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Resumen

Los retrasos y sobrecostos en proyectos de construccién son objeto de cons-
tante preocupacion por parte de los desarrolladores de proyectos, ya que
incluso pueden afectar la viabilidad de estos. Por esto, es necesario estudiar
las causas, especialmente en Colombia donde las causas generadoras de este
tipo de desviaciones no han sido analizadas a profundidad. Esta investi-
gacion, realizo inicialmente una revision de la literatura para identificar
causas generadoras de desviaciones en tiempos y costos a nivel mundial.
Posteriormente, se realiz6 una encuesta dirigida a profesionales dedicados
al desarrollo de proyectos de construccion en Colombia, para poder conocer
en su concepto los factores significativos en la generacién de desviaciones
en tiempos y costos. Finalmente, se ejecuté un analisis de significancia ba-
sado en los factores influyentes, estableciendo las correlaciones entre estos
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y aspectos como magnitud, tipo de proyecto, tamafo de las empresas, en-
tre otros, implementando herramientas estadisticas y computacionales. El
estudio arrojo la inadecuada planeacion y falta de integracion entre pro-
fesionales como uno de los factores més influyentes en la fluctuaciéon de
costos y tiempos en el pais.

Palabras clave: Proyectos de construcciéon en Colombia; retrasos en la
construccién; sobrecostos en la construccion; analisis estadistico.

Identifying Factors Causing Delays and Cost Over-
runs in Construction Projects in Colombia

Abstract

Construction project delays and cost overruns represent a source of concern
for project developers, potentially affecting project feasibility. Thus, it is
important to determine the causes of these issues, especially in Colombia
where such causes are not well understood. In this research, a literature
review was performed to identify causes of time delays and cost overruns
around the globe. Subsequently, a survey of project-development profe-
ssionals in Colombia was carried out in order to ascertain, in their opinion,
the significant factors leading to time and cost deviations. Lastly, a statis-
tical significance analysis was reported using the influential factors deter-
mined in the previous two steps, in order to establish correlations among
these and other aspects, including scale and project type, business size,
among others, implementing statistical and computational tools. This pa-
per demonstrates that inadequate planning and lack of integration among
professionals are the most significant factors contributing to construction
delays and cost overruns in Colombia.

Keywords: Construction projects in Colombia; construction delays;
construction cost overruns; statistical analysis.

1 Introduccion

Los proyectos de construcciéon permanentemente se ven enfrentados a di-
ficultades relacionadas con diferencias de tiempos y costos, respecto a la
linea base establecida en la etapa de planeacion, dos temas fundamentales
que constantemente inquietan a los profesionales, y en general a los desa-
rrolladores de proyectos. Aunque es dificil controlar el buen desempeno de
las obras civiles debido a la gran cantidad de variables que éstas involu-
cran [I], un previo conocimiento de los factores que méas influyen en los
cambios de tiempo y costos es de gran ayuda para que los constructores,
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o entes encargados de desarrollar proyectos puedan tomar buenas decisio-
nes. Asf mismo, para poder determinar acciones pertinentes que permitan
minimizar los multiples efectos negativos que genera esta situacion, es de-
terminante estudiar los factores generadores de sobrecostos y retrasos y
fortalecer la investigacion en este campo [2],[3].

A nivel internacional, la literatura reporta que las desviaciones en tiem-
pos y costos son un factor comun tanto en paises desarrollados como en
via de desarrollo [4]. Por ejemplo En India [5], Egipto [6],[7], Turquia [§] y
Arabia Saudita [9] se reportan excesivas desviaciones en tiempo, mientras
que en Malasia se reportan sobrecostos en més del 50 % de los proyectos y
multiples desviaciones en tiempo [10]. En Indonesia se condujo una investi-
gacién sobre los factores que representaban retrasos en grandes proyectos de
construcciéon y dentro de los resultados encontrados se obtuvo que los incre-
mentos en tiempo son causados principalmente por cambios en los disenos,
baja productividad laboral, planeaciéon inadecuada y escases de recursos
[9]. Por su parte, paises desarrollados como el Reino Unido, que cuentan
con la disponibilidad de multiples técnicas para el control de proyectos y
software avanzado, reportan que muchos proyectos ain no cumplen con
las expectativas respecto a tiempo y costo [11]. Se reporta una mayor fre-
cuencia de desviaciones en costos y tiempos en paises en via de desarrollo
[12],[13]. Analizando especificamente el tema de desviaciones en tiempos,
un factor muy importante reconocido como causa es el error en los disenos
[14]. En la Tabla [I] se presenta un resumen detallado de los principales fac-
tores que influyen de manera significativa en retrasos de acuerdo con las
investigaciones consultadas como referencia del estado del arte en diferentes
paises.

Respecto a cambios en los costos evaluados en la etapa de planeacién
con respecto a lo realmente invertido hasta la etapa de entrega de los pro-
yectos, existen multiples factores que influyen significativamente. Algunos
corresponden a factores relacionados con la organizaciéon y gestion interna
de los proyectos, y otros a factores relacionados con el entorno sociocul-
tural, es decir, el &mbito econémico, tecnolégico y politico dentro de los
cuales las organizaciones operan. Una de las investigaciones arroj6é como
parte de las conclusiones que los paises en via de desarrollo experimentan
sobrecostos considerablemente mas elevados en comparacién con los paises
desarrollados [15].
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Tabla 1: Principales factores que afectan tiempos en proyectos de construccién.

Factor

Articulos

Incumplimiento y problemas en
general con subcontratistas
Calamidades climaticas
Condiciones gubernamentales
Cambios en el alcance del
contrato por parte del duefio
Escasez de trabajadores

Mano de obra no calificada

21, 17), 1161, [15] [17)

[16],]18],[19]
[16]

151,171, 191, [18], [20]

[, 18], 1211
11,171, 191, [18], [191,[201

Mala planeacion y programacion
por parte del contratista
Falta de comunicacién entre las
diferentes partes involucradas
en los proyectos.
Fluctuaciones de la moneda  [I]

Cambios en los disefios  [11],[12],[18],[19],[23]

Conlflictos laborales y huelgas  [17],[18]

21,131,151, I61, {71, {91, |11, [121, [17], 201, [22]

51,17

En India, por ejemplo, se encontré que en promedio, entre una muestra
de 290 proyectos, existia una excedencia en costos del 73% [5]. Ademas,
aproximadamente el 40 % de los proyectos reportaban deficiencias en su
desempeno. En Nigeria, el 55 % de 137 proyectos presentaron sobrecostos
entre rangos de 5 % y 808 % sobre el costo estimado original [24]. En Mala-
sia, la categoria mas significativa de los factores que afectan los costos es la
inadecuada gestion de obra del contratista, entre las que se incluyen: mala
administraciéon y supervision de obra, trabajo con subcontratistas poco pre-
parados, retrasos en el cronograma, inadecuada planeacién de actividades y
horarios, falta de experiencia e inadecuada estimacion de tiempos y costos
[15]. En el Reino Unido, los cinco aspectos mas influyentes en el control
de tiempos y costos son: cambios en los disenos, riesgos e incertidumbres,
inadecuada evaluacion de la duracion/tiempo del proyecto, complejidad de
los trabajos e incumplimiento de los subcontratistas [I1]. En Egipto, las
causas mas recurrentes son problemas relacionados con el contratante o
propietario, asi como problemas con el contratista, inconvenientes ligados
a la parte consultora, manejo de equipos o maquinaria, problemas laborales
y percances con los materiales de construccion [7]. En India, las razones de
los problemas se identificaron desde adquisicién de tierras, inadecuada pla-
nificacién, mala coordinacion, desajuste en el calculo del presupuesto y falta
de seguimiento en los proyectos [25]. En Ghana, un estudio permiti6 iden-
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tificar que no solo los proyectos de infraestructura presentan sobrecostos y
retrasos, sino que proyectos relacionado con agua subterranea atraviesan
las mismas dificultades y las atribuyen principalmente a la mala planea-
cion de los proyectos [26]. Entre otros aspectos encontrados, se encuentran
clima, condiciones impuestas por el gobierno, condiciones del sitio de traba-
jo, pago incumplido a los trabajadores, inconsistencias en el flujo de caja y
lentitud en la toma de decisiones [7]. En la Tabla 2| se muestra un resumen
de las principales causas que influyen en costo.

Tabla 2: Principales factores que afectan costos en proyectos de construccion.

Factor Articulos
Fluctuaciones de la moneda [16],]15], [18],[18]
Condiciones gubernamentales [13],[18]

Pago incumplido por parte

del dueno del proyecto 51, 126]
Inadecuada supervision y

direccion del proyecto 51, 3]
Mala planeacién en presupuesto [T

Baja productividad de trabajadores  [15],[26]
Incumplimiento de subcontratistas [15]
Cambios en los disefios [11],[15],[21]
Falta de comunicacién entre las

diferentes partes involucradas [15],125]
involucradas en los proyectos.

Cambios en el alcance del [13], [15], [18], |21

contrato por parte del dueno

Esta investigacion se realizé teniendo en cuenta que las diferencias en
tiempos y costos en proyectos de construcciéon se presentan constantemen-
te en el pafs, lo que constituye una constante preocupacién por parte de
los desarrolladores de proyectos. Asi mismo, en el pais es escasa la lite-
ratura reportada que analice el tema, por lo que contar con informacion
que permita identificar los factores més relevantes que generan diferencias
de tiempos y costos en proyectos de construcciéon y poder asi determinar
acciones de mejora.

2 DMateriales y métodos

En la Figura [I] se presenta en resumen una secuencia de la metodologia
implementada y las herramientas utilizadas durante la investigacion.
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Disefio
experimental

Desarrollo y ejecucion de la encuesta
Entrada de datos en bruto
(encuestas)

Categorizar

Analisis de
Significancia de
Factores (Andlisis de
Varianza "Kruskal-
Wallis")

Factores que afectan de
manera significativa

Factores que no afectan de
manera significativa

Anélisis de

correlacion de Andlisis de
Anélisis de factores y Ccrrellacmn
Tendencia variables( Chi- entre Tiempo
(Test de cuadrado) y Costo.

Wilcoxon)

Factores que no afectan
de manera significativa

Factores que afectan
de manera significativa

Significancia de la
correlacién

No significancia de
la correlacion

Figura 1: Secuencia metodologica de la investigacion.

2.1 Protocolo y recolecciéon de informacion

Después de haber obtenido una clasificacién de los factores a nivel mundial,
las dos variables de interés en este estudio se organizaron en tres categorias
principales globales (Tabla |3)).

Cumplido este paso, se formulé una encuesta que fue dividida en tres
secciones. En la primera seccién se incluia el perfil de los encuestados y
los datos del proyecto. En la siguiente, se indagd sobre la influencia de los
factores nombrados en los tres grandes grupos anteriormente especificados
(planeacion, partes involucradas, agentes externos). En la tltima, se indagd
sobre las variaciones de tiempos y costos en cada proyecto. Imagenes de la
encuesta se incluyen en la seccion Anexos [I}
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Tabla 3: Categorias principales y factores correspondientes.

‘s Partes Agentes
Planeaciéon
Involucradas Externos

Cambios en los disefios una Integracion de los profesionales  Condiciones
vez son aprobados en la fase de planeacion climaticas
Disponibilidad de materiales Cumplimiento por parte Condiciones
a tiempo en obra sub-contratistas gubernamentales
Disponibilidad de maquinaria y Comunicacién efectiva Practicas fraudulentas,
equipos necesarios a tiempo entre partes involucradas corrupcién o sobornos
Correcta planeacién o Administraciéon de los Fluctuaciones de
estimacion del presupuesto recursos monetarios la moneda
Correcta planeacién o estimacion Administracion de los .

.. . . . Catastrofes naturales
del cronograma de actividades materiales disponibles
Contemplacién de riesgos e
incertidumbres dentro del Productividad laboral

margen de imprevistos

Veracidad y confianza de estudios
técnicos en caso de haberlos
Estabilidad del alcance de

contratos firmados inicialmente

2.2 Herramientas estadisticas y computacionales

Las preguntas que guiaron el experimento fueron las siguientes: (i) ;Qué
factores globales y/o aspectos afectan de manera significativa la variacion
de tiempo?; (ii) ;Qué factores globales y /o aspectos afectan de manera sig-
nificativa la variacion de costo?; (iii) Dentro de estos grandes grupos, jqué
factores son significativos o explican en mayor medida los cambios en tiem-
pos de los proyectos?; (iv) Dentro de los tres grandes grupos, ;qué factores
son significativos o explican en mayor medida los cambios en costos en los
proyectos? Con el objetivo de responder estas preguntas, se seleccionaron
los métodos estadisticos listados a continuacién, cuya aplicacion se realizo
mediante el programa Rﬂ (i) Prueba de Kruskal-Wallis: es el equivalente
no paramétrico del andlisis de varianza ANOVA, que puede usarse para
determinar la influencia de factores sobre la variabilidad de una variable
respuesta [27]; (ii) Prueba de Wilcoxon: es una prueba no paramétrica,
equivalente a T-test, el cual se utiliza para establecer si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras [28|; (iii) Prueba de corre-
lacién de Spearman: es una prueba no paramétrica, equivalente a la prueba

!Disponible en linea: http: \www.r-project.org
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de correlacién de Pearson, que se utiliza para establecer el nivel de asocia-
cion lineal entre dos variables [29]; (iv) Prueba chi-cuadrado de Pearson: es
una prueba no paramétrica que se utiliza para estimar la bondad de ajuste
para variables categoricas [30]. Adicionalmente, el diseno experimental se
realizo con la técnica de bloques balanceados incompletos aleatorios [31].

3 Resultados

El diseno experimental por bloques incompletos balanceados aleatorios
arrojé que se debia obtener informacion por parte de ocho empresas como
minimo, cada una con 7 proyectos, siendo necesarios al menos 56 proyectos
en total para poder desarrollar los métodos estadisticos. En total, fueron
enviadas 100 encuestas a empresas y entidades estatales, de las cuales se
obtuvo una muestra real de 75 proyectos; con este nimero de encuestas, se
logr6 superar el minimo establecido en el diseno experimental. El perfil de
los encuestados, empresas y proyectos, se presenta a continuacion (Figuras

- 21):
213%

9.3%
17.3%

O Cinco afios

@ Cinco-Diez afios
O Diez afios

O Microempresa
@ Pequeiia
@ Mediana
@ Grande

44%

44%

(a) Anos de experiencia
en el sector de la (b) Tamano de la
construccion. empresa ejecutora.
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61.3%

O Edificacién/Vivienda
@ |Infrastructura Vial
O Redes de servicio
@ Otros 22.7%

22.7% O sector publico
@ publico-privada

@ sector privado

74.7%

14.7%

1.3%
(c) Tipo de obra de (d) Sector en la
para cada proyecto actividad econémica del
evaluado. proyecto.
16%
22.7%
88%
12%
O Pequefia
O No se emplea @ Mediana
@ Siseemplea P @ Grande
(e) Implementacion de (f) Tamano de la
tecnologias BIM. ciudad.

Figura 2: Perfil de los encuestados, empresas y proyectos.

3.1 Analisis de varianza para la variable respuesta tiempo

Por medio del método de anélisis de varianza de Kruskal-Wallis, se obtuvo
el dato del p-value (que indica significancia de cada factor en caso de ser
menor a 0.05) para los factores globales y los datos de los proyectos, los
entrevistados y las empresas con las cuales desarrollaron la obra. Ademaés,
se obtuvo el porcentaje de varianza explicada para cada factor y para los
residuales (Tabla [4).
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Tabla 4: Resultados del analisis de Kruskal-Wallis para tiempos. Analisis de
grupos globales y aspectos del proyecto y del entrevistado.

Factor P-value % de varianza
Planeacion <0.01 58 %
Partes involucradas 0.02 9%
Agentes externos 0.18 4%
Experiencia del entrevistado 0.12 5%
Sect(?r gn la actividad 0.01 10%
econodmica
Tamano ('ie la ciudad en la 0.56 1%
que fue ejecutada la obra
Tamano de la empresa 0.70 1%
Tipo de obra 0.09 4%
Conocimiento de BIM 0.15 5%
Clima de la ciudad en la que
fue desarrollada la obra 0.65 1%
Residuales 2%

Para la variable tiempo, se encontré que planeaciéon, partes involucradas
y sector en la actividad economica afectan de manera significativa (valores
en color rojo representados en la Tabla {|) las variaciones de tiempo. Sin
embargo, todos los factores, excepto el tamano de la ciudad, clima y tamano
de las empresas, explican la varianza en mayor medida que los residuales,
lo que indica que la mayoria de factores tenidos en cuenta en el analisis
son adecuados y que no existen otros factores que podrian influir en mayor
medida y que no hayan sido tenidos en cuenta. Los factores tenidos en
cuenta explican en conjunto cerca del 98 % de la variabilidad del tiempo
y hay otros factores no tenidos en cuenta que tan s6lo explicarian cerca
del 2% de la varianza (residuales). Podria decirse que como factor general
o global, los agentes externos realmente no tienen gran incidencia en los
retrasos de las obras.

Con respecto a las caracteristicas de los proyectos, el sector en la ac-
tividad econémica se divide en proyectos publicos o privados. Para ambos
casos existen multiples aspectos que generan desviaciones en el cronogra-
ma. En proyectos publicos, la competencia en procesos licitatorios genera
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que las propuestas no sean debidamente elaboradas, dejando pasar detalles
importantes en el cronograma de actividades, asi como se afirma en [I5],
para paises en via de desarrollo. En proyectos privados, los entrevistados
mencionan que se presentan inconvenientes en los tramites legales, y de
licencias ambientales, as{ como en la adquisicién de tierras, lo cual repre-
senta un atraso en el inicio y/o ejecucion de los proyectos, coincidiendo con
lo reflejado en los estudios de [15] y [3].

Al realizar el analisis de tendencia por el método de Wilcoxon, se encon-
tré que el tnico factor cuya tendencia puede ser extraida fue la planeacién
(Figura|3).
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Figura 3: Box plot-Delta de tiempo en porcentaje vs. Planeacion (buena, regular
o deficiente).

De acuerdo con los resultados, cuando la planeacién es buena se pre-
sentan variaciones de tiempo significativamente menores (Wilcoxon: p-value
<0.05). Sin embargo, no se encuentran diferencias significativas cuando se
comparan los casos en los que se tienen una planeacion regular con una defi-
ciente, lo cual coincide con lo encontrado en [9],[3],[7],[I7] y [20]. En efecto,
estos autores reportan que una de las causas mas importantes por las que
se presentan retrasos es la mala planeacion por parte de los contratistas.

Por otro lado, para las partes involucradas y el sector dentro la activi-
dad econdémica, a pesar de haber resultado significativos segtuin el anélisis
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de varianza, no fue posible encontrar una tendencia o sentido pues esta
vez su p-value fue mayor a 0.05, entonces no podria decirse que en caso
de haber buena integracion entre las partes se afecte més el tiempo que en
caso contrario, pues una buena integracién y desempeno por parte de los
involucrados puede influir de manera positiva reflejando poca variabilidad
en los tiempos finales de los proyectos; pero en otras ocasiones, a pesar de
haber buena integraciéon entre las partes involucradas se presenta mucho
més tiempo del proyectado inicialmente en las obras. El sector en la activi-
dad econdémica, por su parte, tampoco presenta una tendencia por lo cual
no podria decirse que en proyectos publicos o privados se obtienen tiempos
con mayor o menor coincidencia con respecto a los estimados. Al realizar
un primer analisis de significancia para los factores de los 3 grupos glo-
bales y un segundo anélisis incluyendo las caracteristicas de los proyectos,
se encontrd que el segundo analisis reiteraba las respuestas del primero y
ademés disminufa el porcentaje de los valores residuales. Para el analisis
de los factores que hacen parte de la planeacion, las partes involucradas y
los agentes externos, la varianza explicada por los residuales fue de 1.5 %,
mientras que el analisis de los mismos factores, méas las variables de la in-
formacion de los proyectos arrojé un valor de varianza explicada por los
residuales de 0.8 %. Se opto entonces por conservar el segundo analisis, del
cual se presentan los resultados en la Tabla

Los factores que influyen de manera significativa en diferencias de tiem-
po son: cambios en los disenos, falta de materiales y maquinaria, planeacion
deficiente del cronograma de actividades y presupuesto, y el no contemplar
adecuadamente los riesgos. Del mismo modo, los factores significativos den-
tro de las partes involucradas son: falta de integracion de los profesionales
involucrados e incumplimiento por parte de subcontratistas. Para los agen-
tes externos, solo las fluctuaciones de la moneda son un factor significativo.
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Tabla 5: Resultados del analisis de Kruskal-Wallis para tiempos. Analisis con
todos los factores individuales y aspectos del proyecto y del entrevistado.

Grupo Factor P-value % de Varianza
Cambios en disefios <0.01 9%
Falta de materiales 0.01 5%
Falta de maquinaria <0.01 14 %
‘g Planeacién de presupuesto 0.02 5%
= inadecuada
& Planeacién de cronograma
o . <0.01 21%
g inadecuada
o Riesgos e incertidumbres no 0.03 4%
contemplados
Estudios técnicos inapropiados 0.91 <1%
Cambios en el alcance del 0.14 29
contrato
" Falta de lntegraaén. de los 0.04 3%
g profesionales
& InCumpllmlth.O de 0.02 5%
g subcontratistas
= Inefectiva comunicacion entre 0.38 1%
é las partes
; Incorrecta administraciéon .de 0.02 5%
9 recursos monetarios
] Incorrecta administracién de
o}
A materiales disponibles 0.90 <1%
Productividad laboral inadecuada 0.98 <1%
Condiciones climaticas no propicias 0.89 <1%
2 2 Afectacion por condiciones 0.32 1%
g £ gubernamentales
g 9 Préacticas .f’raudulentas, 0.13 2%
< % corrupcién o soborno
Fluctuaciones de la moneda <0.01 6%
Catéastrofes naturales 0.49 <1%
Experiencia del entrevistado <0.01 4%
n o s
k) Sector en la actlyld'ad <0.01 6%
° economica
2 Tamaiio de la ciudad 0.39 <1%
< Tamafio de la empresa 0.48 <1%
2 Tipo de Proyecto 0.02 2%
] Conocimiento de BIM 0.11 2%
© Clima de la ciudad 0.44 <1%
Residuales <1%

De las otras variables evaluadas, resulto significativa la influencia de la
experiencia del entrevistado, el sector de la actividad econémica y final-
mente el tipo de proyecto. Implementado nuevamente el método de Wil-
coxon, se observd que en el factor global de planeacién, para todos los
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factores internos significativos obtenidos mediante el anélisis de varianza
de Kruskal-Wallis fue posible extraer tendencias (Figura [4).
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Figura 4: Perfil de los encuestados, empresas y proyectos.
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Para los casos de proyectos en los que se presentaron cambios en los
disenos, deficiente planeaciéon del cronograma y presupuesto, escasez de
materiales y maquinaria y ausencia de identificacién de riesgos, se obtienen
diferencias mayores (Wilcoxon: p-value<0.05). Estos resultados coinciden
con lo encontrado en diferentes investigaciones, como por ejemplo el reali-
zado en [I8] para proyectos de infraestructura vial en Zambia, y [9] en su
estudio. Ademas, [21] y [I8] encuentran la falta de materiales necesarios
en obra como otra de las razones que generan tiempos extras, a diferencia
de los resultados del anélisis en [7], donde la falta de materiales es de los
factores menos influyentes en la variaciéon del tiempo de ejecuciéon de un
proyecto.

Por otro lado, la significancia del factor de subestimaciéon de riesgos,
ratifica los hallazgos del estudio en [I1], en el cual este es un aspecto im-
portante que inhibe el cumplimiento de los objetivos propuestos en los
proyectos. Dentro de los factores que explican la significancia de las partes
involucradas, solo es posible establecer tendencias para la falta de integra-
cion de los profesionales, donde una integraciéon deficiente es significativa-
mente influyente (Wilcoxon: p-value<0.05) en los retrasos de los proyectos,
tal como se muestra en la Figura [}
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Figura 5: Box plot-Delta de Tiempo en porcentaje vs. Integracién de los profe-
sionales (Buena o Deficiente)
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En [5] mencionan ademés que, en las partes involucradas de los proyec-
tos, la falta de compromiso de los trabajadores es un factor critico que se
ve reflejado en el incumplimiento en las fechas de finalizacion de los proyec-
tos, los entrevistados también manifiestan que definitivamente la falta de
pertenencia y trabajo en equipo en pro de un objetivo final, son determi-
nantes. La significancia de la integracién de los profesionales, se relaciona
con el estudio en [25], el cual reporta que la coordinacion entre los diferen-
tes profesionales es uno de los factores criticos que afecta el cronograma de
actividades.

Finalmente, se encontré dentro de los aspectos independientes a los
factores y concernientes a las caracteristicas que los proyectos, que la fluc-
tuacién de la moneda es un factor que desestabiliza de manera significativa
los tiempos o cronogramas.

A esta misma conclusion se llegé en [26] en Ghana donde el aumento
de los costos de los materiales, debido a la devaluacién de la moneda local,
representa aumentos tanto de tiempo como de costos.En la Figua |§| se
presenta la tendencia de la fluctuacion de la moneda contra la variacion del
tiempo.
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Figura 6: Box plot-Delta de Tiempo en porcentaje vs. Fluctuacion de la monda
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Para los otros factores evaluados, como son la experiencia, el sector de la
economia dentro del cual se desarroll6 la obra y el tipo de proyecto, no fue
posible establecer tendencias debido a la no significancia de estos valores
dentro del analisis de Wilcoxon. En resumen, en la Tabla [0] se presentan
los 10 factores més influyentes en las variaciones de tiempo.

Tabla 6: Top 10 de los factores més influyentes en las variaciones de tiempo.

No. Grupo al que pertenece Factor % varianza
1 Planeacion Planeacion de 21%
cronograma inadecuada
2 Planeacion Falta de maquinaria 14 %
3 Planeacion Cambios en disefios 9%
4 Agentes externos Fluctuaciones de la moneda 6%
5 Otros aspectos Sector en la actividad econémica 6 %
6 Planeacion Falta de materiales 5%
7 Planeacion Planeaciéon de presupuesto inadecuada 5%
8 Partes involucradas Incumplimiento de subcontratistas 5%
9 Partes involucradas Incorrecta administr.acién 5%
de recursos monetarios
10 Otros aspectos Experiencia del entrevistado 4%

3.2 Analisis de Varianza para la variable respuesta costo

Realizando nuevamente el anélisis de varianza por el método de Kruskal-
Wallis, se obtuvieron datos del p-value, el porcentaje de varianza explicada
de cada factor y los residuales (Tabla [7).

La planeacion y el sector en la actividad econdémica afectan de manera
significativa el costo del proyecto, con una explicacién del 44 % del total
(valores en color rojo representados en la Tabla. Sin embargo, los demés
factores representan de igual forma un buen porcentaje de respuesta, excep-
to tamano de las empresas que tiene el menor porcentaje de participacion.
Los factores estudiados explican en conjunto mas del 95% de la varianza,
lo que indica que: (i) estos factores se relacionan con la variacion del costo,
a pesar que no todos influyan de manera significativa; (ii) el planteamiento
del ejercicio es adecuado (seleccion de factores), toda vez que el porcentaje
de varianza explicada por los residuales es inferior al 5%. Bajo el analisis
de tendencia, inicamente la planeaciéon mostré una estructura: cuando es
deficiente, las variaciones del presupuesto tienden a aumentar de manera
significativa (Wilcoxon: p-value<0.05), como se observa en la Figura Sin
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embargo, para los casos en que se tiene una planeacién regular a buena, no
existen diferencias significativas en cuanto al costo.

Tabla 7: Resultados del anélisis de Kruskal-Wallis para costos. Analisis de grupos
globales y aspectos del proyecto y del entrevistado.

Costo
Factor P-value % de varianza
Planeacion <0.01 26 %
Partes involucradas 0.23 7%
Agentes externos 0.11 13%
Experiencia del entrevistado 0.06 14 %
Sect(fr e.n la actividad 0.03 18%
econdmica,
Tamano (.ie la ciudad en la 0.43 4%
que fue ejecutada la obra
Tamano de la empresa 0.96 0%
Tipo de obra 0.12 8%
Conocimiento de BIM 0.51 2%
Clima de la ciudad en la que 0.46 4%
fue desarrollada la obra '
Residuales 5%
2 o] 1 _
T T T
1-Buena 2—Reg ular 3-Deficiente
Planeacion

Figura 7: Box plot-Delta de Costo en porcentaje vs. Planeacion (buena, regular
o deficiente)
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Tabla 8: Resultados del analisis de Kruskal-Wallis para costos. Anélisis con todos
los factores individuales y aspectos del proyecto y del entrevistado.

Grupo al que Costo
Factor
pertenece P-value % de varianza
Cambios en disefios 0.29 3%
Falta de materiales <0.01 28 %
Falta de maquinaria 0.26 3%
o Planeacion de presupuesto inadecuada 0.85 0%
0 iz
g Planeamon de cronograma 0.25 3%
g inadecuada
g Riesgos e incertidumbres 0.99 0%
- no contemplados
A Estudios técnicos 0.35 29%
inapropiados : ©
Cambios en el alcance 0.17 4%
del contrato
Falta de integracion 0.98 0%
0 de los profesionales
-‘é’ Incumplimiento de 0.27 39
g subcontratistas : 0
E Inefectiva comunicacion 0.05 9%
g entre las partes
£ Incorrecta admm}stracwn de 0.92 0%
2 recursos monetarios
-5 Incorr.ecta afimlnl.straCIOH de 0.37 2%
& materiales disponibles
Productlwdad laboral 0.14 5%
inadecuada
Condicif)r%eS climéaticas 0.93 0%
m no propicias
wn o s o .
3 Q Afectacion por condiciones 0.26 39
< 5 gubernamentales
5 .
éo % Pract1c§§ fraudulentas. 0.09 %
o corrupcién o soborno
Fluctuaciones de la moneda 0.08 7%
Catéastrofes naturales 0.93 0%
Experiencia del entrevistado 0.23 3%
. Sector en la actividad econémica 0.3 3%
O ~ .
< Tamano (.ie la ciudad en la 0.36 2%
9] que fue ejecutada la obra
% Tamano de la empresa 0.66 1%
2 Tipo de Proyecto 0.03 6%
<
5 Conocimiento de BIM 0.51 1%
Clima de la ciudad en la que 0.29 3%
fue desarrollada la obra
Residuales 2%
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En el anélisis de tiempos y costos, el factor de planeaciéon resulta co-
munmente significativo en la variacion, lo que se traduce en que la planea-
cion deficiente repercute en los proyectos generando diferencias de tiempo
y costo, similar a lo encontrado en el estudio en [II]. Cuando se estudian
unicamente los factores que conforman los globales, el porcentaje de resi-
duales alcanza un valor de 3 %, mientras que cuando se evalian los mismos
factores junto con las caracteristicas de los proyectos y entrevistados, se
obtiene un valor de residuales igual al 2% (realizando también los dos es-
tudios como se hizo para el estudio del tiempo). De la misma forma se
obtuvo que el segundo analisis contempla los mismos factores significativos
del primero y refleja que hay otros aspectos ademas de los factores globales
que también son importantes a la hora de explicar los sobrecostos de los
proyectos. (Tabla

40
|
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Delta costo (%)
20

-10

[
T T
No_hubo Si_hubo
Materiales disponibles a tiempo

Figura 8: Box plot-Delta de Costo en porcentaje vs. Materiales disponibles a
tiempo (Ausencia o existencia).

Segin este analisis, dentro del grupo de planeaciéon solo hay un fac-
tor que influye de manera significativa sobre los costos, que corresponde a
la falta de materiales necesarios a tiempo. Del mismo modo, se encontr6
significativamente influyente el sector de la economia dentro del cual se
desarrolla el proyecto. Sin embargo, solo para la disponibilidad o ausencia
de materiales fue posible establecer tendencias claras como se observa en la
Figura [§] Se hace evidente la relacion directa que existe entre la ausencia
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de materiales a tiempo y el incremento en las variaciones del costo.

Sintetizando estos resultados, en la Tabla[]se presentan los 10 factores
mas influyentes en las variaciones de costo. Se hace incuestionable el grado
de incidencia en el aumento de costos que tiene el no contar con los materia-
les a tiempo, y ademaés, cabe resaltar la participacion de todos los agentes
globales dentro de los principales factores influyentes en las variaciones de
costo; es decir, que los cambios en costos dependen o encierran todos los
grupos en igual medida, a diferencia de lo concluido para la variable de
tiempo, en la que se hace notoria una inclinaciéon hacia los factores dentro
de la planeacién. En este mismo sentido, comparando los resultados que ex-
plican la divergencia en costos con respecto a los factores mas influyentes
en el tiempo y los residuales obtenidos en cada estudio, se puede decir, que
el costo presenta mayor variabilidad y que es posible que existan algunos
factores que no fueron contemplados.

Tabla 9: Top 10 de los factores influyentes en las variaciones de costos.

No. Grupo al que pertenece Factor % varianza
1 Planeacion Falta de materiales 28 %
2 Partes involucradas Falta de comunicacién entre las partes 9%
3 Agentes externos Fluctuaciones de la moneda 7%
4 Agentes externos Practicas fraudulentas 7%
5 Otros aspectos Tipo de proyecto 6%
6 Partes involucradas Productividad laboral inadecuada 5%
7 Planeacion Cambios en el alcance del contrato 4%
8 Otros aspectos Experiencia del entrevistado 3%
9 Planeacion Planeacion de cronograma inadecuada 3%
10 Planeacion Falta de maquinaria 3%

3.3 Pruebas de correlacion entre los deltas de tiempo y los deltas
de costo

La investigacion incluy6 la realizaciéon de una serie de correlaciones corre-
lacién por medio del método de Spearman. El valor del p-value para este
ensayo reveld que existe una correlacion significativa (p-value<0.05). Del
mismo modo, el coeficiente arrojado demuestra que esta correlacion es po-
sitiva, como se ilustra en la Figura 0] Esto quiere decir que el crecimiento
o decrecimiento en una de las variables conlleva a un cambio en el mismo
sentido en la otra variable.
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Figura 9: Correlacion entre tiempo y costo.
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Figura 10: Correlacion entre tiempo y costo para proyectos desarrollados en el

sector privado (b) y en el sector Publico (a).

Analizando la correlacion entre tiempo y costo para el sector de la ac-
tividad econdémica dentro del cual se desarrollan los proyectos, se obtuvo,
para el sector publico independencia entre estas dos variables estudiadas
(Figura . No obstante, para el sector privado se demostré la existencia
de una correlacion significativa y positiva para los mismos (Figura .
Estos resultados coinciden con lo manifestado en algunas de las entrevistas
por parte de los profesionales a cargo, quienes mencionaban que, en los
proyectos publicos, nunca hubo una ampliacién en el presupuesto inicial
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después de adjudicado el contrato, pues el presupuesto supone haber sido
estudiado minuciosamente por las entidades contratantes. Por otro lado,
aunque se vele por no incurrir en prorrogas en contrataciéon publica, en
muchos de los casos, existe una conciliacién entre los contratistas y el es-
tado para lograr extensiones en los tiempos de entrega. Lo anterior podria
explicar el hecho que no se presente una correlacién significativa entre el
tiempo y el costo en proyectos publicos, dado que la variacién en el tiempo
no siempre representa variaciéon en el costo. En cuanto al sector privado,
la correlacién se manifiesta, en que el aumento en el tiempo implica por lo
general aumento en los costos, puesto que a medida que se excede el plazo
inicial, se genera un incremento en el costo de mano de obra, maquinaria,
servicios, entre otros. Ademés, algunos revelaron que, para cumplir con el
tiempo de entrega planeado, a veces era necesario pasar por alto los limites
de los recursos econémicos, lo cual repercutia en las variaciones negativas

en costo.
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Figura 11: Correlacién entre tiempo y costo para obras de infraestructura vial
(b) y para obras de edificaciéon y vivienda (a)

Se pregunté a continuacion, si estas dependencias de variables existian
o eran significativas para algin tipo de obra en especial. Los resultados
demuestran la existencia de una correlacion significativa para las obras de
edificaciones y vivienda, con tendencia positiva (Figura y la ausen-
cia de esta correlacion para los casos de las obras de infraestructura vial
(Figura[l1a). Este resultado corrobora lo descrito anteriormente, donde la
correlacién significativa existente en obras de edificacion y vivienda puede
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estar explicada en el hecho de que este tipo de obras corresponden al sec-
tor privado. En cambio, las obras de infraestructura vial, se manejan en la
mayoria de los casos bajo el ambito del sector publico.

3.4 Analisis de correlacién entre diferentes variables y factores
estudiados

Al aplicar la prueba Chi-cuadrado de Pearson para la variable respuesta
tiempo, se obtuvo que la correlaciéon entre el clima de las ciudades y la
productividad laboral fue nula. Para la variable de costo tampoco se pre-
sentd correlaciéon, es decir que no hay dependencia entre el clima de las
ciudades y la productividad laboral que implique necesariamente un au-
mento o decremento del costo de los proyectos. Se obtuvo que no existe
correlacion entre la falta de integracion de los profesionales y los cambios
en los disenos, ni para tiempo, ni para costo. Segin los resultados del ana-
lisis de significancia de factores, el cambio en los disefios es uno de los més
recurrentes y significativos en la variacién del tiempo, pero esto no nece-
sariamente se debe a que en los proyectos la integracién por parte de los
profesionales sea deficiente. Los cambios en los disefios son un aspecto que
se presenta en la mayoria de proyectos y puede deberse a diferentes facto-
res. No existe correlacion entre las practicas fraudulentas y el sector en la
actividad econémica. No hay correlacién entre la variable del uso de tecno-
logias BIM y el factor de la falta de integracion entre profesionales. Esto
puede deberse a que, segiin el resultado de las encuestas, el porcentaje de
empresas que usan BIM dentro de la muestra total es aproximadamente el
12 %, lo que realmente no representa un porcentaje significativo. Se obtuvo
entre los resultados que para los cambios de tiempo, existe una asociaciéon
positiva, débil entre las fluctuaciones de la moneda y la falta de materiales
y equipos oportunamente en obra. Esto coincide con la hipétesis planteada
que sugiere que las constantes fluctuaciones de la moneda, sobre todo en
los tltimos afios, han afectado de manera directa la adquisicion de mate-
riales y equipos necesarios para llevar a cabo actividades esenciales en la
continuidad y ritmo esperado de la obra, influyendo negativamente en el
tiempo de ejecucién neto. Paraddjicamente, en el caso del costo, no hay
asociacién entre la fluctuacion de la moneda y la falta de materiales o equi-
pos. A continuacion, en la Tabla[I0] se presentan los resultados del analisis
de correlacion.

| 140 Ingenieria y Ciencia



Sara Lozano Serna, Ivonne Patifio Galindo, Adriana Gémez-Cabrera y Andrés Torres

8TT°0 LTT°0 81T1°0 03180D) oduwor epoton
areo Jee’0 e odwary, RLIBSODOU BLIRUMDR]Y  Op SOUODRNION[]
Ggec1'0 ye1o TN 0380 oduor) e epouow o[
esto L4580 880 odwary, SOLIBSOOOU SO[RIIOIR]N 9P SOUOIRNION[]
9200 9900 990°0 1500 soreuotsojord so NI SeISO[OUd9}
6910 910 691°0 odwory, orjuo ugroeidoju]  op souonesrdy
ero ero VN 03800 s0300£01d SO[ Ue[[OIIRSIP OS sejuanpney
2410 4@ro VN odwary, onb [0 U OOIWIQUOd 10399G seorjorid
1oro ro 1010 03500 soreuorsejord oIyUd SOUASIP SO
680’0 6£0°0 6£0°0 odwory, UQIORISOIUI 9P B8y uo sorqure))
¥10°0 ¥10°0 VN 0380 PI0ET DEDIALOIDOL sopepnm
LYo 9¥1°0 VN oduarg, 181098 PEpHAnonpold ®[ op eI
TOmEID b eroueBuI0 d epezifete Jeneas e sa[qerIea A saI0}0e
A ®jusiogeon 9p 9judIdY20) 9jusIdYe0 ) a[qerrep ! Tqet Ll

'S9.I0%0%] A S9[BLIBA 9IJUD UOQIIRTILIOOD 9P SOJUIIOTYI0D 9P ULWNSIY QT B[qETL

141

ing.cienc., vol. 14, no. 27, pp. [117H151} enero-junio. 2018.



Identificacion de factores que generan diferencias de tiempo y costos en proyectos de

construccion en Colombia

4 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en las encuestas, anéalisis de datos y la
revision de la literatura previa, se presentan a continuacion las conclusiones
a las que fue posible llegar.

Los cinco aspectos més representativos en la variacién del tiempo de
ejecucion de proyectos en Colombia son la planeacién del cronograma, la
maquinaria necesaria a tiempo, los cambios en los disenos, las fluctuacio-
nes de la moneda y el sector dentro de la actividad econémica. De acuerdo
con estos resultados se percibe una tendencia de participacion del factor
general de planeacién, lo cual confirma este factor global como uno de los
més influyentes en la variabilidad del tiempo. Se puede afirmar, ademaés,
que el sector econémico en el que se desenvuelven los proyectos no es indi-
ferente en el incremento del tiempo, y que en proyectos de construccion la
incertidumbre de los riesgos a los que se esta expuesto es muy elevada, pues
a pesar de tener el control de algunas variables, existen agentes externos
como las fluctuaciones de la moneda que no dependen de cada empresa y
son impredecibles en la mayoria de los casos.

Seria entonces de gran importancia, dedicar el tiempo y la atencién ne-
cesarios en la etapa inicial de concepcion, planeacién y disefio de proyectos,
adoptando como primera medida un enfoque exclusivo al analisis y defini-
cién de los posibles riesgos e imprevistos que se tengan que enfrentar a lo
largo de un proyecto, con el objetivo de formar profesionales y empresas
capaces de estimar y prevenir de manera aproximada las consecuencias de
cada riesgo. En efecto, también es fundamental para la planeacion, desa-
rrollar investigaciones que profundicen en la busqueda de los factores in-
trinsecos a la afectacion del tiempo en proyectos puiblicos y privados, pues
a pesar de obtener por medio de este estudio que el sector en la activi-
dad econdmica afecta de manera significativa la desviacion, no fue posible
establecer una tendencia o sentido a esta variable.

Con relaciéon a la variacion del costo en los proyectos, los cinco fac-
tores més influyentes son la falta materiales necesarios a tiempo, la falta
de comunicacién entre las partes involucradas, las fluctuaciones de la mo-
neda, las practicas fraudulentas y el tipo de proyecto. A diferencia de los
resultados en el tiempo, para la variable de costo se obtuvo explicacién
por parte de todos los factores globales y no solamente el factor de pla-
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neacién, lo que indica que en proyectos de construcciéon en Colombia, el
comportamiento del costo involucra constantemente aspectos importantes
de todas las etapas del proyecto. La falta de integraciéon entre las partes
involucradas desempenia un papel importante en la explicacién, pues en al-
gunas oportunidades se generan incompatibilidades en los documentos del
proyecto, asi como deficiencias o incoherencias en los disenos y muchas ve-
ces no se buscan opciones econémicamente convenientes para el proyecto.
Por otro lado, la falta de materiales a tiempo, es una consecuencia que de
fondo puede indicar falta de planeacién y sobre todo de control por parte
de los profesionales. Los efectos de no contar con los materiales cuando se
necesitan, se manifiestan en que ante la premura y necesidad de no afectar
actividades criticas, la solucién a veces es pagar un mayor costo por obtener
lo que no llegd a tiempo. Las fluctuaciones de la moneda significan prin-
cipalmente que los precios de muchos insumos pueden variar de forma tal
que influyen en el presupuesto establecido. Cuando se presenta devaluacion
de la moneda local, generalmente los materiales o equipos tienden a incre-
mentar el costo, fenémeno que se ha visto en los ultimos anos, sobre todo
porque actualmente en el campo de la construcciéon en Colombia se utilizan
diferentes productos y servicios provenientes del exterior. De las practicas
fraudulentas no fue posible encontrar una tendencia bajo los pardmetros
de esta investigacion, pero si se hace evidente que la problemaética existe y
afecta en cierta medida el costo de los proyectos de construcciéon. Sobre el
tipo de proyecto, tampoco fue posible establecer una tendencia, por lo cual
se invita a desarrollar nuevas investigaciones que estudien mas a fondo los
factores influyentes limitandose a cada tipo de proyecto.

Como recomendaciones, serfa importante reforzar la formaciéon en pla-
nificaciéon y programacion detallada de proyectos, y durante la etapa cons-
tructiva llevar un control minucioso del presupuesto y los pedidos de ma-
terial para garantizar la continuidad de la obra. Dentro de la planeacion,
serfa también interesante desarrollar e implementar modelos de integra-
cion entre los profesionales involucrados, definiendo roles objetivamente y
cumpliendo con estos de la manera méas aproximada; ademas seria tutil im-
plementar tecnologias de modelacién de proyectos que permitan integrar el
trabajo de diseno y construccion de los profesionales involucrados y hacerse
una idea del resultado final, identificando posibles riesgos. Las fluctuacio-
nes de la moneda, al no poder controlarse, deberian contemplarse como
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punto relevante dentro del margen de imprevistos, lo que corresponde nue-
vamente con una buena planeacion inicial. Finalmente, resultaria valioso
centrar esfuerzos en la lucha contra la corrupcién y las practicas fraudu-
lentas en proyectos de construcciéon, que impiden el progreso de paises en
via de desarrollo como Colombia.
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Anexos 1: Encuestas

Perfil de los Encuestados y datos del proyecto

En esta seccién se pretende conocer acerca de las personas encuestadas y del proyecto
desarrollado. Tenga presente que esta encuesta se debe contestar con la informacién de UN solo
proyecto.

Indique el nimero de anos de experiencia en el sector de la construccién. *
() Menos de 5 afios

() De5a10 afios

() Mas de 10 afios

Indique el tamario de su empresa segtin el articulo 2° de la ley 905 de 2004. *

(O Micro (Planta personal menor a 10 trabajadores y activos totales menores a 500 SMLV)

(O Pequeiia (Planta personal entre 11 y 50 trabajadores y Activos totales entre 501 y 5000 SMLV)

() Mediana (Planta de personal entre 51 y 200 trabajadores y Activos totales entre 5001 y 30000 SMLV)
(O Grande (Planta de personal mayor a 201 trabajadores y Activos totales mayores a30000 SMLV)

¢A qué tipo de obra corresponde su proyecto? *
(© Edificaciones y Vivienda

O Infraestructura Vial

© Redes de Servicio

O Oftre: [
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¢A qué tipo de sector pertenece su proyecto? *
© Publico

O Privado

(© Asociacién Puablico-Privada

¢En qué ciudad o municipio fue desarrollado su proyecto? *

¢;Tiene algun conocimiento en BIM? *
O si

O No
¢Implementa la tecnologia BIM en su compania?

O si
O No
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Factores Influyentes

En esta seccién se quiere conocer segln su criterio, cuales son los factores que le generaron
cambios en el tiempo y costo proyectado originalmente para el proyecto de construccién del que
usted fue participe.

A continuacién se presentan algunas preguntas con respecto a factores que influyen en los deltas
de tiempos y/o costos de los proyectos de construccién. Por faver marque una de las siguientes

opciones. *
Noyafectéel Noyafectoel Noyafectoel NO
si oyafectde oy afectée TIEMPO Y o.?ero'
TIEMPO COSTO COSTO afecto
¢Se mantuvieron
los disefos una —~ —~ = < ~
vez estos fueron o o O O O
aprobados?
¢Contd con los
materiales - - - - -
necesarios a © o o © O
tiempo?
¢Conté conla
maquinaria y - - - - =
equipo necesarios o o © © ©
a tiempo?
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Deltas de tiempo y costos

Finalmente, para la investigacién es importante tener conocimiento en cifras de cuanto lograron
afectar los anteriores factores el tiempo y los costos de su proyecto.

Indique el costo Total (Costos directos e indirectos) Planeado del proyecto *
Digite la respuesta en millones de pesos Colombianos

Indique el costo Total Ejecutado (Costos directos e indirectos) del proyecto *
Digite la respuesta en millones de pesos Colombianos

Indique el Tiempo Planeado (en meses) del proyecto *

Indique el Tiempo de Ejecucion real (en meses) del proyecto *

| |
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