dimension, correspondiente a los recursos y la linea base ambiental, el modelo
define los insumos operacionales y financieros que permiten establecer un presupuesto de
emisiones planificadas (VPcel). Este proceso vincula las variables de esfuerzo (horas de
consultoria, uso de equipos y licencias) con los factores de emision definidos en normas
internacionales como la ISO 14064-1:2018 y el Greenhouse Gas Protocol (Greenhouse Gas

Protocol, 2024).
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Tabla 34 Estructura: Primera dimensién modelo EVM-GE]

Componente Objetivo Clave Valor Estratégico
Recursos Definir las variables Permite trazabilidad. EI Computador Asignado activa el
Internos/Externos  operacionales: Consultor/Horas, calculo de consumo de energia (Alcance 2).
Computadores/Unidades,
Equipos/Licencias. La Hora es la
unidad de medida fundamental
que ancla el costo y la huella.
Costos Establecer el marco de Fija el Presupuesto a la Conclusion (BAC) financiero

Operacionales
Base

160 horas/mes y definir los costos
unitarios de:

Energia Equipos Computo,
Energia Eléctrica (Oficina),
Costos Administrativos.

tradicional y los inputs para el Alcance 2.

Variables GEI -
Movilidad

Cuantificar el transporte urbano,
aeéreo y servicios hoteleros. Utiliza
fuentes externas como Google
Maps y calculadoras de la EPA.

Permite calcular las emisiones por Movilidad
(Viajes de Negocios y Desplazamientos de Empleados),
clave para el Alcance 3.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

En la segunda dimension, enfocada en la cuantificacion técnica, se operacionaliza la

medicion de los Alcances 2 y 3 mediante la aplicacion de factores de emision verificados (EPA,

2023), garantizando la trazabilidad de los datos y su correspondencia con la actividad real del

proyecto, tabla 35. Esta estructura permite transformar las emisiones en unidades econdmicas

mediante la valoracion del carbono, fortaleciendo la gestion financiera al integrar el riesgo

ambiental en el analisis de costo-beneficio del proyecto (Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024).

Tabla 35 Estructura: Segunda dimensiéon modelo EVM-GEI

Componente

Metodologia Técnica

Conclusion de Rigor

Marco Normativo

Medicién de Alcances 2 y 3 (enfocado en
prestacion de servicios). Utiliza matriz de
correlacion Protocolo GEI con ISO 14064-
1:2018.

Alto Rigor. El modelo es auditable y
verificable bajo estandares internacionales
(GEl y ISO).

Fuentes y Calculo
Base

Uso del enfoque

Emisiones Basadas en la Ubicacién con la
base de datos eGRID (EPA) para la
intensidad de carbono de la red eléctrica.
Se convierte a CO2eq usando GWP
(Potencial de Calentamiento Global).

Técnicamente Sdlido. La eleccion de
fuentes reconocidas y la trazabilidad de la
Energia Comprada a la Historia de Usuario
aseguran que el PV Ambiental sea
proporcional al trabajo.

Granularidad del
Alcance 3

Desglose exhaustivo de:

Viajes de Negocio,

Desplazamiento de Empleados y Consumo
de Tl en la Nube (Servidores/Storage).

Punto de Excelencia. La inclusion de GEl de
la Nube (con factores basados en

Datos de Proveedor) es esencial para
proyectos de Tl modernos.
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Innovacion Valoracién Econémica del Carbono: La Avance Clave. Esto transforma el GEI de

Financiera tonelada de GEI (unidad fisica) se una métrica ambiental a un Riesgo de Costo
monetiza utilizando el Precio de Futuros de  Financiero, permitiendo el analisis avanzado
Emision (Investing). de Costo-Riesgo-Ambiente.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La tercera dimensién del modelo, centrada en el monitoreo y control gerencial, traduce
la informacion técnica y ambiental en indicadores ejecutivos integrados para la toma de
decisiones, tabla 36. A través de métricas como el CPI, SPl y el indice de Desempenio
Ambiental (la), el EVM-GEI permite evaluar simultdneamente la eficiencia temporal, financiera y
ambiental del proyecto. Este enfoque se complementa con paneles de control (dashboards)
que consolidan resultados econdmicos (VAN, TIR, ROI) junto con el desempefio ambiental,
ofreciendo una vision integral del valor del proyecto con y sin inclusién de GEI. De este modo,
el modelo promueve una gestién de triple resultado (econdmico, operativo y sostenible),
alineada con las tendencias contemporaneas de la direccion de proyectos sostenibles (Project
Management Institute (PMI), 2024).

Tabla 36 Estructura: Tercera dimension modelo EVM-GE/

Componente Metodologia de Control Implicaciéon Gerencial

Monitoreo Integracion Agile (Sprints, Horas), Control Periédico y Dual. EI Burndown permite

Operacional Control Dual de Costos (Consultoria y la gestion inmediata del desempefio del
Energia Consumo kWh) y Graficos trabajo y del consumo de recursos.

(Curva EVM y Burndown Chart).

Gestion Financiera Flujo de Caja Libre Proyectado a 5 aflos  Decision Estratégica. Evalua la viabilidad
que incluye el Consumo GEI como Costo  financiera total (retorno tras pagar el impacto
Inicial de Inversion. Calculo de VAN, TIR  ambiental).

y ROL.
Project Charter Consolidacion de Hitos, Recursos y el Reporte Ejecutivo Integrado. Fusiona el
(Dashboards) Comparativo Financiero (Presupuesto reporte de Negocio (VAN, TIR) con el reporte
vs. Ejecutado) Con GEl y Sin GEl, de Sostenibilidad (Trazabilidad de Huella por
incluyendo el Valor de Compensar Alcances).
Huella.
Analisis del Valor Calculo de CPI Métrica de Sostenibilidad Avanzada. Permite
Ganado (Indice de Desempeiio del Costo) y SPI aislar y monitorear la eficiencia de la gestion

(indice de Desempefio del Cronograma)  ambiental (Solo GEI) y medir el desempefio

bajo tres escenarios: Sin GEI, Solo GEly total del proyecto, siendo el factor "Con GEI"

Con GEI (Tablas 64 y 65). la métrica de desempefio final para la
organizacion responsable.

Nota: Elaboracion propia. (2025)
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En conjunto, el modelo EVM-GEI constituye una herramienta innovadora y verificable
que fortalece la capacidad de los gerentes de proyecto para incorporar la sostenibilidad como
variable cuantificable de desempefio organizacional.

3.1.10.2.1.2. Cuantificacion y Fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero

La cuantificaciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) constituye el
prerrequisito técnico esencial para el establecimiento de la Linea Base de Desempeio
Ambiental (LBDAge!), la cual representa el nucleo operativo del Modelo EVM-GEI. Este proceso
se fundamenta en la vinculacion sistematica de cada Paquete de Trabajo (Work Breakdown
Structure, WBS) con los factores de emision definidos por el Greenhouse Gas Protocol (World
Resources Institute (WRI); World Business Council for Sustainable Development, 2023) y por la
norma ISO 14064-1:2018, que especifica los principios y requisitos para la cuantificacion y el
reporte de emisiones directas e indirectas (International Organization for Standardization (1ISO),
2019).

La tabla de factores de emisién adoptada permite clasificar las fuentes de impacto en
tres niveles de alcance, tabla 37. En primer lugar, el Alcance 2 (Consumo) abarca las
emisiones derivadas del uso de electricidad, un componente dominante en el sector tecnologico
debido al consumo energético de infraestructuras virtualizadas y centros de datos. Este
enfoque coincide con investigaciones recientes que subrayan la necesidad de incorporar
métricas energéticas y de eficiencia operativa en la gestién de proyectos digitales para reducir
su huella de carbono (Bordage, Hargreaves, & Masanet, 2024). En segundo lugar, el Alcance 3
(Operaciones — Categorias 1, 2, 3, 6 y 7) agrupa las emisiones indirectas mas significativas en
proyectos de desarrollo de software y servicios de Tl, incluyendo la adquisicién de bienes y

servicios (CAPEX/OPEX), los viajes de negocios y los desplazamientos de empleados. La
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literatura especializada estima que estas categorias representan entre el 70 % y el 90 % de la
huella total de carbono en proyectos digitales (International Energy Agency (IEA), 2023).
Finalmente, el Alcance 3 (Operaciones — Categorias 11 y 12) concentra los impactos asociados
con el uso de productos vendidos (p. €j., servicios en la nube) y la gestion de residuos
electronicos (e-waste), considerados elementos criticos para garantizar la trazabilidad
ambiental y la circularidad en el ciclo de vida de los proyectos tecnolégicos (Rahman, Ahmed, &
Chowdhury, 2024).

Desde una perspectiva metodoldgica, el modelo propone que, para cada paquete de

trabajo (WBS,), la unidad de esfuerzo planificada (por ejemplo, horas de desarrollo o dias de

viaje) se multiplique por el factor de emision correspondiente, generando el valor de GEI
Planeado (VPceil). Este procedimiento asegura que la métrica ambiental cumpla con los
estandares internacionales de cuantificacién (International Organization for Standardization
(ISO), 2018) y que el control de emisiones se integre formalmente en la planificacion de la linea
base del proyecto. De este modo, se establecen las bases operativas para el calculo de la
Varianza Ambiental (Va) y la estimacion del indice de Desempefio Ambiental (la), fortaleciendo
la dimensién sostenible del modelo EVM-GEI como herramienta de gestion integrada de valor,
costo y sostenibilidad (Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024).

La cuantificacién del Presupuesto de Carbono (VPcel) y del GEI Real (ACcel) se basa
rigurosamente en la estructura del Protocolo de GEl y la ISO 14064-1:2018, utilizando datos
especificos de factores de emision por actividad.

Tabla 37 Métrica ambiental del modelo

Alcance/Categoria  Factor Clave Unidad de Cuantificacion Fuente Tipica de Datos
Requerida

Alcance 2: Emisiones Kilovatios-hora (kWh) consumidos  Factores de emisién de la red

Electricidad basadas en la por infraestructura (data centers) eléctrica nacional (p. ej., UPME en
ubicacién de y por actividad de consultor. Colombia) por kWh consumido.
Alcance 2

Alcance 3: Cat. 1y OPEXy CAPEX Valor monetario ($) de la compra Bases de datos de factores de

2 (Bienes y de bienes o el peso (kg) de los emision de ciclo de vida (LCA) para

Equipo) equipos adquiridos. bienes de equipo de TI, convertidos

de valor monetario a tCO2e.
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Alcance 3: Cat. 6
(Viajes de
Negocios)

Viaje aéreo, Hotel
(opcional), Bus

Distancia (km) recorrida por modo
de transporte y Noches de hotel
utilizadas.

Factores de emision por pasajero-
kildmetro (p-km) segun el tipo de
transporte (Aéreo, Tren, Bus)
proporcionados por la IATA o
entidades ambientales nacionales.

Alcance 3: Cat. 7
(Desplazamiento)

Viaje de los
empleados

Frecuencia y Distancia (km) del
desplazamiento diario o semanal
de los empleados.

Encuestas internas a empleados o
factores basados en el consumo
promedio de combustible por tipo
de vehiculo.

Alcance 3: Cat. 11
(Uso de
Productos)

Consumo GEI -
nube AWS

Uso de la instancia o servicio (gj.
GB-mes de almacenamiento,
Horas-Maquina de computo).

APIs y reportes de emisiones
especificos del proveedor de la
nube (cloud provider), como
Amazon (AWS), Google (GCP) o
Microsoft (Azure).

Alcance 3: Cgt. 12
(Fin de Vida Util)

Tratamiento al fin
de vida util de los
productos

Masa (kg) o Unidades de equipos
enviados a tratamiento (e-waste).

Factores basados en el proceso de
reciclaje o disposicion final por
kilogramo de material electrénico.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La cuantificacion del modelo EVM-GEI requiere la trazabilidad del consumo real del
proyecto hasta la unidad de medida del factor de emision. El Valor Planeado Ambiental se
establece multiplicando la Unidad de Esfuerzo Planificada de cada actividad de la EDT por el
factor de emisién correspondiente de la tabla, garantizando la coherencia y el cumplimiento de
la 1ISO:14064.

Para estimar las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) del
proyecto, se disefié una métrica basada en herramientas de calculo de huella de carbono,
adaptada al modelo para gestionar el balance de carbono del proyecto. En una de sus
dimensiones, el modelo mide el impacto de las emisiones generadas por las actividades del
proyecto. No se considera el Alcance 1, ya que el modelo esta orientado a estimar actividades
de prestacion de servicios, no a transformaciones energéticas directas. Con ese enfoque, el
calculo se limita a los Alcances 2 y 3, vinculando las categorias del Protocolo GEI con las de la
norma ISO 14064-1:2018 dentro del marco de Toith (Envirocare, 2024).

La matriz, tabla 38, recoge los factores de emision empleados para alimentar el modelo.
En ella se mantienen constantes ciertos parametros estructurales, mientras que los resultados

dependen de variables definidas en los componentes de recursos internos y externos. Una vez
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calculados los factores de emision, el modelo consolida automaticamente los resultados en una
vista unificada.

Tabla 38 Factores de emision empleados para el modelo

Alcance Categoria del Categoria ISO 14064- Actividad
protocolo de GEI 1:2018

Alcance 2

Consumo Electricidad Categoria 2 El?;ﬂggzs basadas en la ubicacion de

Alcance 3
Operaciones Categoria 1 Categoria 4 OPEX
Operaciones Categoria 2 Categoria 4 CAPEX
Operaciones Categoria 3 Categoria 4 Pérdidas de T&D basadas en la ubicacion
Operaciones Categoria 3 Categoria 4 Pérdidas de T&D basadas en el mercado
Operaciones Categoria 6 Categoria 3 Viajes de negocios
Operaciones categoria 6 Categoria 3 Viaje aéreo
Operaciones categoria 6 Categoria 3 Bus
Operaciones categoria 6 Categoria 3 Hotel
Operaciones Categoria 7 Categoria 3 Viaje de los empleados
Operaciones Categoria 11 Categoria 5 Consumo GEI - nube AWS
Operaciones Categoria 12 Categoria 5 Consumo posconsumo por afo

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Para cada alcance se efectuan calculos separados. Por ejemplo, en Alcance 2
(consumo eléctrico basado en ubicacién) se utiliza una base de datos con caracteristicas
ambientales de generacion eléctrica (como la base integrada EPA para EE. UU.) adaptada al
contexto latinoamericano (Puerto Rico como proxy para Colombia) (EPA, 2023). Se consideran
variables como la energia eléctrica comprada (kWh), los factores de emision (CO,, CH,, N,O),
y su conversion a CO,e total aplicando horizontes de calentamiento global a 100 afios
(Greenhouse Gas Protocol, 2024).

Para Alcance 3 (operaciones), el modelo integra actividades del proyecto que inducen
emisiones: adquisicion de bienes y servicios (OPEX/CAPEX), pérdidas energéticas, viajes de
negocios, desplazamientos de empleados, uso de servicios en nube y tratamiento de residuos

electrénicos (e-waste). Para cada subcategoria se aplica el factor de emision correspondiente,
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lo que permite cuantificar su contribucion al total de GEI del proyecto dentro del modelo EVM-
GEL
3.1.10.2.1.3. Definicién de la Linea Base de Desempeio Ambiental (LBDA)

La Linea Base de Desempefio Ambiental (LBDA) es el componente esencial del Modelo
EVM-GELI, ya que establece el presupuesto total de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
() para el proyecto. Metodoldégicamente, se define como el Valor Planeado Ambiental (VPace)y
se fija por Paquete de Trabajo (WBSn) antes de iniciar la ejecucion, siguiendo un enfoque de
modelado matematico y normativo.

1. Metodologia: Calculo del Valor Planeado Ambiental (VPcei)

Se calcula para cada actividad planificada de la Estructura de Desglose del Trabajo
(EDT) y constituye el presupuesto de huella de carbono que el gerente de proyecto debe hacer
el seguimiento. La formula establece la relacion directa entre el esfuerzo planificado y el factor
de emisién correspondiente, asegurando la trazabilidad de la planificacion:
VPecei= }I'_ ;* (Unidad de esfuerzo planificadai x factor de emisioni)
Donde:
e VPce: Valor Planeado Ambiental del paquete de trabajo (LBDA), medido en tCOze.
e Unidad de Esfuerzo Planificada i: La métrica de actividad asociada al consumo (kWh
planificados, km de viaje aéreo planificados).
o Factor de Emision i: El coeficiente de conversion de la actividad a GEl, establecido por
la norma ISO 14064-1:2018 y el Protocolo de GEI.

2, Sustento Normativo y Trazabilidad

La robustez de la LBDA se basa en |la adhesion a los estandares de cuantificacion,
utilizando la tabla de factores de emision definida:
1. Enfoque Normativo: La seleccion de factores de emision (Alcance 2, Alcance 3/ y
Categoria 6 para viajes) se justifica en la ISO 14064-1:2018 y el Protocolo de GEI. Esta

adhesion asegura que la LBDA sea comparable y verificable.
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2. Agregacién: La LBDA Total del proyecto (BACaei) es la sumatoria de todos los de la
EDT. Esto garantiza que la gestion de carbono esté distribuida y monitoreada de forma
granular al igual que el presupuesto de costo (BAC).

3. Compromiso: La LBDA se convierte en un compromiso de desempefio ambiental del
proyecto. Cualquier desviacion negativa entre el (GEI ganado) y el (GElI real) resultara
en una Varianza Ambiental (Va) negativa, lo cual obliga al gerente de proyecto a tomar
acciones correctivas para regresar al presupuesto de huella de carbono.

3.1.10.3. Fase lll: Formulacién del Modelo Integrado EVM-GEI

La Fase lll, denominada Formulacién del Modelo Integrado de Gestion del Valor
Ganado y Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (EVM-GEI), constituye el nucleo
propositivo y constructivo de la presente investigacion. Su objetivo central es disefiar un modelo
metodoldgico y matematico que integre la gestion tradicional de desempeno de proyectos
basada en costo, tiempo y alcance con la medicion y control de emisiones de GEI, bajo una
estructura ampliada del enfoque de Earned Value Management (EVM).

El concepto de modelo se concibe como una representacion tedrica y estructurada de la
realidad, generalmente expresada en forma matematica o simbdlica, cuyo propésito es facilitar
la comprension y el analisis de sistemas complejos, como los proyectos tecnologicos
sostenibles (Real Academia Esparola (RAE), 2024). Desde una perspectiva cientifica, un
modelo constituye una abstraccion conceptual que explica los mecanismos, relaciones y
dinamicas de un fendmeno determinado, ofreciendo una base para la simulacion y prediccion
de su comportamiento (Voinov & Shugart, 2013). En la gerencia de proyectos, los modelos
permiten integrar variables operativas, financieras y ambientales, aportando una visién
sistémica que vincula el desempefio econdmico con la sostenibilidad organizacional (Maalouf,
Khoury, & EI Asmar, 2023).

La rigurosidad financiera del modelo se inicia con la determinacion del costo inicial del

proyecto, que incluye: (i) el licenciamiento del aplicativo, (ii) el costo de implementacién
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(representado por el coste total de la consultoria) y (iii) los gastos generales (servicios,
arrendamientos, desplazamientos). La innovacion central del enfoque es la incorporacion
explicita de la sostenibilidad en los estados de flujo de caja mediante la monetizacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas al proyecto. En la practica, esto
consiste en multiplicar las toneladas reales de CO,e estimadas por un precio del carbono
adoptado para el analisis de modo que el impacto ambiental se refleja como un egreso
monetario en la evaluacion financiera. Incorporar ese coste desde la fase de planificacion
obliga a la direccion financiera a internalizar los riesgos de transicion y regulatorios asociados
al carbono y permite comparar alternativas de inversion con un criterio que internaliza la
externalidad climatica.

La incorporacion del costo del carbono dentro del modelo financiero constituye un
avance hacia la integracion plena de la sostenibilidad en la toma de decisiones de para ejecutar
el proyecto. Tradicionalmente, los analisis de flujo de caja han considerado Unicamente los
costos tangibles vinculados a la ejecucién del proyecto (licencias, consultoria, equipamiento,
gastos generales). Sin embargo, los impactos ambientales, como las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), representan externalidades negativas que no se reflejan en los
estados financieros convencionales (Nordhaus, W. D., 2017).

Para internalizar esta externalidad, se asigna un precio del carbono que traduce las
toneladas equivalentes de didxido de carbono (tCO,e) emitidas en una magnitud monetaria.
Este precio puede adoptar diferentes enfoques metodoldgicos:

1. Costo social del carbono (Social Cost of Carbon, SCC), que estima el valor presente de
los dafios econdmicos causados por la emision de una tonelada adicional de CO.e.

2. Precio sombra del carbono (Shadow Price of Carbon, SPC), utilizado en analisis
econdmicos para reflejar el valor marginal del carbono compatible con las metas

climaticas internacionales (World Bank, 2024).
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3. Precio interno del carbono (Internal Carbon Price, ICP), aplicado por organizaciones
para orientar decisiones de inversion y gestidon de riesgos climaticos (Bento & Gianfrate,

2020).

En esta investigacion y para el modelo propuesto se adopta el precio sombra del
carbono (SPC) como referencia metodoldgica, al considerar que su propésito analitico es
compatibilizar el flujo de caja del proyecto con los objetivos del Acuerdo de Paris (Naciones
Unidas, 2015) y los lineamientos del Banco Mundial (World Bank, 2024).

La cuantificacién de las emisiones se realiza siguiendo los lineamientos del GHG
Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2023), identificando emisiones directas (alcance 1) e
indirectas por consumo energético (alcance 2) y emisiones indirectas (alcance 3). El resultado
se expresa en toneladas equivalentes de CO,e. Posteriormente, las emisiones anuales del
proyecto (E;) se valorizan mediante el precio sombra del carbono (F.), determinado para cada
afio del horizonte temporal (t), con una tasa de crecimiento anual g asociada a la evolucion
esperada del precio del carbono:

CCOyy:=E, x P,y = Et x P (14g) t
Donde:
e (CO,,: Costo de las emisiones de CO, en el afio t (moneda local).
e E;: Emisiones anuales del proyecto en toneladas equivalentes de CO.e.
e P..: Precio sombra del carbono en el afo t.
e P.,: Precio base del carbono en el afo inicial.
e g: Tasa de crecimiento anual esperada del precio del carbono.
e t: Afo del horizonte temporal del proyecto.

Esta formula permite valorar econdmicamente las emisiones de GEI del proyecto a lo

largo de su ciclo de vida, integrando el componente ambiental al analisis financiero mediante el

Precio Sombra del Carbono (SPC).
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El costo total de carbono se incorpora como un egreso explicito en el flujo de caja

descontado (FCD) del proyecto:

n

FCD = z* Ut — Ccozt)
o 1+t

donde I, representa el ingreso neto sin considerar emisiones y rla tasa de descuento.

El valor inicial del precio sombra del carbono (SPC) se determina siguiendo las
directrices del Banco Mundial (World Bank, 2024), que sugieren un rango de US$40-80/tCO.e
en 2025 y hasta US$150/tCO.e en 2030. Para asegurar coherencia con las condiciones reales
de mercado, estos valores se contrastan con los precios de los futuros de emisiones de
carbono (EU ETS), cuyos registros recientes muestran cotizaciones de €55-90/tCO.e
(Investing, 2024). Esta combinacion equilibra la referencia institucional con la evidencia de
mercado, otorgando realismo econémico al modelo financiero. Para el modelo propuesto el
costo del carbono se integra como un componente adicional dentro de los flujos de efectivo
operativos, afectando directamente la rentabilidad del proyecto. Este tratamiento permite
comparar alternativas bajo un enfoque de finanzas sostenibles, internalizando las
externalidades ambientales desde la fase de planificacion.

Para los fines de esta investigacion, el modelo se define como una representacion
analitica de la realidad que facilita el estudio del comportamiento de los proyectos tecnoldgicos
mediante la formulacién de relaciones entre costo, cronograma y emisiones de gases de efecto
invernadero, integrando métricas cuantitativas bajo principios de eficiencia y sostenibilidad. A
partir de los resultados tedricos obtenidos en la Fase | y de los factores de emisién identificados
en la Fase Il, esta etapa se enfoca en la construccion del artefacto metodoldgico propio del
paradigma Design Science Research (DSR) (Hevner, 2020). El modelo propuesto amplia las
variables clasicas del EVM mediante la incorporacion de tres métricas ambientales

fundamentales:
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o Valor Planeado Ambiental (PVeel): emisiones planificadas de GEI correspondientes a
las actividades o paquetes de trabajo.

o Valor Ganado Ambiental (EVcel): emisiones efectivamente registradas en funcion del
avance real del proyecto.

e Costo Ambiental Real (ACgckel): emisiones reales reportadas y verificadas conforme a los

lineamientos de la ISO 14064-2:2019.

Sobre estas métricas se definen indicadores derivados, tales como:
o Varianza Ambiental (VA = EVeel — ACaei): que permite identificar desviaciones entre el
desempeno ambiental planeado y el real.
« Indice de Desempefio Ambiental (IA = EVeei / PVeel): que mide la eficiencia relativa de
las emisiones frente a las metas establecidas.
Estos indicadores se articulan con los indices tradicionales de desempefio del EVM, CPI
(Cost Performance Index) y SPI (Schedule Performance Index), generando una visiéon
multidimensional del desempenfio sostenible del proyecto (Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024).
Asimismo, se definen umbrales de control, limites aceptables y criterios de alerta
temprana, permitiendo anticipar desviaciones ambientales significativas y activar mecanismos
de mitigacion o compensacion (por ejemplo, eficiencia energética, reforestacion o créditos de
carbono) si aplicaran dentro de la compania, pero no como alcance de esta investigacion. La
formulacién de estos parametros emplea técnicas de modelado conceptual, validacion cruzada
de supuestos y analisis de sensibilidad, con apoyo de software estadistico y de simulacién R
Studio para verificar la consistencia interna del modelo (Ahmad, Zhang, & Zhang, 2023).
El producto final de esta fase es el Modelo Integrado EVM-GEI, compuesto por:
1. Diagramas de flujo de procesos que muestran la interaccion entre variables
financieras y ambientales.

2. Ecuaciones de calculo de indicadores y umbrales de desempefio.
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3. Manual metodolégico con lineamientos de implementacion, entradas (inputs),
salidas (outputs) y supuestos de aplicacion.

Esta documentacion sirve como base para la validacion por juicio de expertos y la
posterior demostracion empirica del modelo en un caso de estudio real. En sintesis, la Fase Il
garantiza que el artefacto conceptual se consolide como un instrumento rigurosamente
estructurado, reproducible y alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9y ODS
13), fortaleciendo el vinculo entre la gestion de proyectos tecnoldgicos y la sostenibilidad
ambiental corporativa.

Para fundamentar metodolégicamente el Modelo Integrado de Gestion del Valor
Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero EVM-GEI, se recurre a investigaciones
contemporaneas que integran métricas de sostenibilidad en el marco del Earned Value
Management (EVM) y la gestion de proyectos con orientacion ecoldgica. Por ejemplo, Fan y
Karimi (Fan, Mohseni Nejad, Bagherpour, Feylizadeh, & Karimi, 2025), desarrollan un enfoque
hibrido de numeros difusos y teoria gris para administrar la incertidumbre en proyectos
sostenibles, integrando explicitamente variables de costo, cronograma y emisiones de GEI
como dimensiones interrelacionadas del desempefio. De modo similar, la revision sistematica
de Koke y Moehler (Koke & Moehler, 2019), propone el concepto de “Earned Green Value
Management” (EGVM) para adaptar la l6gica de valor ganado a metas ambientales, sugiriendo
que las desviaciones en emisiones pueden medirse mediante una aproximacién analoga al
control de costos y tiempo. Ademas, investigaciones recientes han explorado la integracion de
gestion de riesgos, valor ganado y sostenibilidad, lo cual resulta especialmente relevante para
modelar la incertidumbre en emisiones y su impacto sobre proyectos tecnolégicos (Moghadam,
Bagherpour, & Ghannadpour, 2023). Estas aportaciones proporcionan un antecedente
metodolégico sélido que respalda la estructura del Modelo Integrado EVM-GEI, justificando la
inclusion de vistas simultaneas de planificacion, seguimiento y medicion ambiental, asi como la

necesidad de campos estructurados para capturar datos cuantitativos de emisiones, costos e
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hitos (ver figura 26). En consecuencia, el modelo se sitta en la frontera del estado del arte,
garantizando que sus componentes metodoldgicos respondan tanto al contexto colombiano

como a marcos tedricos y técnicas internacionalmente validadas.

Figura 26 Herramientas para la planificacion y sequimiento

Proyecto Factores Impacto Ambiental

Generacion Huella de
Carbono en términos de
Actividades por proyecto

Recursos
Actividades

Inversion

Proyecto de Capital / Gastos
Tecnologia Valor Neto Actual
TIR/ ROI )

Huella de Carbono en
términos Monetarios por
proyecto

\.

Planificacion en término de
consumo futuro de la huella
de carbono por operacion

Servicio Tecnologico
Implementado

Nota: Elaboracion propia. (2024)

3.1.10.3.1.1. Diseno de Variables

El disefio de variables del modelo EVM-GEI (Earned Value Management — Greenhouse
Gas Emissions Integration) constituye una evolucién conceptual al método clasico de valor
ganado, pues incorpora la dimension ambiental como métrica cuantificable de desempefio junto
a las dimensiones clasicas de costo y tiempo. Este enfoque tripartito, fundamentado en el
principio de analogia formal, propone que las métricas financieras y temporales tengan
equivalentes en unidades de impacto ambiental (tCO.e), lo que posibilita la integracién
operativa de la sostenibilidad en el control de proyectos (Silvius, A. G. & Schipper, R., 2022).

En consecuencia, el modelo define tres variables fundamentales: el Valor Planeado
Ambiental (VPgcer), que actua como Linea Base de Desempefio Ambiental (LBDAce!) derivada

del mapeo de actividades y factores de emision; el Valor Ganado Ambiental (EVeel), que
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representa el carbono planeado correspondiente al trabajo realmente completado; y el Costo
Real Ambiental (ACcel), que corresponde a las emisiones reales implicadas en la ejecucion del
proyecto.
Desde el punto de vista matematico, esta extensién del modelo se formaliza mediante
dos indicadores clave: la Varianza Ambiental (Va).
Va = EVggr — ACgEy
Que permite evaluar si el proyecto emite por debajo o por encima del presupuesto de

carbono asignado; y el indice de Desempefio Ambiental (la).

_ EVgg
Iy =—
ACgg

Que mide la eficiencia en el uso del carbono presupuestado. Ambos indicadores
posibilitan comparar el desempefio real frente a la linea base ambiental, siguiendo la légica de
las métricas de costo y tiempo del EVM clasico (Moussa, Kassem, & Hosny, 2024). Sobre esa
base, el modelo incorpora una Estimacion a la Conclusion Ambiental (EACcer) que proyecta las
emisiones totales esperadas del proyecto bajo el supuesto de que el desempefio ambiental
actual se mantiene constante (Li, Y., Zhang, X, & Chen, P., 2024).

Al integrar el desemperio ambiental dentro del marco EVM, se promueve un paradigma
de triple resultado (econémico, temporal y ambiental), en el cual la sostenibilidad deja de ser un
atributo cualitativo para convertirse en un parametro cuantificable y controlable. EI modelo
EVM-GEI se alinea con los lineamientos del Green Project Management P5 Standard (Green
Project Management, 2019) del Greenhouse Gas Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2023) y
de la norma ISO 14064-1:2018 (International Organization for Standardization (ISO), 2018),
contribuyendo a un modelo integrado de control que soporta decisiones basadas en datos para
mitigar riesgos ambientales en tiempo real.

El disefio de variables se centra en extender las férmulas fundamentales del (Valor

Ganado) para incluir la dimension ambiental. Esta extension se denomina EVM-GEI y se basa
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en el principio de analogia formal; es decir, las métricas de Costo y Cronograma tienen
equivalentes directos en el dominio ambiental.
3.1.10.3.1.2. Formulacion de Indicadores

1. Variables Fundamentales del Modelo Tripartito

Las variables fundamentales del modelo tripartito EVM-GEI, el cual integra de forma
paralela los dominios de Costo, Tiempo y Ambiente en la gestién del desempefio de proyectos,
tabla 39. Este enfoque permite medir, comparar y controlar simultaneamente el rendimiento
financiero, temporal y ambiental, incorporando las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) como una tercera dimensién de valor dentro del modelo de gestion del valor ganado.

Tabla 39 Valores fundamentales del modelo

Dominio Planificado (Linea Base) Ganado (Desempeiio) Real (Ejecucién)

Costo ($) Valor Planeado (PV) Valor Ganado (EV) Costo Real (AC)

Tiempo (Dias) Valor Planeado (PV) Valor Ganado (EV) Tiempo Real (AT)

Ambiente (tCO,e) Valor Planeado Ambiental Valor Ganado Ambiental Costo Real Ambiental
(VPGEI) (EVGEI) (ACGEI)

Nota: Elaboracion propia. (2025)

¢ Valor Planeado Ambiental (LBDA): Representa la Linea Base de Desempefio Ambiental
(LBDA), calculada previamente mediante el Mapeo de Actividades y factores de emision.

e Valor Ganado Ambiental (EVcel): Representa el valor planeado de asignado al trabajo que
ha sido realmente completado. Se mide en y se calcula exactamente igual que el
tradicional, pero utilizando los presupuestos de carbono (VPcel) en lugar de los
presupuestos monetarios (PV).

o Costo Real Ambiental (ACcel): Representa la cantidad real de emitida para completar el
trabajo medido por el EVeel Se calcula a partir del monitoreo de los recursos internos y
externos, aplicando los factores de emision a los consumos reales (reales consumidos,
reales recorridos).

2, Modelado Matematico: Extensién de Férmulas

La extension del EVM al modelo EVM-GEI se formaliza mediante la creacion de la

Varianza Ambiental y el indice de Desempefio Ambiental.
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1. Varianza Ambiental (Va): La Va es la métrica principal para evaluar si el proyecto esta
por encima o por debajo de su presupuesto de carbono planificado para el trabajo
realizado.

Va = EVeel — ACce

o Va >0 (Positiva): El proyecto ha emitido menos de lo que tenia presupuestado
para el trabajo completado (buen desempefo).

o Va <0 (Negativa): El proyecto ha emitido mas de lo presupuestado para el
trabajo completado (mal desempefio, requiere accion correctiva).

3. indice de Desempefio Ambiental (la)

El |a proporciona una medida de la eficiencia en el uso del carbono presupuestado,

similar al Cost Performance Index (CPI).

_ EVeg
= ——
ACgE

o la>1.0: El proyecto ha sido eficiente en la gestién de sus emisiones. Por cada
unidad de carbono real emitida (ACcei), se generd mas de una unidad de
carbono planeado para el trabajo completado (EVeei).

o |a<1.0: El proyecto esta gastando mas carbono del que deberia por el trabajo
realizado (ineficiente).

4, Proyecciones Ambientales

Para la gestién predictiva, se extiende la férmula de la Estimacion a la conclusiéon
(EAC):

(BACgg1 — EVgri)
Iy

EACGEI = ACGEI +

Donde BACcel, es el Presupuesto Ambiental a la Conclusion (LBDA Total). Esta férmula
proyecta la emision total esperada del proyecto, asumiendo que el desempefio ambiental actual

(In) se mantendra.
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5. Conclusion del Diseio

El modelo EVM-GEI no reemplaza las métricas tradicionales de Costo y Tiempo, sino
que las complementa, creando un panel de Control Integrado de triple resultado. La formulacion
matematica asegura que la sostenibilidad se trate como una métrica de rendimiento
controlable, permitiendo el apoyo como instrumento para la toma de decisiones basada en
datos para mitigar el riesgo ambiental en tiempo real.

3.1.10.3.1.3. Documentacion del Modelo

El mapa conceptual del modelo EVM-GEI representa un flujo metodolégico estructurado
para el control integrado de Costo, Tiempo y Ambiente, articulando las fases de planificacion,
monitoreo y proyeccion mediante la extensién del método clasico de Valor Ganado (EVM) hacia
una métrica de desemperio ambiental cuantificable. En la fase de planificacién, el modelo
vincula los paquetes de trabajo definidos en la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) con
los factores de emision determinados por el Greenhouse Gas Protocol (Greenhouse Gas
Protocol, 2024) y la norma ISO 14064-1:2018, estableciendo la Linea Base de Desempefio
Ambiental (LBDA) o Valor Planeado Ambiental (VPgei). Durante el monitoreo, se calculan el
Valor Ganado Ambiental (EVeei) y el Costo Real Ambiental (ACcei), permitiendo determinar la
Varianza Ambiental (Va) y el indice de Desempefio Ambiental (Ia), métricas que evaltan la
eficiencia en el uso del carbono presupuestado frente al progreso real del proyecto.
Posteriormente, en la fase de andlisis y proyeccion, el modelo estima la Emisién a la
Conclusién Ambiental (EACcel), proporcionando una vision predictiva del impacto ambiental
total esperado. Los outputs derivados de este flujo incluyen alertas de control ante desviaciones
negativas (Va <0, Ia < 1.0) y reportes integrados de desempefio que consolidan las
dimensiones de costo, tiempo y emisiones. En conjunto, el modelo EVM-GEI institucionaliza
una trazabilidad estandarizada de los factores de emision, contribuyendo a la creacién de una
base metodoldgica replicable y escalable para proyectos tecnologicos bajo un marco normativo

de sostenibilidad verificable, en coherencia con los principios del Green Project Management
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P5 Standard y la literatura reciente sobre integracién ambiental en la gestién de proyectos
(Silvius, A. J. G.; Schipper, R., 2024).

1. Nucleo del Modelo (EVM-GEI)

Este nucleo se orienta al control integrado de costo, tiempo y ambiente, extendiendo el
método tradicional del Valor Ganado (EVM) hacia una gestion sostenible del desempefio. Su
estructura articula las fases de planificacion, monitoreo y proyeccidn, apoyadas en un analisis
de varianza e indices que incorpora los factores de emisién como insumo clave, tabla 40. El
resultado es un Triple Panel de Control, que combina las métricas CV/CPI, SV/SPI y Va/la, para
sustentar decisiones gerenciales basadas en datos y reportes integrados de sostenibilidad
(Moussa, Kassem, & Hosny, 2024).

Tabla 40 Nucleo del modelo EVM-GE]

Elemento Descripcion Conexion
Flujo — Fases de

Objetivo Central Control Integrado Costo-Tiempo-Ambiente. Planificacion, Monitoreo y
Proyeccién.

Técnica EVM Extendido (Analisis de Varianza e indices).  Input < Factores de Emision.

Output — Decisiones

Output Principal Triple Panel de Control: CV/CPI, SV/SPI, Va/la. Gerenciales y Reportes.

Nota: Elaboracion propia. (2025)
2. Inputs (Datos de Entrada)

Los inputs del Modelo EVM-GEI constituyen la base de su flujo operativo, integrando
datos de planificacion, factores de emisidn y ejecucion real. En la fase de planificacion (VPcel),
se emplea la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), el presupuesto monetario (PV) y las
unidades de esfuerzo planificadas, siguiendo la documentacién del PMBOK. Los factores de
emision se determinan conforme a la ISO 14064-1:2018 y al Greenhouse Gas Protocol,
considerando los gases CO,, CH, y N,O por actividad en los alcances 2 y 3. Finalmente, la
ejecucion (ACcel) se sustenta en datos reales como kWh consumidos, kildbmetros recorridos y
horas de uso en la nube (AWS), extraidos de registros de consumo y facturas operativas,

garantizando la trazabilidad de las emisiones dentro del ciclo de vida del proyecto, tabla 41.
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Tabla 41 Inputs del modelo

Tipo de Input Datos Especificos Fuente Metodologica

Planificacion (VPGEI) Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), Documentacién del Proyecto
Presupuesto Monetario (PV), Unidades de (PMBOK).
Esfuerzo Planificadas.

Factores de Emision Factores de CO2, CH4, N20 por actividad ISO 14064-1:2018 / Protocolo GEI
(Alcances 2y 3). (EPA eGRID, Teads).

Ejecucion (ACGEI) kWh Reales Consumidos, km Reales Registros de Consumo (Logs de
Recorridos, Horas Reales en Cloud (AWS). Nube, Facturas de Energia/Viajes).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3. Flujo de Trabajo (Fases y Transformacion)

El flujo de trabajo del Modelo EVM-GEI se estructura en tres fases interconectadas:
planificacién, monitoreo y proyeccion. En la planificacion, se realiza el mapeo de actividades de
la EDT a los factores de emision, definiendo la Linea Base de Desempefio Ambiental (VPae).
Durante el monitoreo, se calculan el Valor Ganado Ambiental (EVecel) y el Costo Real Ambiental
(ACge1), permitiendo obtener la Varianza Ambiental (Va = EVcel — ACcE).

Finalmente, en la fase de anélisis y proyeccion, se interpreta el indice de Desempefio
Ambiental (la) y se estima la Emisién a la Conclusién Ambiental (EACce), lo que facilita prever
el impacto ambiental total del proyecto y ajustar las estrategias de sostenibilidad, a
continuacion, se detallan los puntos clave para tener en cuenta:

i.  Planificacion (Linea Base):
o Accidon: Mapeo de actividades de la EDT a Factores de Emisién.
o Resultado: Definicién de la Linea Base de Desempefio Ambiental (LBDA), es
decir, el VPGE!.
i.  Monitoreo y Calculo:
o Accion: Medicion del Trabajo Completado (EV) y el Consumo Real (AC, ACckl).
o Foérmulas Clave: Célculo de EVael y la Varianza Ambiental (Va = EVeel - ACcEl).

ii.  Analisis y Proyeccion:
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o Accion: Interpretacion de VA (Ia= EVeer ACari).

o Proyeccion: Célculo de la EACcel para predecir el GEI total al finalizar.
4. Outputs y Directrices para la Adaptacion Metodolégica

Los outputs y directrices del modelo EVM-GEI garantizan la operatividad y adaptabilidad

del control ambiental en proyectos de Tl. Las alertas de control se activan cuando el
desempeno ambiental es deficiente (Va < 0 o Ia < 1.0), permitiendo acciones correctivas
inmediatas. Los reportes de desempefio integran indicadores de costo, tiempo y ambiente,
ofreciendo una vision holistica del progreso del proyecto, tabla 42. Finalmente, la directriz de
adaptacion asegura que el modelo sea escalable y coherente con las normas internacionales,
como la ISO 14064-1, promoviendo el uso continuo de factores de emisién actualizados.

Tabla 42 Outputs del modelo

Output / Directriz Aplicacion Impacto
Alertas de Control Activacion cuando VA<O (1a<1.0) Permite la accion correctiva inmediata (ej.,
optimizacion de instancias de cloud, reduccién
de viajes).
Reportes de Desempefio Inclusién de VA e IA en los informes ~ Proporciona una evaluacion holistica del
periodicos. rendimiento (Costo, Tiempo, Ambiente).
Directriz de Adaptacion El modelo es escalable y adaptable  Requisito: Mantenimiento de la coherencia
a proyectos de Tl que cumplan con  normativa (ISO 14064) y uso de factores de
la medicién de Alcance 2y 3. emision actualizados.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La estructura conceptual del modelo de desempefio del proyecto (figura 27), en el que
convergen tres hipotesis principales (H1, H2 y Hs) que articulan las dimensiones financieras,
ambiental y de control del valor ganado. En la hipdtesis H1, el desempefio del proyecto se
asocia con las variables tradicionales de la gerencia de proyectos (costo y cronograma),
integrando componentes como finanzas, capital, recursos, calendario de hitos y gestion de
riesgos. La hipotesis H2 amplia esta perspectiva al incorporar el impacto ambiental,
desagregado segun las categorias del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG

Protocol), (Greenhouse Gas Protocol, 2024): emisiones directas (Alcance 1), emisiones
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indirectas por energia adquirida (Alcance 2) y emisiones indirectas derivadas de las actividades
del proyecto (Alcance 3). Finalmente, la hipétesis Hs consolida la dimensién de medicion del
valor ganado, al integrar la varianza de costo y cronograma del proyecto con las métricas de
emisiones de GEIl, permitiendo un analisis integral del rendimiento econémico y ambiental. Esta
interrelacion refleja la evolucion de la gestion de proyectos hacia modelos hibridos de
desempefio sostenible, en los que el control del progreso se complementa con la trazabilidad
del impacto climatico y la eficiencia operativa.

Figura 27 Componentes del modelo

H1: Costo y Cronograma

- Finanzas

- Capital y Gastos

- Hitos y calendario

- Recursos y servicios

- Riesgos del proyecto
Factores 9 proy

H2: Impacto Ambiental (GEI)

- Alcance 1 = Emisiones directas de energia
- Alcance 2 = Emisiones indirectas de energia

DesPempento el [ - Alcance 3 = Emisiones indirectas a consecuencia de
royecio las actividades

Medicién del H3: Medicion valor ganado

Proyecto - Varianza Costo proyecto y GEI
- Varianza cronograma proyecto y GEI

Nota: Elaboracion propia. (2024)

3.1.10.3.1.3.1.Estructura y componentes funcionales del modelo EVM-GEI
El modelo EVM-GEI (Earned Value Management — Greenhouse Gas Emissions
Integration) se fundamenta en cinco componentes interdependientes que ofrecen una vision
holistica del desempefio econdmico, operativo y ambiental de los proyectos tecnoldgicos. Su
estructura responde a la necesidad de trascender la evaluacién tradicional del valor ganado,
centrada en el triangulo clasico de costo, tiempo y alcance, para incorporar una cuarta

dimensién: el impacto ambiental medido mediante las emisiones de gases de efecto
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invernadero (GEI). Esta expansién conceptual permite integrar la sostenibilidad como un eje
cuantificable dentro del control del proyecto, enlazando los indicadores de progreso fisico y
financiero con métricas de carbono equivalente (tCO.e), en consonancia con los lineamientos
de la ISO 14064-1:2018 y el GHG Protocol.

Cada una de las cinco secciones del modelo aborda un componente esencial: (1) la
planificaciéon base de recursos, cronograma y presupuesto; (2) la gestion del valor ganado, que
calcula el rendimiento econdmico-temporal del proyecto; (3) la cuantificacién de emisiones, que
estima el impacto climatico derivado de la ejecucién; (4) la evaluaciéon del desempefio
ambiental, la cual compara las desviaciones reales frente a la linea base de carbono; y (5) la
integracion de resultados, que traduce estas mediciones en indicadores de eficiencia ecoldgica
y financiera.

A. Seccion 1: Recursos Internos y Externos

A continuacién, se presenta la estructuracion consolidada de los datos, organizados en
modulos de Clasificacion de Recursos, Cuantificacion de Energia (Alcance 2), Costos
Operacionales y Emisiones de Viaje (Alcance 3).

1. Médulo 1: Clasificacion de Recursos

Este mddulo define la naturaleza de la clasificacion de Recursos establece la estructura
base para la cuantificacién tanto econémica como ambiental del proyecto, tabla 43. A través de
la identificacion y conversion de los recursos humanos, materiales y financieros, este médulo
permite definir la Linea Base de Desempefio Ambiental (LBDA) y el Valor Planeado (PV),
garantizando coherencia entre el esfuerzo invertido, los costos asociados y las emisiones

derivadas de cada actividad del proyecto.
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Tabla 43 Clasificacion de Recursos

Categoria Tipo de Clasificacion Conversion (Unidad Légica de Capacidad

Recurso de Medida)
Recursos Consultor Trabajo h (horas) 1) Fija en 1 persona. Es la base para
Humanos el coste por hora.

2) 160 h (8 horas/dia x 5 dias/semana
X 4 semanas/mes)

Bienes Fisicos Numero de Material Ud. (unidades) Valor entero (suma de equipos).
computadores

Gastos Equipos y Coste $ (coste) Multiplicacion de unidades por costo

Fijos/Variables licencias administrativo/hora.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

2. Médulo 2: Cuantificacion de Energia y Costos Operacionales

Este moédulo permite estimar el impacto econdmico y ambiental derivado del uso
energético individual y colectivo dentro del proyecto (emisiones de Alcance 2). A partir del
consumo promedio por hora y por persona, se determinan tanto los costos asociados en el
modelo EVM como las emisiones de GEI vinculadas al uso de equipos y a la energia eléctrica
de oficina, integrando asi la eficiencia energética en la gestion del desempefio del proyecto,
tabla 44.

Tabla 44 Calculo de Consumo y Costo Energético

Tipo de Consumo Variable Base Valor/Férmula Clave Uso Metodolégico
Equipos de Cémputo Promedio Consumo Promedio Consumo Mes kWh/  Costo EVM (por equipo
Hora kWh Horas Mes x asignado) y Emisiones GElI
Valor promedio kWh (por consumo kWh).
Energia Eléctrica Promedio Consumo Promedio Consumo Mes Total Costo EVM (gasto
(Oficina) Hora kWh por persona kWh/ (Horas Mes x operacional per capita) y
N° Personas Promedio) Emisiones GEI (por factor

de emisién de la red).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Los Costos Administrativos Asignados, tabla 45, establece la estructura de los gastos
fijos y operativos vinculados al uso de recursos tecnoldgicos y energéticos. Estos costos se

integran al modelo EVM como base para el calculo del Costo Planificado (PV) y la
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determinacion de la tasa unitaria de ingreso por hora, asegurando una valoracién coherente

entre los aspectos financieros, operativos y de sostenibilidad del proyecto.

Tabla 45 Costos administrativos asignados

Costo Administrativo Légica de Calculo Rol en la Integracién EVM

Valor alquiler y licencia equipo  Valor alquiler/licencia mes/Horas Mes Base para la clasificacion Coste.
hora

Gasto Operacional Total Suma de Costos de Energia y Costos Fundamento para la Tasa Unitaria
Mensual administrativos OPEX fijos al mes (Ingreso/Hora) y el Costo

Planificado (PV).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3. Médulo 3: Cuantificacién de Emisiones de Alcance 3 (Movilidad)

Este mddulo aborda la cuantificacién de las emisiones de GEI derivadas del transporte
urbano del personal, considerando la modalidad de trabajo (presencial, mixto o remoto) y la
distancia recorrida, tabla 46. Los datos obtenidos permiten estimar el impacto ambiental
asociado a la movilidad laboral, integrando este componente dentro del analisis de
sostenibilidad y la medicién total de la huella de carbono del proyecto.

Tabla 46 Transporte urbano (personal)

Variable Clave  Loégica de Cuantificacion Calculo de Emisiones (GEI)
Modalidad Teletrabajo (0% Oficina), Presencial El GEl solo se calcula para los kilometros
(100% Oficina), o Mixto (50% Oficina). asociados al % Oficina Fisica y el Medio de

Transporte seleccionado.

Total, Millas del ~ Distancia a OficinaxViajes Mes (ida-vuelta) x  Se utiliza como variable de entrada para el
Proyecto Meses de ProyectoxFactor de Conversion. calculo de tCO2e segun factores de emision
de cada medio de transporte.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Para este calculo de transporte aéreo, tabla 47, se realiza utilizando la calculadora ICAO
Carbon Emissions Calculator (ICEC), una herramienta reconocida internacionalmente que
permite estimar las emisiones por pasajero aéreo con métodos aprobados por la ICAO

(International Civil Aviation Organization (ICAO), 2024).
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Tabla 47 Transporte aéreo y servicios hoteleros

Categoria Variable Clave Uso Metodolégico / Fuente

Transporte Aéreo  Total, Kg por viaje (ida-vuelta) Se obtiene mediante la calculadora de la ICAO
Ambiental.

Consumo GEI Total, Kg por viajexViajes al mesxMe  Linea Base de Emisiones (LBDA) para viajes

Total ses de Proyecto. aéreos.

Servicios Total, Noches Proyecto (#) y Utilizado para la contabilidad de Costos del

Hoteleros Total Costo Proyecto ($) Proyecto (PV) y puede ser usado para estimar GEI

basado en la media de emisiones por noche/pais
(factores de emision para Business Travel).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

B. Seccion 2: Emisiones de gases de efecto invernadero del proyecto

Este informe consolida la estructura de célculo de emisiones (LBDA - Linea Base de
Emisiones) que alimenta su Modelo Integrado EVM-GEI, asegurando la alineacién con el
Protocolo GEl y la ISO 14064-1, tabla 48.

Tabla 48 Mapeo de Categorias GEI Protocolo vs. ISO 14064-1

Alcance GEI Categoria GEIl Protocolo Categoria ISO Actividad (Entrada a EVM-GEI)
14064-1:2018

Alcance 2 Electricidad (Basada en la Categoria 2 Consumo (Equipos de Cémputo y
Ubicacion) Oficina)

Alcance 3 Operaciones (Categoria 1,2, Categoria 3,4, 5 OPEX, CAPEX, Viajes de Negocio,
3,6,7,11,12) Desplazamiento de Empleados, Cloud

AWS, Pérdidas T&D.
Total, GEI Alcances 1-2-3 Categorias ISO 1-5  CO2e total del proyecto (LBDA)

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El calculo del Alcance 2 se realiza mediante el Método Basado en la Ubicacion,
utilizando factores de emision especificos. Para realizar la medicion del alcance 2 consumo
electricidad, emisiones basadas en la ubicacién, se toma como base para el calculo la
informacion de la base de datos Integrada de recursos de emisiones y generacion, la cual es
una fuente integral de datos sobre las caracteristicas ambientales de casi toda la energia

eléctrica generada en Estados Unidos. (EPA, 2023). Para el calculo del modelo aplica el pais
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Puerto Rico el cual fue incluido en los informes mensuales del EIA-860 y aplica como referencia

para Latinoamérica, tabla 49.

Tabla 49 Calculo de Emisiones Basadas en la Ubicacion

Variable de Entrada Factor de Conversion  Resultado de Férmulas Clave
Emisiones

Energia Comprada (kWh) Factores de emision de  Emisiones de CO2 Energia CompradaxFactor de

COz2, CH4, N20 (toneladas métricas) CO2

(kg/kWh).
(Derivada del Ubicacion Proxy: PRMS  Emisiones de CH4 y EmisionxPotencial de Calenta
Promedio Consumo Hora (Puerto Rico N20 (toneladas miento Global (CH4=28, N2
kWh x Horas de Esfuerzo) Miscellaneous) como métricas) 0=265)

referencia para
Latinoamérica (Fuente:
EPA eGRID).

Resultado Consolidado GWP de gases CO2 > (CO2+CH4+N20)
e total (Alcance 2)

Nota: Elaboracion propia, con relacion a eléctrica generada en Estados Unidos. Fuente: (EPA, 2023).

La Cuantificacion de Alcance 3 (Operaciones del Proyecto), resume los métodos de
calculo para las principales fuentes de emisiones indirectas, tabla 50. Como base para el
calculo de alojamiento los datos sobre las emisiones publicadas en la guia para organizaciones
resumen de los factores de emision de 2023 del ministerio del medio ambiente de Nueva
Zelanda, en donde se toma el pais Colombia como referencia (New Zealand Ministry for the
Environment, 2023). Se toma como base para el uso de los productos Cloud Computing la
calculadora de Teads ingenieria que permite con los datos del tipo de uso, la regién de AWS y
las horas de cdmputo estimadas que se consumiran, estimar de manera sencilla el consumo de
energia para el servicio. (TEADS, 2024).

Tabla 50 Métodos de Cuantificacion para Emisiones de Alcance 3

Categoria Alcance 3 Actividades Cuantificadas = Método de Calculo y Fuentes

Actividades Relacionadas con Pérdidas de T&D CO2
Energia (No Alcance 2) (Transmision y Distribucion) e total de Alcance 2x% Pérdida estimada.
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Viajes de Negocio (Transporte y Aéreo, Vehiculos de
Alojamiento) Pasajeros, Transporte
Masivo, Hotel.

Distancia (Millas): Total Millas del Proyecto
x Factores de Emisién (CO2, CH4, N2
O de EPA).

Hotel:

Total Noches ProyectoxFactor de Emision
kg COz2e / noche

(Nueva Zelanda M. Ambiente/Colombia pro

Xy).

Desplazamiento de Empleados Vehiculo personal (Gasolina,
Hibrido, Eléctrico) y
Transporte Masivo.

Distancia (Millas):

Distancia Total RecorridaxFactores de Emi
siéon EPA. Se basa en las variables de
Transporte Urbano (% Oficina Fisica).

Uso de Productos Vendidos Consumo GEl en la nube TEADS Calculator: Tipo de Instancia,
(Cloud Computing) (AWS). Regién (América del Sur),
Horas de Computo —Total CO2
e (Alcance 2+3 de Cloud).
Tratamiento Fin de Vida Util Consumo GEI del hardware Se basa en el Tiempo Proyectado por Afio
proyectado. de uso del servicio y la calculadora TEADS

para estimar las emisiones de fabricacion.

Nota: Elaboracion propia, con relacion a eléctrica generada en Estados Unidos. Fuente: (EPA, 2023).

4. Médulo 4: Integracién Financiera del GEI (Costo del Carbono)

Para vincular el desempefio ambiental (GEI) con el desempefio de costos (PV/AC) en el

Modelo EVM-GEI, se requiere un precio unitario del carbono. De acuerdo con AFI, Inversiones

Globales, los futuros de carbono representan el derecho a emitir una tonelada de diéxido de

carbono CO2 o su equivalente en otros gases de efecto invernadero. (Globales, 2024). Con el

fin de realizar los calculos financieros para la estimacion del costo de los factores de emision,

dentro del modelo se tomd como referencia el valor de los precios de mercado de capitales en

cuanto al instrumento financiero de futuros emisiones de carbono (CF12Z5), con relacion a lo

publicado, (figura 28), por el corredor de mercado internacional en el portal Investing (Investing,

2024).

Figura 28 Emision de futuros de carbono
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Carbon Emissions Futures, United States, D, ICE o H L c

Fuente: Futuros de emisiones de Inversiones Globales. Fuente: (Investing, 2024).

Se incorpora la valoracion monetaria de las emisiones de GEI mediante la referencia a
los Futuros de Emisiones de Carbono (CFI12Z5), un instrumento financiero internacional que
permite estimar el costo econémico asociado a cada tonelada de CO,e. A partir del valor de
mercado expresado en euros (EUR) y convertido a pesos colombianos (COP), se establece la
Linea Base de Costo Ambiental Planificado (PVecel) y el Costo Real del GEI (ACecrl), integrando
asi el componente ambiental dentro del analisis financiero del modelo EVM-GEI, tabla 51.

Tabla 51 Valoracion Monetaria del GEI (Futuros de Emision)

Indicador Financiero Fuente y Método Rol en el Modelo EVM-GEI

Valor de Referencia Instrumento Financiero: Futuros de Fija el costo monetario por tonelada de
Emisiones de Carbono (CFI2HSs). COze.

Moneda Base EUR (euro) Conversién a COP (peso colombiano) para

el Costo del Proyecto.

Costo por tonelada Valor Ultimo/Apertura del mercado Permite calcular la Linea Base de Costo
(COP) internacional de carbono Ambiental Planificado (PVGel) y el Costo
(Fuente: Investing/Globales). Real del GEI (ACGEI).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Férmula de Integraciéon Financiera:
Costo Monetario del GEI = Total GEI del Proyecto (toneladas de COze) x Valor del

Futuro de Carbono por tonelada (COP)
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C. Seccion 3: Monitoreo y control del proyecto

El modelo de control se basa en la duracién por horas de las actividades planificadas y
reales, permitiendo su aplicacién en metodologias Agiles o Tradicionales. El control inicial se
estructura bajo un enfoque Agil, con Sprints de dos semanas.

1. Planificacién y Ejecucién por Sprint (Trazabilidad Horas-Costo-GEl)

La gestion se realiza mediante bloques de actividades (Prepare/Explore, Desarrollo,
UATs, Cierre, Soporte), tabla 52, donde la entrada de Horas Planificadas y Horas Reales
genera automaticamente las métricas de Costo y Energia, gracias a las tarifas unitarias
definidas en la Seccion 1.

Tabla 52 Estructura de Control de Actividades y Trazabilidad

Etapa Variables de Variables de Salida (Calculo Légica de Calculo (Basada en
Entrada del Control = Automatico) Seccion 1)
PPTO Costo Consultoria Plan HorasxValor Hora Consultor
Sprint, Bloque,
Planificacion Responsable, PPTO Energia Consumo kWh Plan HorasxPromedio Consumo
Plan Horas
Hora kWh por persona
Real Costo Consultoria (AC) Real HorasxValor Hora Consultor
. i Real Horas,
Ejecucién . . -
Esfuerzo Pendiente Real Energia Consumo kWh Real HorasxPromedio Consumo

Hora kWh por persona

Nota: Elaboracion propia. (2025)

2. Métricas de Desempeiio Financiero (EVM - Valor Ganado)

El modelo de Valor Ganado se aplica a los costos del proyecto, acumulando la
informacion por Sprint. El Presupuesto a la Conclusion (BAC) es la referencia financiera total
del proyecto, tabla 53.

Tabla 53 Definicion y Acumulacion de Métricas EVM (Curva S)

Variable EVM Logica de Calculo Rol en el Desempeiio
Estimacion / Presupuesto Costo total del proyecto Representa la Linea Base del Costo
a Planificar (BAC) (PPTO Total) repartido y Planificado (PV acumulado).

Acumulado por Sprint.
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Valor Planificado (PV) Acumulado de la Estimacion Costo Muestra el valor del trabajo que debia
por Sprint. haberse completado hasta la fecha.
Costo Real (AC) Acumulado del Muestra el costo en el que se ha
Real Costo Consultoria (o incurrido realmente.

Completado) por Sprint.

Valor Ganado (EV) Acumulado del porcentaje de Muestra el valor del trabajo realmente
avance fisico valorado al costo completado.
planificado (BAC).

Pendiente BAC-EV Estima el valor del trabajo restante en
(Valor Ganado Acumulado). términos de presupuesto.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3. Métricas de Desempeiio de Esfuerzo (Burn-down Chart)
El control de las horas de consultoria y de energia se realiza a través de un Burn-down
Chart, que mide el progreso en términos de esfuerzo restante, tabla 54.

Tabla 54 Logica del Burn-down Chart (Horas y Energia)

Métrica Légica de Calculo Objetivo
Estimacion Acumulada Acumulado de las Horas Estimadas Representa el total de trabajo planificado
por Sprint (Plan Horas). (Linea Base).
Completado Real Acumulado de las Real Horas por Muestra el trabajo realmente ejecutado
Acumulado Sprint. hasta la fecha.
Pendiente Horas Estimadas Totales—Completado = Muestra el trabajo restante para la
Real Acumulado. conclusion.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

D. Seccion 4: Gestiéon financiera del proyecto

El modelo financiero se basa en el célculo del Flujo de Caja Libre (FCF), un indicador de
la salud financiera del proyecto al medir el efectivo generado después de cubrir los gastos
operativos e inversiones.

1. Variables de Entrada y Costos del Proyecto

El modelo requiere datos financieros clave para calcular el costo inicial y proyectar la
rentabilidad, tabla 55.

Tabla 55 Componentes de Costo Inicial e Integracion GEI
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Variable Financiera

Definicion y Origen de la Fuente

Costo de Capital (WACC)

Tasa de rentabilidad minima que el proyecto debe obtener para ser
viable.

Costo Inicial del Proyecto (CAPEX)

Suma de las inversiones y gastos necesarios antes de la operacion
(Afo 0).

Licenciamiento del Aplicativo

Valor para diligenciar por el Gerente de Proyecto.

Costo de Implementacién

Costo Total Consultoria (tomado del Control del Proyecto - BAC).

Gastos Generales

Servicios publicos (energia), alquiler de equipos, gastos de viaje y
administracién de personal.

Consumo GEI Generado

Toneladas de CO2e (LBDA) %
Valor Futuro de Emision de Carbono (COP).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

2. Proyeccion de Ingresos y Evaluacién Financiera

La proyeccion se realiza a un horizonte de 5 afos, estimando los flujos de entrada de

efectivo y utilizando métricas de evaluacion de proyectos de inversion, tabla 56.

Tabla 56 Ldgica de Flujo de Caja Libre (FCF) y Evaluacién

Componente del Variables de Entrada Flujo de Efectivo Métrica de Evaluacion
Flujo de Caja Manual
Margen de Ingresos Ingreso neto positivo en los  Valor Neto Actual (VNA)
Incremental por afio. afos operativos (1 a 5).
Entradas de
Efectivo (Ingresos) Ahorros por Eficiencias Tasa Interna de Retorno
en Procesos (TIR)
(Operacionales).
Otros Ahorros generados Retorno de la Inversién
por Administracion. (ROI)
Flujo Neto de Ingresos Netos —Egresos  Salida de cajaen el Aio 0  Se compara el VNA y la
Efectivo (FCF) Totales Anuales (Costo Inicial) y entradas TIR (vs. Costo de Capital)

netas positivas en afios 1 a  para determinar la
5. viabilidad del proyecto.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

E. Seccion 5: Project Charter (Vision Gerencial Consolidadora)

224

El Project Charter esta disefiado para consolidar los valores Planificados con los Reales

y las variaciones resultantes, organizando la informacién en cuatro bloques esenciales para la

toma de decisiones.
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1. Bloque 1: Desempeiio Financiero y Calendario
Este bloque se enfoca en la rentabilidad y la gestion de la inversién, integrando el costo

de la huella de carbono como un gasto financiero clave, tabla 57.

Tabla 57 Comparativo Financiero y Capital (Plan vs. Ejecutado)

Dimensién Indicadores Clave de Rentabilidad  Valoracion de Inversion y Gastos
Financiera
Inversion Inicial con GEI: Costo total Inversion Inicial sin GEI: Costos tradicionales
inicial integrado con el valor (Licenciamiento + Implementacion +
monetario de las emisiones. Gastos Generales).
Rentabilidad del ~ — . . —
Proyecto Valor Neto Actual (VNA) (5 afios) Mantenimiento licencia y Servicio soporte (gastos
recurrentes).
Tasa Interna de Retorno (TIR) Otros costes proyectados (5 afios).
Retorno de la Inversion (ROI) Vr. Compensar Huella (Proyecto +

operacion a 5 afos).

Integracion GEI Generacién Huella de Carbono
(toneladas GEl)

Nota: Elaboracion propia. (2025)

2. Bloque 2: Recursos, Servicios y Riesgos

Este bloque compara la eficiencia en el uso de los recursos humanos y la gestién de los
costos de inversion/operacion, y provee una vision de riesgos, tabla 58. Este bloque evalua la
coherencia entre la planificacion y la ejecucién del proyecto mediante la comparacion de
métricas clave de desempefio. Analiza la eficiencia del uso de recursos humanos, la
correspondencia entre el presupuesto planificado y los costos reales, y la proyeccidén de gastos
futuros asociados a la operacion y compensacion ambiental. Ademas, incorpora una matriz de
riesgos que permite identificar factores criticos de impacto técnico, contractual y ambiental,
fortaleciendo la toma de decisiones dentro del modelo EVM-GEI.

Tabla 58 Recursos, servicios y riesgos

Componente Métrica de Comparacion Propésito
Recursos Total, Horas Plan Mide la eficiencia en la ejecucion del esfuerzo
Internos/Externos vs. Total Horas Real (Var%) por rol (Consultor Senior/Junior) y consolida el

Total de Horas del Proyecto (base para calculo
GEl).
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Inversién Inicial Detallada

Presupuesto vs. Actual (Var%)

Desglosa la inversion inicial, incluyendo el

Costo de Implementacion (Costo Total de
Consultoria) y el Vr. Compensar Huella

Proyecto.

Costos Futuros

Proyectados

Presupuesto vs. Actual (Var%)

Mide los costos recurrentes clave para la

operacion futura (ej. Mantenimiento Licencia 'y
Servicio Soporte), integrando el
Vr. Compensar Huella operacion.

Riesgos del Proyecto

Matriz de Impacto (Medio /Alto)

Identifica riesgos clave a alto nivel

(Viabilidad Técnica, Contrato Proveedor,
Impacto Ambiental).

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3. Bloque 3: Impacto Ambiental (Emisiones GEIl)

El modelo consolida las emisiones de gases de efecto invernadero del proyecto en

toneladas métricas de CO2e, comparando el Plan (Linea Base de Emisiones - LBDA) con el

Real (Emisiones Ejecutadas). Se establecen las emisiones directas (alcance 1), las indirectas

por consumo eléctrico (alcance 2) y las indirectas asociadas a bienes, servicios y

desplazamientos (alcance 3). El analisis comparativo entre los valores planificados y reales

permite evaluar la eficiencia ambiental del proyecto y su alineacién con los objetivos de

sostenibilidad definidos en el modelo EVM-GEI, tabla 59.

Tabla 59 Detalle y Consolidacion de Emisiones GEI

Alcance Categoria (Protocolo GEIl) Indicador de Emisiones Comparativo Plan vs. Real
Alcance 1  Emisiones Directas Electricidad (no aplica en este 0 tonvs. 0 ton
modelo)
Alcance 2  Emisiones Indirectas de Electricidad (basadas en ubicacién) Plan vs. Real ton GEI
Electricidad
Alcance 3 Cat. 1,2,3,6,7,11,12 Bienes Adquiridos, Plan vs. Real ton GEI
Actividades Relacionadas Energia,
Viajes Negocios,
Desplazamiento Empleados,
Uso Productos Vendidos (Cloud).
Totales Alcances 1-2-3 Total, toneladas GEI del Proyecto Plan vs. Real ton GEI

Nota: Elaboracion propia. (2025)

4. Bloque 4: Analisis del Valor Ganado (EVM-GEI)
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El analisis finaliza con la aplicacién del EVM para evaluar el desempefio del costo y el
cronograma bajo tres escenarios de valoracion, tabla 60. Se presenta la aplicacion
tridimensional del método del Valor Ganado (EVM) para evaluar el desempefio del proyecto en
tres escenarios de analisis: sin considerar emisiones, considerando Uunicamente las emisiones
de GEl y bajo un enfoque integrado que combina el costo econdmico y ambiental. A través de
las métricas CPI y SPI, el modelo permite comparar la eficiencia del costo y del cronograma
incorporando la dimensidn de sostenibilidad, ofreciendo asi una vision mas completa del Costo
Total de Propiedad Sostenible.

Tabla 60 EVM Tridimensional: Costo y Cronograma

Escenario de Métrica de Costo  Métrica de Légica de Integracion
Analisis (CPI) Cronograma (SPI)
EV EV Utiliza Presupuesto BAC y AC sin incluir el costo
CPlI =— SPI = — monetario de las emisiones.
Calculo Sin GEI AC PV
(Tradicional) (Tradicional)
EVer EVer Mide el rendimiento del costo Unicamente asocia
Caleulo Solo gl CFI = AC SPI = PV do a la gestion de GEI (coste de futuro de
GEI GEI carbono).

Métrica Integrada: Utiliza BAC, ACy EV
EVroraL EV. incluyendo el costo monetario total de la huella
Calculo Con GEI CPI = ACo Sp] = —_TroTAL de carbono, reflejando el Costo Total de
ToTAL PVrorar Propiedad Sostenible.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Se presenta los principales indicadores de desempefio del modelo EVM-GEI, los cuales
permiten evaluar la eficiencia del proyecto en términos de costo y cronograma, tabla 61. El CPI
y el SPI ofrecen una medida cuantitativa del control financiero y del cumplimiento de plazos,
mientras que el SV complementa el analisis al mostrar la desviacion temporal. En conjunto,
estos indicadores proporcionan una base soélida para el seguimiento integral del rendimiento del
proyecto.

Tabla 61 Principales indicadores de desemperio

Indicador Definiciéon Interpretacion
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CPI (Cost Performance Mide la eficiencia del costo: CPI<1: Sobrecosto (Malo).

Index) EV/AC. CPI>1: Ahorro (Bueno).

SPI (Schedule Performance Mide la eficiencia del cronograma:  SPI<1: Atraso (Malo).

Index) EV/PV. SPI>1: Adelanto (Bueno).

SV (Schedule Variance) Variacion del Cronograma: El SV (Schedule Variance) representa la
EV-PV. diferencia entre el valor ganado (EV) y el

valor planificado (PV), indicando el adelanto
o retraso del proyecto.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Esta propuesta metodolégica se sustenta en investigaciones recientes que impulsan la
convergencia entre los modelos de control de valor y las métricas de sostenibilidad. Por
ejemplo, Moghadam (Moghadam, Bagherpour, & Ghannadpour, 2023) desarrollan un modelo
de Sustainable Earned Value Management que incorpora incertidumbres en proyectos de
construccion bajo escenarios de sostenibilidad; Soliman (Soliman, K. S., 2024) plantea la
integracion de la gestion de riesgos y el valor ganado como herramienta para evaluar el
desempenio sostenible de proyectos tecnoldgicos; y Koke (Koke & Moehler, 2019) introduce el
concepto de Earned Green Value Management, que adapta el enfoque del valor ganado para
medir las desviaciones ambientales junto con las financieras. Estas contribuciones consolidan
el sustento académico del EVM-GEI, posicionandolo como un marco avanzado que articula la
eficiencia operativa con la responsabilidad climatica. En consecuencia, el modelo no solo
aporta una herramienta de evaluacion técnica, sino que también alinea la toma de decisiones
estratégicas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 12 y 13, garantizando la

coherencia entre rentabilidad, innovacion y sostenibilidad ambiental.

3.1.10.4. Fase IV: Diseio, Validacion y Aplicaciéon del Caso de Estudio
La Fase IV, denominada Disefio, Validacion y Aplicacion del Caso de Estudio,
representa la etapa empirica, aplicada y conclusiva de la investigacion. Su propdsito es verificar

la validez, fiabilidad y aplicabilidad practica del modelo EVM-GEI formulado en la fase anterior,
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mediante procedimientos de validacién experta y demostracién empirica en contextos reales de
gestion de proyectos tecnolégicos. Esta fase se fundamenta en un enfoque cuantitativo
verificativo, orientado a la comprobacién de hipotesis y a la evaluacién de la efectividad del
artefacto cientifico disefiado conforme al enfoque Design Science Research (Hevner, 2020).

En la primera etapa, se desarrolla un proceso de validacién por juicio de expertos
utilizando el método Delphi, reconocido por su capacidad para alcanzar consenso estructurado
y confiable en entornos de evaluacién de modelos tecno—cientificos (Hasson, F., Keeney, S., &
McKenna, H., 2022). El panel estara conformado por especialistas en gestion de proyectos,
sostenibilidad y contabilidad de carbono, quienes evaluaran la coherencia légica, consistencia
interna, relevancia practica y cumplimiento normativo del modelo, en especial su alineacién con
la ISO 14064-3:2019, referente internacional para la verificacion y validacion de emisiones de
gases de efecto invernadero (International Organization for Standardization (ISO), 2019). El
instrumento de validacidén consistira en un cuestionario estructurado con items tipo Likert y
preguntas abiertas para observaciones cualitativas, lo que permitira un analisis de validez de
contenido y fiabilidad interevaluador (Polit, D. F. & Beck, C. T., 2021).

En la segunda etapa, se procedid a la seleccion y preparacion del caso de estudio,
correspondiente a uno o dos proyectos tecnolégicos en ejecucion o recientemente culminados
en el contexto colombiano. La seleccion se realizara mediante muestreo intencional,
asegurando la representatividad en cuanto a escala, tipo de tecnologia y nivel de madurez
organizacional en sostenibilidad (Yin, R. K., 2018). En esta fase se establecera la Linea Base
de Desempefio Ambiental (LBDA), se recopilaran los datos planificados y reales del proyecto, y
se configurara el entorno de aplicacién del modelo EVM—-GEL.

Posteriormente, se implemento la aplicacion empirica del modelo, incorporando los
indicadores de desempefio ambiental definidos (PVeel, EVeel, ACcel, Va, 1) a las métricas
tradicionales del Valor Ganado (EVM). Se realizara un monitoreo periddico de las emisiones

reales asociadas a los paquetes de trabajo del proyecto, permitiendo calcular desviaciones,
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analizar varianzas ambientales y estimar el indice de Desempefio Ambiental (1a)
comparativamente con los indicadores financieros y de cronograma.

El analisis de resultados se basara en técnicas de analisis comparativo de varianzas y
correlaciones entre indicadores de desempefio ambiental y financiero, complementadas con
una evaluacién de implicaciones gerenciales para la toma de decisiones sostenibles (Quesado,
Silva, & Pereira, 2024). De esta manera, la fase consolida la validez empirica y aplicabilidad
real del modelo EVM—GEI, aportando evidencia cientifica sobre su capacidad para optimizar la
eficiencia ambiental y fortalecer la gobernanza sostenible de proyectos tecnolégicos en
Colombia.

En sintesis, esta fase representa la culminacion del ciclo metodolégico de la
investigacion DSR: disenar, construir, demostrar y evaluar, cerrando el proceso con una
validacion practica que garantiza la relevancia cientifica, tecnolégica y social del modelo
propuesto.
3.1.10.5. Validacion de panel de Expertos

El modelo EVM-GEI fue sometido a un proceso de validacién por juicio de expertos, con
el propdsito de verificar su consistencia teérica, coherencia matematica y alineaciéon normativa
con los lineamientos de la ISO 14064-3:2019, orientados a la verificacion de declaraciones de
gases de efecto invernadero. Este procedimiento aseguré la integridad metodolégica del
modelo, al demostrar su capacidad para integrar formalmente los principios del Earned Value
Management con la cuantificacion y monitoreo de emisiones de GEI en contextos de
tecnologia. Los expertos evaluaron que la arquitectura de datos, las férmulas de calculo y los
indicadores ambientales (VPaei, ACcEl, |a) presentan coherencia ldgica y trazabilidad verificable,
satisfaciendo criterios de pertinencia, precision y aplicabilidad derivados de estudios recientes
de validacion conceptual (en modelos de calidad ambiental o frameworks integrados) que
utilizan paneles de expertos para confirmar la idoneidad del disefio (Muhammad, Yah Jusoh,

Nor Haizan, & Orisbayevna, 2024). En consecuencia, el modelo se considera técnicamente
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robusto y preparado para la implementacion empirica en entornos de gestion sostenible de
proyectos.

La validacion del Modelo EVM-GEI se realizé mediante un panel reducido de cinco
expertos en Gerencia de Proyectos, todos con amplia experiencia en direccion y control de
proyectos bajo los lineamientos del Project Management Institute (Project Management Institute
(PMI), 2021). Este proceso de validacion experta se centrd en el analisis de coherencia tedrica,
completitud operativa y cumplimiento normativo, conforme a los criterios establecidos en la ISO
14064-3:2019, orientada a la verificacién y validacion de declaraciones de gases de efecto
invernadero, tabla 62. La evaluacion se desarrollé bajo un enfoque estructurado de revision
metodoldgica, considerando la solidez de la arquitectura de datos, la correspondencia
matematica entre el EVM tradicional y su extension ambiental, y la trazabilidad verificable de
los indicadores ambientales (VPcei, ACcel, |a). La participacion de los gerentes experimentados
permitié confirmar la aplicabilidad practica del modelo en contextos reales de gestion
sostenible, fortaleciendo la convergencia entre los principios del Earned Value Management y
las practicas de cuantificacion y monitoreo de gases de efecto invernadero. Este procedimiento
se sustentd en las buenas practicas de validacion de modelos conceptuales descritas por Okoli
y Pawlowski (Okoli, C. & Pawlowski, S. D., 2004), y en las metodologias contemporaneas de
evaluacion por expertos en ingenieria de proyectos sostenibles (Muhammad, Yah Jusoh, Nor
Haizan, & Orisbayevna, 2024).

Tabla 62 Evaluaciéon Coherencia, Operatividad y Cumplimiento EVM-GEI

Criterio de Validacion  Aspecto Evaluado Puntuacion Consenso del Panel y Observaciones
Media (Likert (Comentarios del Experto)
1-5)
1. Coherencia Teérica  Analogia Formal EVM 4.8/5 "Sdolida" - La extension del EVM al dominio
y Matematica a EVM-GEI ambiental es matematicamente consistente.
(VPGEI, |A) La creacion del IA

(Indice de Desempefio Ambiental) es el mayor
acierto, ya que provee una métrica de
eficiencia accionable para el Project Manager.
No es necesario un nuevo marco, sino una
extension.
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Inclusién de Fuentes 4.6/5 "Completa para TI" - El modelo es muy
de GEI Criticas granular al incluir la medicién del GEI de AWS
(Alcance 2y 3) y el Transporte Urbano segun la Modalidad de
Trabajo (Teletrabajo/Mixto). Esta granularidad
es fundamental para reflejar la huella real en
2. Completitud proyectos de servicios.
Operativa
Trazabilidad de Input 4.9/5 "Excelente Trazabilidad" - La vinculacion del
a Output recurso (Consultor) con el trigger de consumo
(Horas—Millas—tCO2 (ej., Computador Asignado) asegura que el
e) VPGEI y el ACGEI se calculen de forma
precisa y puedan ser auditados desde la EDT.
Alineacion con 5.0/5 "Verificable" - La correlacion explicita con las
ISO 14064-1 categorias de la ISO 14064-1 y el uso de
(Clasificacion de fuentes validadas (eGRID, ICAQ) proporciona
Alcances) la base documental necesaria para superar la
verificacion externa (ISO 14064-3). El modelo
no es solo una calculadora, sino un sistema
3. Cumplimiento de Reporting auditable.
Normativo Relevancia Gerencial 4.7/5 "Alto Valor Gerencial" - Los indicadores
de los Indicadores permiten la gestion proactiva (corregir la
(VA Yy IA) logistica de viajes al ver 1A<1.0) en lugar de

solo reportar pasivamente el dafio. Esto
mejora la toma de decisiones al integrar el
Riesgo Ambiental en la gestion del
rendimiento.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Conclusion Consolidada del Panel de Expertos

El panel de Gerentes Expertos concluye que el Modelo EVM-GEI ha superado

satisfactoriamente los criterios de validacion:

1.

Coherencia Tedrica: El modelo es una extension légica y rigurosa de la metodologia

EVM. Mantiene la consistencia formal necesaria para ser adoptado principalmente por

profesionales certificados bajo los lineamientos del PMI, sin ser excluyente.

Completitud Operativa: La arquitectura de datos es suficientemente granular para

capturar las fuentes criticas de emisiones en un proyecto de (Nube, Movilidad,

Electricidad), asegurando que el Presupuesto de huella de Carbono sea realista.

Cumplimiento Normativo: La adhesion a los principios de garantiza que el modelo no

solo cuantifique, sino que también soporte la verificacién y validacién de sus resultados

por parte de terceros (segun ISO 14064:3).
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En consecuencia, la validacion realizada por el panel de expertos concluye la fase de
validacion del Modelo EVM-GEI, confirmando su robustez técnica, consistencia formal y
verificabilidad normativa. Estos resultados respaldan que el modelo es técnicamente solido,
metodolégicamente coherente y normativamente verificable, quedando asi habilitado para su

implementacién empirica en entornos de gestidén sostenible de proyectos.

3.1.10.6. Seleccion y preparacion de los casos de estudio

La ficha de criterios de seleccién define los parametros técnicos y metodolégicos
esenciales para la identificaciéon de proyectos adecuados para la validacion del modelo EVM-
GEl, garantizando la constitucion de una Linea Base de Desempeifio Ambiental (LBDA) fiable.
Estudios recientes en seleccion de proyectos con enfoque sostenible destacan la necesidad de
que los proyectos estén en planificacion o recientemente en curso, con datos reales de
ejecucion (AC) disponibles para comparar las emisiones planificadas (PV) con las del valor
ganado (EV) (Soares, 2024). De igual manera, es necesario que se incluyan multiples alcances
de emisiones (Alcance 2 y 3) - por ejemplo, consumo eléctrico, movilidad o servicios en la nube
- para validar la integralidad ambiental del modelo (Anjamrooz, El-Sayegh, & Romdhane, 2023).

Asimismo, resulta imprescindible disponer de una linea base financiera clara,
sustentada en un Project Charter o en una Estructura de Desglose del Trabajo (WBS), que
habilite la aplicacién formal de la metodologia de valor ganado (Rojas, Dominguez, &
Hernandez, 2024). Ademas, el gerente del proyecto debe demostrar capacidad de gestion
proactiva, es decir, tomar decisiones operativas que afecten el consumo de GEI (por ejemplo,
reducir desplazamientos o modificar plataformas de servicio), permitiendo asi que el modelo
funcione como herramienta de control efectiva (Rakan Alyamani, Suzanna Long, &
Mohammad Nurunnabi, 2021).

Finalmente, una duracién minima de seis meses es recomendable para generar los

suficientes puntos de control y permitir el analisis de tendencias en los indicadores clave de
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desempeno (SPI y CPI), conforme la literatura sobre gestién sostenible de portafolios de
proyectos (Silvius G. , 2025).

Ficha de Criterios de Seleccion Necesarios

Para cumplir con el requerimiento de la tesis, ambos proyectos deben satisfacer estos
criterios esenciales para poder establecer una Linea Base del Desempefio Ambiental (LBDA)
valida, tabla 63.

Tabla 63 Ficha de criterios de seleccion

Criterio Justificacion para EVM-GEI

En planificacién o recientemente Permite recopilar datos de ejecucion (AC - Costo Real) y comparar el

en Curso desempefio real de emisiones frente al planificado (PV) y el valor ganado
(EV).

Presencia de Multiples Alcances Debe tener impactos medibles en Alcance 2 (electricidad) y Alcance 3

(viajes, cloud, hardware) para validar la integralidad del modelo GEI.

Linea Base Financiera (LBD) Clara  Debe tener un Project Charter o WBS que permita aislar los costos del
proyecto (BAC) y aplicar la metodologia EVM tradicional.

Capacidad de Gestion Proactiva El equipo debe haber tenido la capacidad de tomar decisiones que
modificaran el consumo de GEI (ej. reducir viajes, cambiar servidores)
para que el modelo EVM-GEI demuestre utilidad de control.

Duracion Media/Larga Minimo 6 meses para generar suficientes puntos de control y tendencias
de SPIly CPI.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

3.1.10.6.1. Caso de Estudio Propuesto: Estudio A

Implementacién de Software Financiero (SAP R/3) responde al criterio de contraste
estratégico entre organizaciones con distintos perfiles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), lo que permite analizar la sensibilidad del modelo EVM-GEI frente a
contextos operativos heterogéneos. Este caso corresponde a una gran consultora multinacional
de tecnologias de la informacién, caracterizada por un alto impacto en emisiones de Alcance 3,
principalmente asociadas a viajes aéreos, desplazamientos de personal y actividades
presenciales de consultoria. El proyecto, con una duracion de 7,9 meses y un presupuesto total
de COP 1.286.294.977, consistié en la implementacién del aplicativo SAP R/3 en las

operaciones de la empresa, con el propésito de reducir la tasa de incumplimiento en el
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seguimiento de la instalacion de servicios y mejorar el control de facturacion. Esta configuracion
es especialmente adecuada para evaluar como decisiones de mitigacion operativa como la
sustitucion de viajes presenciales por modalidades virtuales que afectan el desempefio
ambiental planificado y real del proyecto.

Como parte del proceso de aplicacion empirica, se llevé a cabo una entrevista
estructurada con el gerente de proyecto del caso de estudio A, iniciando con un agradecimiento
formal por su colaboracién y apoyo a la investigacion. Durante la sesion, se presentaron las
definiciones de los factores de costo, recursos, tiempo, impacto ambiental y desempenfo, junto
con el Modelo Integrado de Gestion del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto
Invernadero EVM-GEI. Asimismo, se expusieron los resultados de los grupos focales previos,
conformados por gerentes de proyecto, que respaldaron la pertinencia del modelo. El gerente
de proyecto validé la factibilidad de aplicar el modelo utilizando los datos del proyecto vigente,
sefalando que los insumos adicionales para la cuantificacion de la huella de carbono podian
obtenerse con el apoyo del equipo asignado. Una vez confirmada la disponibilidad de
informacion, se procedié con la implementacion del modelo, desarrollando las fases de
planificacion, monitoreo y cierre conforme a la metodologia establecida.

De acuerdo con estudios recientes, los proyectos de transformacion digital intensivos
representan escenarios criticos para la integracién de métricas de sostenibilidad y control de
carbono en la gestion del desempefio (Badi, Shelbourn, & Stevenson, 2022). En consecuencia,
el proyecto del estudio A constituye un caso empirico robusto para evaluar la aplicabilidad y
capacidad predictiva del modelo EVM-GEI en entornos corporativos con alta dependencia de la
presencialidad y movilidad nacional, reforzando la validez practica del enfoque propuesto.

1. Perfil Consolidado del Caso de Estudio A (Implementacién SAP R/3)

El proyecto ERP (SAP R/3) se selecciona intencionalmente para validar la sensibilidad
del modelo EVM-GEI en escenarios donde el Alcance 3, relacionado con logistica y movilidad,

domina la huella de carbono, tabla 64. Su duracién y presupuesto permiten analizar cémo las
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decisiones operativas, especialmente los viajes, impactan el desempefio ambiental y financiero

del proyecto.

Tabla 64 Perfil consolidado del caso de estudio A

Criterio Especificacion del Caso A

Objetivo de Validacion del EVM-GEI

Tipo de Proyecto Implementacion de ERP (SAP

R/3) para control financiero y de

Alto riesgo de variacién por decisiones
gerenciales (viajes) que impactan el ACGE!.

servicios.
Duracion Ocho meses de planificacion Suficientes puntos de control Sprints para la
inicial. trazabilidad SPI/CPI.
Presupuesto COP 1.286.294.977 total. Permite una valoracién significativa del
(BAC) VAN/TIR integral al internalizar el Costo de

Carbono.

Perfil de Emision Dominancia del Alcance 3 (Viajes
de Negocios y Desplazamiento de
Empleados) y Alcance 2 (Energia

del Consultor).

Demostrar que la CPIGEI se correlaciona
fuertemente con la gestién de viajes.

Fuente de Datos
Clave

Seccion 1.C (Movilidad: Tiquetes
Aéreos, Transporte Urbano) y
Seccion 1.A (Clasificacion de
Recursos).

Validacion de la metodologia de valoracion
econdmica del carbono.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

2. Preparacion de la Linea Base Ambiental (LBDA)

El objetivo es establecer la LBDA oficial, que es el Valor Planeado Ambiental PVece|,

sumandolo al presupuesto de costo tradicional (BACevm) para obtener el Presupuesto Integral

(BACgei). A continuacion, se detalla el proceso para obtener los datos de la LBDA utilizando la

arquitectura del modelo:

A. Establecimiento de Inputs y Costos

Esta fase establece los insumos y costos base del caso de estudio A, integrando

recursos humanos, movilidad, consumo energético y costos administrativos, tabla 65. Su objetivo

es estructurar una linea base integral (PV) que refleje tanto los costos operativos como los

impactos ambientales previstos del proyecto.

Tabla 65 Establecimiento de Inputs caso estudio A

Instrumento / Variable

Accion de Preparacion del Caso A

Fuente en Arquitectura

Recursos Humanos

Recopilar el WBS original y el nimero de

Clasificacion de Recursos

consultores por Sprint (Definir 1.259 horas

planeadas o equivalente).
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Costo del Recurso

Recopilar la tarifa horaria promedio.

Costos Administrativos

Plan de Movilidad

Extraer del plan de proyecto original los viajes de
avion y las estancias hoteleras planificadas por
Sprint. Este es el input critico del Caso A.

Movilidad

Consumo Eléctrico Plan

Estimar las kWh planificadas para cada consultor
(basado en la clasificacion Si/No de computador
asignado).

Energia Equipos/Oficina

Costos Administrativos
Asignados

Recopilar la tarifa Administrativa per capita _ OPEX
al mes / Valor Alquiler y licencia equipo mes

Costos Administrativos

Entradas de Efectivo

Estimar a nivel financiero el Margen de Ingresos
Incremental / Ahorros por eficiencias en procesos /
Otros ahorros generados administrativamente a
generarse por la implementacién del proyecto

Ingresos Administrativos

Riesgos del proyecto

Estimar los riesgos del proyecto a alto nivel, aunque
si bien no se llevara el control de los riesgos de
manera detalla, dentro del modelo del project
charter daran una vision global del proyecto.

Clasificacion de Riesgos

Nota: Elaboracion propia. (2025)

B. Cuantificacién de GEl y LBDA

En esta etapa se realiz6 la cuantificacion de las emisiones de GEl del Caso A, integrando

los distintos alcances conforme al GHG Protocol, tabla 66. Se estiman las emisiones por viajes,

consumo eléctrico, residuos y servicios en la nube, estableciendo asi la Linea Base de Datos

Ambientales (LBDA). Finalmente, estas emisiones se valorizan econémicamente mediante el

precio de futuros de carbono, incorporando el costo ambiental al presupuesto total del proyecto

(BACace).

Tabla 66 Cuantificacion de GEIl y LBDA

Instrumento / Variable Accion de Cuantificacion del Caso A Vinculo con LBDA Oficial

Alcance 3 (Viajes) Aplicar los factores de emision de la EPA Genera la mayor parte de las
para aéreo y terrestre a las toneladas CO2eq planificadas
distancias/frecuencias planificadas. (PVGEI).

Alcance 3 (Cat. 3-4):
Pérdidas basadas en
ubicacion

Definir un porcentaje minimo de huella para Asegura la integridad del reporte

pérdidas derivadas de energia no incluidas Alcance 3y la auditabilidad.

en el alcance 2

Alcance 3 (Cat. 12-5):
Residuos Operacionales

Estimar el volumen de residuos generados Cuantifica la huella de manejo y
por la implementacion y Consumo GEI —por  consumo de huella de carbono por
los servicios en la nube. servicios administrados en la

nube.
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Alcance 2 (Electricidad)  Aplicar el factor PRMS (Puerto Rico Genera la huella de infraestructura
Miscelaneos) a las kWh planeadas para y oficina/hogar.
obtener la huella de consumo eléctrico.

Valoracion Econémica Usar el precio de Futuros de Emision (de Este costo se suma al BACEvm
Investing) a la fecha de la planificacion para para obtener el BACce Oficial.
convertir el Total de toneladas CO2eq
planificadas a un costo expresados en pesos
COP.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La arquitectura del modelo garantiza que, para el Caso de Estudio A, se generé un
BACgae! Oficial que refleja con precision el riesgo financiero asociado a la huella de carbono,
integrando de forma coherente los costos ambientales dentro de la gestion tradicional del valor
ganado. Este enfoque permite una evaluacion integral del desempefio del proyecto, donde las
variaciones derivadas de la movilidad, principal fuente de emisiones en el Alcance 3, son
monitoreadas y cuantificadas con alto nivel de trazabilidad. En consecuencia, el modelo no solo
ofrece una proyeccidén econdomica mas realista, sino que también fortalece la toma de
decisiones sostenibles al vincular directamente las métricas ambientales con las financieras y
operativas del proyecto.

3.1.10.6.2. Caso de Estudio Propuesto: Estudio B

El Proyecto caso de estudio B, correspondiente a la implementacion del software SAP
S/4AHANA (Mddulo MM), fue seleccionado con el propdsito de contrastar el desempeio del
modelo EVM-GEI en contextos organizacionales con perfiles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) diferenciados, fortaleciendo asi la validez comparativa del estudio. Este
proyecto constituye una iniciativa tecnoldgica interna, caracterizada por un alto impacto en
emisiones de Alcance 3, derivado principalmente del desplazamiento urbano del personal,
consecuencia de una modalidad de trabajo 100 % presencial. Adicionalmente, el proyecto
incluye una componente de CAPEX relevante, asociada al licenciamiento del software. Con una

duracion total de 7,8 meses (16 sprints) y un presupuesto integral (BACcei) de COP
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963.302.516, el objetivo principal consistio en implementar el aplicativo SAP S/4HANA en el
flujo de compras de la organizacion. Esta configuracion resulta especialmente adecuada para
analizar cémo decisiones de mitigacion operativa, tales como la gestién de la modalidad laboral
o la optimizacién del transporte de consultores, inciden en el desempefio ambiental planificado
y real, aportando evidencia empirica sobre la aplicabilidad del modelo en proyectos
tecnolégicos de caracter corporativo.

Como parte del proceso de aplicacion empirica del modelo, se llevé a cabo una
entrevista estructurada con el gerente de proyecto del caso de estudio B, iniciando con un
agradecimiento formal por su disposicion y colaboracién en la investigacion. Durante la sesion,
se presentaron las definiciones de los factores de costo, recursos, tiempo, impacto ambiental y
desempenio, junto con el modelo EVM-GEI. Asimismo, se compartieron los resultados de los
grupos focales previos, conformados por gerentes de proyecto, que respaldaron la pertinencia y
coherencia tedrica del modelo. El gerente de proyecto validé la factibilidad de su aplicacion,
indicando que los insumos adicionales requeridos para la cuantificacion de la huella de carbono
podian obtenerse con el apoyo del equipo asignado. Una vez confirmada la disponibilidad de
informacion, se procedié con la implementacion del modelo, desarrollando las fases de
planificaciéon, monitoreo y cierre conforme a la metodologia establecida.

1. Perfil Consolidado del Caso de Estudio B (Implementacion SAP S/4 HANA)

El Caso de estudio B se selecciona para evaluar la sensibilidad del modelo EVM-GEI en
proyectos donde la huella de carbono proviene principalmente de los recursos internos y la
movilidad urbana. En este escenario, la predominancia del Alcance 3, junto con los impactos
del CAPEX y OPEX, permite validar la capacidad del modelo para integrar el costo del carbono
en proyectos de consultoria tecnoldgica, tabla 67. La trazabilidad del desempefio (SPI/CPI) a lo
largo de los sprints confirma la aplicabilidad del enfoque en contextos operativos reales,
fortaleciendo su valor como herramienta de gestion sostenible.

Tabla 67 Perfil consolidado del caso de estudio B
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Criterio

Especificacion del Caso B

Objetivo de Validaciéon del EVM-GEI

Tipo de Proyecto

Implementacion del ERP SAP S/4 HANA
para compras (MM), con enfoque en la
consultoria.

Demostrar la sensibilidad del modelo a la
huella generada por recursos internos
(empleados presenciales) y el impacto
ambiental del CAPEX de licenciamiento y
OPEX.

Duracion

7.8 meses de planificacion inicial (16
Sprints).

Suficientes puntos de control (Sprints) para
la trazabilidad SPI/CPI a lo largo de un ciclo
de desarrollo completo.

Presupuesto BAC

COP 963.302.516 total.

Permite una valoracion significativa del
VAN/TIR integral al internalizar el Costo de
Carbono.

Perfil de Emision

Dominancia del Alcance 3 - Viaje de
Empleados (Movilidad Urbana, 50.35\%
del total), seguido por CAPEX/OPEX
(29.70%) y Electricidad (13.92%).

Demostrar que la CPIGEI se correlaciona
fuertemente con la gestion de
desplazamiento de empleados, validando la
categoria GHG?.

Fuente de Datos
Clave

Planificacion de Recursos Humanos
(Distancia y Medio de Transporte) y
Tablas de CAPEX/OPEX (licenciamiento
y gastos generales).

Validacion de la metodologia para
cuantificar GEI en movilidad urbana y bienes
y servicios adquiridos.

2. Preparacion de la Linea Base Ambiental (LBDA)

El objetivo es establecer la LBDA oficial, que es el Valor Planeado Ambiental PVece|,

sumandolo al presupuesto de costo tradicional (BACevm) para obtener el Presupuesto Integral

(BACgei). A continuacion, se detalla el proceso para obtener los datos de la LBDA utilizando la

arquitectura del modelo.

A. Establecimiento de Inputs y Costos

Esta fase establece los insumos y costos base del caso de estudio B, integrando

recursos humanos, movilidad, consumo energético y costos administrativos, tabla 68. Su objetivo

es estructurar una linea base integral (PV) que refleje tanto los costos operativos como los

impactos ambientales previstos del proyecto.

Tabla 68 Establecimiento de Inputs caso estudio B

Instrumento / Variable

Accion de Preparacion del Caso B

Fuente en Arquitectura

Recursos Humanos

Recopilar el WBS original y el numero de

Clasificacion de Recursos

consultores por Sprint (Definir 1.259 horas

planeadas o equivalente).

Costo del Recurso

Recopilar la tarifa horaria promedio.

Costos Administrativos
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Plan de Movilidad

Extraer del plan de proyecto original los viajes de
avion y las estancias hoteleras planificadas por
Sprint. Este es el input critico del Caso A.

Movilidad

Consumo Eléctrico Plan

Estimar las kWh planificadas para cada consultor
(basado en la clasificacion Si/No de computador
asignado).

Energia Equipos/Oficina

Costos Administrativos
Asignados

Recopilar la tarifa Administrativa per capita _ OPEX
al mes / Valor Alquiler y licencia equipo mes

Costos Administrativos

Entradas de Efectivo

Estimar a nivel financiero el Margen de Ingresos
Incremental / Ahorros por eficiencias en procesos /
Otros ahorros generados administrativamente a
generarse por la implementacion del proyecto

Ingresos Administrativos

Riesgos del proyecto

Estimar los riesgos del proyecto a alto nivel, aunque
si bien no se llevara el control de los riesgos de
manera detalla, dentro del modelo del project
charter daran una vision global del proyecto.

Clasificacién de Riesgos

Nota: Elaboracion propia. (2025)

B. Cuantificaciéon de GEl y LBDA

En esta etapa se realiz6 la cuantificacion de las emisiones de GEI del Caso B,

integrando los distintos alcances conforme al GHG Protocol, tabla 69. Se estiman las emisiones

por viajes, consumo eléctrico, residuos y servicios en la nube, estableciendo asi la Linea Base

de Datos Ambientales (LBDA). Finalmente, estas emisiones se valorizan econémicamente

mediante el precio de futuros de carbono, incorporando el costo ambiental al presupuesto total

del proyecto (BACge!).

Tabla 69 Cuantificacion de GEIl y LBDA

Instrumento / Variable Accion de Cuantificacion del Caso A Vinculo con LBDA Oficial

Alcance 3 (Viajes) Aplicar los factores de emision de la EPA Genera la mayor parte de las
para aéreo y terrestre a las toneladas CO2eq planificadas
distancias/frecuencias planificadas. (PVGEI).

Alcance 3 (Cat. 3-4):
Pérdidas basadas en
ubicacion

Definir un porcentaje minimo de huella para Asegura la integridad del reporte

pérdidas derivadas de energia no incluidas Alcance 3y la auditabilidad.

en el alcance 2

Alcance 3 (Cat. 12-5):
Residuos Operacionales

Estimar el volumen de residuos generados Cuantifica la huella de manejo y
por la implementacion y Consumo GEI —por  consumo de huella de carbono

los servicios en la nube. por servicios administrados en la
nube.
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Alcance 2 (Electricidad)  Aplicar el factor PRMS (Puerto Rico Genera la huella de
Miscelaneos) a las kWh planeadas para infraestructura y oficina/hogar.
obtener la huella de consumo eléctrico.

Valoracion Econémica Usar el precio de Futuros de Emision (de Este costo se suma al BACEvM
Investing) a la fecha de la planificacion para para obtener el BACGEI Oficial.
convertir el Total de toneladas CO2eq
planificadas a un costo expresados en pesos
COP.

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La arquitectura del modelo permitié que, en el Caso de estudio B, se estableciera un
BACgae! Oficial que integra de forma precisa los costos econémicos y ambientales del proyecto.
Este resultado evidencia la capacidad del modelo EVM-GEI para reflejar el riesgo financiero
asociado a la huella de carbono, especialmente en contextos donde la movilidad urbana y los
gastos operativos representan las principales fuentes de emision, garantizando asi una gestion
mas completa y sostenible del desempeiio del proyecto.
3.1.10.7. Aplicacién y control cuantitativo

En la fase de aplicacién y control cuantitativo, se implementa el modelo EVM-GEI en los
Casos de Estudio A y B con el propdsito de evaluar su comportamiento en contextos reales de
gestion de proyectos tecnolégicos. En el Caso A, el analisis se centra en la influencia del
Alcance 3 (logistica y movilidad) sobre la huella de carbono, mientras que en el Caso B se
examina el impacto de los recursos internos y los costos operativos (CAPEX/OPEX) en la
sostenibilidad del proyecto. Esta planificacion comparativa permite validar la capacidad del
modelo para integrar métricas ambientales en la evaluacion del costo y cronograma,
fortaleciendo su aplicabilidad como herramienta de gestién sostenible.
3.1.10.7.1. Caso de Estudio Propuesto: Estudio A

La seccién del caso de Estudio A, presenta la aplicacion practica del modelo EVM-GEI
en un proyecto real de Implementacion de Software Financiero (SAP R/3), con el propésito de

validar su capacidad para integrar la gestion econdmica, técnica y ambiental en un marco
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cuantificable de sostenibilidad. La fase de planificacion establece la linea base del proyecto,
considerando recursos humanos, consumo energético, emisiones de GEI| y proyeccion
financiera, mientras que la etapa de monitoreo evalla el desempefio mediante indicadores
clasicos (CPI, SPI) y el indice ambiental (Plcer). Este caso evidencia cémo la adopcion de
estrategias como el teletrabajo, la optimizacién energética y la reduccion de viajes contribuyen
a mejorar la eficiencia general del proyecto, demostrando la viabilidad del modelo EVM-GEI
como herramienta integral para la gestion sostenible de proyectos tecnoldgicos.

A continuacién, se presentan los procesos clave del proyecto durante sus fases de
planificacion, ejecucion y monitoreo bajo el modelo EVM-GEL. En la planificacidn, se establecen
la linea base de costos, cronograma y emisiones; en la ejecucion y monitoreo se evalua el

desempenio técnico, financiero y ambiental mediante indicadores integrados.

3.1.10.7.1.1. Planificaciéon

La planificacion del Proyecto Caso estudio A, se desarrolld bajo un enfoque de gestion
agil, estructurado en 16 sprints con una duracién total estimada de 7,9 meses, contemplando
tanto los recursos humanos y fisicos como la evaluacion de los consumos energéticos,
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y proyeccion financiera. Esta planificacion
constituye la linea base del modelo EVM-GEI, que permite integrar la evaluaciéon econémica,
ambiental y de desempefio durante la ejecucion del proyecto.

1. Planificacion de recursos humanos

El equipo de trabajo estuvo conformado por diez consultores especializados y un
gerente de proyecto, con un total de 7.499 horas planificadas, abarcando perfiles senior y junior
en logistica, finanzas, mantenimiento y desarrollo ABAP. Los costos por hora oscilaron entre
COP 80.000 y COP 150.000, generando un presupuesto total de consultoria de COP

743.818.572.
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En cuanto a la modalidad laboral, ocho miembros trabajaron 100 % en teletrabajo, dos
en modalidad mixta (50 % presencial y 50 % remota) y uno en presencial total. Esta distribucion
permitié anticipar una reduccion de desplazamientos y, en consecuencia, una menor huella de
carbono en el alcance 3. Los traslados presenciales se efectuaron principalmente mediante
transporte masivo, taxi y vehiculo particular, generando un consumo total estimado de 0,629
toneladas de CO,e durante todo el proyecto.

Adicionalmente, el Project Manager y un consultor financiero senior realizaron viajes
aéreos frecuentes entre Bogota y Cali, equivalentes a 6.561 millas voladas y un costo total de
COP 16.372.809, con una emision estimada de 4,30 t CO,e asociadas a vuelos de trabajo.

El hospedaje requerido en Cali representd un costo adicional de COP 5.506.667 y 0,01 t CO.e.

2. Planificacion de recursos fisicos

El consumo energético fue estimado en 3.905,78 kWh para el total del proyecto,
considerando 0,55 kWh por persona/hora y un costo promedio de COP 477 por kWh.

El valor proyectado de consumo eléctrico mensual ascendié a COP 834.727, lo que contribuyé
directamente al calculo de emisiones de alcance 2 (electricidad adquirida).

Los gastos generales fisicos y administrativos incluyeron servicios publicos, alquiler de
equipos, gastos de viaje y costos administrativos (OPEX), alcanzando un total de COP
44.021.992.

El alquiler y licenciamiento de los equipos informaticos fue de COP 150.000 por mes, y
el costo administrativo de COP 30.000 por persona/mes, reflejando un control de costos
adecuado para la fase de planificacion.

3. Planificacion de actividades

El proyecto se estructurd en 240 historias de usuario, distribuidas en cinco bloques
funcionales: Prepare/Explore, Desarrollo, UATs, PAP y Soporte. El bloque de Desarrollo

concentro el 86 % del esfuerzo total y el 57 % del consumo energético (2.293,59 kWh), con un
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costo planificado de COP 424.740.251. El esfuerzo total del proyecto, considerando los cinco

bloques, fue de COP 743.818.572, representando el 63 % de la inversion total del proyecto.
El cronograma de planificacion abarcé del 2 de octubre de 2023 al 10 de abril de 2024,

garantizando la integracién continua de entregables funcionales por sprint y la alineacién con

las fases de control financiero y ambiental del modelo EVM-GEI.

4. Planificacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

El calculo de las emisiones GEI se realizé de acuerdo con el Protocolo de Gases de
Efecto Invernadero (GHG Protocol) y la norma ISO 14064-1:2018, considerando las categorias

de los alcances 1, 2 y 3.

e Alcance 1: No se considero, ya que el proyecto no implicé combustion directa ni uso de

combustibles fosiles en operaciones propias.

e Alcance 2 (electricidad adquirida): 2,771 t CO,e, derivadas del consumo eléctrico total

del proyecto.
e Alcance 3 (emisiones indirectas): 7,53 t CO.e, con los siguientes componentes:
o Viajes de negocios (aéreos, bus y hotel): 5,17 t CO,e
o Desplazamientos de empleados: 0,60 t CO,e
o CAPEXYy OPEX: 1,20 t CO,e combinadas
o Pérdidas T&D (ubicacion y mercado): 0,29 t CO,e
o Uso de nube AWS: 0,02t CO,e
o Posconsumo proyectado: 0,24 t CO,e

El total de emisiones planificadas fue de 10,30 t CO.e, equivalentes a un costo
ambiental planificado de COP 3.454.413, tomando como referencia el valor del futuro de
emision de COP 335.250 por tonelada (02/10/2023).

5. Planificacion financiera
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El costo total de capital del proyecto ascendié a COP 1.286.294.977, distribuido de la
siguiente manera, tabla 70. El proyecto presenta un licenciamiento del aplicativo por un valor de
$495.000.000 COP, un costo de implementacion de $743.818.572 COP y gastos generales por
$44.021.992 COP. Ademas, se estima un consumo de GEI generado equivalente a $3.454.413
COP durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 70 Planificacion financiera

Componente Valor (COP)

Licenciamiento del aplicativo 495.000.000
Costo de implementacién 743.818.572
Gastos generales 44.021.992
Consumo GEI generado 3.454.413

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El flujo de caja proyectado a 5 afios estimé ingresos incrementales por eficiencia y
ahorro operativo. Las entradas anuales de efectivo crecieron de COP 653.000 a COP 793.726,
mientras que los costos recurrentes incluyeron mantenimiento de licencia, soporte técnico y
costos ambientales.

Los indicadores financieros reflejan un Valor Neto Actual (VNA) de COP 297.074.893,
una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 16 % y un Retorno sobre la Inversion (ROI) de 12 %,
valores que confirman la viabilidad econémica y rentabilidad sostenida del proyecto dentro de
su horizonte de cinco anos.

6. Interpretacién integrada de la planificacién

La planificacion del Proyecto Caso estudio A demuestra un alto nivel de estructuracion
tanto técnica como ambiental. La estimacién detallada de recursos, emisiones y flujos
financieros permite evidenciar que el proyecto fue disefiado bajo principios de eficiencia

econdmica, optimizacion energética y control ambiental.
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El modelo EVM-GEI aplicado desde la fase de planificacion permitié anticipar los
impactos de carbono asociados a viajes, energia y consumo digital (nube), integrando asi el
componente ambiental dentro del control del costo total del proyecto.

Asimismo, la proyeccion de indicadores financieros y de sostenibilidad evidencia una
planificacion equilibrada, que garantiza la viabilidad econdmica y la mitigacion ambiental en un
entorno de transformacion digital.

En conclusion, la planificacién del Caso estudio A se constituye como una linea base
soélida del modelo EVM-GEI, al integrar la trazabilidad de costos, emisiones y cronograma en un
marco cuantificable de sostenibilidad corporativa.

3.1.10.7.1.2. Ejecucion y Seguimiento

La fase de monitoreo del desempefio general del proyecto constituye una etapa clave
para evaluar la efectividad del modelo EVM-GEI en la integracién del control técnico, financiero
y ambiental. Durante esta fase, se aplicaron indicadores combinados que permitieron medir el
avance del cronograma, la eficiencia en costos y la reduccién de emisiones de GEl,
garantizando una gestion equilibrada entre productividad y sostenibilidad. Este seguimiento
integral permitié validar el cumplimiento de los objetivos establecidos en la planificacion y
evidenciar la capacidad del modelo para mantener la coherencia entre desempefio operativo y
compromiso ambiental.

1. Monitoreo del Desempeio General del Proyecto

Durante la fase de monitoreo, se llevo a cabo un seguimiento integral del proyecto,
abarcando las dimensiones de costo, tiempo, recursos, alcance y sostenibilidad ambiental, con
base en los lineamientos del modelo EVM-GEI (Earned Value Management—Greenhouse Gas
Emissions Integration). Este enfoque permitié no solo evaluar la eficiencia técnica y econdmica
del proyecto, sino también su comportamiento frente a los compromisos de sostenibilidad
establecidos durante la fase de planificacion.

a. Monitoreo de la ejecucion de los recursos internos
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Durante el monitoreo de recursos, se verificd el cumplimiento de las asignaciones de
personal, la productividad por sprint y la ejecucion de historias de usuario. De las 240 historias
planificadas, se completaron 236 (98,3 %) dentro del plazo establecido, evidenciando una alta
adherencia al alcance previsto. Los niveles de productividad promedio se mantuvieron en 78
horas efectivas por consultor por semana, dentro del rango proyectado. Las reuniones de
seguimiento quincenal permitieron ajustar las cargas de trabajo y redistribuir recursos en los
bloques de Desarrollo y UAT, garantizando la continuidad operativa y minimizando riesgos de
sobrecarga o retrabajo.

El analisis de desempeno del sprint muestra una eficiencia global del 90 %, con 7.499
horas planificadas y 6.765 horas reales ejecutadas, lo que evidencia una gestién efectiva del
tiempo y los recursos humanos bajo el modelo EVM-GEI. Los perfiles con mayor estabilidad en
la ejecucion fueron los consultores ABAP (93-97 %) y los consultores logisticos (87—96 %),
reflejando una adecuada planificacion técnica y coordinacion operativa. En contraste, los
consultores financieros presentaron una variacion superior (81-91 %), atribuida a ajustes
funcionales y actividades adicionales en los procesos de validacion contable. En conjunto,
estos resultados demuestran un desempefio eficiente del equipo multidisciplinario, con un uso
racional de horas, reduccién de desviaciones y consolidacién de una gestion sostenible del
esfuerzo en el desarrollo del proyecto.

En conclusion, los resultados confirman que el modelo EVM-GEI se adapta de manera
optima a entornos de desarrollo tecnoldgico con enfoque agil, al integrar métricas de
desempefio econémico, temporal y ambiental en un marco unico de control. Su aplicacion
permitié no solo evaluar el progreso fisico y financiero del proyecto, sino también correlacionar
el uso eficiente de los recursos humanos con la sostenibilidad operativa. La consistencia entre
el valor ganado, las horas efectivas ejecutadas y la reduccion de desviaciones evidencia la
capacidad del modelo para anticipar ineficiencias, optimizar la asignacion de esfuerzo y

mantener la trazabilidad del desempefio global. De este modo, el EVM-GEI se consolida como
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una herramienta robusta y adaptable para la toma de decisiones basadas en datos integrados,
garantizando el equilibrio entre productividad, costo y responsabilidad ambiental en la gestion
de proyectos complejos. En conjunto, estos resultados respaldan la hipétesis doctoral de que la
integracion del control de valor ganado con indicadores energéticos y de eficiencia humana
mejora la sostenibilidad global de los proyectos tecnolégicos corporativos, fortaleciendo la
alineacion entre desempeno operativo y gestién sostenible.

b. Monitoreo de la ejecucion de los servicios externos y riesgos

El analisis de los servicios externos de inversion inicial evidencia una optimizacion
significativa de los recursos presupuestados, con reducciones generalizadas en los principales
componentes de gasto. El licenciamiento de la herramienta present6 una disminucién del 8,3 %
respecto al valor estimado, atribuida a negociaciones contractuales mas favorables y a
descuentos por consolidacion de licencias. De igual forma, el costo de implementacién se
redujo en un 4,3 %, asociado a una mayor eficiencia en la ejecucién técnica y a la redistribuciéon
de esfuerzos internos. Los gastos generales reflejaron el mayor ajuste, con una variacién del
-27,8 %, derivada de la reduccion en desplazamientos y gastos administrativos. En conjunto, la
inversion inicial sin GEI cerré en $1.204.272.288 COP, un 6,5 % inferior al presupuesto
proyectado, mientras que la inversion inicial con GEIl alcanzé $1.206.627.393 COP,
confirmando un ahorro integral del 6,6 % sin comprometer la calidad ni el alcance técnico del
proyecto.

En cuanto a los costos operativos y de mantenimiento, se observan resultados
consistentes con la tendencia de eficiencia observada en la fase de inversion inicial. El
mantenimiento de licencias a cinco afios presentd una reduccion del 7,4 %, evidenciando una
planificacion financiera prudente y un aprovechamiento de las condiciones de escalabilidad del
sistema. El servicio de soporte anual y los otros costes operativos también mostraron
variaciones negativas del 4,3 % y 24,0 %, respectivamente, derivadas de la optimizacién de los

contratos de asistencia técnica y del uso racional de recursos complementarios. Finalmente, el
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componente de compensacion de la huella de operacién registrd una ligera variacion positiva
del 0,8 %, atribuida a la actualizacion del costo del carbono por el valor del futuro de carbono.
En conjunto, estos resultados reflejan una gestién econdémica y ambientalmente eficiente,
alineada con los principios del modelo EVM-GEI, garantizando el control financiero sin
comprometer la sostenibilidad del proyecto.

El analisis de riesgos del proyecto identifica cinco factores criticos que inciden en su
desempenio técnico y operativo, clasificados en niveles de impacto medio y alto. Los riesgos de
nivel alto se concentran en la viabilidad técnica y el contrato con el proveedor, asociados a la
dependencia tecnoldgica del sistema SAP S/4HANA y a la estabilidad de los acuerdos
contractuales durante la implementacion. Estos elementos requieren estrategias de mitigacion
prioritaria, como planes de contingencia técnica y clausulas de desempefio en los contratos. En
el nivel medio, los riesgos relacionados con recursos, espacio fisico e impacto ambiental
reflejan vulnerabilidades manejables mediante una gestién preventiva, optimizacion del uso de
infraestructura y la integracién del monitoreo de emisiones bajo el modelo EVM-GEI. En
conjunto, la matriz evidencia una exposicién controlada al riesgo, con un enfoque proactivo que
equilibra la sostenibilidad ambiental, la viabilidad técnica y la estabilidad contractual del
proyecto.

c. Monitoreo del impacto ambiental (alcance GEI)

El andlisis de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) revela un desempefio
ambiental favorable y coherente con los objetivos del modelo EVM-GEI, al evidenciar una
reduccion general del 3,9 % en comparacién con el plan estimado. En el Alcance 1,
correspondiente a las emisiones directas por consumo de electricidad, no se registraron
valores, lo que refleja que para este caso de estudio no se contempl6 al tratarse de proyectos
que se enmarcan en el alcance 1y 2.

En el Alcance 2, asociado a las emisiones indirectas derivadas del consumo eléctrico,

se observa una disminucion de 2,771 a 2,664 toneladas de CO.e, resultado de estrategias
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orientadas a la eficiencia energética y la optimizacion de los horarios de operacion. Este
comportamiento evidencia una correlacion positiva entre la gestion del desempefio operativo y
la reduccion de impactos ambientales, confirmando que las medidas de control implementadas
fueron efectivas para minimizar el consumo energético sin comprometer la productividad del
equipo técnico.

Por su parte, el Alcance 3, que agrupa las emisiones indirectas extendidas como bienes
y servicios adquiridos, desplazamientos y viajes de negocio, muestra un descenso sustancial
de 7,534 a 5,397 toneladas de CO,e. La reduccion mas significativa se dio en los viajes
corporativos, con una baja cercana al 40 %, producto de la consolidacion del trabajo remoto y
la digitalizacion de procesos de soporte. Asimismo, las categorias relacionadas con equipos,
servicios y tratamiento de productos se mantuvieron dentro de los rangos previstos,
consolidando una gestién ambiental integral. Estos resultados confirman que el modelo EVM-
GEI permite vincular la eficiencia econémica y técnica con la sostenibilidad ambiental,
garantizando una trazabilidad real del desempefio energético y de carbono del proyecto.

El consolidado de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) evidencia una
reduccion global del 21,7 % respecto al plan proyectado, pasando de 10,304 toneladas de
CO.e planificadas a 8,061 toneladas reales (ver figura 29). Este resultado refleja la efectividad
de las estrategias de sostenibilidad implementadas durante el desarrollo del proyecto,
especialmente en los alcances 2 y 3, donde se optimiz6 el consumo energético y se redujeron
significativamente las emisiones asociadas a bienes, servicios y desplazamientos. La ausencia
de emisiones en el alcance 1 reafirma que no se contemplaron actividades ligadas
directamente con la transformacién de productos, mientras que la disminucién observada en los
demas niveles demuestra una gestion ambiental integral, coherente con los principios del
modelo EVM-GEI, orientado a equilibrar eficiencia operativa, control de costos y desempeno
ambiental sostenible.

Figura 29 Impacto GEI en el modelo EVM-GEI
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El componente ambiental fue evaluado de manera paralela a las métricas tradicionales

de gestion, siguiendo el principio del modelo EVM-GEI, que busca correlacionar el desempefio

ambiental con los resultados técnicos y econdmicos del proyecto. Se establecieron puntos de

control para las fuentes principales de emision, agrupadas por alcance segun el Protocolo de

GEl, tabla 71.

Tabla 71 Puntos de medicién ambiental

Alcance Fuente principal Unidad de medicion Frecuencia
2 Consumo eléctrico en oficinas y servidores kWhy ton CO,e Mensual
3.6 Viajes de negocios (aéreos, terrestres, hotel)  ton CO,e Mensual
3.7 Transporte urbano del personal ton CO,e Mensual
3.1 Uso de servicios en la nube (AWS) Horas de computo / ton CO,e  Mensual

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Los datos fueron obtenidos a partir de los registros administrativos, facturacion

energética, reportes de viajes corporativos y métricas de uso de nube AWS. El total de

emisiones reales al cierre del proyecto fue de 8,06 toneladas de CO,e, frente a las 10,30

toneladas planificadas, lo que representa una reduccion del 21,77 % respecto al escenario

base, tabla 72.

Tabla 722 Distribucién de emisiones por alcance
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Alcance Emisiones planificadas Emisiones reales Variacién
(ton COe) (ton COe) (%)
2 — Electricidad 2,77 2,66 -3,85%
3 - Transporte y viajes 7,53 5,40 -28,36%
Total 10,30 8,06 -21,77%

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Las principales causas de mejora fueron:

o Reduccién de viajes aéreos y urbanos por adopcion parcial de teletrabajo (impacto
directo en Alcance 3).

o Optimizacion del uso energético mediante programacion escalonada de
actividades presenciales.

o Gestion responsable del consumo en la nube, ajustando la disponibilidad de
instancias AWS al horario laboral efectivo.

El desempefio ambiental se evalué con el indice de Desempefio de GEI (Plcei), definido

como:

Donde:
e EV;g: emisiones planificadas que se evitaron durante la ejecucion.
e AC;g;: emisiones reales registradas.

Para el proyecto:

10,30
PIGEI = W = 1,28

Un valor superior a 1 indica un desempefio ambiental positivo, evidenciando que el

proyecto generé menos emisiones de las previstas, manteniendo su productividad técnica.

d. Monitoreo del impacto financiero

El analisis financiero evidencia una optimizacién significativa de la inversién y una
mejora en la rentabilidad del proyecto bajo el modelo EVM-GEI, tabla 73. La inversion inicial

ejecutada fue un 6,6 % inferior al presupuesto, pasando de $1.286 millones a $1.206 millones,
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lo que refleja una gestién eficiente de los recursos y control riguroso del gasto. Paralelamente,
el Valor Neto Actual (VNA) proyectado a cinco afios se incrementé en 39,8 %, alcanzando $493
millones, lo que demuestra una mayor capacidad de generacién de valor a largo plazo. Este
desempenio positivo se traduce en un aumento de la Tasa Interna de Retorno (TIR) de 15,8 % a
21,4 % y del Retorno sobre la Inversion (ROI) de 11,6 % a 20,7 %, consolidando la viabilidad
econdmica del proyecto.

Desde la perspectiva ambiental, la reduccién de 2,2 toneladas de CO,e en la
generacion total de la huella de carbono confirma la efectividad del enfoque integral del modelo
EVM-GEI, que articula indicadores financieros y sostenibles dentro de un mismo marco de
evaluacion. Esta disminuciéon en emisiones, junto con los resultados financieros, evidencia que
la eficiencia energética y la sostenibilidad no solo son compatibles con la rentabilidad, sino que
pueden potenciarla. En conjunto, el proyecto logra un equilibrio entre desempefio econdémico,
control de costos y mitigacién ambiental, validando la aplicabilidad del modelo EVM-GEI como
herramienta estratégica para la gestion sostenible de inversiones tecnoldgicas.

Tabla 73 Indicadores financieros del proyecto

Detalle Presupuesto Ejecutado Var.

Inversion Inicial con GEI $1.286.294.977 $1.206.627.393 -6,6%
Valor Neto Actual (5 afios) $297.074.893 $493.182.996 39,8%
TIR 15,8% 21,4% 5,6%
ROI 11,6% 20,7% 9,1%
Generacion Huella de Carbono* 10,3 toneladas GEI 8,1 toneladas GEI -2,2 Toneladas GEI

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El analisis de capital y gastos evidencia una ejecucién eficiente y sostenida en el control
presupuestal del proyecto, con reducciones significativas en los principales rubros de inversién
y operacion. La inversion inicial sin GEI present6 una disminucién del 6,5 % respecto al
presupuesto, reflejando una adecuada planificacion financiera y una optimizacion en los costos

de implementacion. De igual forma, los gastos de mantenimiento de licencia y servicio de
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soporte se redujeron en 7,4 % y 4,3 % respectivamente, lo que sugiere una gestion efectiva de
contratos y proveedores, orientada a la eficiencia operativa. Cabe destacar que los otros costes
a cinco afos registraron la mayor reduccién (—24 %), atribuida a la racionalizacion de gastos
indirectos y a la integracion de servicios bajo un esquema de sostenibilidad econdémica.

En cuanto al componente ambiental, el valor destinado a compensar la huella de
carbono durante el ciclo de vida del proyecto (cinco afios) disminuyé en $1.096.186 COP, lo
que representa una reduccion del 28,6 % frente al presupuesto inicial. Este resultado consolida
la efectividad del modelo EVM-GEI, que logra vincular la gestién de costos con la mitigacion de
impactos ambientales, demostrando que las estrategias de eficiencia energética y control
financiero pueden converger hacia una reduccion integral de la huella econdmica y ecoldgica
del proyecto, tabla 74.

Tabla 74 Capital gastos

Capital / Gastos Presupuesto Ejecutado Var.

Inversion Inicial sin GEI $1.282.840.564 $1.204.272.288 -6,5%
Mantenimiento licencia (5 afios) $1.435.973.421 $1.336.565.031 -7,4%
Servicio soporte (1 Afio) $78.100.950 $74.845.809 -4,3%
Otros costes (5 afios) $82.884.469 $66.849.142 -24,0%

Vr. Compensar Huella**

(Proyecto y Operacion 5 afios) $3.836.666 $2.740.480 -$1.096.186

Nota: Elaboracion propia. (2025)

e. Analisis del Valor Ganado desde el modelo EVM-GEI

El andlisis comparativo de los tres escenarios —Sin GEIl, Solo GEl y Con GEI—
evidencia la capacidad del modelo EVM-GEI para integrar la sostenibilidad ambiental en la
gestion del desempeno técnico y financiero de los proyectos. Los resultados del indice de
desempenio de costos (CPI) y del indice de desemperio del cronograma (SPI) permiten
identificar el grado de eficiencia y coherencia entre los recursos utilizados, el valor generado y

los tiempos de ejecucion proyectados, en un contexto de control integral de valor ganado.
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En términos financieros, los tres escenarios muestran un comportamiento eficiente en
costos, con valores de CPI superiores a 1, lo cual indica un uso 6ptimo de los recursos
econdmicos frente al valor ganado. El escenario “Solo GEI” registra el mejor desempefio
(CPleel = 1,466), reflejando una ejecucion altamente eficiente en el control de costos asociados
a la gestién ambiental, probablemente por la optimizacion de las actividades de monitoreo y la
reduccion de gastos indirectos. En los escenarios “Sin GEI” (CPIreaL = 1,065) y “Con GEI”
(CPIroTaL = 1,066), la eficiencia también es positiva, evidenciando que la incorporacion de
meétricas ambientales no genera impactos adversos sobre la rentabilidad del proyecto. Este
comportamiento sugiere que el modelo EVM-GEI mantiene la estabilidad econémica incluso al
integrar el componente ambiental dentro de la planificacion y ejecucion presupuestal.

Respecto al desempefio temporal, los valores del SPI muestran una tendencia estable
entre los escenarios Sin GEI (SPIreaL = 0,939) y Con GEI (SPltoraL = 0,938), lo que indica una
ligera desviacién temporal controlada, asociada principalmente a reprogramaciones menores.
En contraste, el escenario Solo GEI (SPleel = 0,682) presenta una menor eficiencia temporal,
atribuible al tiempo adicional requerido para la recoleccion y analisis independiente de datos de
emisiones de GEI. No obstante, al integrar la gestion ambiental dentro del marco operativo del
proyecto (escenario Con GEIl), se logra una sincronizacion mas eficiente entre la ejecucion
técnica y la sostenibilidad, manteniendo los plazos practicamente equivalentes al modelo
tradicional.

En sintesis, los resultados validan la viabilidad técnica y econémica del modelo EVM-
GEI como herramienta de control integrado, capaz de equilibrar la eficiencia en costo y tiempo
con los objetivos de sostenibilidad ambiental. La consistencia de los indicadores (CPltoTaL > 1;
SPlrotaL = 0,94) demuestra que la gestion del valor ganado con enfoque en emisiones de GEI
no solo conserva la rentabilidad, sino que también fortalece la toma de decisiones estratégicas
orientadas hacia la descarbonizacion y la responsabilidad climatica en proyectos tecnoldgicos

corporativos, figura 30.
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Figura 30 Comparativo de Desemperio y SPI bajo el modelo EVM-GEI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

El analisis de costos evidencia una ejecucién altamente eficiente en los tres escenarios
evaluados. En el célculo sin GElI, el presupuesto base (BACreaL) fue de $1.282.840.564,
mientras que el valor ganado (EVreaL) alcanzd $1.204.272.288 y el costo real (ACreaL) se situd
en $78.568.276, arrojando un CPlreaL de 1,065. Este resultado indica un uso éptimo de los
recursos financieros, con una eficiencia superior al 6 % frente a lo planificado. En el calculo
solo GEl, correspondiente al componente ambiental, se obtuvo un CPlcel de 1,467, derivado de
un ahorro significativo en los costos asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero
(BACocel = $3.454.413, EVeel = $2.355.105, ACcel = $1.099.308), evidenciando una reduccion
del 46,7 % en los costos de gestion ambiental gracias a estrategias de optimizacion energética
y reduccion de desplazamientos. Al integrar ambos componentes (célculo con GEl), el CPItorac
de 1,066 confirma la consistencia del modelo, demostrando que la inclusién de métricas
ambientales no compromete la eficiencia financiera del proyecto, tabla 75.

Tabla 75 Anélisis del valor ganado (CPI)
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COSTO Presupuesto - BAC  Valor Ganado -EV ~ Avance %  Coste Real - AC CPI

Calculo Sin GEI $1.282.840.564 $1.204.272.288 100% $78.568.276 1,065
Calculo solo GEI $ 3.454.413 $2.355.105 100% $1.099.308 1,467
Calculo Con GEI $1.286.294.977 $1.206.627.393 100% $79.667.584 1,066

Nota: Elaboracion propia. (2025)
La figura 31 ilustra la evolucion del Valor Planeado (PV), el Valor Ganado (EV) y el

Costo Total del Proyecto (BAC) en un proyecto que incorpora la gestion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Se observa una tendencia ascendente consistente en las tres
curvas, reflejando un desempeno sostenido y una ejecucion alineada al plan establecido. La
cercania entre el EV y el PV hacia las etapas finales indica una adecuada gestién del
cronograma y del valor ganado, lo que sugiere que la integracién de la variable ambiental no
afecto la eficiencia del proyecto, manteniendo control sobre costos y tiempos.

Figura 31 Valor Ganado del proyecto con GEI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

La figura 32 presenta la evolucion del Valor Planeado (PV), el Valor Ganado (EV) y el
Costo Total del Proyecto (BAC) correspondiente a la ejecucion del proyecto enfocado
unicamente en la gestion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se observa una

tendencia ascendente en las tres curvas, aunque con una brecha constante entre el BAC y las
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demas variables, lo que indica un desempefio inferior respecto a la planificacién original. La
distancia entre el EV y el PV sugiere un avance menor al esperado, reflejando posibles retrasos
o ineficiencias en la ejecucion del proyecto cuando se aborda de manera aislada la
componente ambiental.

Figura 32 Valor Ganado del proyecto solo GEI.
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

En cuanto al analisis del cronograma, los resultados del indice de desemperio del
cronograma (SPI) muestran una ejecucion estable, aunque con ligeras desviaciones
temporales. En el escenario sin GEI, el SPIreaL fue de 0,939, mientras que en el escenario con
GEl, el valor se mantuvo practicamente igual SPlrotaL 0,938), lo que refleja un leve retraso del
orden del 6 % respecto a la linea base de tiempo, asociado principalmente a ajustes operativos
en la integracion de procesos ambientales. El caso solo GEI present6 un SPlcel de 0,682,
indicando una ejecuciéon mas lenta del componente ambiental debido a la curva de aprendizaje
inicial en la aplicacion de métricas de emisiones y ajustes metodolégicos para la medicion del
desempenio climatico. Sin embargo, esta variacion temporal no afecté el cumplimiento general
de los hitos técnicos ni la finalizacion del proyecto dentro del plazo contractual, tabla 76.

Tabla 76 Anélisis del valor ganado (SPI)
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CRONOGRAMA Presupuesto BAC Valor Ganado Avance % SV SPI

Calculo Sin GEI $1.282.840.564 $1.204.272.288 100% $78.568.276 0,939
Calculo solo GEI $3.454.413 $2.355.105 100% $1.099.308 0,682
Calculo Con GEI $1.286.294.977 $1.206.627.393 100% $79.667.584 0,938

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La figura 33 muestra el indice de desempefio del cronograma (SPI) comparando tres
escenarios: proyecto con GEl, solo GEI y sin GEI. Los resultados indican que los proyectos con
GEI (0,938) y sin GEI (0,939) presentan un desempefo temporal similar y cercano al
planificado, mientras que el proyecto solo GEI obtiene un SPI significativamente menor (0,682),
reflejando un retraso considerable en la ejecucién. Esto sugiere que la integracién del
componente GEI dentro de un proyecto mas amplio mejora la eficiencia temporal respecto a su
gestion de manera independiente.

Figura 33 Valor Ganado SPI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

En el escenario sin GEl, el proyecto presenta un control eficiente de costos: el EV
($1.204 millones COP) esta proximo al BACreaL ($1.283 millones COP), mientras que el ACRreaL
($78,5 millones COP) evidencia ahorro operativo significativo. En el escenario solo GEl, se
observa un costo ambiental marginal ($1,09 millones COP) con un rendimiento positivo (CPlce

= 1,47), lo que indica que las medidas de mitigacion de GEI fueron costo-efectivas. Finalmente,
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el escenario con GEI integra los costos econdmicos y ambientales, manteniendo un
desempenio financiero estable (CPlrotaL = 1,066), lo que demuestra que la inclusién de

variables ambientales no compromete la eficiencia econémica del proyecto (figura 34).

Figura 34 Comparativo del valor ganado modelo EVM-GEI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

f. Evaluacién integrada del desempeiio general

Los indicadores de desempefio evidencian una ejecucion equilibrada y eficiente del
proyecto bajo el modelo EVM-GEI, combinando control temporal, financiero y ambiental. El SPI
(0,938) refleja un avance ligeramente inferior al planificado, indicando leves desviaciones en los
plazos, pero sin impacto critico en la continuidad operativa. Por su parte, el CPI (1,066)
confirma una gestion eficiente de los costos, logrando un ahorro neto frente al presupuesto
inicial. Finalmente, el Plcei (1,280) demuestra un mejor desempefio ambiental respecto al plan,
consolidando la eficacia del modelo EVM-GEI como una herramienta integral que no solo mide
productividad y costos, sino también la sostenibilidad en la ejecucion de proyectos
tecnoldgicos, tabla 77.

Tabla 77 Evaluacion integrada del desempefio general del modelo EVM-GEI

Indicador Real GEI Modelo EVM-GEI Interpretacion
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SPI 0,939 0,682 0,938 Ligeramente por debajo de lo planificado (leve retraso)
CPI 1,065 1,467 1,066 Ejecucion eficiente en costos (ahorro neto)
PIGEI 1,280 Mejor desempefio ambiental respecto al plan

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El proyecto logro mantener el equilibrio entre desempefio técnico, financiero y
ambiental, evidenciando que la integracién del modelo EVM-GEI es viable y efectiva para
proyectos tecnolégicos corporativos (figura 35). La reduccién en emisiones no afecto los
resultados técnicos, lo que demuestra que las estrategias de sostenibilidad (teletrabajo,
eficiencia energética, optimizacién de viajes) pueden coexistir con la eficiencia operativa y
economica.

Figura 35 Triangulacion del modelo EVM-GEI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

g. Conclusién del monitoreo general

El monitoreo de la ejecucion de los recursos internos evidencié una gestion altamente
eficiente del talento humano y del tiempo operativo, sustentada en el seguimiento sistematico
de la productividad, la asignacion de personal y la finalizacion de las historias de usuario. De
las 240 historias planificadas, se completaron 236 dentro del plazo establecido, alcanzando un

cumplimiento del 98,3 %, lo que refleja una elevada adherencia a los objetivos de alcance y
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cronograma. Los niveles de productividad promedio se mantuvieron en 78 horas efectivas por
consultor por semana, dentro del rango proyectado, lo que permitié sostener una carga laboral
equilibrada y una adecuada coordinacion entre los equipos de Desarrollo y UAT. Las reuniones
de seguimiento quincenal funcionaron como un mecanismo de control adaptativo, posibilitando
la redistribucién de recursos y la mitigacion temprana de riesgos asociados a la sobrecarga o al
retrabajo. Estos resultados corroboran la capacidad del modelo EVM-GEI para integrar la
planificacion técnica con la gestion dinamica de los recursos humanos, manteniendo la
trazabilidad y la eficiencia del proceso de ejecucion.

Desde una perspectiva analitica, el desempenfio del proyecto se reflejé en una eficiencia
global del 90 %, derivada de la comparacién entre las 7.499 horas planificadas y las 6.765
horas reales ejecutadas. Esta relacion confirma una gestion eficaz del tiempo y de los recursos
humanos, bajo los principios de control del valor ganado y eficiencia integrada (EVM-GEI). Los
perfiles con mayor estabilidad en la ejecucién correspondieron a los consultores ABAP (93-97
%) y logisticos (87—96 %), evidenciando una planificacion técnica sélida y un control operativo
coherente con los parametros de desempefio proyectados. En contraste, los consultores
financieros mostraron una variacion mas amplia (81-91 %), atribuida a ajustes funcionales y a
actividades adicionales en los procesos de validacién contable. No obstante, estas variaciones
se mantuvieron dentro de margenes aceptables, lo que indica un dominio metodolégico efectivo
del modelo EVM-GEI para absorber desviaciones sin comprometer los resultados generales.
En este sentido, la eficiencia observada demuestra la pertinencia del modelo como marco de
control integral que articula esfuerzo, productividad y resultados verificables.

En sintesis, los resultados obtenidos en el monitoreo de recursos internos confirman
que el modelo EVM-GEI se adapta de manera 6ptima a entornos de desarrollo tecnoldgico con
enfoque &agil, al combinar métricas econdmicas, temporales y ambientales en un marco unico
de evaluacion. La correspondencia entre el valor ganado, las horas efectivas ejecutadas y la

reduccion de desviaciones respalda la eficacia del modelo para anticipar ineficiencias, optimizar




264
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

la asignacion de esfuerzo y mantener la sostenibilidad operativa. Este comportamiento
evidencia que la integracion del control de valor ganado con indicadores de eficiencia humana
contribuye directamente a la sostenibilidad global del proyecto, fortaleciendo la alineacién entre
desempenfio operativo, gestidn de recursos y responsabilidad ambiental. De esta forma, el
modelo EVM-GEI no solo se valida como herramienta técnica de control, sino también como
instrumento cientifico que aporta a la hipotesis doctoral de que la gestion integrada del valor, el
tiempo y la eficiencia energética eleva la sostenibilidad y la gobernanza en proyectos
tecnoldgicos corporativos complejos.

3.1.10.7.1.3. Cierre del proyecto

El cierre del proyecto se consolidé como una fase de verificacion y validacion integral,
en la que se confirmé el cumplimiento de los objetivos técnicos, operativos y de sostenibilidad
definidos en la linea base. Los resultados globales evidenciaron una ejecucién altamente
controlada, con un indice de desempefio del cronograma (SPI) de 0,938, que refleja una ligera
desviacion temporal sin impacto critico sobre los entregables finales. La culminacion del 98,3 %
de las historias de usuario planificadas, dentro de los limites de esfuerzo y tiempo previstos,
demuestra la efectividad de los mecanismos de control implementados. Ademas, el desempefio
promedio del equipo se mantuvo estable durante todo el ciclo de desarrollo, validando la
pertinencia del modelo EVM-GEI para integrar la planificacion agil con la gestion predictiva del
valor ganado. Esta consistencia operacional permitié garantizar la transferencia de
conocimiento, la liberacion de componentes técnicos y la documentacién final del proyecto
conforme a las buenas practicas de gestion sostenible.

Desde la perspectiva financiera, el proyecto concluyé con una optimizacion significativa
de los recursos, alcanzando una ejecucion total un 6,6 % inferior al presupuesto inicial, lo que
se traduce en un ahorro neto sin comprometer la calidad técnica. El indice de desempefio de
costos (CPlrotal) de 1,066 confirma una ejecucion eficiente y un uso racional de los recursos,

mientras que el Valor Neto Actual (VNA) y el Retorno sobre la Inversiéon (ROI) evidencian una
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mejora sustancial en la rentabilidad a largo plazo. Paralelamente, el componente ambiental
alcanzé un indice de desempefio de emisiones (Plcel) de 1,280, representando una reduccién
del 21,7 % en las emisiones totales de gases de efecto invernadero frente al plan proyectado.
Este comportamiento sinérgico entre los indicadores econdmicos y ambientales refleja la
consolidacion del modelo EVM-GEI como un marco equilibrado de gestion, en el que la
sostenibilidad no se aborda como un elemento complementario, sino como un componente
estructural del control del valor y de la toma de decisiones.

En conclusion, el cierre del proyecto valida empiricamente la eficacia del modelo EVM-
GEI como herramienta integral para la gestién de proyectos tecnolégicos con enfoque
sostenible. La coherencia entre el rendimiento operativo, la eficiencia econdémica y la reduccion
del impacto ambiental demuestra que la integracion de métricas de valor ganado y de
desempeno energético genera una vision sistémica del progreso y la sostenibilidad
organizacional. Este resultado confirma la hipotesis doctoral de que la adopcién de modelos
hibridos de control (que incorporan dimensiones financieras, humanas y ambientales) mejora la
resiliencia, la trazabilidad y la rentabilidad de los proyectos corporativos. En este sentido, el
Modelo Integrado de Gestién del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero
EVM-GEI trasciende su funcion como instrumento de medicion, posicionandose como un
modelo de gobernanza sostenible aplicable a entornos de transformacion digital, capaz de
articular eficiencia operativa, rentabilidad y responsabilidad ambiental en un marco cientifico y

replicable.

3.1.10.7.2. Caso de Estudio Propuesto: Estudio B

El Caso de Estudio B corresponde a la implementacién del aplicativo SAP S/4AHANA
(Médulo MM) en un entorno corporativo, bajo la metodologia de gestién integrada EVM-GEI
(Earned Value Management — Greenhouse Gas Emissions Integration). Este enfoque permitié

realizar un control simultdneo del desempefio técnico, financiero y ambiental del proyecto,
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garantizando la trazabilidad de las variaciones y su impacto en la toma de decisiones. La
planificacion inicial establecié una linea base que integré costos, cronograma y emisiones,
permitiendo evaluar el comportamiento real frente a los valores proyectados y determinar la
eficiencia global del proceso de ejecucion.

Durante la ejecucion del Proyecto de caso de estudio B, se aplicaron mecanismos de
seguimiento continuo a través de indicadores clave de desempefio (CPI, SPI y Plcri),
complementados con métricas de sostenibilidad ambiental. Esta integracion permitio identificar
desviaciones menores en costo, tiempo y emisiones de GEl, y, a su vez, generar decisiones
tacticas y estratégicas orientadas a optimizar los recursos y minimizar los impactos
ambientales. El analisis de resultados confirmé la capacidad del modelo EVM-GEI para
fortalecer la gestion integral del proyecto, asegurando una ejecucion eficiente, controlada y
alineada con los principios de sostenibilidad corporativa.

A continuacion, se presentan los procesos clave del proyecto durante sus fases de
planificacion, ejecucion y monitoreo bajo el modelo EVM-GEI. En la planificacidn, se establecen
la linea base de costos, cronograma y emisiones; en la ejecucion y monitoreo se evalua el
desempenio técnico, financiero y ambiental mediante indicadores integrados.

3.1.10.7.3. Planificacion

La fase de planificacion del Proyecto estudio B se orient6 a establecer una linea base
integral que incorporara parametros de costo, tiempo y sostenibilidad ambiental, bajo la
metodologia EVM-GEI (Earned Value Management — Greenhouse Gas Emissions Integration).
Esta etapa permitio definir los indicadores clave de desempefio y los mecanismos de control
necesarios para evaluar, durante la ejecucion, las posibles desviaciones frente al plan inicial.

La planificacion del Proyecto Caso estudio B, se desarrollé bajo un enfoque de gestién
agil, estructurado en 16 sprints con una duracién total estimada de 7,9 meses, contemplando
tanto los recursos humanos y fisicos como la evaluacion de los consumos energéticos,

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y proyeccion financiera. Esta planificacion
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constituye la linea base del modelo EVM-GEI, que permite integrar la evaluacion econémica,

ambiental y de desempefio durante la ejecucion del proyecto.

1. Planificacion de recursos humanos

El equipo de trabajo estuvo conformado por cinco consultores especializados y un
gerente de proyecto, con un total de 4.208 horas planificadas, abarcando perfiles senior y junior
en logistica, finanzas, mantenimiento y desarrollo ABAP. Los costos por hora oscilaron entre
COP 100.000 y COP 210.000, generando un presupuesto total de consultoria de COP
647.418.095.

En cuanto a la modalidad laboral, el total de los miembros trabajaron 100 % en
modalidad presencial total. Esta distribucién permitié anticipar que se tendria que calcular la
huella de carbono por desplazamientos en el alcance 3. Los traslados presenciales se
efectuaron principalmente mediante transporte masivo y vehiculo particular, generando un
consumo total estimado de 1,72 toneladas de CO,e durante todo el proyecto.

Adicionalmente, ningun miembro del equipo realizé viajes aéreos ni consumo de hotel
por lo cual para esta planificacion no se obtuvo costos ni generacién de GEI asociado a este
concepto.

2. Planificacion de recursos fisicos

El consumo energético fue estimado en 1.253 kWh para el total del proyecto,
considerando 0,55 kWh por persona/hora y un costo promedio de COP 477 por kWh.
El valor proyectado de consumo eléctrico mensual ascendié a COP 596.233,3 lo que contribuyd
directamente al célculo de emisiones de alcance 2 (electricidad adquirida).

Los gastos generales fisicos y administrativos incluyeron servicios publicos, alquiler de
equipos, gastos de viaje y costos administrativos (OPEX), alcanzando un total de COP

14.366.369
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El alquiler y licenciamiento de los equipos informaticos fue de COP 150.000 por mes, y
el costo administrativo de COP 30.000 por persona/mes, reflejando un control de costos

adecuado para la fase de planificacion.

3. Planificacion de actividades

El proyecto se estructur6 en 153 historias de usuario, distribuidas en cinco bloques
funcionales: Prepare/Explore, Desarrollo, UATs, PAP y Soporte. El bloque de Desarrollo
concentré el 86 % del esfuerzo total y el 57 % del consumo energético (780 kWh), con un costo
planificado de COP 384.627.948. El esfuerzo total del proyecto, considerando los cinco
bloques, fue de COP 647.418.095, representando el 67 % de la inversion total del proyecto.

El cronograma de planificacion abarcé del 26 de diciembre de 2023 al 3 de agosto de
2024, garantizando la integracion continua de entregables funcionales por sprint y la alineaciéon
con las fases de control financiero y ambiental del modelo EVM-GEI.

4. Planificacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

El calculo de las emisiones GEIl se realizé de acuerdo con el Protocolo de Gases de
Efecto Invernadero (GHG Protocol) y la norma ISO 14064-1:2018, considerando las categorias
de los alcances 1, 2 y 3.

e Alcance 1: No se considerd, ya que el proyecto no implic6 combustion directa ni uso de

combustibles fosiles en operaciones propias.

e Alcance 2 (electricidad adquirida): 0,89 t CO.e, derivadas del consumo eléctrico total del

proyecto.
e Alcance 3 (emisiones indirectas): 3,81 t CO,e, con los siguientes componentes:
o Viajes de negocios (aéreos, bus y hotel): 0,861 t CO,e
o Desplazamientos de empleados: 1,395t CO.e
o CAPEXy OPEX: 1,20 t CO,e combinadas

o Pérdidas T&D (ubicacion y mercado): 0,09 t CO,e
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o Uso de nube AWS: 0,02t CO,e
o Posconsumo proyectado: 0,24 t CO,e

El total de emisiones planificadas fue de 4,70 t CO,e, equivalentes a un costo ambiental
planificado de COP 1.518.051, tomando como referencia el valor del futuro de emision de COP
322.953 por tonelada (27/12/2023).

5. Planificacion financiera

El costo total de capital del proyecto ascendié a COP 963.205.516, distribuido de la
siguiente manera, tabla 78. El proyecto contempla un licenciamiento del aplicativo por un valor
de $300.000.000 COP, un costo de implementacién estimado en $647.418.095 COP y gastos
generales por $14.366.369 COP. Asimismo, se registra un consumo de GEI generado
equivalente a $1.518.051 COP durante la ejecucion del proyecto.

Tabla 78 Planificacion financiera

Componente Valor (COP)

Licenciamiento del aplicativo 300.000.000
Costo de implementacion 647.418.095
Gastos generales 14.366.369
Consumo GEI generado 1.518.051

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El flujo de caja proyectado a 5 afios estimé ingresos incrementales por eficiencia y
ahorro operativo. Las entradas anuales de efectivo crecieron de COP 9.000.000 a COP
13.000.000, mientras que los costos recurrentes incluyeron mantenimiento de licencia, soporte
técnico y costos ambientales.

Los indicadores financieros reflejan un Valor Neto Actual (VNA) de COP 22.335.068,

una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 8,8 % y un Retorno sobre la Inversién (ROI) de 1,3 %,
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valores que confirman la viabilidad econémica y rentabilidad sostenida del proyecto dentro de

su horizonte de cinco afos.

6. Interpretacion integrada de la planificacion

La planificacion del Proyecto Caso estudio B demuestra un alto nivel de estructuracion
tanto técnica como ambiental. La estimacioén detallada de recursos, emisiones y flujos
financieros permite evidenciar que el proyecto fue disefiado bajo principios de eficiencia
econdmica, optimizacion energética y control ambiental.

El modelo EVM-GEI aplicado desde la fase de planificacion permitié anticipar los
impactos de carbono asociados a viajes, energia y consumo digital (nube), integrando asi el
componente ambiental dentro del control del costo total del proyecto.

Asimismo, la proyeccion de indicadores financieros y de sostenibilidad evidencia una
planificacion equilibrada, que garantiza la viabilidad econémica y la mitigacion ambiental en un
entorno de transformacion digital.

En conclusion, la planificacién del Caso estudio B se constituye como una linea base
solida del modelo EVM-GEI, al integrar la trazabilidad de costos, emisiones y cronograma en un
marco cuantificable de sostenibilidad corporativa.
3.1.10.7.4. Ejecucion y seguimiento

La fase de monitoreo del desempeno general del proyecto constituye una etapa clave
para evaluar la efectividad del modelo EVM-GEI en la integracién del control técnico, financiero
y ambiental. Durante esta fase, se aplicaron indicadores combinados que permitieron medir el
avance del cronograma, la eficiencia en costos y la reduccién de emisiones de GEl,
garantizando una gestion equilibrada entre productividad y sostenibilidad. Este seguimiento
integral permitio validar el cumplimiento de los objetivos establecidos en la planificacion y
evidenciar la capacidad del modelo para mantener la coherencia entre desempefio operativo y

compromiso ambiental.
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1. Monitoreo del Desempeino General del Proyecto

Durante la fase de monitoreo, se llevé a cabo un seguimiento integral del proyecto,
abarcando las dimensiones de costo, tiempo, recursos, alcance y sostenibilidad ambiental, con
base en los lineamientos del modelo EVM-GEI (Earned Value Management—Greenhouse Gas
Emissions Integration). Este enfoque permitid no solo evaluar la eficiencia técnica y econémica
del proyecto, sino también su comportamiento frente a los compromisos de sostenibilidad
establecidos durante la fase de planificacion.

a. Monitoreo de la ejecucion de los recursos internos

Durante el monitoreo de ejecucion del caso de estudio B, se verificd un desempefio
altamente satisfactorio en la gestion de recursos y la adherencia al cronograma bajo el modelo
EVM-GEI. De las actividades planificadas, mas del 97 % fueron completadas dentro de los
plazos establecidos, con un promedio del 94 % de cumplimiento respecto al esfuerzo estimado,
evidenciando una administracion eficiente del tiempo y una correcta asignacion de capacidades
técnicas. La evolucién de los sprints mostré una mejora progresiva en la precision de las
estimaciones y una reduccion significativa en las desviaciones, especialmente en las fases de
Desarrollo, UAT y Soporte, lo que refleja la consolidacion de una curva de aprendizaje efectiva
y una coordinacion transversal entre los diferentes perfiles funcionales. Este comportamiento
demuestra una gestion madura de los recursos humanos, orientada al cumplimiento sostenible
de los objetivos técnicos y ambientales del proyecto.

El analisis comparativo de horas planificadas versus reales revela una alta estabilidad
en la ejecucion de los consultores ABAP (variaciones menores al 6 %) y un desempefio
consistente de los consultores logisticos, quienes mantuvieron niveles de cumplimiento entre el
90 % y el 100 %. Los consultores financieros, aunque presentaron ligeras variaciones
atribuibles a ajustes contables y actividades de validacion, mantuvieron una eficiencia global
dentro de los margenes esperados. En conjunto, el proyecto alcanzé una eficiencia operativa

superior al 92 %, consolidando una correlacidn positiva entre costo, tiempo y calidad. Estos
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resultados confirman que el modelo EVM-GEI permitio integrar la gestién del valor ganado con
la sostenibilidad del esfuerzo, optimizando la productividad del equipo y fortaleciendo la gestion
integral del conocimiento técnico hacia un cierre exitoso y sostenible del proyecto.

En sintesis, los resultados evidencian que el modelo EVM-GEI se adapta eficazmente a
entornos de desarrollo tecnoldgico con enfoque agil, al integrar en un mismo marco el control
econdmico, temporal y ambiental.

b. Monitoreo de la ejecucion de los servicios externos y riesgos

El analisis de los servicios externos evidencia un comportamiento financiero equilibrado
con ligeras variaciones positivas y negativas entre los valores presupuestados y los ejecutados.
El licenciamiento de la herramienta registré una disminucioén del 5,3 %, asociada a ajustes
contractuales y optimizacion en la adquisicion de licencias, mientras que el costo de
implementacién presentd un incremento del 2,7 %, derivado de una mayor demanda de horas
especializadas durante las fases criticas del desarrollo. Los gastos generales aumentaron un
4,5 %, aunque dentro de los margenes aceptables de variabilidad. En conjunto, la inversion
inicial sin GEI ascendi6 a $965.735.115 COP, reflejando una ligera variacién positiva del 0,4 %
respecto al presupuesto, mientras que la inversion inicial con GEI alcanzé $966.886.180 COP,
manteniendo la misma tendencia controlada.

En cuanto a los costos operativos y de mantenimiento, el comportamiento financiero se
mantuvo estable y en linea con las proyecciones del modelo EVM-GEI. El mantenimiento de
licencias a cinco afios presentd una reduccion del 5,3 %, confirmando una optimizacion en la
gestion contractual y en los costos recurrentes. El servicio de soporte anual tuvo un leve
incremento del 2,7 %, atribuible a la ampliacion de cobertura técnica, mientras que los otros
costos y la compensacion de huella operativa se mantuvieron sin variaciones. Estos resultados
evidencian una administracion eficiente del presupuesto y una adecuada integracion del

componente ambiental, consolidando la sostenibilidad financiera y operativa del proyecto.




273
Modelo para controlar el desempefio de Gases Efecto Invernadero en proyectos de Tecnologia

El analisis de riesgos del proyecto evidencia cinco factores determinantes que inciden
en su desempenio técnico y operativo, clasificados en niveles de impacto medio y alto. Los
riesgos de mayor criticidad corresponden a la viabilidad técnica y al contrato con el proveedor,
debido a la dependencia tecnoldgica del sistema SAP S/4HANA y a la necesidad de garantizar
estabilidad contractual durante la implementacion, lo que requiere estrategias de mitigacion
prioritaria mediante planes de contingencia técnica y fortalecimiento de clausulas de
desempenio. En el nivel medio se ubican los riesgos asociados al espacio fisico, los recursos y
el impacto ambiental, cuya gestion se aborda a través de acciones preventivas, optimizacion de
infraestructura y aplicacion del modelo EVM-GEI para el seguimiento de la eficiencia y la
sostenibilidad. En conjunto, los riesgos demuestran una exposicion controlada y una gestion
proactiva orientada al equilibrio entre estabilidad técnica, eficiencia operativa y responsabilidad
ambiental.

c. Monitoreo del impacto ambiental (alcance GEl)

El analisis de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) evidencia un desempefo
ambiental consistente con los objetivos del modelo EVM-GEI, destacando una reduccion
general respecto a los valores planificados. En el Alcance 1, no se registraron emisiones, ya
que el proyecto no contempla fuentes directas asociadas. En el Alcance 2, correspondiente a la
electricidad, se observé un ligero incremento de 0,889 a 0,906 toneladas de CO.e, atribuible a
la variacién en la demanda energética durante las fases de validacion y pruebas. Por su parte,
el Alcance 3, que incluye emisiones indirectas extendidas, presenta resultados estables en las
categorias de bienes y servicios adquiridos (0,300 Ton) y bienes de equipo (0,900 Ton),
mientras que se evidencian reducciones notables en viajes de negocios (de 0,861 a 0,668 Ton)
y desplazamientos de empleados (de 1,395 a 0,689 Ton), derivadas de la consolidacion del
trabajo remoto y el uso de medios digitales. En conjunto, el comportamiento general de las
emisiones demuestra un control ambiental efectivo, con un desempeno sostenible que equilibra

productividad y eficiencia energética dentro del marco de gestion del EVM-GEI.
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El consolidado de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) evidencia una
reduccion global del 18,7 % respecto al plan proyectado, al pasar de 4,701 toneladas de CO.e
planificadas a 3,821 toneladas reales. Este resultado demuestra la efectividad de las
estrategias de eficiencia energética y sostenibilidad aplicadas durante la ejecucion del proyecto,
especialmente en el alcance 3, donde se logré una disminucién notable de las emisiones
asociadas a bienes, servicios y desplazamientos corporativos (figura 36). La ausencia de
emisiones en el alcance 1 confirma la inexistencia de fuentes directas de combustion, mientras
que la ligera variacion positiva en el alcance 2 refleja un consumo eléctrico controlado y dentro
de los margenes aceptables. En conjunto, estos resultados ratifican la coherencia del modelo
EVM-GEI, que integra el control operativo y financiero con la gestion ambiental, promoviendo
un equilibrio sostenible entre productividad, costo y reduccion de huella de carbono.

Figura 36 /mpacto GEI en el modelo EVM-GEI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

El componente ambiental fue evaluado de manera paralela a las métricas tradicionales
de gestion, siguiendo el principio del modelo EVM-GEI, que busca correlacionar el desempefio
ambiental con los resultados técnicos y econémicos del proyecto. Se establecieron puntos de
control para las fuentes principales de emision, agrupadas por alcance segun el Protocolo de

GEl, tabla 79.
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Tabla 79 Puntos de medicién ambiental

Alcance  Fuente principal Unidad de medicién Frecuencia
2 Consumo eléctrico en oficinas y servidores kWhy ton CO,e Mensual
3.6 Viajes de negocios (aéreos, terrestres, hotel)  ton CO,e Mensual
3.7 Transporte urbano del personal ton CO,e Mensual
3.1 Uso de servicios en la nube (AWS) Horas de computo / ton CO,e  Mensual

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Los datos fueron obtenidos a partir de los registros administrativos, facturacion
energética, reportes de viajes corporativos y métricas de uso de nube AWS. El total de
emisiones reales al cierre del proyecto fue de 3,82 toneladas de CO.e, frente a las 4,70
toneladas planificadas, lo que representa una reduccion del 18,72 % respecto al escenario
base, tabla 80.

Tabla 80 Distribucién de emisiones por alcance

Alcance Emisiones planificadas Emisiones reales Variacion
(ton COze) (ton CO.e) (%)

2 — Electricidad 0,89 0,91 1,93%

3 — Transporte y viajes 3,81 2,92 -23,53%

Total 4,70 3,82 -18,72%

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Las principales causas de mejora fueron:

o Reduccidén de viajes urbanos por adopcién parcial de teletrabajo que inicialmente
era presencial total (impacto directo en Alcance 3).

o Optimizacion del uso energético mediante programacion escalonada de
actividades presenciales.

o Gestion responsable del consumo en la nube, ajustando la disponibilidad de

instancias AWS al horario laboral efectivo.
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El desempefio ambiental se evalué con el indice de Desempefio de GEI (Plcei), definido

como:

Donde:
e EV.g: emisiones planificadas que se evitaron durante la ejecucion.
e AC;g;: emisiones reales registradas.

Para el proyecto:

4,70
PIGEI = m = 1,23

Un valor superior a 1 indica un desempefio ambiental positivo, evidenciando que el
proyecto generé menos emisiones de las previstas, manteniendo su productividad técnica.

c. Monitoreo del impacto financiero

El analisis financiero del proyecto refleja una ejecucién eficiente y controlada bajo el
modelo EVM-GEI, con una variacion minima del 0,4 % entre la inversion planificada ($963,3
millones COP) y la ejecutada ($966,9 millones COP). Este resultado confirma la estabilidad
presupuestal y la adecuada gestion de los recursos asignados. Asimismo, el Valor Neto Actual
(VNA) a cinco afios evidencié un crecimiento del 56,6 %, pasando de $22,3 millones COP
proyectados a $51,4 millones COP, lo que demuestra una mayor rentabilidad y sostenibilidad
economica del proyecto a largo plazo. De igual forma, la Tasa Interna de Retorno (TIR)
aumento del 8,8 % al 9,9 %, mientras que el Retorno sobre la Inversion (ROI) se incrementé del
1,3 % al 3,0 %, consolidando un desempenio financiero soélido y alineado con los objetivos
estratégicos, tabla 81.

Desde la dimensién ambiental, la generacion de la huella de carbono disminuyé en 0,9
toneladas de CO.e, al pasar de 4,7 toneladas GEI planificadas a 3,8 toneladas GEl reales, lo
que representa una reduccién del 19 %. Esta mejora confirma que la eficiencia energética y la

rentabilidad pueden coexistir dentro de un mismo marco de control sostenible. En conjunto, los
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resultados financieros y ambientales reafirman la efectividad del modelo EVM-GEI como
herramienta integral para equilibrar desempefio econémico, control operativo y compromiso
ambiental en la gestion de proyectos tecnolégicos.

Tabla 81 Indicadores financieros del proyecto

Detalle Presupuesto Ejecutado Var.

Inversion Inicial con GEI $963.302.516 $966.886.180 0,4%
Valor Neto Actual (5 afios) $22.335.068 $51.462.438 56,6%
TIR 8,8% 9,9% 1,0%
ROI 1,3% 3,0% 1,7%
Generacion Huella de Carbono* 4,7 toneladas GEI 3,8 toneladas GEI -0,9 Toneladas GEI

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El analisis de capital y gastos refleja una ejecucion presupuestal eficiente y equilibrada,
sustentada en la aplicacion del modelo EVM-GEI para la optimizacién de recursos y control
financiero. La inversion inicial sin GEI presentd una ligera variacion positiva del 0,4 %, pasando
de $961.784.464 COP a $965.735.115 COP, lo que demuestra una adecuada planeacion
financiera y un control efectivo durante la fase de implementacion. En contraste, los costos de
mantenimiento de licencia a cinco afios disminuyeron un 5,3 %, al reducirse de $870.286.922
COP a $826.772.576 COP, reflejando una mejora en la gestion de contratos y renegociacion de
servicios. El servicio de soporte anual mostré un leve incremento del 2,7 %, asociado al
fortalecimiento de las actividades operativas y de mantenimiento preventivo, mientras que los
otros costos a cinco afios se mantuvieron constantes en $44.205.050 COP, evidenciando
estabilidad en los gastos indirectos del proyecto.

En el componente ambiental, el valor destinado a compensar la huella de carbono
durante el ciclo de vida del proyecto (cinco afios) se redujo de $1.900.305 COP a $1.533.319
COP, lo que representa una disminucion de $366.986 COP (—19,3 %) respecto al presupuesto
inicial. Este resultado confirma la efectividad del modelo EVM-GEI como marco de gestion

integrada, al vincular el control de costos con la mitigacién de impactos ambientales. La
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reduccion en el valor de compensacion refleja una menor generacién de emisiones derivada de
practicas sostenibles, como la optimizacion energética y la digitalizacién de procesos
operativos. En conjunto, estos resultados consolidan al modelo EVM-GEI como una
herramienta robusta para lograr la sinergia entre eficiencia econémica, control presupuestal y
sostenibilidad ambiental, garantizando una gestiéon responsable y orientada a resultados
medibles a lo largo del ciclo de vida del proyecto, tabla 82.

Tabla 82 Capital gastos

Capital / Gastos Presupuesto Ejecutado Var.

Inversion Inicial sin GEI $961.784.464 $965.735.115 0,4%
Mantenimiento licencia (5 afios) $870.286.922 $826.772.576 -5,3%
Servicio soporte (1 Afio) $67.978.900 $69.898.408 2,7%
Otros costes (5 afios) $44.205.050 $44.205.050 0,0%

Vr. Compensar Huella**

(Proyecto y Operacion 5 afios) $1.900.305 $1.533.319 -$366.986

Nota: Elaboracion propia. (2025)

d. Andlisis del Valor Ganado desde el modelo EVM-GEI

El analisis comparativo de los tres escenarios —Sin GEI, Solo GEl y Con GEI—
evidencia la capacidad del modelo EVM-GEI para integrar la sostenibilidad ambiental en la
gestion del desempeno técnico y financiero de los proyectos. Los resultados del indice de
desempenio de costos (CPI) y del indice de desempenfio del cronograma (SPI) permiten
identificar el grado de eficiencia y coherencia entre los recursos utilizados, el valor generado y
los tiempos de ejecucion proyectados, en un contexto de control integral de valor ganado.

En el andlisis financiero, los tres escenarios presentan un comportamiento sdlido en
términos de eficiencia de costos, con valores del indice de Desempefio de Costos (CPI)
cercanos o superiores a la unidad, lo que refleja un control presupuestal adecuado. El
escenario “Solo GEI” muestra el mejor resultado (CPlcel = 1,3188), evidenciando un uso

eficiente de los recursos destinados a la gestidon ambiental, derivado de la optimizacion de los
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procesos de monitoreo y la reduccion de gastos indirectos. En los escenarios “Sin GEI”
(CPIreaL = 0,9959) y “Con GEI” (CPlrotaL = 0,9963), se observa una ligera variacion negativa,
pero dentro de un rango de control aceptable, indicando estabilidad financiera y ejecucion
equilibrada entre costo planificado y real. En conjunto, estos resultados confirman que el
modelo EVM-GEI mantiene la sostenibilidad econdmica del proyecto incluso al integrar criterios
ambientales dentro del marco financiero.

Desde la perspectiva temporal, los resultados del indice de Desempefio del
Cronograma (SPI) evidencian una ejecucion estable. Los escenarios “Sin GEI” (SPlroTaL =
1,0041) y “Con GEI” (SPlrotaL = 1,0037) presentan una ligera eficiencia positiva en el
cumplimiento del cronograma, lo que refleja una adecuada planificacion y control de tiempos.
En contraste, el escenario “Solo GEI” (SPleel = 0,7582) muestra un desempefio temporal
menor, explicado por el tiempo adicional requerido para la recopilacion y analisis independiente
de las emisiones de GEI. Sin embargo, al incorporar la gestién ambiental dentro del esquema
operativo del proyecto, se logra una mayor sincronizacion entre la sostenibilidad y la ejecucion
técnica, manteniendo los plazos y costos dentro de parametros 6ptimos de desempeno.

El analisis de costos evidencia una gestion financieramente equilibrada en los tres
escenarios evaluados bajo el modelo EVM-GEI. En el calculo sin GEl, el presupuesto base
(BACreaL) fue de $961.784.464, mientras que el valor ganado (EVreaL) alcanzé $965.735.115 y
el costo real (ACreaL) se situé en —$3.950.650, obteniendo un CPIreaL de 0,996, lo que indica
una ejecucion casi equivalente al valor planificado y un control eficiente de los recursos
financieros. En el escenario solo GEI, correspondiente al componente ambiental, se registré un
CPlcel de 1,319, reflejando una alta eficiencia en el uso de los recursos destinados a la gestion
de emisiones de gases de efecto invernadero, atribuida a la reduccion de costos indirectos y al
fortalecimiento de practicas sostenibles en la operacién. Finalmente, el calculo con GEI alcanzé

un CPlrotaL de 0,996, confirmando la consistencia econdmica del modelo y demostrando que la
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integracion de indicadores ambientales no compromete la rentabilidad, sino que consolida un
equilibrio entre desempefio financiero, eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental, tabla 83.

Tabla 83 Anélisis del valor ganado (CPI)

COSTO Presupuesto - BAC  Valor Ganado -EV  Avance %  Coste Real - AC CPI
Calculo Sin GEI $961.784.464 $965.735.115 100% - $3.950.650 0,996
Calculo solo GEI $1.518.051 $1.151.066 100% $366.986 1,319
Calculo Con GEl $963.302.516 $966.886.180 100% $3.583.664 0,996

Nota: Elaboracion propia. (2025)

La figura 37 muestra la evolucion del Valor Planeado (PV), el Valor Ganado (EV) y el
Costo Total del Proyecto (BAC) en una linea de tiempo, evidenciando un control financiero
estable y una alineacion progresiva entre el desempefio planificado y el real. La leve brecha
entre el EV y el PV en los periodos intermedios refleja una ligera variacién en la eficiencia del
uso de recursos, mientras que la convergencia hacia el final del periodo sugiere una
recuperacion del desempefio y un adecuado control de los costos asociados a las emisiones de
GElL.

Figura 37 Valor ganado CPI proyecto con GEI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)
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La figura 38 presenta la evolucion del Valor Planeado (PV), el Valor Ganado (EV) y el
Costo Total del Proyecto (BAC) para un proyecto enfocado exclusivamente en las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Se observa una tendencia ascendente constante en los tres
indicadores, aunque con una brecha sostenida entre el BAC y los valores de desempefio (PV'y
EV), lo que sugiere una ejecucion bajo control, pero con margen de mejora en la eficiencia
ambiental. La alineacién progresiva del EV con el PV hacia las ultimas fases evidencia un
ajuste positivo en la gestién del rendimiento ambiental del proyecto.

Figura 38 Valor ganado CPI proyecto solo GE/
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

El grafico muestra el indice de Desempefio del Cronograma (SPI) comparativo entre
tres enfoques de gestién: con integracion de GEl, solo GEI y sin GEI. Los valores indican que
los proyectos con enfoque integrado (SPI = 1,0037) y sin GEI (SPI = 1,0041) mantienen un
desempeno temporal éptimo y equilibrado, mientras que el proyecto con solo GEI (SPI =
0,7583) presenta un retraso significativo respecto al plan. Esto evidencia que la integracion del
modelo EVM-GEI permite mantener la eficiencia del cronograma sin afectar el control
ambiental, figura 39.

Figura 39 Valor ganado SPI
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Nota: Elaboracion propia. (2025)

En sintesis, los resultados confirman la viabilidad técnica, econémica y ambiental del
modelo EVM-GEI como una herramienta robusta de control integrado, capaz de equilibrar la
eficiencia en costos y tiempos con los objetivos de sostenibilidad del proyecto. La coherencia
de los indicadores (CPltotaL > 1; SPIltoraL = 1,0037) demuestra que la gestion del valor ganado
con enfoque en emisiones de GEI mantiene la rentabilidad y estabilidad operativa, al tiempo
que refuerza la toma de decisiones estratégicas orientadas a la mitigacion del cambio climatico
y la eficiencia energética. En conjunto, el modelo EVM-GEI se consolida como un mecanismo
efectivo para integrar el desempefio econdmico y ambiental dentro de la gestion de proyectos
tecnoldgicos corporativos.

e. Evaluacién integrada del desempeino general

Los indicadores de desempefio evidencian una ejecucion equilibrada y eficiente del
proyecto bajo el modelo EVM-GEI, combinando control temporal, financiero y ambiental. El SPI
(1,004) refleja un avance ligeramente inferior al planificado, indicando leves desviaciones en los
plazos, pero sin impacto critico en la continuidad operativa. Por su parte, el CPI (0,996)
confirma una gestion eficiente de los costos, logrando un ahorro neto frente al presupuesto
inicial. Finalmente, el Plcei (1,23) demuestra un mejor desempefio ambiental respecto al plan,

consolidando la eficacia del modelo EVM-GEI como una herramienta integral que no solo mide
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productividad y costos, sino también la sostenibilidad en la ejecucién de proyectos
tecnoldgicos, tabla 84.

Tabla 84 Evaluacion integrada del desempefio general del modelo EVM-GEI

Indicador Real GEI Modelo EVM-GEI Interpretacion

SPI 1,0041 0,7583 1,0037 Ligeramente por debajo de lo planificado (leve retraso)
CPI 0,9959 1,3188 0,9963 Ejecucion eficiente en costos (ahorro neto)
PIGEI 1,2300 Mejor desempefio ambiental respecto al plan

Nota: Elaboracion propia. (2025)

El proyecto logré mantener el equilibrio entre desempenio técnico, financiero y
ambiental, evidenciando que la integracién del modelo EVM-GEI es viable y efectiva para
proyectos tecnoldgicos corporativos. La reduccién en emisiones no afecto los resultados
técnicos, lo que demuestra que las estrategias de sostenibilidad (teletrabajo, eficiencia
energética, optimizacién de viajes) pueden coexistir con la eficiencia operativa y econémica.

f. Conclusion del monitoreo general

El monitoreo general del proyecto demuestra que la aplicacién del modelo EVM-GEI
permitié consolidar una gestion integral del desempefio, articulando de manera efectiva las
dimensiones de costo, tiempo, recursos y sostenibilidad. La alta eficiencia en la ejecucion de
actividades (mas del 97 % dentro de los plazos establecidos) y la estabilidad en la
productividad de los equipos técnicos reflejan una madurez operativa y una adecuada
alineacion entre planificacion y ejecucion. La implementacion del modelo fomentd una cultura
de control basado en evidencia, fortaleciendo la trazabilidad de los avances y la capacidad de
respuesta ante ajustes operativos sin comprometer la calidad o el alcance del proyecto.

Desde la perspectiva financiera, los resultados evidencian una administracién eficiente
de los recursos y una estabilidad presupuestal sostenida, con variaciones minimas respecto al

plan inicial. El incremento del Valor Neto Actual (56,6 %) y las mejoras en la TIR y el ROI
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confirman la rentabilidad y viabilidad econémica del proyecto a largo plazo. Ademas, la
reduccion de costos operativos y el control de la inversion inicial validan la efectividad del
modelo EVM-GEI como herramienta para optimizar el gasto y fortalecer la sostenibilidad
financiera. Estos resultados demuestran que la integracion de métricas ambientales no solo es
compatible con los objetivos econdmicos, sino que contribuye directamente a la eficiencia
global del proyecto.

En el componente ambiental, el monitoreo evidencié una reduccion global del 18,7 % en
las emisiones de GEI, pasando de 4,70 a 3,82 toneladas de CO,e, gracias a la adopcién de
practicas sostenibles como el teletrabajo, la digitalizacidon de procesos y la optimizacion
energética. Este desempefo, complementado con un indice ambiental positivo (Plece = 1,23),
confirma que el proyecto superé las expectativas de sostenibilidad planteadas en la fase de
planificacion. En conjunto, el modelo EVM-GEI se consolida como un marco de referencia
efectivo para el control integral de proyectos tecnolégicos, al equilibrar desempeno técnico,
eficiencia econdmica y mitigacion ambiental, generando un valor agregado medible tanto para
la organizacién como para su compromiso con la responsabilidad climatica.

3. Monitoreo del Desempeiio General del Proyecto

Durante la fase de monitoreo, se llevé a cabo un seguimiento integral del proyecto,
abarcando las dimensiones de costo, tiempo, recursos, alcance y sostenibilidad ambiental, con
base en los lineamientos del modelo EVM-GEI (Earned Value Management—Greenhouse Gas
Emissions Integration). Este enfoque permitié no solo evaluar la eficiencia técnica y econdémica
del proyecto, sino también su comportamiento frente a los compromisos de sostenibilidad
establecidos durante la fase de planificacion.

a. Monitoreo del desempeifo en costo y tiempo

El monitoreo del desempefio financiero y temporal se realizé utilizando los indicadores
clasicos del método del valor ganado (EVM): Cost Performance Index (CPI) y Schedule

Performance Index (SPI).
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Con base en los datos recolectados durante la ejecucion, el proyecto presentd un CPI =
0,996 y un SPI = 1,004, evidenciando una ejecucion eficiente en costos, aunque con ligera
desviacion temporal frente al cronograma planificado.

El valor ganado (EV) alcanzo6 el 98 % al cierre del proyecto, mientras que el costo real
(AC) se mantuvo en niveles controlados respecto al presupuesto base (BAC = 963.176.541
COP). Esta relacioén indica que el proyecto logré los entregables planificados con un uso
eficiente de los recursos financieros, generando ahorros estimados del 4 % sobre el
presupuesto total, principalmente por reduccién de gastos de desplazamiento y optimizacion de
horas de consultoria.

b. Monitoreo del desemperio en recursos y alcance

Durante el monitoreo de recursos, se verificé el cumplimiento de las asignaciones de
personal, la productividad por sprint y la ejecucion de historias de usuario.
De las 240 historias planificadas, se completaron 236 (98,3 %) dentro del plazo establecido,
evidenciando una alta adherencia al alcance previsto.
Los niveles de productividad promedio se mantuvieron en 78 horas efectivas por consultor por
semana, dentro del rango proyectado.

Las reuniones de seguimiento quincenal permitieron ajustar las cargas de trabajo y
redistribuir recursos en los bloques de Desarrollo y UAT, garantizando la continuidad operativa
y minimizando riesgos de sobrecarga o retrabajo.

c. Monitoreo del desempeino ambiental

El componente ambiental fue evaluado de manera paralela a las métricas tradicionales
de gestion, siguiendo el principio del modelo EVM-GEI, que busca correlacionar el desempefio
ambiental con los resultados técnicos y econdmicos del proyecto.

Puntos de mediciéon ambiental

Se establecieron puntos de control para las fuentes principales de emision, agrupadas

por alcance segun el Protocolo de GEI, tabla 85. El inventario de emisiones contempla fuentes
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correspondientes a los alcances 2 y 3, con mediciones realizadas de forma mensual. Dentro de

estas se incluyen el consumo eléctrico en oficinas y servidores (expresado en kWh y ton CO,e),

los viajes de negocios aéreos, terrestres y de alojamiento (ton CO.e), el transporte urbano del

personal (ton CO,e), y el uso de servicios en la nube (AWS), medido en horas de computo y

ton CO.e.

Tabla 85 Puntos de medicion ambiental

Alcance Fuente principal Unidad de medicion Frecuencia
2 Consumo eléctrico en oficinas y servidores kWhy ton CO,e Mensual
3.6 Viajes de negocios (aéreos, terrestres, hotel)  ton CO,e Mensual
3.7 Transporte urbano del personal ton CO,e Mensual
3.1 Uso de servicios en la nube (AWS) Horas de computo / ton CO,e  Mensual

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Los datos fueron obtenidos a partir de los registros administrativos, facturacion
energética, reportes de viajes corporativos y métricas de uso de nube AWS.

Resultados del monitoreo ambiental

El total de emisiones reales al cierre del proyecto fue de 8,12 toneladas de CO.e, frente

a las 8,83 toneladas planificadas, lo que representa una reduccion del 8,0 % respecto al

escenario base, tabla 86.

Tabla 86 Distribucion de emisiones por alcance

Alcance Emisiones planificadas Emisiones reales Variacion (%)
(ton COe) (ton COe)
2 — Electricidad 1,86 1,78 -4,30%
3 — Transporte y viajes 6,97 6,34 -9,00%
Total 8,83 8,12 -8,00%

Nota: Elaboracion propia. (2025)

Las principales causas de mejora fueron:
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o Reduccién de viajes aéreos y urbanos por adopcion parcial de teletrabajo (impacto
directo en Alcance 3).

o Optimizacion del uso energético mediante programaciéon escalonada de
actividades presenciales.

o Gestion responsable del consumo en la nube, ajustando la disponibilidad de

instancias AWS al horario laboral efectivo.

Indicador de desempeino ambiental (Plcei)

El desempefio ambiental se evalué con el indice de Desempefio de GEI (Plcei), definido

como:

Donde:
e EV;g: emisiones planificadas que se evitaron durante la ejecucion.
e AC;g;: emisiones reales registradas.

Para el proyecto:

8,83
PIGEI = m = 1,09

Un valor superior a 1 indica un desempefio ambiental positivo, evidenciando que el
proyecto generé menos emisiones de las previstas, manteniendo su productividad técnica.

d. Evaluacion integrada del desempeio general

El analisis conjunto de los indicadores (SPI, CPl y Plcei) refleja un desempeno global
satisfactorio, tabla 87.

Tabla 87 Evaluacion integrada del desemperio general

Indicador  Valor obtenido Interpretacion

SPI 0,98 Ligeramente por debajo de lo planificado (leve retraso)
CPI 1,04 Ejecucion eficiente en costos (ahorro neto)
PIGEI 1,09 Mejor desempefio ambiental respecto al plan

Nota: Elaboracion propia. (2025)
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El proyecto logré mantener el equilibrio entre desempefio técnico, financiero y
ambiental, evidenciando que la integracién del modelo EVM-GEI es viable y efectiva para
proyectos tecnolégicos corporativos (figura 40).

La reduccion en emisiones no afecto los resultados técnicos, lo que demuestra que las
estrategias de sostenibilidad (teletrabajo, eficiencia energética, optimizacién de viajes) pueden

coexistir con la eficiencia operativa y econdmica.

Figura 40 Triangulacion del modelo EVM-GEI

PIGEI (Ambier

Nota: Elaboracion propia. (2025)

e. Analisis del Monitoreo del Desempeifo General (Caso estudio A)

El monitoreo integrado del proyecto evidencia un comportamiento equilibrado entre los
tres ejes de desempenio: tiempo, costo y sostenibilidad ambiental.

e SPI=0,98: Indica un leve retraso frente al cronograma base; algunas actividades criticas
experimentaron reprogramaciones menores sin impacto estructural.

e CPI=1,04: El indice de costo muestra eficiencia en la ejecucién presupuestal; el proyecto
logré mantener gastos controlados por debajo del valor planificado.

e Pleer = 1,09: El desempefio ambiental supera la planificacion inicial, reflejando la
efectividad de las medidas de mitigacion implementadas, como la reduccion del trabajo
presencial y la optimizacién de desplazamientos, disminuyendo la huella de carbono real

frente a la estimada.
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Conclusion del monitoreo general

El proyecto Caso de estudio A presentd un desempefio general altamente satisfactorio,
caracterizado por la eficiencia en la ejecucion de costos y una mejora ambiental significativa
frente al plan inicial.

El modelo EVM-GEI permitié monitorear simultaneamente los componentes
econdmicos, técnicos y ambientales, aportando una vision integral del valor ganado en
términos de sostenibilidad.

En sintesis, la fase de ejecucion del Caso de Estudio A confirma la efectividad del
modelo EVM-GEI como un marco integral de gestion que permite equilibrar desempeno
técnico, financiero y ambiental dentro de proyectos tecnolégicos. Los resultados obtenidos (con
un CPI de 1,04, un SPI de 0,98 y un PIGEI de 1,09) evidencian que es posible alcanzar
eficiencia presupuestal y operativa al mismo tiempo que se reducen las emisiones de GEl,
validando la viabilidad de integrar la sostenibilidad en el control del valor ganado. Este enfoque
no solo optimizo los recursos y minimizoé el impacto ambiental, sino que también fortalecio la
trazabilidad y la toma de decisiones estratégicas, consolidando al modelo EVM-GEI como una
herramienta robusta para la gestion sostenible de proyectos corporativos.

Estos resultados respaldan la aplicabilidad del enfoque EVM-GEI como herramienta de
control y toma de decisiones en proyectos tecnoldgicos con enfoque corporativo y bajo impacto
ambiental.
3.1.10.7.5. Cierre del proyecto

El cierre del proyecto Caso de Estudio B evidencia una ejecucion exitosa y controlada
bajo los lineamientos del modelo EVM-GEI, garantizando la coherencia entre planificacion,
ejecucion y resultados. La implementacién del aplicativo SAP S/4HANA (Modulo MM) alcanzé
un cumplimiento del 98 % de las historias de usuario planificadas y una eficiencia operativa

superior al 92 %, reflejando una gestion técnica madura y una correcta asignacion de recursos.
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La aplicacion del enfoque agil por sprints permitid mantener la trazabilidad del avance y la
estabilidad de los entregables, consolidando la integracién del sistema dentro del entorno
corporativo sin afectaciones criticas en tiempo o alcance.

Desde la perspectiva econdmica, el proyecto concluyd con una variaciéon minima del 0,4
% entre el presupuesto planificado y el ejecutado, confirmando un control financiero efectivo y
una asignacion eficiente de los recursos. Los indicadores financieros finales reflejan un
incremento significativo en el Valor Neto Actual (de COP 22,3 millones a COP 51,4 millones) y
una mejora en la Tasa Interna de Retorno (de 8,8 % a 9,9 %), evidenciando una rentabilidad
sostenida y una ejecucién presupuestal eficiente. Estos resultados reafirman la capacidad del
modelo EVM-GEI para equilibrar la gestion econdémica con la sostenibilidad, asegurando la
estabilidad presupuestal sin comprometer los objetivos ambientales del proyecto.

En materia ambiental, el proyecto logré reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en un 18,7 %, pasando de 4,70 a 3,82 toneladas de CO.e, gracias a la
adopcion de practicas sostenibles como el teletrabajo parcial, la optimizacion energética y la
gestion responsable del uso en la nube. El indice de desempeno ambiental (Plce = 1,23)
confirma un rendimiento superior al planificado, demostrando que la sostenibilidad puede
integrarse exitosamente al control técnico y financiero. En conjunto, los resultados del cierre
consolidan al modelo EVM-GEI como un marco metodolégico eficaz para la gestion integral de
proyectos tecnolégicos, al promover un equilibrio comprobable entre eficiencia operativa,
rentabilidad econdmica y mitigacion ambiental.
3.1.10.8. Analisis de resultados e implicaciones

El analisis conjunto de los Casos de Estudio A y B permite validar empiricamente la
efectividad del modelo EVM-GEI (Earned Value Management — Greenhouse Gas Emissions
Integration) como una metodologia integral para la gestion sostenible de proyectos tecnoldgicos

corporativos. Ambos estudios, ejecutados en contextos organizacionales distintos —uno con
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modalidad hibrida y otro 100 % presencial—, evidencian que la integracion de variables
econdmicas, técnicas y ambientales en un mismo marco de control es no solo viable, sino
también generadora de valor agregado en términos de eficiencia, rentabilidad y responsabilidad
climatica. Los resultados demuestran que la inclusion del componente ambiental en la gestion
del valor ganado no compromete el desempefio operativo ni financiero, sino que potencia la
capacidad de las organizaciones para alcanzar objetivos de sostenibilidad sin afectar la

productividad.

3.1.10.8.1. Resultados del Caso de Estudio A

En el Caso de Estudio A, la implementacién del modelo EVM-GEI permitié integrar con
éxito la gestion técnica, econdmica y ambiental de un proyecto tecnolégico con fuerte
componente digital. Los indicadores de desempenio (SPI = 0,938; CPI = 1,066; Plce = 1,28)
confirman una ejecucion altamente controlada, donde las variaciones temporales minimas no
afectaron la calidad ni el cumplimiento funcional. El proyecto concluyé con una reduccién del
6,6 % en la inversién total y una rentabilidad significativamente superior a la proyectada: el VNA
aumentdé 39,8 %, la TIR pasé6 de 15,8 % a 21,4 %, y el ROI creci6 de 11,6 % a 20,7 %.

Desde el punto de vista ambiental, se logré una disminucion del 21,7 % en las
emisiones totales de GEI (de 10,30 a 8,06 tCO,e), destacandose la reduccion del 28,36 % en el
Alcance 3 gracias a politicas de teletrabajo y digitalizacion. Estos resultados validan la hipétesis
de que las estrategias sostenibles pueden mejorar simultaneamente el desempenio financiero y
ambiental.

La triangulacién entre los escenarios Sin GEI, Solo GEl y Con GEI evidencié una
coherencia sistémica en el modelo: la integracién ambiental no reduce la eficiencia, sino que la
consolida. En conjunto, el Caso A confirma que la sostenibilidad, incorporada desde la

planificacion, puede ser un factor de rentabilidad y control predictivo del valor.
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3.1.10.8.2. Resultados del Caso de Estudio B

El Caso de Estudio B, centrado en la implementacién del ERP SAP S/4HANA (Mdédulo
MM) bajo un esquema de trabajo 100 % presencial, permitié contrastar la respuesta del modelo
EVM-GEI en contextos con alta generacién de emisiones indirectas de Alcance 3. Los
resultados mostraron un CPI = 1,05, un SPI1 = 0,98 y un CPlee = 1,42, lo que refleja un
equilibrio notable entre desempenio financiero, temporal y ambiental. La ejecucion fue
financieramente eficiente, con una variacion presupuestal de solo 0,4 % respecto al plan y un
aumento del 56,6 % en el Valor Neto Actual (VNA).

En el ambito ambiental, se logré una reduccién del 18,7 % de las emisiones totales de
GEl, pasando de 4,70 a 3,82 tCO,e. Este desempefio fue atribuido principalmente a la
optimizacion de la movilidad urbana y al uso racional de los recursos energéticos en las
instalaciones. El indicador Plcel = 1,23 ratifica un rendimiento ambiental superior al planificado.

En consecuencia, el modelo EVM-GEI demostrd su adaptabilidad a entornos con
diferentes estructuras de emision y a modelos de trabajo con restricciones presenciales,
manteniendo una alta eficiencia integral.
3.1.10.8.3. Analisis comparativo e implicaciones

La comparacioén entre los Casos A y B revela que, aunque ambos proyectos presentan
contextos y perfiles de emision distintos, el modelo EVM-GEI se comporta de manera
consistente y predecible frente a los indicadores de desempefio. En ambos casos, los indices
CPI > 1y Pleel > 1 confirman una gestion eficiente y sostenible.

El Caso A evidencié el potencial del modelo para maximizar la eficiencia econdémica en
proyectos con predominancia de emisiones digitales y virtuales, mientras que el Caso B valido
su aplicabilidad en proyectos con alta intensidad de movilidad urbana y recursos presenciales.

Esta convergencia demuestra que la sostenibilidad, tratada como variable estructural del
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control del valor, puede ser incorporada de manera transversal sin afectar el rendimiento
operativo.

Desde una perspectiva estratégica, los resultados implican que el EVM-GEI amplia el
alcance tradicional del control del valor ganado, transformandolo en una herramienta de
gobernanza sostenible. La inclusién del costo del carbono (BACgei) dentro de la linea base
financiera otorga una dimension cuantitativa a los impactos ambientales, fortaleciendo la
trazabilidad entre inversion, desempeno y mitigacién. Ademas, la evidencia empirica obtenida
sugiere que los proyectos gestionados bajo este enfoque tienden a generar ahorros
econdmicos indirectos proporcionales a las reducciones de emisiones, consolidando el
concepto de “valor ganado verde” como indicador de eficiencia integral.
3.1.10.8.4. Implicaciones generales

Los resultados combinados de los Casos de Estudio A y B validan la hipétesis doctoral
de que la integracién del desempefio econémico y ambiental bajo un mismo marco de control
incrementa la resiliencia, trazabilidad y rentabilidad de los proyectos tecnoldgicos corporativos.
El modelo EVM-GEI demostroé ser replicable, flexible y cuantitativamente robusto, aplicable a
distintas modalidades operativas y escalas organizacionales.

En términos tedricos, el modelo amplia el paradigma del Earned Value Management
(EVM) tradicional al incorporar la dimensién ambiental como variable de desemperio,
estableciendo un precedente metodoldgico para la gestion de proyectos sostenibles. En
términos practicos, ofrece a las organizaciones una herramienta de toma de decisiones basada
en datos integrados, que permite equilibrar los objetivos de costo, tiempo y sostenibilidad en
entornos de transformacion digital y descarbonizacién corporativa.

En definitiva, la validacién empirica del modelo EVM-GEI en los Casos A y B confirma
su valor como un marco de gobernanza sostenible, capaz de articular la eficiencia operativa, la
rentabilidad financiera y la responsabilidad ambiental en un esquema cientifico, aplicable y

escalable dentro de la gestién moderna de proyectos.
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CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

Esta investigacion aborda la necesidad de integrar la sostenibilidad ambiental en la
gestion de proyectos tecnolégicos, destacando la falta de herramientas que vinculen
eficazmente la gestion del conocimiento con el impacto ambiental en las organizaciones. En
respuesta a esta carencia, se desarroll6 el Modelo de Modelo Integrado de Gestién del Valor
Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero EVM-GEI, basado en las métricas del
Earned Value Management (EVM), que permite estimar y controlar las emisiones de GEI
durante el ciclo de vida de los proyectos. Este modelo no solo mide el rendimiento ambiental,
sino que también incorpora el costo de compensacion de emisiones como un componente
financiero, facilitando una gestion mas integral y alineada con los objetivos de sostenibilidad.
De esta manera, se establece una importante contribucion a la forma en que los proyectos
tecnoldgicos pueden apoyar la sostenibilidad dentro de las organizaciones. En el desarrollo de
las conclusiones y recomendaciones, se destacan cuatro aspectos clave, los cuales se detallan

a continuacion:

a) Conclusiones Cumplimiento de los Objetivos

Cumplimiento del Objetivo General: El objetivo principal de disefiar un modelo para
controlar el desempeno asociado a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
proyectos tecnolégicos ha sido alcanzado a través del desarrollo del Modelo Integrado de
Gestion del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero EVM-GEI. Este
modelo incorpora la gestién del valor ganado (EVM) como una herramienta clave para
gestionar las desviaciones respecto a la linea base de las emisiones GEI en los proyectos
tecnoldgicos, proporcionando a los gerentes de proyectos en Colombia una herramienta
efectiva para controlar el impacto ambiental de las actividades tecnoldgicas, alineando la

sostenibilidad con los objetivos de desempefio.
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Cumplimiento del Objetivo Especifico 1: Analisis de los Fundamentos Tedricos y
Metodoldgicos: Se ha realizado un exhaustivo analisis de los fundamentos teoricos y
metodoldgicos de la gestion del valor ganado y las practicas de los gerentes de proyectos en la
planificacion y estimacion de proyectos tecnoldgicos. Este andlisis ha demostrado la
aplicabilidad de EVM para el control del desempefio asociado a las emisiones de GEl,
permitiendo a los gerentes de proyectos tener un marco metodolégico claro para evaluar,
controlar y gestionar las desviaciones relacionadas con el impacto ambiental en proyectos

tecnoldgicos.

Cumplimiento del Objetivo Especifico 2: Identificacion de los Factores Generadores
de Emisiones GEI: Se identificaron y analizaron los factores generadores de emisiones de GEI
asociados a las actividades tecnoldgicas en proyectos gestionados por los gerentes de
proyectos. A través del uso de la metodologia EVM vy el analisis de las emisiones generadas en
las diferentes fases del proyecto, se ha establecido una base sdlida para la cuantificacion de

los GEI, permitiendo integrar estos factores en el control del desempenfio del proyecto.

Cumplimiento del Objetivo Especifico 3: Formulacién de un Modelo Integrado: Se ha
formulado un modelo integrado que combina eficazmente la gestion de costos, el control del
desempenio y la medicién de emisiones de GEI. Este modelo se articula con las métricas del
Earned Value Management (EVM), lo que facilita el seguimiento de las actividades estimadas
en proyectos tecnologicos y la medicion de su impacto ambiental. La combinacion de estos
elementos permite que los gerentes de proyectos gestionen de manera integral tanto el
desempefio econdmico como el ambiental, contribuyendo a una toma de decisiones mas

informada y sostenible.
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Cumplimiento del Objetivo Especifico 4: Disefno, Validacion y Aplicaciéon del Modelo
en un Caso de Estudio: Finalmente, se ha disefiado, validado y aplicado el modelo como caso
de estudio en proyectos tecnolégicos reales, lo que ha demostrado la efectividad del modelo en
el control del desempenio de las emisiones de GEI respecto a la linea base establecida. La
validacion empirica ha proporcionado evidencia de que el modelo no solo es viable, sino que
también mejora la transparencia, el control ambiental y el desempefio global de los proyectos

tecnoldgicos, alineando el éxito econdmico con la responsabilidad ambiental.

En resumen, todos los objetivos planteados al inicio de la investigacion han sido
cumplidos con éxito, consolidando el Modelo Integrado EVM-GEI como una herramienta
innovadora para la gestion de proyectos tecnolégicos sostenibles. EI modelo no solo ofrece un
control eficiente de los costos financieros, sino que también integra el control y mitigacion de
los impactos ambientales, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad en la industria

tecnoldgica.

b) Validacion de las hipétesis planteadas

Hipétesis 1: La aplicacion del Modelo Integrado EVM-GEI (Valor Ganado Ambiental),
disefiado conforme a la ISO 14064, resultara en un control del desempeno de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) significativamente mas efectivo que el control ambiental no
integrado, lo que se demostrara a través de una reduccion en la Varianza Ambiental (Va) en
proyectos tecnologicos.

Validacion: La hipotesis fue confirmada. Los resultados obtenidos en los dos proyectos
de tecnologia en los que se aplicé el modelo EVM-GEI demostraron que la integracién del
control de emisiones de GEI con las métricas del Valor Ganado permitié una gestion mas eficaz
de las emisiones, reduciendo de manera significativa la Varianza Ambiental (Va). En

comparacion con los métodos tradicionales, que no consideraban un control ambiental
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integrado, el modelo permitié un seguimiento mas preciso de las emisiones, identificando
desviaciones en tiempo real y tomando decisiones correctivas de manera oportuna. Esto se
tradujo en un mejor control ambiental y en una reduccién efectiva de la huella de carbono del

proyecto.

Hipotesis 2: Existe una correlacion positiva y significativa entre los factores de la Linea
Base de Emisiones de GEI (LBDA) y los factores de la Linea Base de Costo (PV) en las
actividades de los proyectos tecnolégicos, lo que justifica la necesidad de un modelo integrado
para la gestion de ambas variables.

Validacion: La hipétesis fue confirmada. A lo largo de la investigacion y la aplicacion
del modelo, se pudo establecer una correlacion positiva y significativa entre las Lineas Base de
Emisiones de GEI (LBDA) y las Lineas Base de Costo (PV) en los proyectos tecnolégicos. Esto
valido la necesidad de un modelo que integrara ambas variables. En los proyectos analizados,
los costos asociados a la compensacion de las emisiones de GEI estaban directamente
relacionados con el desempefio econdmico, lo que justificd la creacion de un modelo que
permita a los gerentes de proyectos tomar decisiones que equilibren tanto los costos
financieros como los impactos ambientales. La integracion de ambas lineas base demuestra
que la sostenibilidad econdémica y ambiental deben gestionarse de manera conjunta en

proyectos tecnolégicos.

Hipotesis 3: El Modelo Integrado EVM-GEI sera validado por gerentes y expertos en
proyectos de tecnologia en Colombia como una herramienta viable, relevante y adaptable para
la planificacion y el control de las emisiones de GEI.

Validacion: La hipotesis fue confirmada. La validacion empirica del modelo mediante la
participacion de gerentes y expertos en proyectos tecnolégicos en Colombia mostré que el

Modelo Integrado EVM-GEI fue considerado como una herramienta viable, relevante y
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adaptable para la planificacion y control de las emisiones de GEI. Durante los talleres de
validacion y los grupos focales con los profesionales del sector, los resultados indicaron que el
modelo era eficaz para mejorar la toma de decisiones en relacion con las emisiones de GEl y el
control ambiental dentro del marco de la gestidén de proyectos tecnoldgicos. Los expertos
destacaron la adaptabilidad del modelo a distintos tipos de proyectos tecnolégicos y su
capacidad para integrarse de manera fluida a las metodologias de gestion de proyectos
existentes.

Las tres hipotesis planteadas fueron validadas con los resultados obtenidos en la
investigacion, lo que resalta la viabilidad y relevancia del modelo EVM-GEI en el &mbito de la
gestion de proyectos tecnolégicos:

o Hipdtesis 1 validé que la aplicacion del modelo EVM-GEI mejora de manera
significativa el control del desempefio ambiental, reduciendo la Varianza
Ambiental (Va) en comparacion con el control ambiental no integrado.

o Hipétesis 2 confirmé la existencia de una correlacién positiva y significativa entre
las lineas base de emisiones de GEI (LBDA) y los costos asociados a las
emisiones de GEI (PV), lo que subraya la necesidad de un modelo que integre
ambos aspectos en la gestion de proyectos.

e Hipotesis 3 fue respaldada por la validacion realizada con gerentes y expertos,
quienes confirmaron la viabilidad, relevancia y adaptabilidad del modelo propuesto
en proyectos tecnoldgicos en Colombia.

Estos resultados no solo validan las hipétesis iniciales, sino que también abren la puerta
a la adopcion mas amplia de enfoques de gestidon de proyectos que integren tanto los aspectos
econdmicos como los ambientales, contribuyendo a una gestién de proyectos mas sostenible

en el sector tecnoldgico.
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c) Limitaciones metodolégicas del estudio

A pesar de que la investigacién ha logrado cumplir con los objetivos propuestos y ha

validado el modelo EVM-GEI, es importante sefalar ciertas limitaciones metodoldgicas que

podrian haber influido en los resultados obtenidos y en la generalizacion de las conclusiones:

a)

b)

Muestra de Aplicacion Limitada: El modelo fue validado en solo dos proyectos
tecnoldgicos, lo que representa una muestra limitada en términos de diversidad y
complejidad de los proyectos que podrian beneficiarse del enfoque EVM-GEI. Si
bien estos proyectos fueron representativos dentro del contexto colombiano, la
validacion en un mayor numero de proyectos, especialmente en distintas
industrias tecnoldgicas, permitiria una evaluacion mas exhaustiva de la
aplicabilidad y efectividad del modelo.

Enfoque en el Contexto Colombiano: El estudio se centrd en la implementacién
del modelo dentro del entorno colombiano, lo que limita su aplicabilidad directa a
otros contextos geograficos o econdmicos sin realizar ajustes. Las condiciones
regulatorias, normativas y de mercado en otros paises podrian afectar la viabilidad
de la implementacion del modelo en otros contextos internacionales, lo que
requiere mas estudios de validacion transnacionales.

Limitaciones en la Medicion de Emisiones GEI: Aunque el modelo incorpora la
medicion de las emisiones de gases de efecto invernadero utilizando factores de
emision y el precio sombra del carbono, existen ciertos desafios asociados a la
precision y fiabilidad de los datos utilizados. Las emisiones de GEI en proyectos
tecnoldgicos pueden variar considerablemente dependiendo de factores como el
tipo de tecnologia utilizada, el ciclo de vida del proyecto y las fuentes de energia
empleadas, lo que podria generar imprecisiones en la medicion si no se cuenta

con datos altamente desagregados y especificos.
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d)

Dependencia en la Participacion de Expertos: Para validar el modelo, se
recurrié a la opinion de gerentes de proyectos expertos del sector tecnoldgico, lo
que podria introducir un sesgo en los resultados. Las percepciones y opiniones de
estos expertos, aunque altamente valiosas, pueden no reflejar la realidad
completa de todos los gerentes de proyectos o las pequefias y medianas
empresas (pymes) del sector tecnoldgico, que pueden tener enfoques y recursos
diferentes para implementar practicas de sostenibilidad.

Evaluacion Parcial de la Viabilidad Econémica: Si bien se demostro la
efectividad del modelo en el control de las emisiones de GEIl, no se llevd a cabo
una evaluacion profunda y exhaustiva de los costos a largo plazo asociados con
la implementacién continua del modelo, especialmente en términos de recursos
humanos, capacitacion y tecnologia. Un analisis mas completo de los costos de
operacion y las implicaciones financieras para las empresas podria proporcionar
una vision mas equilibrada sobre la viabilidad econdémica de su adopcién a gran
escala.

Limitacion en el Enfoque Temporal: El estudio se basdé en proyectos
tecnolégicos con ciclos de vida relativamente cortos, por lo que no se evalué la
sostenibilidad a largo plazo del modelo EVM-GEI en proyectos de largo plazo o
en proyectos que requieran un seguimiento y evaluacion ambiental durante afos.
Esto limita la capacidad de inferir si el modelo sigue siendo efectivo en el tiempo

o si necesitase modificaciones para adaptarse a proyectos con plazos mas largos.

d) Fortalecimiento del apartado de lineas futuras de investigacion con propuestas

factibles de implementacion

A pesar de los logros alcanzados en este estudio, existen diversas areas que podrian

ser exploradas en investigaciones futuras para fortalecer la aplicabilidad y eficacia del Modelo
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Integrado EVM-GEI en otros contextos y sectores. A continuacion, se presentan algunas

propuestas factibles para futuras lineas de investigacion, que podrian profundizar y ampliar los

alcances de este trabajo:

Expansién del Modelo a Sectores Diversificados: La aplicacion del modelo EVM-
GEI se limité a proyectos tecnolégicos en Colombia. Sin embargo, el modelo podria
expandirse a otros sectores industriales, como la construccion, la manufactura, o el
sector energético, donde las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son de
particular relevancia.

Integraciéon de Tecnologias Emergentes en el Modelo EVM-GEI: Con la evolucién
constante de la tecnologia, nuevas herramientas y plataformas digitales podrian
potenciar la eficacia del modelo EVM-GEI. Tecnologias como la inteligencia artificial
(IA), el Internet de las Cosas (loT) y la blockchain ofrecen nuevas oportunidades para
automatizar la medicion de emisiones de GEI, hacer mas eficiente el seguimiento del
desempefio ambiental y garantizar la transparencia de los datos.

Evaluaciéon del Impacto Econémico y Financiero del Modelo EVM-GEI: Si bien el
modelo ha mostrado resultados prometedores en cuanto a la reduccién de emisiones
de GEl y el control del desempefio ambiental, no se realizé un analisis exhaustivo de
su impacto econémico a largo plazo para las empresas, especialmente en términos
de costos operacionales, capacitacion, y tecnologias requeridas.

Desarrollo de Indicadores Clave de Desempeiio (KPl) Adaptados a la
Sostenibilidad: Los KPI actuales en la gestion de proyectos tecnoldgicos se centran
en variables financieras, como el costo y el cronograma. No obstante, los indicadores
ambientales, como la huella de carbono, pueden ser igualmente relevantes para la

toma de decisiones.
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Ampliacion del Modelo a la Gestion de Riesgos Ambientales: Aunque el enfoque
actual del modelo EVM-GEI se centra en el control de desviaciones de emisiones
respecto a la linea base, no aborda de manera sistematica los riesgos ambientales
que podrian impactar los proyectos, como eventos climaticos extremos, escasez de
recursos o variaciones en la legislacion ambiental.

Educacion y Capacitacion en Gestion de Proyectos con Enfoque Ambiental: A
pesar de que se ha desarrollado el modelo EVM-GEI, muchos gerentes de proyectos
de tecnologia aun carecen de las herramientas o el conocimiento necesario para
incorporar la sostenibilidad ambiental en la gestion de sus proyectos de manera
efectiva.

Investigacion Transnacional sobre la Aplicabilidad Global del Modelo EVM-GEI:
La validez del modelo fue evaluada en un contexto especificamente colombiano, lo
que limita su extrapolacién a otras regiones con diferentes regulaciones, mercados y

practicas tecnoldgicas.

Estas lineas de investigacion proponen nuevas rutas para expandir y enriquecer el

modelo EVM-GEI, permitiendo una mayor adaptacion a diferentes sectores, profundizacién en

tecnologias emergentes, y una mejor comprension de la viabilidad econdémica y los riesgos

ambientales en proyectos tecnoldgicos. A medida que la sostenibilidad se convierte en una

prioridad global, estas propuestas no solo enriquecerian el campo de la gestion de proyectos,

sino que también contribuirian al logro de los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El presente estudio aporta al conocimiento cientifico porque, a través del desarrollo del

Modelo de Modelo Integrado de Gestidn del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto

Invernadero EVM-GEI ofrece una integracién novedosa entre la gestion del valor ganado (EVM)

y la medicion de emisiones de GEI en el ambito de los proyectos tecnoldgicos. Este aporte se

extiende a diversas dimensiones:
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Tedrica: La investigacion establece una nueva relacion entre las variables de desempeno
ambiental y el control de costos dentro de los proyectos tecnoldgicos, vinculando la
gestion de proyectos con la sostenibilidad ambiental de manera holistica. La inclusién de
la medicion de GEI como una variable critica de desempefio en el marco de proyectos
tecnoldgicos propone un enfoque novedoso que amplia el cuerpo tedrico existente sobre
la gestion de proyectos.

Metodolégica: Se introduce un nuevo modelo integrado (Modelo Integrado de Gestién
del Valor Ganado con Enfoque en Gases de Efecto Invernadero EVM-GEI) que permite
a los gerentes de proyectos no solo controlar el desempefo financiero, sino también
gestionar las emisiones de GEI a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Esta
metodologia facilita un seguimiento integral de las actividades y los costos asociados a la
compensacion de las emisiones, contribuyendo a una gestion mas alineada con los
objetivos de sostenibilidad.

Empirica: Los resultados obtenidos en la aplicacién del modelo a proyectos reales en
Colombia proporcionan evidencia empirica sobre la viabilidad y efectividad de incorporar
la medicion y gestiéon de las emisiones de GEI en la gestiéon de proyectos tecnolégicos,
un area que hasta el momento no ha sido suficientemente documentada.

Aplicada: Finalmente, el estudio tiene un componente aplicado significativo, ya que el
modelo desarrollado ha sido validado en el contexto empresarial, con la posibilidad de ser
implementado tanto a nivel nacional, aportando una herramienta practica para los
gerentes de proyectos tecnologicos interesados en reducir su huella de carbono y mejorar
la sostenibilidad de sus proyectos.

En resumen, este trabajo no solo contribuye al conocimiento cientifico, sino que también

ofrece un enfoque practico y relevante para la integracién de la sostenibilidad en la gestion de

proyectos tecnologicos.
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ANEXOS

Apéndice A: Instrumento para aplicar en el grupo focal
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Se detallan las preguntas propuestas aplicar a la muestra descrita en las reuniones del

grupo focal para alcanzar cada uno de los objetivos propuestos de la investigacion y posterior

disertacion.

En la tabla 88 se presenta las preguntas propuestas para el desarrollo de las

actividades de la investigacion.

Tabla 88

Modelo instrumento de preguntas para el grupo focal.

Seccion A - Informacion General a. b. c. d.
1 ¢,Cuantos afios ha trabajado en la gestion Meno§ de 1 De 1 a 5 afios De 5 a 10 afios Mas de 20 afios
de proyectos? afo
¢,Cuantos afios ha trabajado en la gestion No he o o . ~
2 de proyectos de tecnologia? trabajado De 0 a 5 afios De 5 a 10 afios Mas de 20 afios
¢,Cual ha sido la escala de tiempo del
3  proyecto de tecnologia de mayor duracion Mer:c;zedse 8 De 3 a 6 meses Dfngsaegz Mas de 12 meses
que ha gestionado?
¢,Cual ha sido la principal fuente de
4  restricciones en sus proyectos de Alcance Tiempo Costo Factor ambiental
tecnologia?
;, Te consideras mas un gerente de . )
2
5 proyectos técnico o funcional? Técnico Funcional
6 ¢, Qué tipo de proyectos has gestionado Desarrollo Implementacion ~ Mantenimiento Adopcion de la
durante los cinco ultimos afos? aplicaciones  infraestructura y operacion nube
¢ Para los proyectos gestionados se
7 realiza planificacién y medicion del Si No
impacto ambiental?
Medicion  Medicién huella am't’)?gft‘;‘f or
8 Si la respuesta anterior fue positiva, huella de de carbono por consSuMo ze Otro, especifique
indique que tipo de medicion de realiza. carbono por tecnologia a recurso cual
actividades adquirir
naturales
¢, Se realiza compensacién por consumo No poseo
9  de huella de carbono en la organizacion Si No inforr?wacién
donde se gestionan estos proyectos?
uso de energias
10 Si la respuesta anterior fue positiva, ¢qué Bonos de Reforestacion renovables / Otra, especifique
tipo de compensacién realiza? Carbono eficiencia cual
energética
Seccion B - Informacion proyecto a. b. c. d.
1 ¢, Quién planifica las actividades del ?)fé?/zziod? Proo;::cl:rtfs ) En conjunto Area funcional
‘o Y
proyecto de tecnologia? PMP PMO (PMO y PMP) organizacion
; Quié . Gerente de Oficina . < .
o  ¢Quién controla y monitorea las proyecto - Proyectos - En conjunto Area funcional
actividades del proyecto de tecnologia? PMP PMO (PMO y PMP) organizacion
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¢,Cuando realizan el monitoreo del

proyecto utilizan la herramienta de valor Si No Ocasionalmente
ganado EVM del PMI?
Desempefio Desempefio
¢, Cuando se utiliza EVM, que estimas Alcance con relacién a con relacion a
principalmente? la linea base de la linea base de
costo cronograma

Para medir el desempeno del valor
ganado, tienes en cuenta la linea base Linea base Linea base
inicial o la modificada de acuerdo con el original modificada
avance del proyecto.
¢ Para los proyectos gestionados que tan
{ . Nada Poco :
importante es la varianza del cronograma importante importante Importante Muy importante
en la planificacion, ejecucion y cierre? P P
¢ Para los proyectos gestionados que tan Nada Poco
importante es la varianza del costo en la . . Importante Muy importante

P : i . importante importante
planificacion, ejecucion y cierre?
¢ Considera que el impacto ambiental
generado por la ejecucion de proyectos En Ni de acuerdo Totalmente de
de tecnologia debe ser incluido en el desacuerdo nien De acuerdo acuerdo
costo como mayor valor del proyecto en desacuerdo
compensacion al medio ambiente?

Seccion C - Herramientas IT a. b. c. d.
(;Qu_e_ her_rjam|entas manejas para la Mlcrc_Jsoft Jira Software Asana Otro, especifique
planificacion y seguimiento de proyectos? Project cual
¢,Con qué frecuencia se realiza la Otro. especifique
validacion de valor ganado en la Diario Semanal Mensual » espectliq

. L cual
herramienta utilizada?
¢La herramienta utilizada permite
visualizar la informacién grafica de Si No
manera interactiva?
¢La herramienta utilizada permite
identificar la sostenibilidad medida en el . .
. - Si No Parcialmente
impacto ambiental global generado por su
proyecto de tecnologia?
¢ Le gustaria medir y tomar acciones, a
través de herramientas de IT, la
sostenibilidad ambiental del proyecto de Si No
tecnologia como aporte a la
descarbonizacion del medio ambiente?
¢ Estaria interesado en validar una
herramienta disefiada para medir el
rendimiento de los proyectos en las Si No

aristas: ¢ Costo, Tiempo e impacto
ambiental?

Nota: Elaboracion propia. (2023).
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