FACTORES DE SOBRECOSTO RELACIONADOS CON LAS
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GENERALES DE LOS PROYECTOS

LUISA FERNANDA ZAMBRANO SILVA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2019



FACTORES DE SOBRECOSTO RELACIONADOS CON LAS
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GENERALES DE LOS PROYECTOS

LUISA FERNANDA ZAMBRANO SILVA

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

Director:
GUILLERMO MEJIA AGUILAR
Ingeniero Civil. Ph D

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2019



DEDICATORIA

A mis padres por ensefiarme a creer, por ser mis pilares, motivacién y guia.

A Juanda por ser mi inspiracion y motivacion diaria.

A mis tios por su amor y apoyo incondicional.

A mis primos por el maravilloso ejemplo.

A Manuel Felipe y Juan Felipe por estar siempre.

A Cata y Charlie por luchar a mi lado.

A la persona que me ensefié a amar el conocimiento por hacer todo mas llevadero.
A todos los que hicieron parte de este proceso.

Esto es por ustedes.

Luisa Fernanda Zambrano Silva



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION .....coi it ettt e ettt e e e e e et aaea s 14
L. OBIET IV O e 18
1.1 OBJIETIVO GENERAL ..o e e 18
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .. ..o, 18
2. METODOLOGIA ..ottt 19
2.1. OBTENCION DE LA INFORMACION .....eeeeeeeeeeeeeeeee ettt 19
2.2. EVALUACION DEL NIVEL DE INFLUENCIA E IMPACTO ....oooooiiiiii, 21
2.3. PROBABILIDAD DE INFLUENCIA ... 23
2.4 EVALUACION DEL RIESGO ... .ottt 24
B, RE SULT AD O S .ottt 25
3.1. DESCRIPCION DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA .......cooooeeeeeeeeee 25
X 00 00 R o 11 ] ] 11 [T F= To I 25
3.1.2. INFIUBNCIAS EXIOINAS ... e e, 30
3.1.3. EQUIPO del ProYECLO .....uiiiii et 33
3.2. PROBABILIDAD DE INFLUENCIA ... 35



3.3. EVALUACION DEL RIESGO ......ocouiieiieeeeeeeee et 37

3.3.1. COMPIEJIAAD ......ccoiieieiiiiiiie e 38
3.3 2. INfIUBNCIA EXEEINA. . e e 39
ICTRCTRC T =To [ 811 o T Jo (=] I o] o) V=T 0! (o LT 42
4. DISCUCION Y CONTRIBUCION .....uttieteeeeee e 44
D CON CLUSIONES ... i ettt 51
BIBLIOGRAFIA. ..o ettt ettt 53
AN X O S e e e ————————— 61



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Composicion de la muestra (N=135 proyectos).......cccccccceveeeeeeeeenneininnnnnns 20
Tabla 2. Sector de la industria (N=135 Proyectos) .........cccevvuriiiieereiiiiiieeeeeiiiieeean 20
Tabla 3. Cuartiles segun indice de predictibilidad ..............cccveviiiiiiiiiiiiniin, 22
Tabla 4. Nivel de influencia segun indicador de efecto del riesgo ................u........ 24

Tabla 5. Distribucién de frecuencias de los factores de los proyectos por
Complejidad asociados a las condiciones del proyecto (N=135 proyectos) .......... 26

Tabla 6. Distribucion de frecuencias de los factores de los proyectos por

Complejidad asociados a la naturaleza del proyecto (N=135 proyectos) .............. 26

Tabla 7. Tabla de frecuencia Predictibilidad vs. Rol de control por Cuartiles (N=135)

Tabla 8. Prueba de asociacion e impacto de los factores de Complejidad con la

PrediCtiDilidad. ..........uu e 28

Tabla 9. Factores de frecuencia de los factores de los proyectos por Influencias
(=] o T (N it 15 1 ) R SPRPR 30

Tabla 10. Prueba de asociacion de los factores de Influencias externas con la
PrediCtiDilidad. ..........ui e 31



Tabla 11. Factores de frecuencia de los factores de los proyectos por Equipo del

10 )Y LSTot (o I (N it 15 1 ) P 33
Tabla 12. Prueba de asociacion de los factores de Equipo del proyecto .............. 34
Tabla 13. Atributos con alta probabilidad de influencia ...............cccccoeeie e, 37
Tabla 14. Efecto del riesgo para factores de Complejidad ..........cccoeeeeeiiiiiiiiininnnnnn 38
Tabla 15. Efecto del riesgo para factores de Influencia externa...............ccccc........ 40
Tabla 16. Efecto del riesgo para factores de Equipo del proyecto............ccc.uue...e. 42



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion de frecuencia por cuartiles de los factores de complejidad.29

Figura 2. Distribucién de frecuencia por cuartiles de los factores de influencia

LS (=1 11 = VR 32

Figura 3. Distribucién de frecuencia por cuartiles de los factores de Equipo del

(010 Y7 o1 {0 PSPPI 35

Figura 4. Distribucion de frecuencia por cuartiles del factor “Rol de control”......... 36

Figura 5. Mapa de efecto del riesgo para los atributos de los factores de complejidad.

Figura 6. Mapa de efecto del riesgo para los atributos de los factores de influencia

(o) (=1 £ 4= PO 41

Figura 7. Mapa de efecto del riesgo para los atributos de los factores de equipo del

010 Y/ =T o1 (0 JR PP PPN 42

10



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Literatura relacionada a los factores de complejidad con influencia en la

PrediCtiDIlidad. ..........un e 61

Anexo B. Literatura relacionada a los factores de influencia externa con influencia
en la prediCtibilidad .............ouuiiii e 62

Anexo C. Literatura relacionada a los factores de Equipo del proyecto con influencia
en la prediCtibilidad ... 63

Anexo D. Resultados test de asociacion obtenidos de SPSS V.25® ......c.cccoeeo.... 064

Anexo E. Descripcidon del sobrecosto en los proyectos por factores de complejidad

Anexo F. Descripcion del sobrecosto en los proyectos por factores de influencias

LSy (= 1 = 1T 66

Anexo G. Descripcién del sobrecosto en los proyectos por factores de Equipo del

010 /=T o o PP 67

11



RESUMEN

TITULO: FACTORES DE SOBRECOSTO RELACIONADOS CON LAS
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GENERALES DE LOS
PROYECTOS*

AUTOR: LUISA FERNANDA ZAMBRANO SILVA**

PALABRAS CLAVE: Atrasos, Caracteristicas de los proyectos, Predictibilidad,
Prondsticos, Sobrecostos.

DESCRIPCION:

El mal desempefio de los costos en los proyectos de construccion es un problema
comun que se presenta a nivel global. Investigaciones previas han determinado
factores que generan sobrecostos en los proyectos de construccion, sin embargo,
la gran mayoria de estas no ha entrado a evaluar en profundidad las caracteristicas
de los proyectos. Esta investigacion tiene como objetivo realizar un estudio de los
factores de sobrecosto relacionados con las caracteristicas y condiciones generales
de los proyectos de construccién. Mediante una encuesta estructurada en 72
opciones de respuesta realizada en una investigacion anterior por el Ingeniero
Guillermo Mejia y compafiia, se recogi6 informacion retrospectiva de 135 proyectos.
Con base en la prueba de asociacion Chi cuadrado y el estadistico V de Crammer
se identificaron 11 factores con evidencia estadistica de asociacion sobre la variable
de predictibilidad en el nivel de significancia a = 0.10. Los resultados fueron
segregados en tres categorias: Complejidad, Influencias externas y Equipo del
proyecto. Adicionalmente, se evalué el nivel de influencia y riesgo de cada uno de
los atributos pertenecientes a los factores, encontrando factores con alto impacto
sobre la predictibilidad como oficina del proyecto, requerimientos, financiacién del
proyecto, y experiencia del equipo de gerencia, entre otros.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia
Aguilar.
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ABSTRACT

TITLE: COST OVERRUN FACTORS RELATED TO GENERAL
CONDITIONS AND PROJECT CHARACTERISTICS*

AUTHOR: LUISA FERNANDA ZAMBRANO SILVA**

KEYWORDS: Cost overrun, Delays, Forecast, Predictability, Project characteristics.

DESCRIPTION:

Poor performance of construction cost is a common problem in a global level.
Previous research has determined factors that impact on cost in construction
projects. However, most of them have not entered an in-depth evaluation of Project
characteristics. This research aims to study cost overrun factors related to general
conditions and project characteristics. Through a 72 survey structured-questions
conducted in a previous research by Mejia et al., was collected retrospective
information from 135 projects. Based on the Chi-squared association test and
Crammer's V statistic were identified 11 factors with statistical evidence of
association on the predictability variable at the significance level a = 0.10. The
results were segregated into three categories: Complexity, External Influences and
Project team attributes. Moreover, the level of influence and risk of each of the
attributes belonging to the factors were evaluated, finding statistical evidence on the
impact in predictability of the factors such as project office, claims, project financing,
and project team experience, among others.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia
Aguilar.
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INTRODUCCION

Actualmente los constructores basan la toma de decisiones en prondsticos y
estimaciones que aportan diferentes niveles de confianza al momento de realizar
las inversiones. Estas estimaciones de costos consisten en evaluar y predecir el
costo total de la ejecucion del proyecto en un tiempo determinado por medio de toda

la informacién disponible acerca de este’.

El mal desempefio de los costos en los proyectos de construccion es un problema
comun que se presenta a nivel mundial, dando como resultado un monto
significativo de sobrecostos?, los cuales se ven reflejados como punto de friccion
entre clientes, consultores y contratistas®. El efecto de estos sobrecostos no sélo
influencia la industria de la construccién sino también la economia en general?, dado
qgue la industria de la construccién contribuye significativamente en el desarrollo
socioeconémico de cualquier pais®, siendo los sobrecostos un problema significativo
tanto en paises desarrollados como en paises en via de desarrollo®, presentando
estos Ultimos mayores sobrecostos, ya que se presentan casos en los que el

sobrecosto supera el 100% del costo inicial esperado del proyecto’.

1 AKINTOYE, Akintola. Analysis of Factors Influencing Project Cost Estimating Practice. En: Construction Management and
Economics Vol. 18 ed. 1 (2000); p. 77-89 <https://doi.org/10.1080/014461900370979>.

2 AZIS, Abdul y otros. Controlling Cost Overrun Factors in Construction Projects in Malaysia. En: Research Journal of Applied
Sciences, Engineering and Technology Vol. 5.8 (2013), p. 21-29 <https://doi.org/10.19026/rjaset.5.4706>.

3 MOLENAAR, Keith Ry ASCE A M. Programmatic Cost Risk Analysis for Highway Megaprojects. March (2005), 343-53.

4 ABD EL-KARIM, Mohamed; EL NAWAWY, Omar y ABDEL-ALIM, Ahmed Mohamed. Identification and Assessment of Risk
Factors Affecting Construction Projects. En: HBRC Journal, 13.2 (2015), p. 202-16
<https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2015.05.001>.

5 PINTO, Abel; NUNES; Isabel L y RIBEIRO, Rita A. Occupational Risk Assessment in Construction Industry — Overview and
Reflection. En: Safety Science Vol. 49.5 (2011) p. 616—24 <https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2011.01.003>.

6 CHOONG KOG, Kog. Construction Delays in Indonesia, Malaysia, Thailand, and Vietnam. En: Practice Periodical on
Structural Design and Construction. Vol. 24.3 (2019) <https://doi.org/10.1061/(ASCE)SC.1943-5576.0000434>.

" AZHAR, Nida; RU, Farooqui y AHMED, SM. Cost Overrun Factors in Construction Industry of Pakistan. En: Advancing and
Integrating Construction Education, Research & Practice. 2008. p. 499-508 <http://www.neduet.edu.pk/Civil/ICCIDC-
I/Complete Proceedings.rar#page=510>.
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Debido a que la industria de la construccion esta en un entorno dinamico con un alto
nivel de incertidumbre, donde se presentan proyectos con naturaleza de alto riesgo,
se han encontrado multiples sobrecostos en la historia de los proyectos de
construccion®. De acuerdo con una investigacion exhaustiva acerca de sobrecostos
en la construccidn global realizada por Flyvbjerg et al. en 2002, se encontré que 9
de cada 10 proyectos presentaron sobrecostos del 50-100% °. Adicionalmente, se
cree que los proyectos de construccion presentan en promedio un incremento de
costos del 33% 0. En consecuencia, actualmente, en la industria de la construccion
se busca generar pronésticos que aporten informacion significativa con un grado
aceptable de confianza y exactitud que permitan al equipo de trabajo la toma de

decisiones adecuadas, que disminuyan la probabilidad de generar sobrecostos.

Esta falta de confianza en las predicciones de resultados, o la sospecha de
inexactitudes significativas reducen la capacidad de adoptar proactivamente
acciones correctivas de manera oportunatl. Por ende, para reducir el exceso de
sobrecostos, es necesario identificar los factores de riesgo y analizar las causas de
estos, las cuales estan directamente ligadas al costo y tiempo de la construccion.
Kaming et al. concluy6 que los factores de sobrecosto ocurren con mayor frecuencia
y son un problema mas grave que los factores de atraso?. Sin embargo, los factores

de atraso y sobrecosto son inseparables teniendo en cuenta que la extension del

8 AKINCI, B. and FISCHER, M. Factors Affecting Contractors Risk of Cost Overburden. En: Journal of Management in
Engineering. (1998). p.67-76.

® FLYVBJERG, Bent; HOLM, Mette y BUHL, Sgren L. How Common and How Large Are Cost Overruns in Transport
Infrastructure Projects ?. 2003, p. 71-88 <https://doi.org/10.1080/0144164022000016667>.

10 AZIZ, Remon Fayek. ‘Factors Causing Cost Variation for Constructing Wastewater Projects in Egypt’, En: Alexandria
Engineering Journal, 52.1 (2013), p. 51-66 <https://doi.org/10.1016/j.aej.2012.11.004>.

n GRAU, David y BACK, Edward. Predictability Index: Novel Metric to Assess Cost and Schedule Performance. En: Journal
of Construction Engineering & Management, 141.12 (2015); p. 1-8 <https://doi.org/10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0000994>.
12 KAMING, Peter y otros. Factors Influencing Construction Time and Cost Overruns on High-Rise Projects in Indonesia. 2014;
p. 37-41 <https://doi.org/10.1080/014461997373132>.
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tiempo conduce a un exceso de costos?!?, ya que normalmente cuando los proyectos

se retrasan, se extienden o aceleran vy, por lo tanto, tienen un costo adicional*4.

Por consecuencia a lo anterior, el andlisis de costos y tiempos es un elemento
importante en la planeacién de proyectos, de manera que se evalle la alternativa
que establezca un programa o6ptimo que cumpla los requerimientos de costos,
tiempos y estandares de calidad para obtener un proyecto exitoso!®. A pesar de ello,
los métodos para el analisis de costos existentes actualmente no han considerado
adecuadamente las caracteristicas de los proyectos. Los proyectos de construccion
se caracterizan por ser unicos, acomodandose a diferentes disefios, sitios y
métodos de constructivos®. Por lo cual, presentan diferentes caracteristicas como
lo son: el tipo de proyecto, la complejidad, la duracion del proyecto, las condiciones
del mercado, entre otras. Las cuales influyen en la manera en la que se gestiona el
proyecto, y proporcionan una base para determinar las acciones administrativas

apropiadas para completar el proyecto con éxito?’.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con otras publicaciones!® las

caracteristicas fisicas de los proyectos son uno de los determinantes mas

13 SHEHU, Zayyana; HOLT, Gary y ENDUT, Intan. Analysis of Characteristics Affecting Completion Time for Malaysian
Construction Projects. En: Built Environment Project and Asset Management, 2016.

14 OLAWALE, Yakubu A y SUN, Ming. Cost and Time Control of Construction Projects : Inhibiting Factors and Mitigating
Measures in Practice. 2014, p. 37-41 <https://doi.org/10.1080/01446191003674519>.

15 EJAZ, Naeem; ALI, Imrany TAHIR, Muhammad Fiaz. Assessment of Delays and Cost Overruns during Construction Projects
in Pakistan. En: Journal of Construction Engineering and Management, 2013, p. 329-39.

16 AKINSOLA, Abiodun y otros. Identification and Evaluation of Factors Influencing Variations on Building Projects, En:
International Journal of Project Management, 15.4 (1997), p. 263—67 <https://doi.org/10.1016/S0263-7863(96)00081-6>.

17 BACCARINI, David. The Concept of Project Complexity - a Review. En: International Journal of Project Management. Vol.
14 (1996); p. 201-4 <https://doi.org/10.1016/0263-7863(95)00093-3>.

18 OLAWALE y SUN; AKINSOLA vy otros; KIM, Du; HAN, Seung H y KIM, Hyoungkwan. Discriminant Analysis for Predicting
Ranges of Cost Variance in International Construction Projects. En: Journal of Construction Engineering and Management.
(2008) p.398-410 <https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9364(2008)134:6(398)>; DOLOI, Hemanta. Cost Overruns and
Failure in Project Management: Understanding the Roles of Key Stakeholders in Construction Projects. En: Journal of
Construction Engineering and Management. Vol. 139 (2013) p.267-79 <https://doi.org/10.1061/(ASCE)C0.1943-7862>;
CHAN, Daniel W.M. y KUMARASWAMY Mohan M. A Comparative Study of Causes of Time Overruns in Hong Kong

16



influyentes en los costos de los proyectos de construccion. Por lo tanto, se requiere
del estudio de la incidencia de los factores relacionados con estas caracteristicas,
gue evalue los diferentes niveles de desempefio que se presentan durante el ciclo
de vida del proyecto y de esta manera realizar predicciones 6ptimas que generen
menor incertidumbre y permitan reducir y controlar los sobrecostos y atrasos en los

proyectos de construccion.

Por consiguiente, la presente investigacion tiene como objetivo realizar un estudio
de los factores de sobrecosto relacionados con las caracteristicas y condiciones
generales de los proyectos y evaluar el nivel de influencia de estos factores en la
predictibilidad, con el fin de que el resultado de esta sirva como referencia para los

constructores a la hora de realizar predicciones de costos y planeacién de tiempos.

Construction Projects. En: International Journal of Project Management, Vol.15 (1997), p. 55-63
<https://doi.org/10.1016/S0263-7863(96)00039-7>.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar los factores de mayor influencia, relacionados con las caracteristicas y
condiciones generales de los proyectos, que afectan las predicciones de costos y la

duracion de los proyectos de construccion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Encontrar el nivel de influencia de los factores relacionados con las caracteristicas
y condiciones generales de los proyectos, en la predictibilidad, mediante un analisis

categorico de correlacion.

Evaluar el impacto de los factores relacionados con las caracteristicas y condiciones
generales de los proyectos sobre la predictibilidad de costos y tiempos, con base al

indice de predictibilidad propuesto por Grau y Back (2013).
Realizar un analisis de riesgo que representan los factores relacionados con las

caracteristicas y condiciones generales de los proyectos con base en un indicador

de efecto del riesgo.

18



2. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos mencionados anteriormente, esta investigacion adopata un
enfoque de métodos mixtos. Mediante una recopilacién integral de datos
retrospecivos realizada por los ingenieros Grau, Back y Mejia. Se obtuvieron
respuestas tanto cualitativas como cuantitativas que abordaron: las caracteristicas
y resultados del proyecto, las practicas utilizadas para el prondstico, y los procesos
de gerencia empleados en el proyecto. Adicionalmente, se recolecté informacion
detallada sobre los comportamientos del equipo del proyecto, los problemas
organizacionales y la cultura de la empresa. Esta informacion fue validada por medio
de multiples reuniones en video conferencias y tres reuniones cara a cara con un

panel conformado por 13 expertos en la materia.

2.1. OBTENCION DE LA INFORMACION

Para la obtencion de la informacion, los ingenieros Grau, Back y Mejia realizaron
una encuesta de investigacion y una revision de literatura, mediante la cual se
determinaron los factores que influyen de manera adversa en la predictibilidad de
costos y tiempos al finalizar el proyecto. La encuesta estructurada en 72 opciones
de respuesta, recogio datos retrospectivos detallados de 135 proyectos terminados,
con el fin de identificar y clasificar los factores con una influencia potencial sobre la

predictibilidad de costos y tiempos.

De los 135 proyectos, mas del 90% completaron la fase de construccion después
del 2005. El costo total de estos proyectos en la base de datos superé los US$ 28.88
mil millones, y presentan un tiempo de finalizacion acumulado cercano a los 300

afos. La composicion de la muestra presenta una distribucion uniforme de acuerdo

19



con el rol de control y las caracteristicas de afiliacion del proyecto, obteniendo

informacion de diferentes sectores de la industria.

Tabla 1. Composicion de la muestra (N=135 proyectos)

Factor Atributo %
Propietario 48
Rol de control Contratista 52
Publico 49
Afiliacion Privado 47
Publico - Privado 4

Tabla 2. Sector de la industria (N=135 proyectos)

Sector de la Industria %
Edificaciones 5
Industrial 5
Manufactura 9
Energia 19
Oil and Gas 27
Quimica 25
Otras 10

Con el fin de lograr los objetivos de la investigacion, este estudio asumi6 que:

a) Las desviaciones de los resultados del proyecto fueron calculadas con base
en el presupuesto y cronograma autorizados por el duefio, y el costo y tiempo
final del proyecto.

b) El presupuesto y cronograma autorizados del proyecto incluyen la reserva de
contingencia.

c) Todos los proyectos tenian un nivel de madurez adecuado de definicion del

proyecto con base a las practicas pleneadas.

20



d) Elfoco de esta investigacion se centrd en los procesos de prediccion en lugar
de modelos de prediccion, herramientas de prediccion cuantitativa y/o

algoritmos.

Esta investigacion reconoci6 la importancia de otras métricas de rendimiento del
proyecto, como la seguridad, la calidad, la operatividad y la satisfaccion de las
partes interesadas. Sin embargo, estas varian dependiendo de la percepcion del
cliente o del patrocinador del proyecto y del criterio de evaluacion en cada caso.
Teniendo en cuenta la variabilidad en la perspectiva y la evaluacion cualitativa de
tales métricas, se mantuvo el enfoque en el desempefio de la predictibilidad de

costos y tiempos.

2.2. EVALUACION DEL NIVEL DE INFLUENCIA E IMPACTO

Para evaluar el nivel de influencia e impacto de los factores en el desempefio de
costos y tiempos del proyecto, esta investigacion opta por evaluar la predictibilidad
del proyecto, la cual se denomina como un indicador del desempefio del proyecto
y es medida con base al indice de predictibilidad (PI) propuesto por Grau y Back.
Este indice evalla la capacidad de predecir los resultados finales de los costos y

tiempos del proyecto.

El calculo de este indice se realiz6 mediante las siguientes ecuaciones:

PI = Predictibilidad de costo (CP) + Predictibilidad de tiempo (SP) (1)

CP = [Costo oportuno normalizado] X [% desviacion del costo] (2)

SP = [Tiempo oportuno normalizado] X [% desviacion de tiempo] (3)

19 GRAU y BACK.
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El porcentaje de desviacion esta medido en valor absoluto, sin embargo, y por lo

tanto varia de 0% a, teéricamente, cualquier valor, eventualmente mas alla del 100%

20

% desviacion del costo

% desviacion del tiempo

NCT = ¥i=57!

|Costo total—Costo de linea base |

Costo de linea base

Tiempo final-Tiempo de linea base

Tiempo final de linea base

fi—Costo total

tiy1—ti

x 100

Costo de linea base—Costo total

fi—T.de finalizaciéon

NCT = Xizp?|

T.de linea base—T.de finalizacion

(Tiempo de finalizacién

tiv1—ti

(Tiempo de finalizacion

(4)

X 100 (5)
) (6)

) o

El estudio segregd los 135 proyectos completados por cuartiles de PI, lo cual

permitio la identificacion de las practicas de prediccion efectivas presentes en los

proyectos del primer cuartil — mejor escenario, predicciones tempranas y precisas —

y contrastarlas con las practicas de prediccion inefectivas presentes en los

proyectos del cuarto cuartil — peor escenario, predicciones tardias e imprecisas -.

Tabla 3. Cuartiles segun indice de predictibilidad

Cuartil | Predictibilidad | Min Pl | Max PI
Q1 Buena 0 7,9

Q2 Intermedia >7.,9 17,6

Q3 Baja >17,6 | 31,7

Q4 Muy baja >31,7 | Ninguno

20 GRAU y BACK.
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Para probar estadisticamente la influencia de los factores en la predictibilidad, se
hizo uso del software SPSS V.25® para realizar un andlisis categérico de asociacion,
con el nivel de significancia a = 0.10. Mediante el uso de la prueba no paramétrica
Chi-cuadrado (x?) 2* se determind la asociacion de los factores identificados con los
cuartiles de predictibilidad. Adicionalmente, por medio del estadistico V de Cramer

(v) %2 se calcul6 el grado de relacion estadistica que presentan estas variables.

Finalmente, se hizo uso del tamafio del efecto (w), el cual representa una medida
del impacto de los factores sobre la variable relacionada a la predictibilidad 23, para

asignar un nivel de impacto a cada factor seguin lo propuesto por Cohen 4.

w=VVr—1 (8)

Donde:

Sin impacto: w<0.1
Impacto bajo: 01<w <
Impacto moderado: 03<w 0.5
Impacto alto: w > 0.5

2.3. PROBABILIDAD DE INFLUENCIA

Dado que los factores se encuentran representados en variables cualitativas se
procede a evaluar cada uno de sus atributos o caracteristicas asociadas a estos.

21 FELLOWS, Richard y LIU, Anita. Research Methods for Construction, Tercera edicién. Malden, MA: Blackwell Publishing
Ltd, 2008.

22 COHEN, Jacob. Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. Segunda edicién. Hillsdale: Lawrence Erlbaum
Associates, Inc, 1988.

Z MURPHY, Kevin; MYORS, Brett y WOLACH, Allen. Statistical Power Analysis, Cuarta edicion . New York: Routledge, 2014,
<https://doi.org/10.4324/9781315773155>.

24 COHEN, Jacob.
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Se realizé un analisis de probabilidad de influencia en el cual se tuvo en cuenta el
comportamiento de cada atributo de los factores en el peor y mejor escenario de
predictibilidad, cuartiles Q4 y Q1 respectivamente. Para este estudio, el grado de
influencia se tomé como una medida de probabilidad relativa (RP) de tener los

proyectos en el peor escenario para un atributo en especifico 2°.

%Q4

Probabilidad relativa (RP) = ool

(9)

2.4 EVALUACION DEL RIESGO

Se realizé una evaluacion del riesgo que representa cada atributo en la
predictibilidad de costos y tiempos mediante el calculo de un indicador de efecto del
riesgo, el cual es calculado en funcién a la probabilidad relativa y la desviacién de

costos promedio de los proyectos asociados al cuarto cuartil de predictibilidad.

Efecto del riesgo = RP * ACD4 (10)

Donde:

- ACD4 = Desviacion de costos promedio en el cuarto cuartil.

Por ultimo, se clasificaron los atributos segun los indicadores de efecto de riesgo en
una escala subjetiva de 3 niveles basada en la metodologia propuesta por el

Ingeniero Guillermo Mejia en 2013 26,

Tabla 4. Nivel de influencia segun indicador de efecto del riesgo

Nivel de influencia Rango de REI
Influencia baja REI <0.5
Influencia moderada 0.5<RElI £1.0
Influencia alta REI > 1.0

25 AGRESTI, Alan. An Introduction to Categorical Data Analysis. New Jersey, 2010. <https://doi.org/10.1002/sim.3564>.
26 MEJIA, The university of Alabama, 2013.
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3. RESULTADOS

Para esta investigacién, se agruparon en tres categorias la naturaleza, las
caracteristicas y las condiciones de los proyectos de construccién que influencian
la predictibilidad de los resultados del proyecto. Se identific6 que los factores de
complejidad del proyecto, los de influencias externas y los de atributos del equipo
de trabajo influencian la predictibilidad de costos y tiempos al finalizar el proyecto.

Esta seccion, describe los factores de influencia mas relevantes y estadisticamete
significativos; y determina la probabilidad de influencia de los atributos més criticos

en esos factores.

3.1. DESCRIPCION DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA

Como se menciond anteriormente, tres categorias describen y agrupan las
principales caracteristicas y condiciones generales de los 135 proyectos de

construccion, las cuales se describen de la siguiente manera:

3.1.1. Complejidad. La complejidad del proyecto asocia los factores relacionados
tanto a condiciones generales como a la naturaleza de los proyectos. Cinco factores
relacionados a las condiciones de los proyectos presentaron influencia en la
predictibilidad: rol de control, localizacién geografica, oficina del proyecto, método

de pago y condiciones legales y de permisos (Ver tabla 5).
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Tabla 5. Distribucion de frecuencias de los factores de los proyectos por
Complejidad asociados a las condiciones del proyecto (N=135 proyectos)

Factor Atributo N proyectos %
(1.1) Rol de control Dueno _ 65 48
Contratista 70 52
(1.3) Localizacion Dentro de US 102 76
geografica Fuera de US 33 24
(1.10) Oficina del Oficina central 34 25
rovecto Oficina local 57 42
proy Mixta 44 33
A todo costo 72 53
(1.16) Forma de pago Costo reembolsable 47 35
Otro 16 12
(1.15) Condiciones Muchas 18 13
. Pocas 70 52

legales y de permisos .
Ninguna - NA 47 35

De forma complementaria, cuatro factores relacionados a la naturaleza del proyecto
presentaron influencia en la predictibilidad: condicion preliminar del sitio,

familiaridad con la tecnologia del proyecto, duraciéon y costo final (Ver tabla 6).

Tabla 6. Distribucion de frecuencias de los factores de los proyectos por
Complejidad asociados a la naturaleza del proyecto (N=135 proyectos)

Factor Atributo N proyectos %
(1.14) Condiciones Greentield 32 24
o . Brownfield 23 17
preliminares del sitio .,
Renovacion 80 59
(1.8) Familiaridad con la Nueva (Baja) 25 19
tecnologia del proyecto Antigua (Alta) 110 81
(1.7) Duracion final del < 80 semanas 58 43
proyecto > 80 semanas 77 57
(1.11) Costo final del < $110 82 61
proyecto (US$MM) > $110 53 39
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Estos factores de complejidad mostraron un patrén de frecuencia por los cuartiles
de predictibilidad, los cuales muestran el nivel de influencia de cada uno. En efecto,
el factor relacionado a las condiciones del proyecto “control role” muestra un patrén

de frecuencia a través de sus dos atributos Duefio y Contratista (Ver tabla 7).

Tabla 7. Tabla de frecuencia Predictibilidad vs. Rol de control por Cuartiles (N=135)

Cuartil Duefio Contratista Total
(Q1- mejor escenario) 12 22 34
Predictibilidad < 7.9 (35%) (65%) (100%)
(Q2 - Q3) 32 35 67
Predictibilidad > 7.9y < 31.7 (48%) (52%) (100%)
(Q4- peor escenario) 21 13 34
Predictibilidad > 7.9 (62%) (38%) (100%)
Total 65 70 135
(48%) (52%) (100%)

El patron de frecuencia indicé que mientras los proyectos ejecutados por los duefios
presentaron un bajo desempefio, los proyectos ejecutados por contratistas
presentaron un mejor desempefio, lo cual indica que el factor “Rol de control”
influencia en la predictibilidad de los proyectos. De forma mas explicita, el patron
muestra que dentro del mejor escenario Q1, con indices de predictibilidad inferiores
a 7.9, habian menos proyectos ejecutados por los duefios (35%= 12/34), en
comparacion con los proyectos ejecutados por los contratistas (65%=22/34); por el
contrario, dentro del peor escenario Q4, con indices de predictibilidad mayores que
31.7, se presentaron mas proyectos ejecutados por los duefios (62% = 21/34) en

comparacion con los proyectos ejecutados por los contratistas (38%=13/34).

El patréon de frecuencia mostrado por el factor “Rol de control” fue estadisticamente
significativo en el nivel de significancia a = 0.10 (x? = 4.779, V=0.188, p = 0.092). El

patron de predictibilidad observado en este estudio puede ser causado por
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diferentes condiciones y la naturaleza de los proyectos. Por lo tanto, la tabla 8

muestra los factores de complejidad que resultaron estadisticamente significativos.

Tabla 8. Prueba de asociacion e impacto de los factores de Complejidad con la

predictibilidad

Factor VG \Y w p

(1.1) Rol de control 4.779 0.188 0.188 0.092
(1.3) Localizacion geografica 6.926 0.227 0.227 0.031
(1.10) Oficina del proyecto 17.104 0.252 0.356 0.002
(1.15) Condiciones legales y de

_ 11.730 0.208 0.250 0.019
permisos
(1.16) Forma de pago 8.467 0.177 0.294 0.076

Nota: Significancia a = 0.10
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Al evaluar los atributos que componen los factores que resultaron estadisticamente
significativos para la categoria “Complejidad” (Ver figura 1), se tiene que el factor
“(1.10) Oficina del proyecto” presenta un impacto moderado en la variable de
predictibilidad (w = 0.356) dado que los proyectos en la condicion de “oficina local”
tienen un bajo desempefio; ubicando mayor nimero de proyectos en el peor
escenario Q4 (40%=23/57) en comparacion con los proyectos de condicion “Oficina
mixta” (16%=7/44) y “Oficina central’ (12%=4/34).

Figura 1. Distribucion de frecuencia por cuartiles de los factores de complejidad

Otras 13% 31% | 37% |19%)|

g Costo reembolsable 17%| 34% | 26% | 23% |
- Atodo costo | 33% |17%| 22% | 28% |
Muchas | 38% |17%|17%| 28% |

Lff_\ Pocas | 26% |17%| 24% | 33% |
N Ninguna |[19%| 38% | 30% [13%
Oficina mixta | 38% | 30% [16%]16%]

g Oficina central | 30% | 26% | 32% 12%
Oficina local 129%419%| 29% | 40% |

. Fuerade US [18%|16% 24% | 42% |
< Dentrode US | 27% | 27% | 26% |20%

0% 50% 100%

EQl 0OQ2 Q3 mQ4
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De igual manera, los factores (1.15) Condiciones legales y de permisos, (1.16)
Forma de pago, (1.1) Rol de control y (1.3) localizacion geografica, presentaron un
impacto bajo sobre la variable de predictibilidad. Sin embargo, se tiene evidencia
estadistica de asociacion entre las variables, razon por la cual esta investigacion
estudi6 la probabilidad y el efecto de cada uno de sus atributos sobre la

predictibilidad de costos.

3.1.2. Influencias Externas. La categoria “influencias externas” asocia los factores
externos al ambiente del proyecto (Ver tabla 9). Se identificaron cinco factores
relacionados a influencias externas del proyecto que presentaron impacto en la
predictibilidad: Forma de control, financiacion, volatilidad del mercado e inflacion,

requerimientos e influencias del cliente.

Tabla 9. Factores de frecuencia de los factores de los proyectos por Influencias
Externas (N=135)

Factor Atributo N %
Costo 24 18

(1) Forma de control Cronograma & 53
Costo - Cronograma 23 17

Otros 17 12

Recursos propios 99 73

(1.4) Financiacion Recursos de terceros 20 15
Desconocido 16 12

(1.6) Volatilidad del 2010 a la fecha 88 65
mercado e inflacién 2000 - 2009 47 35
(3.14) Requerimientos Frecu_entemente 66 49
Ocasionalmente 69 51

Fuerte 61 44

(4.11) Influencia del cliente Débil 37 28
Neutra 37 28

Estos factores mostraron un patron de frecuencia por los cuartiles de predictibilidad,

lo cual indica evidencia estadistica en el nivel de influencia indicado.
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Para la categoria de influencias externas”, la prueba no paramétrica también mostro
evidencia de asociacion entre la predictibilidad y los factores relacionados a la

categoria. (Ver tabla 10).

Tabla 10. Prueba de asociacion de los factores de Influencias externas con la
predictibilidad

Factor X2 \Y w P
(1.4) Financiacién 15.394 0.239 0.338 0.004
(1.6) Volatilidad del mercado e
_ _ 5.308 0.198 0.198 0.070
inflacion
(3.14) Requerimientos 20.374 0.388 0.388 <0.001
(4.11) Influencia del cliente 20.155 0.273 0.386 <0.001

Nota: Significancia a = 0.10

Al evaluar el impacto de los factores que resultaron estadisticamente significativos
para la categoria “Influencias externas” (ver figura 2), se tiene que el factor “(1.4)
Financiacién” presenta un impacto moderado en la variable de predictibilidad de los
proyectos teniendo en cuenta que los proyectos financiados con recursos de
terceros presentaron un buen desempefio ubicando gran nimero de proyectos en
el mejor escenario Q1 (60%=12/20) en comparacion con los proyectos financiados

con recursos propios (19%=19/99).

De igual manera, presentan un impacto moderado sobre la variable de
predictibilidad, los factores: “(3.14) Requerimientos”, dado que los proyectos que
presentaron requerimientos frecuentemente presentaron un buen desempefio;
ubicando mayor nimero de proyectos en el mejor escenario Q1 (42% = 28/66) en
comparacion con los proyectos que presentaron requerimientos ocasionalmente
(9%=6/69) y el factor (4.11) influencias del cliente, teniendo en cuenta que los

proyectos con influencia débil por parte del cliente, presentaron buen desempefio,
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ubicando gran namero de proyectos en el mejor escenario Q1 (46%=17/37) en

comparacion con los proyectos con influencia fuerte por parte del cliente (13=8/61).

Finalmente se tiene que el factor “(1.6) Volatilidad del mercado e inflacion” presenta
un impacto bajo sobre la variable de predictibilidad. Sin embargo, se tiene evidencia
estadistica de asociacion entre las variables, razén por la cual esta investigacion
estudio la probabilidad y el efecto de cada uno de sus atributos sobre

la predictibilidad de costos.

Figura 2. Distribucion de frecuencia por cuartiles de los factores de influencia

externa.
Neutra | 24% 11% 24% | 41% |
g Débil 46%  |19%| 229% 14%
Fuerte 13% 36% | 28% |23% |
-~ Ocacionalmente 9% 30% | 30% | 30% |
F’; Frecuentemente 42% |18%|20%|20%|
= Antes de 2010 | 34% | 28% | 23% [15%
2 2010 a la fecha [20%] 23% | 26% | 31% |
Desconocido 19%| 25% | 25% | 31% |
i Recursos propios 19%| 26% | 27% | 27% |
Recursos de terceros 60% |15%|15f%10%

0% 50% 100%

BQl 0Q2 Q3 mQ4
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3.1.3. Equipo del proyecto. La categoria “Equipo del proyecto” asocia los factores

mas relevantes en los equipos de trabajo de gerencia de proyectos. (Ver tabla 11).

Tabla 11. Factores de frecuencia de los factores de los proyectos por Equipo del
proyecto (N=135)

Factor Atributo N proyectos %
(2.6) Experiencia del equipo de Capacitado 77 57
gerencia No capacitado 58 43
(3.6) Coordinacion Completa 80 59

Incompleta 55 41
Muy satisfactoria 28 21
(3.10) Liderazgo Satisfactoria 49 36
Insatisfactoria 58 43
(4.9) Transparencia y confianza D€ confianza 14 10
. De apoyo 100 74

con el equipo . .
Bajo presion 21 16

Estos factores mostraron un patron de frecuencia por los cuartiles de predictibilidad,
lo cual indica evidencia estadistica en el nivel de influencia. Para la categoria
“Equipo del proyecto”, la prueba de asociacion mostré evidencia de relacién entre
la predictibilidad y los factores. (Ver tabla 12).

Al realizar la prueba de asociacién Chi cuadrado, se tiene que el factor “(4.9)

Transparencia confianza” presenta un recuento menor que 5 en dos casillas (22%),

razon por la cual la prueba no tiene validez para el factor en estudio.

33



Tabla 12. Prueba de asociacién de los factores de Equipo del proyecto

Factor X2 \Y w P

(2.6) Experiencia del equipo de
14.531 0.328 0.328 0.001

gerencia
(3.6) Coordinacién 12.295 0.302 0.302 0.002
(4.9) Transparencia y confianza 10.875 0.201 0.284 0.028

Notal: Significancia a = 0.05; Nota?: El factor 4.9 presenta un recuento menor que 5

Al evaluar el impacto de los factores que resultaron estadisticamente significativos
para la categoria “Equipo del proyecto” (Ver figura 3), se tiene que el factor “(2.6)
Experiencia del equipo de gerencia” presenta un impacto moderado en la variable
de la predictibilidad de los proyectos, teniendo en cuenta que los proyectos con un
equipo de gerencia muy capacitado presentan un mejor desempefio; ubicando
menor numerd de proyectos en el peor escenario Q4 (13%=10/77) en con los
equipos no capacitados (41%=24/58). De igual manera, el factor “(3.6)
Coordinacion” presenta impacto moderado en la variable de predictibilidad de los
proyectos dado que los proyectos con coordinacidbn completa tienen un mejor
desempefo; ubicando mayor numero de proyectos en el mejor escenario Q1
(35%=28/80) en comparacién con los proyectos con coordinacién incompleta
(11%=6/55).
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Figura 3. Distribucién de frecuencia por cuartiles de los factores de Equipo del
proyecto.

Bajo presion 48% 24% 14%14%
g De apoyo | 24% |21%| 28% | 27%
Confortable 50% 21%| 29%
. Incompleta 11%24% | 29% 36%
©
)
Completa 35% | 25% | 23% (18%

No capacitado [17%]21%|21%| 41%

(2.6)

Capacitado | 31% | 27% | 29% 13%

0% 50% 100%

EQl 0Q2 mQ3 mQ4

3.2. PROBABILIDAD DE INFLUENCIA

Una vez se describieron los factores de influencia relevantes, mediante un analisis
de probabilidad de influencia se tuvo en cuenta el comportamiento de cada factor
en el peor y mejor escenario de predictibilidad, cuartiles Q4 y Q1 respectivamente.
Para este estudio, el grado de influencia es una medida de probabilidad relativa (RP)
de tener los proyectos en el peor escenario para un atributo en especifico. De esta
forma, la probabilidad de influencia en la predictibilidad del factor “Rol de control”
mostré un proyecto ejecutado por los duefios fue 1.75 (Q4/Q1 = 0.32/0.18) veces

mas probable de presentarse en el peor escenario (Q4) que en el mejor escenario
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(Q1). Por el contrario, un proyecto ejecutado por contratistas fue 0.59 (Q4/Q1 =
0.19/0.31) veces mas probable de presentarse en el peor escenario (Q1) que en el
mejor escenario (Q1).- De esta forma la RP para “Rol de control” fue 2.96 (1.75/0.59)
veces mas probable de presentarse en el peor escenario (Q4) un proyecto ejecutado
por el duefio que un proyecto ejecutado por contratistas. Estos resultados mostraron
que los duefios presentan problemas en la predictibilidad de forma mas frecuente

que los contratistas (Ver figura 4).

Figura 4. Distribucion de frecuencia por cuartiles del factor “Rol de control”

I Duefio |18% | 20% | 29% 32%
Q1 =
3
oQ2 o
©
aQ3 s .
204 x Contratista 31% 29% 21% | 19%

0% 50% 100%

De igual manera se evalué la probabilidad de influencia en la predictibilidad,
computando la RP para cada atributo de los factores que anteriormente resultaron
estadisticamente significativos, logrando identificar los factores con alta

probabilidad de causar un bajo desempefio en los proyectos (Ver tabla 13).
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Tabla 13. Atributos con alta probabilidad de influencia

Factor Atributo RP
Complejidad
1.10. Oficina del proyecto Oficina local 3.29
1.3. Localizacion Fuera de U.S. 2.33
1.16. Forma de pago Otra 1.50
1.16. Forma de pago Costo reembolsable 1.38
1.15. Condiciones legales Pocas 1.28

Influencias externas

3.14. Reclamaciones Ocasionalmente 3.50
4.11. Influencia del cliente Fuerte 1.75
1.4. Financiacion Desconocido 1.67
4.11. Influencia del cliente Neutra 1.67
1.6. C. de mercado 2010 - actual 1.50
1.4. Financiacion R. propios 1.42
Equipo del proyecto

3.6. Coordinacion Incompleta 3.33
2.6. Experiencia del equipo No capacitado 2.40

3.3. EVALUACION DEL RIESGO

Finalmente, se estimd la desviacion de costo promedio (ACD) de los proyectos
asociados al peor escenario (Q4) para los atributos de los factores y con base en

RP y ACD, se calcul6 el indicador de efecto de riesgo (REI) como RP veces ACD.
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3.3.1. Complejidad. En la tabla 14 se presentan los valores calculados: RP
(Q4/Q1), desviacion de costo promedio (ACD) en Q4 vy el indicador de efecto de
riesgo para los factores de complejidad de acuerdo con la naturaleza y condiciones

de los proyectos.

Tabla 14. Efecto del riesgo para factores de Complejidad

Atributo RP ACD REI
(2.3) Localizacion geografica: Dentro 0,71 0,51 0,37
(1.3) Localizacion geografica: Fuera 2,33 0,39 0,91

(1.10) Oficina del proyecto: Oficina 0,40 0,45 0,18
(1.10) Oficina del proyecto: Oficina 3,29 0,43 1,41
(1.10) Oficina del proyecto: Oficina 0,41 0,58 0,24
(1.15) Condiciones legales y de 0,71 0,58 0,42
(1.15) Condiciones legales y de 1,28 0,45 0,59
(1.15) Condiciones legales y de 0,67 0.39 0.26
(1.16) Forma de pago: A todo costo 0.83 0.32 0.27
(1.16) Forma de pago: Costo 1.38 0.68 0.93
(1.16) Forma de pago: Otra 1.50 0.64 0.96

Como se muestra en la figura 5, el atributo “(1.10) Oficina del proyecto: oficina local’
presenta el nivel de riesgo mas alto entre los factores de complejidad, seguido de
los atributos “(1.3) Localizacién geografica: Fuera de US” , "(1.15) Condiciones
legales y de permisos: Pocas” los cuales estan asociados a un nivel de riesgo medio

y los atributos asociados al factor “(1.16) Forma de pago: A todo costo y Otras”
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Figura 5. Mapa de efecto del riesgo para los atributos de los factores de

complejidad.
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Medio
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3.3.2. Influencia externa. En la tabla 15 se presentan los valores calculados: RP
(Q4/Q1), desviacion de costo promedio (ACD) en Q4 vy el indicador de efecto de

riesgo para los factores de influencia externa a campo del proyecto.
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Tabla 15. Efecto del riesgo para factores de Influencia externa

Atributo RP ACD REI
(1.4) Financiacion: Recursos propios 1.42 0.41 0.59
(1.4) Financiacion: Recursos de tercero 0.17 0.78 0.13
(1.4) Financiacion: Desconocido 1.67 0.62 1.03

(1.6) Volatilidad del mercado e inflacion: 1.50 0.49 0.73
(1.6) Volatilidad del mercado e inflacion: 0.44 0.37 0.16
(3.14) Requerimientos: Frecuentemente 0.46 0.47 0.22
(3.14) Requerimientos: Ocasionalmente 3.50 0.46 1.61

(4.11) Relacién con las partes 1.75 0.51 0.89
(4.11) Relacién con las partes 0.29 0.40 0.12
(4.11) Relacion con las partes 1.67 0.44 0.74

Con base al mapa de efecto del riesgo presente en la figura 6 se puede concluir que
los atributos “(1.4) Financiacion: Desconocido” y “(3.14) Reguerimientos:
Ocasionalmente”, son atributos con alto nivel de efecto de riesgo en la predictibilidad
de costos y tiempos. Adicionalmente la grafica muestra que se presenta una gran
cantidad de atributos en el nivel de riesgo medio: “(1.4) Financiacion: Propios”, “(1.6)
Condiciones de mercado: 2010 — a la fecha, “(4.11) Influencia del cliente: Débil” y
“(4.11) Influencia del cliente: Neutra”, lo cual permite concluir que los factores
relacionados a condiciones externas tienen una influencia notoria en la

predictibilidad y en el riesgo de sobrecosto del proyecto.
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Figura 6. Mapa de efecto del riesgo para los atributos de los factores de influencia

externa.
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3.3.3. Equipo del proyecto. En la tabla 16 se presentan los valores calculados: RP
(Q4/Q1), desviacion de costo promedio (ACD) en Q4 vy el indicador de efecto de
riesgo para los factores de equipo del proyecto y cultura organizacional.

Tabla 16. Efecto del riesgo para factores de Equipo del proyecto

Atributo RP ACD REI
(2.6) Experiencia del equipo: Muy capacitado 0.42 0.56 0.23
(2.6) Experiencia del equipo: No capacitado 240 043 1.02
(3.6) Coordinacion: Completa 0.50 0.58 0.29
(3.6) Coordinacion: Incompleta 3.33 0.38 1.27

Con base en el efecto de riesgo mostrado en la tabla 16, se mapearon los atributos

de influencia en la predictibilidad de (Ver figura 7).

Figura 7. Mapa de efecto del riesgo para los atributos de los factores de equipo del

proyecto.
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Finalmente, se identificé que el atributo “(3.6) Coordinacion: Incompleta” presenta
un nivel de riesgo alto. Adicionalmente, el factor “(2.6) Experiencia del equipo: No
capacitado” presenta un nivel de riesgo medio. Por el contrario, se puede apreciar
que los atributos “(3.6) Coordinacién: Completa” y “(2.6) Experiencia del equipo de
gerencia: muy capacitado” presentan un nivel de riesgo bajo segun su indicador de

efeto de riesgo.
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4. DISCUCION Y CONTRIBUCION

Los resultados presentados anteriormente muestran que diferentes condiciones,
requerimientos y caracteristicas de los proyectos influencian en la predictibilidad,
con evidencia estadistica el nivel de significancia a = 0.10. Adicionalmente, se tiene
que los factores presentan un impacto moderado o bajo sobre la variable de
predictibilidad lo cual se debe a que la medida de asociacién V de Cramer tiende a

subestimar el tamafio del efecto 2’ , obteniendo como resultados valores pequefios.

La categoria complejidad consiste en una gran cantidad de factores influenciadores,
debido a esto los equipos de gerencia y planeacién de los proyectos deben tener en
consideracion el efecto adverso que se asocia a los factores de esta categoria.

En la revision de literatura se encontré que actualmente hay una tendencia en el
incremento de la complejidad de los proyectos 2. En consecuencia, los proyectos
no son entendidos de manera efectiva antes de ser ejecutados, generando un
incremento en el efecto adverso de la complejidad sobre el costo y el cronograma
del proyecto. ?°. Sin embargo, los factores de complejidad del proyecto no
contribuyen necesariamente al desempefio de los costos; los factores de
complejidad técnica del equipo del proyecto como lo son la gerencia efectiva en
sitio, comunicaciones, planeacion adecuada y monitoreo pueden ser causantes de

efectos adversos asociados a la complejidad.

Esta investigacion identifico los factores (1.3) Localizacion geografica y (1.10)
Oficina del proyecto como factores de sobrecosto relacionados con las

caracteristicas de los proyectos. Estos factores estan asociados con la familiaridad

27 COHEN.

2 BACCARINI.
29 OLAWALE y SUN.
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gue tiene el equipo del proyecto con la locacion y se puede asumir que el riesgo no
aplica solo para proyectos ejecutados fuera del pais sino también a proyectos que
se ejecuten en locaciones no familiares como diferentes ciudades. La familiaridad
con la localizacién que incluye aspectos como condiciones geoldgicas, laborales 20,
de seguridad, logistica, constructibilidad de la regién 3!, distancias 32 y corrupcion
33, ha sido uno de los factores que mas se ha identificado en la literatura 34, 3> como

un factor de sobre costo para los proyectos.

Adicionalmente el factor (1.15) condiciones legales y de permisos, presenté relacion
con la predictibilidad. De esta forma se tiene que como complemento a la
familiaridad con la localizacion, las condiciones legales y de permiso pueden
influenciar regularmente la habilidad del equipo para hacer predicciones, lo cual se
ha evidenciado en la literatura ya que diferentes investigaciones %6, han identificado
gue cuando hay cambios en las leyes o politicas de gobierno inadecuadas se
presentan dificultades para obtener recursos para la ejecuciéon del proyecto y como
consecuencia, sobrecostos y retrasos. Adicionalmente, se ha encontrado que las
zonas que tienen mayor cantidad de requerimientos legales presentan menos
sobrecostos, ya que han sido zonas estudiadas anteriormente por expertos en las
diferentes areas de impacto, disminuyendo el nivel de riesgo y por ende los

sobrecostos relacionados a esta caracteristica.

30 CHAN y KUMARASWAMY.

31 AKINTOYE, Akintola. Analysis of Factors Influencing Project Cost Estimating Practice. En: Construction Management and
Economics. Vol. 18 (2000), p.77—89 <https://doi.org/10.1080/014461900370979>.

32 HUSSAIN, Etikaf y otros. Factors Affecting Construction Cost in the Pakistani Construction Industry. 2012,

33 KAMING y others.

34 AKINCI y FISCHER.

35 SWIS, Ghaleb y otros. Cost Overruns in Public Construction Projects: The Case of Jordan. En: Journal of American Science.
Vol. 9 (2013), p. 134-41.

% ELHAG, T M S, BOUSSABAINE, A.H. y BALLAL, T.M.A, Critical Determinants of Construction Tendering Costs : Quantity
Surveyors’ Standpoint. VVol. 23 (2005), p. 538—45 <https://doi.org/10.1016/}.ijproman.2005.04.002>; KAMING y others; AKINCI
y FISCHER; KARUNAKARAN, P. y otros,Categorization of Potential Project Cost Overrun Factors in Construction Industry,
En: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 140.1 (2018) <https://doi.org/10.1088/1755-
1315/140/1/012098>.
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La categoria de influencias externas se identific6 como la categoria con mas
factores influyentes en la predictibilidad. Cuatro factores relacionados con la
categoria presentan evidencia estadistica de relacién con el desempefio de los

proyectos.

El factor (1.4) Financiacion es considerado como un factor de sobrecostos
relacionado a las caracteristicas de los proyectos dado que sus atributos principales
“‘Recursos propios” y “Recursos de terceros” presentan alta probabilidad de
presentarse en el peor escenario y estan clasificados dentro del nivel de efecto de
riesgo medio y alto. Estudios previos sobre factores de sobrecosto en construccion
37 mostraron que el factor financiacion es relevante en la prediccion de costos y
tiempos dado que la falta de planeacién de los fondos tiene influencia critica en el
cronograma y los costos debido a que cuando se presentan fondos insuficientes se
retrasan los pagos de recursos y contratistas, afectando directamente el

cronograma y por ende los costos finales del proyecto.

Adicionalmente, estudios previos identifican que el factor (1.6) Volatilidad del
mercado e inflaciéon representa un gran impacto en los costos de construccién 3839,
Los costos de materiales, equipos y mano de obra varian geograficamente de pais

a pais y se ven directamente afectados por la situacion econémica que se presente

37 FRIMPONG, Yaw; OLUWOYE, Jacob y CRAWFORD, Lynn. Causes of Delay and Cost Overruns in Construction of
Groundwater Projects in a Developing Countries: Ghana as a Case Study. Vol. 21 (2007), p. 321-26
<https://doi.org/10.1016/S0263-7863(02)00055-8>; MANSFIELD, NR; UGWU, Ou y DORAN, T. Causes of Delay and Cost
Overruns in Nigerian Construction Projects. En: International Journal of Project Management. Vol. 12 (1994), p. 254-60
<https://doi.org/10.1016/0263-7863(94)90050-7>; LE-HOAI, Long, DAl LEE, Young y YONG LEE, Jun. Delay and Cost
Overruns in Vietnam Large Construction Projects : A Comparison with Other Selected Countries, Vol.12 (2008), p. 367-77
<https://doi.org/10.1007/s12205-008-0367-7>; ASSAF, Sadi y AL-HEJJI, Sadig, Causes of Delay in Large Construction
Projects, En: International Journal of Project Management, Vol. 24 (2006), p. 349-57
<https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2005.11.010>.

38 AKINTOYE.

3% AKRAM, Muhammad y otros. Causal Attributes of Cost Overrun In Construction Projects of Pakistan. En: International
Journal of Civil Engineering and Technology. Vol. 8 (2017), p. 477-483.
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en ese momento. Este factor es un factor de alto riesgo, dado que el incremento de
los precios en el mercado causa sobrecostos en la mayoria de los casos ya que se
hace dificil estimar los costos de forma precisa °. Este factor genera mayor impacto
en paises en via de desarrollo ya que estos no presentan una economia estable,
por lo cual se recomienda tener en cuenta los indicadores econémicos al momento

de calcular las reservas de contingencia.

El factor (3.14) Requerimientos s es dividido en dos sub-factores. Los de ejecucion,
calidad y productividad; y los relacionados con el alcance del proyecto. Akinci et al.
identificd en su estudio que los proyectos presentan en promedio un incremento del
40% en la duracion y 23.5% en los costos, a causa de los requerimientos 4%
Igualmente, diferentes investigaciones identifican que las variaciones en las
especificaciones técnicas y el alcance son uno de los principales factores de
sobrecosto en la construcciéon 4%, Asi mismo, se identificé que los sobrecostos
pueden estar relacionados con las condiciones sociales y de seguridad debido a
reclamos por dafios a propiedad, accidentes, restricciones ecoldgicas, entre otras.
De esta manera, se tiene que los proyectos con requerimientos frecuentes tienen
menor probabilidad de sufrir de sobrecostos, dado que, gracias a los requerimientos
de informacién del proyecto, estos presentan mayor claridad en el alcance

obteniendo como resultado la disminucion del sobrecosto.

40 BELACHEW, Ashebir Shiferaw. Causes of Cost Overrun in Federal Road Projects of Ethiopia in Case of Southern District.
En: American Journal of Civil Engineering. Vol.5 (2017), p. 27 <https://doi.org/10.11648/j.ajce.20170501.15>.

41 AKINCI y FISCHER.

42 BALOI, Daniel y PRICE, Andrew D.F. Modelling Global Risk Factors Affecting Construction Cost Performance. En:
International Journal of Project Management. Vol. 21 (2003), p. 261-69 <https://doi.org/10.1016/S0263-7863(02)00017-0>;
GHOSH, Sid y JINTANAPAKANONT, Jakkapan. Identifying and Assessing the Critical Risk Factors in an Underground Rail
Project in Thailand : A Factor Analysis Approach. Vol. 22 (2004), p. 633—-43 <https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2004.05.004>;
HATAMLEH, Muhammad Ty HIYASSAT, Mohammed. Factors Affecting the Accuracy of Cost Estimate : Case of Jordan. 2018
<https://doi.org/10.1108/ECAM-10-2016-0232>; WANJARI, Swapnil P y DOBARIYA, Gaurav. Identifying Factors Causing
Cost Overrun of the Construction Projects in India. Vol. 41 (2016), p. 679-93 <https://doi.org/10.1007/s12046-016-0498-3>.
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Como ultimo factor relacionado a las influencias externas, se identificd que tener
una relacion honesta y transparente con todas las partes interesadas del proyecto,
facilita el intercambio de informacién e influye altamente en los resultados del
proyecto. Al igual que diferentes investigaciones #® este estudio reconocié el factor
“(4.11) Influencia del cliente” como uno de los factores de sobrecosto relacionados
con las caracteristicas de los proyectos. Esto se debe a que la falta de coordinacion
entre las partes interesadas influye en la toma de decisiones e incrementa la
posibilidad de presentar imprevistos y retrasos. Adicionalmente, la influencia del
cliente en el proyecto puede incurrir a continuos cambios de alcance y
requerimientos, generando extension en el cronograma y posibles sobrecostos. Por
lo tanto, se establece que la comunicacién es un suceso critico en los proyectos de
construccion, por lo cual se recomienda establecer canales de informacion y
comunicacion entre las partes para solucionar de forma efectiva diferencias y

dificultades durante la ejecucion del proyecto.

Teniendo en cuenta que tanto la calidad del prondstico y el presupuesto, como el
desempefio durante la ejecucion del proyecto, dependen en gran parte del equipo
de gerencia del proyecto, la categoria “Equipo del proyecto” agrupé los factores
asociados a las practicas, caracteristicas y relaciones que se presentan entre los

miembros que conforman este equipo de trabajo.

Dado que el tiempo del proyecto generalmente es evaluado sin ninguna base
cientifica sino por instinto, la experiencia es la razon principal de predicciones
imprecisas. Esta investigacion reconocié el factor “(2.6) Experiencia del equipo”
como un factor de sobrecosto con gran impacto en la predictibilidad.
Adicionalmente, reconocié que los proyectos con un equipo de gerencia sin

experiencia se encuentran en un nivel de efecto de riesgo alto. Por lo cual, al igual

4 BOUSSABAINE, Elhag y Ballal; IYER, K C y JHA, K N, Factors Affecting Cost Performance : Evidence from Indian
Construction Projects, Vol. 23 (2005), p. 283-95 <https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2004.10.003>; Doloi.
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que en otras investigaciones #* se reconoce que la estimacion de costos por parte
del equipo del trabajo juega un papel importante a la hora de realizar predicciones

gue alcancen los objetivos de calidad y costos del proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establece que la relacion y comunicacion entre
los miembros del equipo de trabajo es un factor significativo en las fases de
planeacioén y ejecucion de los proyectos. Por lo tanto, se identificé el factor “(3.6)
Coordinacion” como un factor de alta influencia en la predictibilidad de los proyectos,
resultado que ha sido identificado por diferentes investigaciones anteriores #°,46, las
cuales establecen que falta de coordinacion entre los miembros del equipo de
gerencia del proyecto puede causar errores en la ejecucion del proyecto y por ende
retrocesos que traen como consecuencia alto consumo de tiempo y recursos

generando sobrecostos.

Finalmente, el factor “(4.9) Transparencia y confianza” fue identificado como un
factor con impacto en la predictibilidad. Teniendo en cuenta que la comunicacion es
un factor de vital importancia en el proyecto se recomienda que los miembros del
equipo del proyecto adopten una cultura basada en la transparencia y la confianza
gue genere un ambiente laboral ameno en donde la comunicacion fluya entre los

miembros.

4 ALI, A.S and KAMARUZZAMAN, S.N. Cost Performance for Building Construction Projects in Klan Valley. En: Journal of
Building Performance, Vol.1 Ed.1 (2010), p. 110-18; OLAWALE y SUN; CHAN y KUMARASWAMY; IYER y JHA.

4 GRAU y BACK.

46 KOG, Yue Choong. Major Construction Delay Factors in Portugal, the UK, and the US. En: Practice Periodical on Structural
Design and Construction. Vol. 23 (2018), p. 1-8 <https://doi.org/10.1061/(ASCE)SC.1943-5576.0000389>; OGUNLANA,
Stephen O; PROMKUNTONG, Krit and JEARKJIRM, Vithool. Construction Delays in a Fast-Growing Economy: Comparing
Thailand with Other Economies. En: International Journal of Project Management, p. 14 (1996), p. 37-45
<https://doi.org/10.1016/0263-7863(95)00052-6>.
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De esta manera, investigaciones anteriores 47,48, identificaron que la transparencia
entre los miembros genera un mejor desempefio del proyecto por lo cual, se

reafirma la importancia de la ética y la integridad en los miembros del equipo.

4" GRAU y BACK.
48 ELHAG, BOUSSABAINE y BALLAL.
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5. CONCLUSIONES

Se identificaron 11 factores relacionados con las caracteristicas y condiciones
generales de los proyectos que presentaron evidencia estadistica de asociacién con
la variable de predictibilidad mediante la prueba no paramétrica Chi cuadrado en el

nivel de significancia a=0.10, los cuales se distribuyen de la siguiente manera:

- Factores de complejidad: (1.1) Rol de control, (1.3) Localizacion

geografica, (1.10) Oficina del proyecto, (1.15) Condiciones legales y de
permisos y (1.16) Forma de pago.

- Factores de Influencias externas: (1.4) Financiacion, (1.6) Volatilidad

del mercado e inflacién, (3.14) Requerimientos y (4.11) Influencia del

cliente.

- FEactores del equipo de gerencia: (2.6) Experiencia del equipo de

gerencia y (3.6) Coordinacion.

Con base en el tamafio del efecto y el estadistico V de Cramer, se identificaron
como factores de mayor impacto sobre la variable predictibilidad (1.10) Oficina del
proyecto, (1.4) Financiacién, (3.14) Requerimientos, (4.11) Influencia del cliente,
(2.6) Experiencia del equipo de gerencia y (3.6) Coordinacion, los cuales estan

clasificados dentro del nivel de impacto medio con w > 0.3.
Con base al indicador de efecto de riesgo, se identificaron como atributos con mayor

influencia en la predictibilidad (1.10) Oficina local, (1.4) Financiacion desconocido,

(3.14) Requerimientos ocasionales y (3.6) Coordinacion incompleta, los cuales se
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encuentran clasificados dentro del nivel influencia alto, presentando un indicador de
efecto de riesgo mayor que 1.0.

Se identifica la categoria “Influencias externas” como la categoria con mayor
influencia en la predictibilidad dado que presenta mayor nimero de factores con
impacto sobre la variable de predictibilidad y atributos con nivel de influencia alto.

Se reconocen los factores (1.10) Oficina del proyecto, (1.4) Financiacion, (3.14)
Requerimientos y (3.6) Coordinacién como los factores con mayor influencia en la
predictibilidad dado que presentan mayor impacto sobre la variable de
predictibilidad y mayor nUmero de atributos con alta probabilidad de influencia y nivel

de influencia alto.

Se identifica el factor (3.14) Requerimientos como el factor mas critico a la hora de
elaborar predicciones de costos y tiempos dado que presenta mayor impacto sobre
la variable de predictibilidad y un nivel de influencia alto en su atributo critico. Siendo
3,5 veces mas probable que un proyecto desarrollado con requerimientos

ocasionales se presente en el peor escenario Q4 que en el mejor escenario Q1.
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ANEXOS

Anexo A. Literatura relacionada a los factores de complejidad con influencia en la
predictibilidad

Factores de influencia Articulos
en la predictibilidad

(AKinci,1998; Akintoye,2000; Chan,1997;
Cheng,2013; Hatamleh,2018; Hussain,2012;
Niazi,2017; Sweis,2013)
(Akinci,1998; Bari,2012; Choong,2018; Doloi,2012;
Ejaz,2013; Karunakaran,2018; Ogunlana,1996;
Zidane,2017)
(1.8) Familiaridad con la  (Akinci,1998; Ali,2010; Anderson,1994;Le-
tecnologia Hoai,2008)

(1.3) Localizacion

geografica

(1.15) Condiciones

legales y de permisos

(1.7) Duracion final del o _
(Akinci,1998; Akintoye, 2000; Adam,2015)

proyecto
1.11) Costo final del (Akintoye, 2000; Doloi, 2013; Frimpong, 2003; Akinci,
proyecto 1998)
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Anexo B. Literatura relacionada a los factores de influencia externa con influencia

en la predictibilidad

Factores de influencia Articulos
en la predictibilidad

(Akintoye,2000; Ali, 2010; Assaf, 2006; Aziz, 2013;
Chan, 1997; Kog,2019, Frimpong, 2003; Le-
Hoai,2008; Mansfield, 1994; Memon, 2012;
Shehu,2014;
(4.11) Relacién con las Aziz,2013; Chan, 1997; Doloi,2012; Elhag, 2005;
partes interesadas lyer,2005)
(Akinci,1998; Baloi,2003; Chan,1997; Dol0i,2012;
Elhag,2005; Ghosh, 2004; Hatamleh, 2018;
(3.14) Reclamaciones Kaming,1997; Le-Hoai,2008; Memon,2010;
Memon,2011,; Memon,2012; Olawale,2010;
Sharma,2018; Wanjari,2016)
(Adam,2015; Akinci,1998; Akintoye,2000; Ali,2010;
Aziz,2013; Bari,2012; Belachew,2017; Cheng,2013;
Dol0i,2013; Ejaz,2013; Frimpong,2003; Hatamleh,
2018; Kaming,1997; Le-Hoai,2008; Memon,2012;
Rahman,2013; Wanjari,2016)

(1.4) Financiacién

(1.6) Volatilidad del

mercado e inflacion
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Anexo C. Literaturarelacionada a los factores de Equipo del proyecto con influencia

en la predictibilidad

Factores de influencia en la Articulos
predictibilidad

(Ali,2010; Chan,1997; Elhag,2005;
Hatamleh,2018; lyer, 2005; Olawale,
2010)
(Akram,2017; Chan,1997; Choong,
2018; Doloi,2012; Grau,2015; Hussain,
2012; lyer, 2005; Memon, 2012,
Ogunlana,1996)

(4.9) Transparencia y confianza (Eljah,2005; Grau, 2015)
(Anderson, 1994; Doloi,2013; Grau,
2015; Hatamleh,2018)

(2.6) Experiencia del equipo de

trabajo

(3.6) Coordinacion

(3.10) Liderazgo
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Anexo D. Resultados test de asociacion obtenidos de SPSS V.25°

Factor de influencia X2 \Y p w a
Complejidad
(1.1) Rol de control 4,779 0,188 0,092 0.188 0,10
(1.3) Localizacién geogréfica 6,926 0,227 0,031 0.227 0.10
(1.10) Oficina del proyecto 17,104 0,252 0,002 0.356 0.10
(1.16) Forma de pago 8.467 0,177 0,076 0.250 0.10
(1.15) Condiciones legales y de permisos 11.730 0,208 0,019 0.294 0.10
(1.14) Condiciones preliminares del sitio 6.354 0,153 0,174 0.216 No asociacion
(1.8) Familiaridad con la tecnologia del 0.596 0,066 0,742 0.066 No asociacion
(1.7) Duracion final del proyecto 2.208 0,128 0,332 0.128 No asociacion
(1.11) Costo final del proyecto (US$MM) 0,073 0,023 0,964 0.023 No asociacion
Influencias externas
(1) Forma de control 8.291 0,175 0.218 0.247 No asociacion
(1.4) Financiacion 15.394 0,239 0.004 0.338 0.10
(1.6) Volatilidad del mercado e inflacion 5.308 0,198 0,070 0.198 0.10
(3.14) Reclamaciones 20.374 0,388 <0.001 0.388 0.10
(4.11) Relacion con las partes interesadas 20.155 0,273 <0.001 0.386 0.10
Equipo del proyecto
(2.6) Experiencia del equipo de gerencia 14531 0,328 0,001 0.328 0,10
(3.6) Coordinacion 12.295 0,302 <0.001 0.302 0,10
(3.10) Liderazgo 5577 0,144 0,233 0.204 No asociacion
(4.9) Transparencia y confianza con el equipo 10.875 0.201 0.028 0.284 0.10
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Anexo E. Descripcion del sobrecosto en los proyectos por factores de complejidad

Factor Atributo X S Min Max

(1.1) Rol de control Duefio 0.207  0.190  0.0023  0.8000
Contratista 0.207 0.259 0.0002 0.9847

(1.3) Localizacién geogréfica Dentro de US 0.195 0.233 0.0002 0.9847
Fuera de US 0.244 0.209 0.0017 0.7579

Oficina central 0.155 0.185 0.0094 0.9847

(1.10) Oficina del proyecto Oficina locall 0.253 0.239 0.0002 0.8820
Mixta 0.188 0.236 0.0010 0.9505

Costo global 0.168 0.178 0.0010 0.8987

(1.16) Forma de pago Costo 0.251 0.279 0.0002 0.9847
Otro 0.261 0.247 0.0094 0.8000

Muchas 0.233 0.303 0.0022 0.9847

(1.15) Condiciones legales y de permisos Pocas 0.228 0.248 0.0002 0.9505
Ninguna 0.162 0.146 0.0094 0.8721

N o N Greenfield 0.214  0.255  0.0098  0.9505

(1.14) Condiciones preliminares del sitio Brownfield 0.202 0.261 0.0017 0.8688
Renovacion 0.206 0.208 0.0002 0.9847

(1.8) Familiaridad con la tecnologia del proyecto Nueva (Baja) 0294 0285  0.0234  0.9505
Antigua (Alta) 0.188 0.209 0.0002 0.9847

(1.7) Duracion final del proyecto < 80 semanas 0.214 0.232 0.0002 0.8987
> 80 semanas 0.202 0.226 0.0017 0.9847

(1.11) Costo final del proyecto (US$SMM) < $110 0.204 0.240 0.0002 0.9847
> $110 0.212 0.209 0.0017 0.9505
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Anexo F. Descripcion del sobrecosto en los proyectos por factores de influencias externas

Factor Atributo X S Min Max
(1.1) Rol de control Duefio 0.207  0.190  0.0023  0.8000
Contratista 0.207 0.259 0.0002 0.9847
(1.3) Localizacién geografica Dentro de US 0.195  0.233  0.0002  0.9847
Fuera de US 0.244 0.209 0.0017 0.7579
Oficina central 0.155 0.185 0.0094 0.9847
(1.10) Oficina del proyecto Oficina local 0.253 0.239 0.0002 0.8820
Mixta 0.188 0.236 0.0010 0.9505
Costo global 0.168 0.178 0.0010 0.8987
(1.16) Forma de pago Costo reembolsable 0.251 0.279 0.0002  0.9847
Otro 0.261 0.247 0.0094 0.8000
Muchas 0.233 0.303 0.0022 0.9847
(1.15) Condiciones legales y de permisos Pocas 0.228  0.248  0.0002  0.9505
Ninguna 0.162 0.146 0.0094 0.8721
Greenfield 0.214 0.255 0.0098 0.9505
(1.14) Condiciones preliminares del sitio Brownfield 0.202 0.261 0.0017  0.8688
Renovacion 0.206 0.208 0.0002 0.9847
(1.8) Familiaridad con la tecnologia del proyecto Nueva (Baja) 0.294 0.285  0.0234  0.9505
Antigua (Alta) 0.188  0.209  0.0002  0.9847
(1.7) Duracion final del proyecto < 80 semanas 0.214 0.232 0.0002 0.8987
> 80 semanas 0.202 0.226 0.0017 0.9847
(1.11) Costo final del proyecto (US$MM) < $110 0.204  0.240  0.0002  0.9847
> $110 0.212 0.209 0.0017 0.9505
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Anexo G. Descripcion del sobrecosto en los proyectos por factores de Equipo del proyecto

Factor Atributo X S Min Max
o ) _ Muy capacitado 0.181 0.219 0.0002 0.9847
(2.6) Experiencia del equipo de gerencia .
No capacitado 0.187 0.167 0.1450 0.5000
S Completa 0.201 0.239 0.0002 0.9505
(3.6) Coordinacion
Pobre 0.292 0.253 0.0252 0.9847
Muy satisfactoria 0.189 0.241 0.0098 0.9505
(3.10) Liderazgo Satisfactoria 0.203 0.222 0.0002 0.9847
Insatisfactoria 0.219 0.230 0.0010 0.8987
De confianza 0.180 0.257 0.0094 0.9847
(4.9) Transparencia y confianza con el equipo De apoyo 0.224 0.231 0.0002 0.9505
Bajo presion 0.145 0.183 0.0017 0.8721
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