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RESUMEN: Una vez que un desastre natural dafia los servicios de infraestructura
esenciales, como carreteras, puentes, energia eléctrica y agua potable, la prioridad es
restablecer estos servicios lo antes posible. En circunstancias normales, la
planificacidn, disefio y construccién de proyectos complejos de infraestructura requiere
un periodo prolongado de tiempo que en muchos casos dura afios. La reconstruccion
de servicios esenciales después de un desastre es compleja no solo porque la cantidad
de tiempo que se puede dedicar a la planificacién es extremadamente limitada, sino
también porque las agencias gubernamentales y sus funcionarios estin bajo el
escrutinio publico. La prensa y las instituciones politicas frecuentemente critican el
tiempo de reaccién y las decisiones de los funcionarios publicos para restablecer los
servicios, lo cual aumenta la complejidad de los proyectos. Este articulo utiliza un
modelo de gestién de proyectos en cinco dimensiones (SDPM) para identificar y
gestionar las fuentes de complejidad en proyectos de emergencia. El articulo describe
las fuentes de complejidad en los proyectos de reconstruccidon después del paso de los
desastres naturales que impactaron las islas de Nueva Zelanda y Puerto Rico causando
gran devastacion. Los desastres naturales analizados en este articulo son los terremotos
del 2010 y 2011 en Nueva Zelanda y los huracanes Irma y Maria en el 2017 en Puerto
Rico. Estas islas, debido a su ubicacién geogréfica, enfrentaron retos similares en
cuanto a la escasez de trabajadores, materiales y equipo para la reconstruccion, los
cuales debieron ser importados. La escasez impacté negativamente el tiempo de
respuesta a la emergencia, la percepciéon de la prensa, y la opinién publica sobre el
adecuado manejo ante la emergencia. El articulo analiza las fuentes de complejidad en
la reconstruccion de la infraestructura dafnada y concluye que el contexto sociopolitico
a menudo es la dimensién mds compleja cuando se realizan proyectos de reconstruccién
de manera expedita.

ANALYSIS OF THE DIFFICULTIES IN RECONSTRUCTING

THE INFRASTRUCTURE DAMAGED BY NATURAL
DISASTERS IN NEW ZEALAND AND PUERTO RICO

ABSTRACT: Once a natural disaster damages essential infrastructure services, such
as roads, bridges, electric power and potable water, the priority is to restore these
services as soon as possible. Under normal circumstances, the planning, design and
construction of complex infrastructure projects requires an extended period of time
that in many cases lasts for years. The reconstruction of essential services after a
disaster is complex not only because the amount of time that can be devoted to
planning is extremely limited, but also because government agencies and their officials
are under public scrutiny. The press and political institutions frequently criticize the
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reaction time and decisions of public officials, which increases the complexity of the
projects. This article uses a five-dimensional project management model (SDPM) to
identify and manage the sources of complexity in emergency projects. The article
describes the sources of complexity in reconstruction projects after natural disasters
hit the islands of New Zealand and Puerto Rico causing great devastation. The natural
disasters analyzed in this article are the earthquakes of 2010 and 2011 in New Zealand
and the hurricanes Irma and Maria in 2017 in Puerto Rico. The islands, due to their
geographical location, faced similar challenges in terms of the shortage of workers,
and materials and equipment for reconstruction, which had to be imported. The
shortage negatively impacted the response time to the emergency, the perception of
the press, and public opinion about the proper handling of the emergencies. The article
analyzes the sources of complexity in the reconstruction of the damaged infrastructure
and concludes that the sociopolitical context is often the most complex dimension
when reconstruction projects are carried out in an expeditious manner.

Keywords: complex projects, emergency contract; expedited procurement, natural disaster recovery.

ANTECEDENTES

Los desastres naturales recientes como los tsunamis en el Pacifico, los terremotos en México y Nueva Zelanda, y
los huracanes en Estados Unidos y Puerto Rico, asi como las emergencias provocadas por un mantenimiento deficiente
a la infraestructura, han obligado a las agencias gubernamentales a utilizar procedimientos de adquisicién no
tradicionales para restablecer los servicios esenciales de infraestructura (Federal Highway Administration, 2006). Los
proyectos de reconstruccién de infraestructura después de un desastre natural tienen que ser gestionados de una manera
que sean defendibles de la inevitable evaluacién critica de la prensa y las instituciones politicas que siempre siguen a
este tipo de proyectos. Estas presiones sociopoliticas crean una complejidad adicional en una situacién que ya es
extremadamente compleja. (Gransberg, Lopez del Puerto, and Scheepbouwer, 2017). Por lo tanto, entender y gestionar
la complejidad de proyectos de emergencia se convierte en la clave para resolver los problemas técnicos de manera
que también se pueda evitar la publicidad negativa. Los objetivos de este articulo son: presentar el modelo de gestién
de proyectos en cinco dimensiones (SDPM) para identificar y gestionar las fuentes de complejidad en proyectos
complejos; y discutir los casos de estudio en Nueva Zelanda y Puerto Rico donde fue necesario realizar proyectos de
emergencia ante el escrutinio de la prensa y el publico para restablecer los servicios esenciales después de desastres
naturales.

COMPLEJIDADES EN PROYECTOS DE RECONSTRUCCION DESPUES DE DESASTRES NATURALES

En proyectos de reconstruccién de servicios esenciales que fueron dafiados por una catdstrofe, la prioridad es
restablecer los servicios lo antes posible. El escrutinio publico, las fuentes de financiamiento no tradicionales y las
restricciones legales a las que estdn sujetos los proyectos que utilizan fondos publicos, como la necesidad de llevar a
cabo subastas competitivas, impactan negativamente el tiempo de entrega de los proyectos. Debido a este tipo de
emergencias, la ingenieria y gerencia de proyectos de infraestructura se ha transformado de un ejercicio puramente de
ingenieria que busca cumplir los objetivos de costes y tiempo a corto plazo a una practica mas amplia que enfatiza las
métricas cuantitativas y cualitativas del desempefio de proyectos (Jugdev y Muller, 2005). Esta filosofia de gestién de
proyectos a menudo es llamada “gestiéon de proyectos complejos” (Whitty y Maylor, 2009). La diferencia entre la
gestién de proyectos de rutina y la gestion de proyectos complejos recae en la "interaccion entre los aspectos del
proyecto que estdn fuera del control directo del gerente del proyecto” (Gransberg, 2013). Los proyectos complejos
también incluyen un alto nivel de “incertidumbre acerca de cudles son los objetivos y/o una alta incertidumbre en
cémo poner en préctica los objetivos del proyecto” (CCPM, 2008).

Cuando la teoria de la complejidad emergente se aplica a proyectos de infraestructura, el resultado es la adicién
de dos dimensiones a las tres dimensiones tradicionales de gestién de proyectos: costo, tiempo y factores técnicos (a
veces referido como calidad). Las dos dimensiones adicionales son el contexto sociopolitico y el financiamiento. Por
lo tanto, las cinco dimensiones se definen de la siguiente manera:

1. Factores técnicos: todos los requisitos de ingenieria tipicos, incluidos el alcance del disefio y la
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construccidn, la calidad, la necesidad de una entrega integrada, etc.
. Tiempo: los aspectos del proyecto impulsados por el calendario.
. Costo: cuantificar el alcance del trabajo en términos monetarios.

. Contexto: influencias externas que afectan el desarrollo y el progreso del proyecto.

L A~ LN

. Financiamiento: “no es el costo, sino las fuentes del financiamiento del proyecto” (Gransberg, 2013).

Los proyectos de emergencia, por definicidn, tienen altos niveles de complejidad asociados con sus calendarios
ya que la interrupcidn del servicio tiene un alto costo monetario y en la calidad de vida de los usuarios afectados. A
menudo, la gran necesidad de restablecer el servicio, supera el deseo rutinario de minimizar los costos de construccién
y el impacto ambiental y abre acceso a fuentes de financiamiento para emergencias. En Estados Unidos y sus
territorios, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés) provee fondos para
la reconstruccién después de catdstrofes, pero impone condiciones que limitan el alcance de los proyectos (FEMA,
2015). Estos fondos de emergencia reducen las complejidades asociadas con las dimensiones de costo y finanzas. La
complejidad técnica es impulsada por las condiciones del sitio después de la emergencia y también suele estar limitada
por la fuente de financiamiento para simplemente reconstruir la capacidad existente anterior a la emergencia (Perry y
Hines, 2007). Recordando que la complejidad es una funcién de aquellas variables que estdn fuera del control del
gerente del proyecto, el contexto sociopolitico en el cual debe planearse, disefiarse y construirse un proyecto de
emergencia comprende una multitud de influencias externas que pueden entrar en conflicto con el objetivo principal
de restablecer el servicio lo mds rdpido posible.

Las complejidades del contexto se pueden dividir en dos categorias. Las primeras son los que pueden impedir la
finalizacién rdpida de los esfuerzos de planificacién, disefio y construcciéon de proyectos emergencia. Ejemplos de
complejidades en esta categoria incluyen la voluntad politica para flexibilizar los requisitos para obtener los permisos
ambientales y de construccidn, los consentimientos necesarios para tener acceso inmediato al derecho de via requerido,
y limitar la necesidad de subastas competitivas con el fin de realizar los proyectos lo antes posible. La segunda
categorfa son aquellos que tienen que ver con el periodo posterior a la reconstruccién de los servicios, donde se
evaluardn los medios y métodos empleados para restablecer los servicios. En esta segunda categoria, la manera de
haber restablecido los servicios incluyendo la secuencia del trabajo, las percepciones de igualdad social y las
decisiones de los funcionarios publicos que gestionaron los proyectos en condiciones de emergencia serdn
cuestionadas y criticadas. Esta fase se caracteriza por un andlisis retrospectivo en el que la prensa y opositores politicos
utilizan informacién, que muchas veces no se tenia en el momento de la emergencia, para desacreditar a las agencias
y a los funcionarios publicos encargados de los proyectos de reconstruccién acusdndolos de favoritismo, ignorar los
costos monetarios e impactos ambientales a largo plazo (Gransberg, 2013). Por lo tanto, se crea un dilema para el
ingeniero que trabaja en el sector publico. Por un lado, se espera que el ingeniero haga lo que sea necesario para
restablecer el servicio dafiado lo antes posible, pero al hacerlo, el ingeniero debe considerar las posibles repercusiones
una vez que se complete el proyecto (Lépez del Puerto et al., 2017).

CASOS DE ESTUDIO

Los dos proyectos seleccionados para el andlisis comparativo son el programa de alianza que se formé para
reconstruir la ciudad de Christchurch después de los terremotos de 2010 y 2011 en Canterbury, Nueva Zelanda y el
esfuerzo actual para reconstruir Puerto Rico después de los huracanes Irma y Maria en el 2017. En el caso de Nueva
Zelanda, la catdstrofe ocurri6 sin previo aviso. Los huracanes, debido a su naturaleza, permiten un corto periodo de
tiempo para prepararse ante la emergencia. Ambos desastres naturales crearon un dafio enorme a la infraestructura de
las islas y tuvieron muertes asociadas a estos eventos. El caso de Nueva Zelanda involucré un dafio generalizado, ya
que las partes principales de Christchurch fueron arrasadas por el terremoto. El huracdn Maria causé dafios
generalizados a Puerto Rico y las islas vecinas. El andlisis se limitard a la evaluacién de la complejidad en las cinco
dimensiones de la gerencia de proyectos complejos.

Terremotos del 2010 y 2011 en Nueva Zelanda

Los terremotos de 2010 y 2011 en Canterbury mataron a 185 personas y crearon dafios por un valor estimado de

NZ $ 40 mil millones, nivelando el distrito central de negocios en Christchurch. La escala de la emergencia no tenia
precedentes y requeria un enorme compromiso de recursos para reconstruir la infraestructura esencial de la ciudad de
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Christchurch. Esos recursos fueron dirigidos a una entidad conocida como la alianza de colaboracién “Stronger
Christchurch Infrastructure Rebuild Team” (SCIRT). Los contratos de la alianza de colaboracién para construir
grandes proyectos complejos de infraestructura son comunes en Australia y Nueva Zelanda. En este caso, la alianza
de colaboracién necesitaba administrar un programa de reconstruccion completo utilizando gran parte de los recursos
disponibles en la isla en términos de trabajadores, equipos y materiales. Por lo tanto, SCIRT se convirti6 en la primera
alianza de colaboracion en la que varios contratistas de la construccién y firmas consultoras de ingenieria se asociaron
con las autoridades publicas nacionales, provinciales y locales para abordar las necesidades de infraestructura de la
regién (Botha y Scheepbouwer, 2015).

La Autoridad de Transporte de Nueva Zelanda y el Ayuntamiento de Christchurch utilizan contratos de
mantenimiento para mantener el sistema de carreteras nacionales y locales. Como resultado, la reaccidén inicial al
primer terremoto en Canterbury, Nueva Zelanda, implicé la modificacién de los contratos de mantenimiento en curso
para abarcar reparaciones de carreteras y puentes e incluir proyectos de restablecimiento de agua potable, aguas
residuales y redes de aguas pluviales. En negociaciones con el contratista principal, se fijaron tarifas diarias y la
empresa subcontrato el trabajo a subcontratistas licitindolo competitivamente. De esta forma, el gobierno tenia algtin
tipo de seguro de que las tarifas no se inflarfan artificialmente (Botha y Scheepbouwer, 2015).

Huracanes Irma y Maria en Puerto Rico

Los huracanes Irma y Marfa en Septiembre de 2017 causaron grandes dafios en la infraestructura de Puerto Rico
que al momento de la escritura de este articulo no han sido cuantificados. El huracdn Maria fue el huracdn que mads
dafios ha causado en 85 afios y ha sido el segundo huracdn m4s devastador en la historia de Puerto Rico, siguiendo
Unicamente al huracdn San Felipe en 1928. El ojo del huracdn Marfa entré por Yabucoa (un municipio localizado en
la regién este de Puerto Rico) la mafiana del 20 de septiembre del 2017 y cruzé la isla causando gran devastacién y
muertes. El paso del huracdn Maria provoco que la isla quedara practicamente incomunicada y sin servicio de energia
eléctrica (Instituto de Estadisticas de Puerto Rico, n.d.). Como se puede apreciar en la Figura 1, el huracin Maria
destruy6 el radar del Servicio Meteorolégico Nacional, lo que dificulté que se reportaran las condiciones
meteorolégicas durante y después del huracan hasta que dos unidades de radares méviles fueron llevadas a la isla
(National Weather Service, n.d.).

El proceso de reconstruccion ha sido lento y la adjudicacién de contratos para restablecer los servicios esenciales,
particularmente la energia eléctrica de la isla, ha sido controversial. La exposicién global de controversias con la
adjudicacion de contratos ha tenido un impacto negativo en la percepcion de la eficacia en el manejo de la emergencia
a nivel local e internacional.

El sistema eléctrico de Puerto Rico se caracteriza por tener su mayor generacion eléctrica en el sur de la isla,
mientras que su foco de mayor consumo eléctrico se encuentra en el norte de esta, San Juan y su drea metropolitana.
Esta caracteristica requiere de tener grandes lineas de transmision eléctrica para transportar electricidad a 220 kV, 115
kV y 35 kV. El huracan Maria afecto gravemente estas lineas de transporte eléctrico del sistema de potencia. Estas
lineas, que van desde el sur hacia el norte, pasan por zonas de dificil acceso con gran cantidad de montafias y
vegetacion que hace dificil la logistica para recuperarlas. Ademads, la autoridad de energia eléctrica de Puerto Rico no
tenia material suficiente, ni repuestos necesarios para recuperar estas lineas y debieron esperar que este material llegara
de fuera de la isla.

Las principales plantas eléctricas no sufrieron grandes dafios estructurales. Asi, una vez el huracdn paso, los
generadores Mayagiiez, Costa Azul, Aguirre y Cambalache, empezaron a encender y operar en forma independiente,
dando electricidad a zonas locales. Posteriormente se procedié a interconectar estos generadores para lograr llevar
electricidad hacia el drea norte. Primero se conectaron Mayagiiez con Costa Azul, luego se adicioné Cambalache, y
mds adelante se conectdé Aguirre. El sistema fue interconectdndose desde el sureste hacia el suroeste, luego se llegd
hasta el noreste y finalmente se dirigi6é hacia el area metropolitana. Esto fue un proceso lento y con muchos problemas
que ocasionaron varios cortes de electricidad por lo inestable del sistema. En forma paralela, brigadas de ingenieros
trabajaban en las lineas de transmisién de electricidad que conectaban el sur con el norte de forma directa. Este trabajo
necesito mucha logistica por pasar sobre zonas montafiosas de dificil acceso.
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Figura 1: Radar del Servicio Meteorolégico Nacional en Puerto Rico después del paso del huracan Maria.

A mids de 100 dfas del paso del huracén por Puerto Rico, la autoridad de electricidad reportaba que el 45% de los
clientes adn estdn sin electricidad, lo que ha ocasionado que modernos conceptos de generacién eléctrica tomen
protagonismo y sean nombrados de cara a la reconstruccién del sistema eléctrico de Puerto Rico. Conceptos como
generacion distribuida, sistemas inteligentes de micro-redes, sistemas de almacenamiento y generacioén solar, etc., no
solo pueden mejorar la eficiencia del recurso energético local, sino también incrementar la resiliencia del sistema de
potencia de Puerto Rico ante desastres naturales. Estos sistemas se caracterizan por generar electricidad en el mismo
punto de consumo, haciendo que no sea necesario tener grandes lineas de transmisién eléctrica y permitiendo operar
de forma independiente en momentos de crisis.

Analisis de complejidad de los casos de estudio

Esta seccidn analiza la complejidad de cada una de las cinco dimensiones de la gestién de proyectos complejos.

e Factores técnicos: la mayoria de los trabajos para restablecer servicios esenciales fueron proyectos de
infraestructura que requerian soluciones de ingenieria tipicas. En Nueva Zelanda, el principal problema de disefio
fue la resistencia a los terremotos y la estabilizacién geotécnica sismica (Botha y Scheepbouwer, 2015). En
Puerto Rico, los retos principales fueron el restablecimiento de la red de electricidad, las redes de comunicaciones
y el removido de escombros para permitir el uso de vias de comunicacion.

e Tiempo: la presion para obtener proyectos adjudicados y en curso tanto en Nueva Zelanda como en Puerto
Rico fue intensa.

e Costo: los costos totales de los proyectos en Nueva Zelanda y Puerto Rico son casi imposibles de estimar.  En
ambas islas, hubo incrementos de costos debido a la falta de disponibilidad de trabajadores, materiales y equipos.

¢ Contexto: el contexto sociopolitico influyé en diversas gestiones incluyendo los permisos de construccién y los
permisos ambientales; el consentimiento necesario para agilizar la planificacion, el disefio y la construccion; las
percepciones de igualdad social que influyen en la secuencia del trabajo a realizarse; la aversion al riesgo por
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parte de los funcionarios publicos; los prensa y otros medios de comunicacién que critican el tiempo de reaccién
y las decisiones de los gobiernos locales, estatales y federales; el alojamiento temporal de los ciudadanos
afectados; los servicios temporales esenciales como la instalacién de plantas eléctricas, las reclamaciones a
seguros y a FEMA, etc.

¢ Financiamiento: fondos de emergencia fueron otorgados por el gobierno. En Nueva Zelanda, la cantidad de fondos
se vio limitada por las necesidades del resto del pais. Puerto Rico recibié fondos federales de FEMA pero a nivel
estatal y municipal, la cantidad de fondos disponibles se vio limitada debido a la gran crisis econdmica ha afectado
a Puerto Rico en la dltima década.

Si bien la escala de los desastres en Nueva Zelanda y Puerto Rico hizo que todas las dimensiones fueran
complejas, fue en la dimensidn del contexto sociopolitico la que fue mds compleja debido a problemas que quedaron
fuera del control directo de las agencias publicas y los gerentes de proyectos. Nueva Zelanda tiene una larga historia
de promocién de la equidad social. Por lo tanto, las soluciones desarrolladas por la alianza SCIRT tuvieron que
considerar esos dos aspectos a gran detalle. Por ejemplo la decisién de en qué orden los vecindarios recibirian el
servicio de agua debia pasarse a través de un filtro de equidad social para evitar ser acusados de favorecer a un grupo
de ciudadanos por sobre otro. El restablecimiento de los servicios de emergencia en Puerto Rico se habria beneficiado
de un filtro de equidad social como el implementado por Nueva Zelanda para evitar criticas. Por ejemplo, los
funcionarios publicos han sido fuertemente criticados por el orden del establecimiento del servicio de energia eléctrica
en la isla.

CONCLUSIONES

Los proyectos complejos requieren que el equipo del proyecto gestione la complejidad en cinco dimensiones:
costo, tiempo, factores técnicos, contexto sociopolitico y financiamiento. Los resultados del andlisis de los casos de
estudio para reconstruir Nueva Zelanda y Puerto Rico nos llevan a concluir que ambos proyectos son muy complejos
principalmente en las dimensiones del tiempo y del contexto sociopolitico.

Los proyectos de emergencia, por definicién, tienen altos niveles de complejidad asociados con sus calendarios,
ya que la interrupcidn del servicio en un servicio esencial tiene altos costos econdmicos y de calidad de vida para los
usuarios. Sin embargo, los resultados del andlisis de complejidad indican que no fue el tiempo sino que el contexto
sociopolitico fue la dimensién mds compleja para ambos proyectos. Esto nos lleva a la conclusién de que el contexto
sociopolitico es a menudo la dimensién méds compleja de gestionar cuando se planean, disefian y construyen proyectos
de manera expedita.

La reconstruccién Christchurch fue exitosa debido a una serie de medidas, en muchos casos innovadoras, que
facilitaron la coordinacién del proyecto de reconstruccién de la ciudad. Algunas de las lecciones aprendidas de la
reconstruccion en Nueva Zelanda que podrian considerarse para su posible implementacién en Puerto Rico son:

e  (Creaci6n de una alianza de colaboracién para la reconstruccion: La creacién de la alianza SCIRT para administrar
el programa de reconstrucciéon completo de Christchurch fue un modelo exitoso en Nueva Zelanda. Este modelo
tiene la ventaja de que una sola agencia es encargada de coordinar los esfuerzos de reconstruccién después de un
desastre natural.

e  Creacién de un comité de equidad social: El propésito del comité es garantizar los derechos de las comunidades
que tienen condiciones de fragilidad por sus condiciones econémicas, sociales, politicas, geograficas, de edad o
género, etc. La funcién del comité es analizar las decisiones de los funcionarios publicos y emitir opiniones sobre
la equidad de estas.

e Promover la participacion de la comunidad: Comunicar activamente todas las operaciones de reconstruccion a la
comunidad y aclarar incertidumbres aumenta la confianza y satisfaccion respecto a las labores de reconstruccién.

¢ Implementar la metodologia de priorizacién de proyectos de reconstruccion: La metodologia de priorizacion tiene
como objetivo priorizar los proyectos de reconstruccién de las instalaciones de infraestructura y determina la
secuencia en que esos proyectos se llevan a cabo.

e Estandarizacién del mecanismo de gestion de datos: Después de un desastre natural diversas agencias recolectan
datos sobre los dafios. La informacién recopilada se puede registrar en una sola base de datos GIS para tener un
panorama global de los dafios (Liu et al., 2016).
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Debido a la naturaleza de los terremotos y los huracanes, es probable que ambas islas se vean afectadas por
eventos similares en el futuro. Para estar preparados para posibles desastres naturales y minimizar el tiempo y la
complejidad de restablecer los servicios esenciales, se recomienda que las agencias publicas revisen sus planes de
emergencia para incluir la gerencia de la dimensién del contexto sociopolitico en su plan de restablecimiento de
servicios esenciales después de un desastre natural. El andlisis de complejidad y las lecciones aprendidas durante la
reconstruccion de Nueva Zelanda y Puerto Rico son herramientas valiosas de planificacion que pueden implementarse
para minimizar el impacto de futuros desastres naturales.
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