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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LOS iNDICES DE ANTICIPACION DE COSTOS PARA
PROYECTOS DE CONSTRUCCION*

AUTORES: JONATHAN GARCIA GOMEZ Y KENT ANTONY SANTOS**

PALABRAS CLAVE: indices de anticipacion, costos, sobrecostos, Desviacion de
costo Final, Anticipacion, indice de Prediccion de Costos (CPI).

DESCRIPCION:

Un proyecto de construccion exitoso es aquel que se desarrolla dentro del costo y
tiempo presupuestado. Para dar cumplimiento a lo anterior, se debe garantizar que
los sistemas de control del proyecto sean los mas adecuados para el tipo de
proyecto. Dentro de las técnicas de control se encuentran los métodos
deterministicos como el método de valor ganado, y los métodos probabilisticos. En
estos sistemas de control, se manejan una serie de indices los cuales dan una
medida del comportamiento del proyecto con respecto a los costos y tiempos
programados. Este articulo expone un andlisis de los indices de anticipacion de
costos para proyectos de construccion. Los indices de anticipacion permiten
pronosticar y monitorear los sobrecostos del proyecto, se calculan a partir de tres
metodologias probabilisticas, area normalizada, error de prondstico y factor de
sobrecosto. El objetivo es analizar que método de calculo de los indices de
anticipacion de costos es mas efectivo, proporcionando una prediccién acerca del
comportamiento del proyecto y que asi mismo se puedan tomar acciones oportunas.
La evaluacion se realiza por medio de métodos estadisticos como analisis
descriptivo de las variables, pruebas de normalidad, valores extremos,
correlaciones entre las variables en estudio, tablas de contingencia y andlisis
grafico.

*Trabajo de grado

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

TITLE: EVALUATION OF ANTICIPATION INDEX OF COST FOR
CONSTRUCTION PROJECTS*

AUTHORS: JONATHAN GARCIA GOMEZ Y KENT ANTONY SANTOS**

KEY WORDS: anticipation indexes, cost overruns, Final cost deviation, Timeliness,
Forecasting Cost Index (CPI).

DESCRIPTION:

A successful construction project is one that is developed within the budgeted cost
and time. To comply with the above, it must ensure that the control systems of the
project are the most suitable for the type of project. Within control techniques are
deterministic methods like earned value method and probabilistic methods. In these
control systems, a number of indices which give a measure of the performance of
the project with respect to cost and scheduled time are handled. This article presents
an analysis of the anticipation indexes of costs for construction projects. The
anticipation indexes allow forecast and monitor project overruns are calculated from
three probabilistic methodologies, normalized area, forecast error and overrun
factor. The aim is to analyze that method of calculating the anticipation indexes is
more cost effective, providing a prediction about the behavior of the project and so
it can take appropriate action. The evaluation was performed by means of statistical
methods such as descriptive analysis of the variables, testing normality, outliers,
correlations between the study variables, contingency tables and graphical analysis.

*Bachelor Thesis

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

Un proyecto de construccion exitoso es aquel que se lleva a cabo dentro del tiempo
y el costo presupuestado. Sin embargo, frecuentemente en su ejecucion se
presentan problemas de sobrecostos y retrasos asociados a diferentes factores
como la complejidad del proyecto, la ubicacion geografica, el impacto ambiental,
entre otros 1. En Colombia por ejemplo, los retrasos y sobrecostos en los proyectos,
tanto publicos como privados, son comunes. Entre ellos se destaca la construccion
del tanel de la linea, un proyecto evaluado inicialmente en $629.000 millones de
pesos, que inicio labores en diciembre de 2009 y tenia presupuestado finalizar en
julio de 2013. Sin embargo, a la fecha no ha terminado la etapa de construccion y
se estima que su costo final serd de mas de 1 billén de pesos 2. Otro caso en
particular es la construccion de la Fase Ill de Transmilenio cuyo presupuesto inicial
fue $1,15 billones de pesos, y que a los pocos meses de iniciar su construccion, el
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) registré sobrecostos cercanos a los 95 mil
millones de pesos [Bl. Estos hechos, evidencian que los sistemas de control
utilizados no son los mas adecuados para tomar acciones oportunas.

Para poder llevar a cabo un mejor control sobre los proyectos, se han desarrollado
varias técnicas que permiten pronosticar y monitorear los sobrecostos del proyecto
basados en metodologias deterministicas o probabilisticas M. El método
deterministico mas usual es el método del valor ganado (Earned Valued Method).
Este método es una herramienta de control utilizada en la gerencia de proyectos
que compara los costos y el tiempo con el trabajo realizado. Esta metodologia
proporciona una mejor vision del proyecto en términos de alcance, da una alerta
temprana a los problemas y una prediccion sobre la desviacién de los proyectos 1.
Sin embargo, estos enfoques deterministas no consideraran el impacto variable que
los eventos y las tendencias pueden tener en un proyecto. Estos son tipicamente
menos precisos que los enfoques probabilisticos M. Los métodos probabilisticos
proporcionan una serie de indices de prediccion. Estos indices permiten al equipo
a cargo del proyecto tomar decisiones oportunas para evitar o mitigar problemas
futuros. Estas metodologias involucran intervalos de confianza a un mejor modelo
de variabilidad e incertidumbre de los proyectos Pl, lo que permite al planificador
hacer estimaciones con un grado de certeza suficiente para reducir al minimo la
variabilidad M.

Adicionalmente, se han propuesto indices de anticipacion de costos, calculados con
base en el error entre el costo real y el costo presupuestado, o con base en el area
bajo la curva entre el valor real del proyecto y el costo pronosticado, los cuales
proveen informacion que es dificil interpretar y poco pragmatica aplicar. A simple
vista, estos valores probablemente no manifiestan lo que significan realmente y
requieren de un amplio estudio a fin de determinar cual de estos indices proporciona
una mejor anticipacion. Es importante hacer un analisis a fondo, interpretando estos
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valores de diferentes formas. La incertidumbre de no conocer cual indice es mas
confiable conlleva a formular la siguiente pregunta de investigacion, ¢Qué
metodologia proporciona un mejor indice de anticipacion de costos para poder dar
el prondstico més acertado a lo que pueda suceder en el futuro del proyecto?
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1. MARCO TEORICO

Un proyecto de construccion se desenvuelve dentro de un ciclo que incluye tres
grandes fases, la planificacion, la programacion y el control. Dentro de la
planificacion se determinan los objetivos y el alcance del proyecto, los recursos
necesarios, la organizacion del proyecto y otros factores importantes. En la
programacion se define la secuencia de actividades y el tiempo que tomara el
desarrollo de las mismas, se programan y asignan los recursos (mano de obra,
dinero, materiales, etc.). Finalmente, el control es la fase en la que se mantiene un
seguimiento al proyecto para que no pierda de rumbo sus objetivos, se controlan los
tiempos, los costos, la calidad entre otros. Cada fase del proyecto es importante e
imprescindible para su desarrollo exitoso, a continuacion se describe de manera
mas detallada los sistemas implementados por el PMI (Proyect Management
Institute) para el control de costos de un proyecto.

El control de costos es el proceso de monitorear el estado del proyecto para
actualizar el presupuesto y gestionar cambios en la linea base de costos (€. Los
beneficios que trae controlar los costos es que se pueda determinar las
desviaciones que se presentan con respecto al presupuesto inicial, de esta manera
se puede tomar las acciones correctivas necesarias. En la grafica 1 se muestra el
sistema de control que maneja el PMI, se clasifica en tres grandes fases, entradas,
técnicas de control y salidas. En las entradas se definen los pasos, los datos
necesarios para hacer el control de los costos y también los requisitos que se deben
cumplir para poder efectuar el control. La siguiente fase, herramientas y técnicas
describe los métodos que se utilizan para controlar los costos, y la Ultima fase define
los entregables para que el control de los costos se efectué

Gréfica 1. Control de Costos .

Entradas Herramientas y Técnicas Salidas
1 Plan para la direccion del .1 Gestion del valor ganado 1 Informacian de
proyecto 2 Prondsticos desempefio del trabajo
2 Requisitos de 3 Indice de desempefio del .2 Prondsticos de costos
financiamiento del proyecto trabajo por completar (TCPI) 3 Solicitudes de cambio
3 Datos de desempefio del A4 Revisiones del desempefio A Actualizaciones al plan para
trabajo 5 Software de gestion de proyectos la direccion del proyecto
A Activos de los procesos & Analisis de reservas 5 Actualizaciones a los
de la organizacian \_ W documentos del proyecto
. A B Actualizaciones a los
activos de los procesos de
la organizacion

(N y

Fuente: PMBOK Guide,5 Edicion 2013
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1.1 METODO DEL VALOR GANADO (EVM)

Es una metodologia que ayuda a medir el desempefio y el avance del proyecto, es
uno de los métodos mas utilizados en la gestion de proyectos ya que es aplicable a
todo tipo de proyecto en cualquier sector. Esta técnica combina la linea base de
costos y la linea base de tiempos para crear una linea base de desempefio la cual
facilitara la evaluacion del avance del proyecto [¢l. Una linea base de costos es el
costo por unidad de tiempo, que muestra los costos de las actividades y sus
reservas de contingencia ["l.

Dentro de esta técnica de control de proyectos se encuentran las siguientes
variables referentes al control de costos.

e Valor planificado (PV) es el presupuesto autorizado que se ha asignado al
trabajo programado. Es el presupuesto autorizado asignado al trabajo que debe
ejecutarse para completar una actividad o un componente de la estructura de
desglose del trabajo [©l.

e Valor Ganado (EV) es la medida del trabajo realizado en términos de
presupuesto autorizado para dicho trabajo. Es el presupuesto asociado con el
trabajo autorizado que se ha completado. EI EV se utiliza a menudo para calcular
el porcentaje completado de un proyecto 61,

e Costo real o costo actual (AC) es el costo incurrido por el trabajo llevado a
cabo en una actividad durante un periodo de tiempo especifico. Es el costo total
en el que se ha incurrido para llevar a cabo el trabajo medido por el EV (6],

e Variacion del costo (CV) es el monto del déficit o superavit presupuestario en
un momento dado, expresado como la diferencia entre el valor ganado y el costo
real. Es una medida del desempefio del costo en un proyecto. CV=EV — AC 18],

e Indice de desempefio del costo (CPI) es una medida de eficiencia del costo de
los recursos presupuestados, expresado como la razén entre el valor ganado y
el costo real. Se considera la métrica mas critica del EVM y mide la eficiencia
del costo para el trabajo completado. Un valor de CPI inferior a 1,0 indica un
costo superior al planificado con respecto al trabajo completado. Un valor de CPI
superior a 1,0 indica un costo inferior con respecto al desempefio hasta la
fechall.

CPIZEVIAC ..o (1)

1.2 PRONOSTICOS CON LA METODOLOGIA EVM

Conforme avanza el proyecto, se puede desarrollar un prondéstico en el que se
proyecten condiciones y eventos a futuro, esto se hace basandose en la informacion
de desempeiio y conocimiento disponibles, se le conoce como pronostico a la
conclusion (EAC).
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La estimacion de costos a la conclusion se define como el costo total previsto de
completar todo el trabajo, expresado como la suma del costo real a la fecha y la
estimacion hasta la conclusion €. La EAC se calcula mediante varios métodos que
varian segun el desempefio del proyecto y lo que se espera a futuro.

Si se espera que el desempefio que ha experimentado el proyecto a la fecha sea el
mismo a futuro, la estimacion a la conclusion se calcula asi:

EAC=SBAC/CPI ... (2)

Si el trabajo a futuro se va a realizar segun la tasa planificada.
EACSACHBAC-EVI ..o (3)

Este método tiene en cuenta el desempefio real del proyecto a la fecha, ya sea
favorable o desfavorable 61,
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2. OBJETIVO Y ALCANCE

2.10BJETIVO GENERAL.

Determinar el indice de anticipacidon mas apropiado para predecir sobrecostos de
los proyectos, durante la etapa de construccion, para poder tomar acciones
correctivas oportunas.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS.

e Calcular los indices de anticipacion de costos de 30 proyectos de
construccion, con base en 3 métodos de estandarizacion identificados en la
literatura especializada.

e Evaluar los indices de anticipacion de costos obtenidos a partir de las 3
metodologias de calculo.

Este estudio se centra en el analisis de las metodologias usadas en la gestién de
proyectos para anticipar sobrecostos en proyectos de construccion. El estudio se
realiza con 30 proyectos ejecutados en Estados Unidos en los que se conoce el
costo presupuestado y el costo final.

17



3. METODOLOGIA

La presente seccion describe el método de investigacion, la unidad de analisis, las
técnicas de andlisis estadisticos disefiadas para lograr dichos objetivos y
finalmente, las variables involucradas en los andlisis.

3.1DISENO DE LA INVESTIGACION Y METODO DE ANALISIS

Para lograr los objetivos anteriormente descritos, se implementé un estudio de
analisis transversal el cual consistio en analizar un grupo de proyectos terminados
recientemente (2008 a 2010), donde solamente nos interesaron sus resultados
finales. Para este caso las variables que se estudiaron fueron: la desviacion del
costo final (FCD por sus siglas en inglés), La anticipacion (Timeliness), calculado
por medio de tres métodos diferentes, y el CPl que esta en funcion de la
anticipacion.

El analisis comenzd con la obtencidn y organizacion de los datos de los proyectos
en hojas de célculo, son 30 proyectos de construccién ya terminados que se
desarrollaron en Estados Unidos y que fueron ejecutados por tres empresas
distintas con diferentes técnicas de gestion de proyectos, estos datos se dividieron
en 3 subgrupos de 10 proyectos, cada subgrupo corresponde a una empresa, en
los datos se especifica el tiempo en meses que duré el proyecto y el costo que tuvo
en cada mes. Con estos datos se procedié a calcular los indices de anticipacion
de costos.

Los datos fueron estudiados por grupos, es decir, se tomd cada subgrupo de 10
proyectos y se hicieron los analisis estadisticos correspondientes, también se hizo
un estudio estadistico para los 30 proyectos en conjunto. Con la ayuda de softwares
especializados en estadistica como SPSS y R, se empez6 por hallar los datos
descriptivos de las variables como la media, mediana, maximo, minimo, coeficiente
de asimetria y coeficiente de curtosis, este andlisis descriptivo se hizo con el
objetivo de saber en qué medida los datos se agrupan o se dispersan.

En este caso se contd con una muestra de 30 datos, por lo que se aplico el test de
normalidad Shapiro-Wilk para determinar si estos cumplen con una distribucion
normal y poder aplicar el analisis de varianzas, de lo contrario, aplicar pruebas no
paramétricas.

Luego de hacer el test de normalidad, el analisis continué con la obtencion de los
valores extremos de los datos en cuestidn para encontrar los valores de los indices
gue mas se alejan de la mediana, y asi poder tener una nocion del
comportamiento de los proyectos.

Continuando con el andlisis de los datos, se procedié a hacer una correlaciéon
estadistica entre las variables Desviacion del costo final (FCD) y Desviacion del
cronograma final (FSD por sus siglas en inglés) con el objetivo de estudiar si existe
una relacion de dependencia entre estas dos variables. El propésito fue estudiar si
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el retraso en el cronograma influy6 de alguna manera en que el proyecto presentase
sobrecostos.

Una vez analizadas las correlaciones entre el FCD (final cost deviation) y el FSD
(final Schedule deviation), se procedi6 a estudiar la dependencia o independencia
gue los indices presentan con respecto a las desviaciones de los costos (FCD). El
objetivo fue analizar por medio de tablas de contingencia la frecuencia con la que
las variables, anticipacion y CPI, se presentan dentro de un rango establecido, para
este caso, dado por la mediana obtenida por el andlisis de cada subgrupo.

Adicional al andlisis estadistico, se hizo un analisis grafico para estudiar el
comportamiento de los proyectos a medida que avanza su porcentaje de desarrollo.
Primeramente, para cada proyecto, en una misma grafica se trazo el costo en
funcién del porcentaje de avance del proyecto y el costo final del mismo, también
se trazaron las gréficas correspondientes a las tres metodologias de calculo de la
anticipacion. Una vez obtenidas las graficas de cada proyecto, se procedi6 a graficar
el comportamiento de los proyectos en conjunto, es decir, se hizo una sola grafica
por metodologia de calculo para los 30 proyectos. De esta manera se pudo analizar
el comportamiento de cada subgrupo de proyectos y comparar como fue su
anticipacion con respecto a los otros.

3.2DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
3.2.1 Desviacioén del costo final

Esta variable es una relacién entre la desviacion del costo (cost deviation) y el costo
base o costo presupuestado (baseline). Se calcula como se indica en las ecuaciones
4y5.

desviacion del costo=costo actual-costo base ................c.ccceiiiiiiiiiiiiininnn.. 4)

desviacion del costo
costo base

Desviacion del costo final (%)=

La desviacion costo final, indica el porcentaje de desviacién que tuvo el costo final
con respecto al costo presupuestado del proyecto. Si el porcentaje de esta variable
es mayor que cero, indica que costo final del proyecto fue mayor a lo que se
presupuestd, y si es menor a cero, es porque el costo final fue menor al valor
presupuestado inicialmente.
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3.2.2 Anticipacion

Es una medida de la eficiencia de la anticipacion de un proyecto, indica lo rapido
gue el sistema de prondstico de costos se acerco al costo actual del proyecto.

El valor numérico de esta variable es el area entre las curvas de costo actual (Actual
Cost) y costo pronosticado (Cost Forecast). En la gréfica 2 se representa en el eje
de las abscisas el porcentaje de avance del proyecto, y en el eje de las ordenadas,
el costo del proyecto. La linea en color azul representa el costo final del proyecto
y lalinea en color naranja es el costo pronosticado segun va avanzando el proyecto.

Gréfica 2. Avance del proyecto vs costo del proyecto

$350,000,000

$345,000,000

$340,000,000

$335,000,000 Actual Cost
$330,000,000 Cost Forecast

$325,000,000

$320,000,000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Hay tres métodos diferentes de calcular la anticipacién, area normalizada, error de
prondstico y factor de sobrecosto, pero primero hay que tener en cuenta que los 30
proyectos tuvieron duraciones y costos diferentes, es por esto que la mejor manera
de entender gréfica y analiticamente los indices de anticipacion, es estandarizando
el comportamiento de cada proyecto, de manera que, para cada uno el costo actual
equivalga a 1 y el costo pronosticado inicie desde cero y termine en 1 como se
muestra en la gréfica 3.
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Gréfica 3. Avance de proyecto vs costos Normalizados.

1.40

1.20

1.00

0.80
Actual Value

0.60
0.40 Normalized Value
0.20
0.00

0.20 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Después de tener estandarizados las gréaficas de cada proyecto, se procedié a
calcular el area que representa la anticipacion.

Como se menciond anteriormente, hay tres metodologias para hallar el area entre
las curvas. La primera, area normalizada, se calcula como lo indica las ecuaciones
6y7:

T

Anticipacién, = Z desviacion normalizada,(Yoavance; — %avance;_1) ... ... ... (6)
t=0

costot — costoactual

(D)

desviacion normalizadat =

c0sto base — costo actual| =

t= tiempo transcurrido

T = tiempo total

La segunda metodologia, error de prondstico, se calcula como lo indican las
ecuaciones 8,9y 10.
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Costo pronosticado;

Pronéstico, = ..(8)
costo actual
desviacion normalizada, = |1 — prondsticoy| ... e v e vn e w2 (9)
T
Anticipaciéon, = z desviacion normalizada,(%avance, — %avance,_1) ... ... (10)

t=0

La tercera metodologia, factor de sobrecosto, se calcula como lo indican las
ecuaciones 11, 12y 13

Costo pronosticado;

sobrecosto; = ISP & ¢
t costo base b
o ) costo actual
desviacion normalizada; = |——————— — 50brecosto¢| ... ... v ev vev vvv vev vev v (12)
costo base
T
Anticipaciéon; = Z desviacion normalizada;(%avance, — %avance;_1) ... ... (13)

t=0

3.2.3 CPI

indice de prediccion de costos (Cost Predictability Index) o indice de desempefio
de costos, indica que tan efectiva ha sido la gestibn de asegurar que las
desviaciones de los costos estén dentro de un rango admisible con respecto al
trabajo que se ha completado del proyecto. En esta metodologia de estudio, si el
CPI tiende a 0, es porque la eficacia en la gestion de los costos es la esperada °l.

Estos indices estan en funcion de la anticipacion, por lo tanto, también tiene tres
metodologias diferentes para calcularlos
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3.2.3.1 CPI Metodologia 1, area normalizada

En este método de célculo surgen dos indices de rendimiento.

muestra en las ecuaciones 14 y 15.

costo actual

CPI1 = —————— % QNEICIPACION 1 v vev vee cee cee ciecie e e e e e e e e

Costo Base

Costo Base

CPl 2 = ———————% ANntiCIPACION] v vvvr s e e e e e e e e e e

Costo Actual

3.2.3.2 CPI Metodologia 2, error de prondstico

Se calcula como se ve en las ecuacion 16.

| costo Actual — costo base|

CPI = * ANLICIPACION, wv vev et e e e vt e e

costo Actual

3.2.3.3 CPI Metodologia 3 factor de sobrecosto
Se calculan como lo muestran las ecuaciones 17 y 18

cost Actual

CPI 1 = ——————— % ANLICIPACION 3 .ot et et e et e e e e e e e e s e

Costo Base

Costo Base

CPI 2 = ————————% ANLICIPACIONS v er cev et e e et e et e vae e e e e

Costo Actual
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LAS VARIABLES.

En la tabla 1, se observa que en los 3 grupos, la media y la media se encuentran
distantes debido a la presencia de algunos valores extremos, en cuanto a las
medidas de dispersién en los grupos 1 y 3 se tiene una asimetria positiva lo cual
indica que, si los datos siguen una distribucion normal, la mayoria estarian
concentrados a la derecha de la media, también se ve que las variables Anticipacion
y CPI2 del grupo 2, tienen asimetria y curtosis negativa, lo que quiere decir que la
mayoria de datos presentan un grado reducido de concentracion alrededor de los
valores centrales.

Tabla 1. Analisis descriptivo de las variables obtenidas del método 1 de calculo
de los indices.

Variable Media Mediana Max Min Co_f. . Cof. .
Asimetria Curtosis
FCD 0.098 0075 0357 0, 2344 6.510
f”‘po Anticipacién 0.813  0.667  2.343  0.419 2.888 8.772
CPI1 0.881 0.730  2.339  0.444 2.568 7.206
CPI 2 0.755 0.604 2.347  0.396 3.009 9.306
FCD 6.860 0.348  64.286 [ oo 3.253 10.676
(23““00 Anticipacion 0.433 0.472 0573 0250 -0.280  -1.628
CPI 1 3.692 0.574 32297 0.322 3.288 10.859
CPI 2 0.287 0.276  0.682  0.008 0.464 -0.187
FCD 1.671 0071 8872 [ ., 1817 1.682
gr“po Anticipacién 1.237 0555  7.011 0251 3.084  9.631
CPI 1 2.004  0.861 7.004  0.285 1.510 1.110
CPI 2 1.138 0.547 7.018  0.044 3.029 9.383

En la tabla 2, se observa que mediante el método 2 se obtuvo menor variabilidad
en los resultados de las variables que los  obtenidos por el método 1. En
comparacion con los datos del método 1, la media y la mediana son mas cercanas,
por lo tanto se deduce que los datos estan menos dispersos. En los 3 grupos las
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medidas de dispersion y de centralizacion son positivas, y el intervalo entre los
valores maximos y minimos no es tan considerable.

Tabla 2. Analisis descriptivo de las variables obtenidas del método 2 de calculo
de los indices.

Variable . . . . Cof. . Cof. .

Media Mediana Max Min Asimetria Curtosis
Grupo |Anticipacion 0.058 0.041 0.211 0.004 2.252 5.915
1 CPI 0.009 0.003 0.056 0.000 2.996 9.209
Grupo [Anticipacion 0.169 0.108 0.487 0.022 1.474 1.392
2 CPI 0.104 0.027 0.480 0.002 1.827 2.863
Grupo |Anticipacion 0.110 0.037 0.475 0.007 1.869 2.526
3 CPI 0.074 0.003 0.427 0.000 1.970 2.731

La tabla 3 muestra que en el grupo 2 se encuentran valores atipicos en la variable
CPI1, ya que se encuentran demasiado alejados de la mediana, por lo cual puede
gue estos valores influya en los resultados del analisis de la muestra de datos.

Tabla 3. Analisis descriptivo de las variables obtenidas del método 3 de célculo
de los indices.

Variable . . . . Co_f. . Cof. .

Media Mediana Max Min Asimetria Curtosis
Grupo Anticipacién 0.069 0.044 0.286 0.004 2.540 7.151
1 CPI1 0.083 0.048 0.388 0.004 2.739 8.039
CPI 2 0.058 0.041 0.211 0.004 2.253 5.922

Grupo Anticipacién 3.278  0.133 31.799 0.024 3.288 10.857
5 CPI1 190.731 0.166 2076.049 0.026 3.316 10.998
CPI 2 0.169 0.108 0.487 0.022 1.472 1.383
Grupo Anticipacién 0.779  0.038 4.690 0.007 2.102 3.616
3 CPI1 7.024  0.039 46.301 0.007 2.258 4.642
CPI 2 0.110 0.037 0.475 0.007 1.869 2.523
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4.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD Y VALORES EXTREMOS
4.2.1. Pruebas de normalidad

En la tabla 4 se muestran los valores obtenidos después de realizar el test de
Shapiro-Wilk, para ver si los datos siguen o no una distribucién normal.

Tabla 4. Prueba de normalidad para las variables calculadas por el método 1,2y 3

Shapiro-Wilk
Group Método Estadistico gl Sig.
Anticipac |, 1 0901 11 0.191
on
2 3 0.791 11 0.070
CPIl 2
2 1 0.968 11 0.863

En la columna sig de la tabla 4, se observa que en la variable Anticipaciény CPI 2
se comporta de manera normal en el grupo 2 calculados por el método 1, con una
significancia de 0.191 y 0.863 respectivamente, y el resto de resultados no siguen
una distribucion normal.

Se observé que las variables calculadas por el método 2 no siguen una distribucién
normal. Se puede ver que mediante el método 3, el CPI2 del grupo 2 es la Unica
variable que sigue una distribucion normal.

Realizadas estas pruebas de normalidad, se observé que la mayoria de los datos
no siguen una distribucion normal por lo que se procedié a realizar el analisis
mediante pruebas no paramétricas.
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4.2.2 Valores Extremos

Tabla 5. Valores extremos de las variables calculadas por el método 1,2 y 3.

Valores extremos

variable Grupo Método # Valor
proyecto
Anticipac |, 3 20 31.790
ion
2 1 20 32.270
CPIL 2 3 20 2076.040

Los valores extremos que se obtuvieron se analizaron con el fin de ver si afectan el
comportamiento de los datos, para este caso de estudio, se decidié trabajar con
todos los datos incluyendo valores extremos.

4.3 CORRELACIONES

En el analisis de los datos es necesario saber si ciertas variables tienen relacion,
para poder observar si una influye en la otra ante un eventual cambio. En el
estudio realizado se analiz6 la relacién entre

el tiempo y costo del proyecto, para ello se realiz6 una correlacién entre la
desviacién en tiempos (final Schedule deviation) y la desviacion en costos (final cost
deviation), como muestran las graficas 4, 5,6 y 7.

En la gréfica 4 se observo que la correlaciéon entre tiempo y costo es pequenia,
cercana a cero con R?=0.0194 lo que indica que no existe relacion o influencia de
las variaciones en tiempos con costos y viceversa.
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Gréfica 4. Correlacién Desviacion final del Cronograma — Desviacion final en
Costo para los 3 grupos.
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Gréfica 5.Correlaciéon Desviacion final del Cronograma — Desviacién final en Costo
Grupo 1.
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Gréfica 6.Correlacion Desviacion final del Cronograma — Desviacion final en Costo
Grupo 2.
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Gréfica 7.Correlacidon Desviacion final del Cronograma — Desviacion final en Costo
Grupo 3.
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En las Graficas 6, y 7 se observo que en ninguna de las 2 metodologias existe
influencia entre tiempo y costos debido a la pequefia correlacion que existe, ademas
se muestra que los grupos 2 y 3 agrupan de una mejor manera los datos.

En la grafica 8 se observd que para el método 1, para indices pequefios hay
variaciones grandes, el método 2 y 3 es directamente proporcional, a medida que
los indices son mayores crecen las desviaciones.

Grafica 8.Correlacion FCD- Anticipacion.
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4.4 ANALISIS GRAFICO

El analisis de las graficas obtenidas por las 3 metodologias de calculo, nos muestran
de una manera mas clara como fue el prondstico y el control en cada uno de los 3
grupos de empresas, y de esta manera interpretar los valores obtenidos de
anticipacion y los indices.

La grafica 9 representa la metodologia 1 de calculo, donde el area amarilla
representa la anticipacion del proyecto, la cual es la diferencia entre el valor actual
del proyecto y el valor inicial, y esta diferencia siempre sera 1. La grafica 10 muestra
la metodologia 2 de célculo, donde la anticipacion del proyecto el area amarilla es
el error calculado entre el valor actual del proyecto y el valor inicial a medida que
avanza en proyecto. La grafica 11 representa la metodologia 3 donde la
anticipacion es un factor de sobrecosto, es decir el area amarilla empieza en 1,y
termina en un factor, el cual es cuantas veces mas costo el proyecto con respecto
al valor inicial a medida que avanza el proyecto.

Gréafica 9.Metodologia 1 Area Normalizada.
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Grafica 10.Metodologia 2 Error de Prondstico.
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Gréfica 11.Metodologia 3 Factor de Sobrecosto.
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En la grafica 12 se muestran los valores normalizados para el grupo 1, donde se
observa el &rea de prondstico del proyecto, se puede decir que entre menor sea el
area del proyecto es porque ha tenido una mejor anticipacion.

En la grafica 12 se puede ver que en el grupo 1 se empieza a detectar desviaciones
significativas al 50% del avance del proyecto y alcanzan su costo actual entre el
85% y el 100%. En la gréafica 13, el grupo 2 muestra anticipaciones entre un 20% y
60% de avance. Y en la grafica 14 correspondiente al grupo 3, debido a que los
proyectos tienen duraciones muy pequefias, las desviaciones se alcanzan en
diferentes etapas del proyecto.

Aquellos proyectos que tienden a -1 es porque el valor inicial del proyecto fue
superior al valor final del proyecto como se observa en las gréficas 13 y 14, hay
unos proyectos con estas caracteristicas.

Gréfica 12.Grafica de valores normalizados vs porcentaje de avance para los
proyectos del grupo 1.
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Gréfica 13. Grafica de valores normalizados vs porcentaje de avance para los
proyectos del grupo 2.
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Gréfica 14. Grafica de valores normalizados vs porcentaje de avance para los
proyectos del grupo 3.
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La grafica 15 representa la superposicion de las 3 metodologias de célculo en un
proyecto aleatorio, en la cual se muestra que la metodologia 2 y 3 generan un area
mucho mas pequefia en comparacion a la metodologia 1, lo cual nos arroja indices
y anticipaciones pequefas que se encuentran entre Oy 1, y de esta forma se puede
interpretar de una mejor manera los resultados, a diferencia del método 1 que
debido a que su célculo se basa en area normalizada es decir que la diferencia entre
el valor inicial y el costo actual es 1nos genera un area que no tiene un rango
especifico ya que depende directamente del costo del proyecto.

Gréfica 15. Representacion de un proyecto mediante los 3 métodos.
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4.5 TABLAS DE CONTINGENCIA

Los puntos de referencia utilizados en las tablas son los valores de las medianas de
cada una de las variables de estudio, obtenidos por medio del andlisis descriptivo
de los datos.

En la tabla 6 se puede deducir que es 1.6 veces mas probable que los valores de
la anticipacion del método 1, menores a 0.6, tengan un factor de sobrecosto mayor
a 1.12 y es 2.5 veces mas probable que los valores de la anticipacion mayores a
0.6, tengan un factor de sobrecosto menor a 1.12.

En la tabla 7 Es 4.38 veces mas probable que los valores de la anticipacion por el
método 2, menores a 0.08, tengan un factor de sobrecosto menor a 1.12 y es 6.4
veces mas probable que los valores de la anticipacion por el método 2, mayores a
0.08, tengan un factor de sobrecosto mayor 1.12.

En la tabla 8 Es 7.05 veces mas probable que los valores de la anticipacién por el
método 3, menores a 0.09, tengan un factor de sobrecosto menor a 1.12 y es 13.7
veces mas probable que los valores de la anticipacion por el método 3, mayores a
0.09, tengan un factor de sobrecosto mayor a 1.12.

Tabla 6. Tabla de contingencia Método 1 sobrecosto-indices.

Tabla de Contingencia Método 1

ANTICIPACI
~ON CPI 2 CPI1 |
METODO 1 |METODO 1|METODO 1
<0.6 >06|<05 >05|<0.7 >0.7
Recuento 8 8 4 12 9 7 16
< | % dentro de
1.1 | SOBRECOS | 50.0 50.0 |25.0 75.0|56.3 43.8|100.0
2 TO % % % % % % %
SOB_FFQCE)COS FACTOR 1
Recuento 12 3 12 3 6 9 15
FACTOR 1 > | % dentro de
1.1 | SOBRECOS | 80.0 20.0 |80.0 20.0|40.0 60.0|100.0
2 TO % % % % % % %
FACTOR 1
Recuento 20 | 11 | 16 | 15 | 15 | 16 | 31
% dentro de
Total SOBRECOS | 64.5 355 |51.6 484|484 51.6|100.0
TO % % % % % % %
FACTOR 1
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Tabla 7. Tabla de contingencia Método 2 sobrecosto-indices

Tabla de contingencia Método 2

ANTICIPACION CPI1
METODO 2 METODO 2
S Total
<0.08 >0.08 |[<0.007 0.007
Recuento 14 2 14 2 16
< % dentro de
SOBRECOSTO |[1.12 | SOBRECOSTO| 87.5% 12.5% | 87.5% 12.5%|100.0%
FACTOR 1 FACTOR 1
Recuento 3 12 1 14 15
> % dentro de
1.12| SOBRECOSTO| 20.0% 80.0% | 6.7% 93.3%|100.0%
FACTOR 1
Recuento 17 14 15 16 31
% dentro de
Total SOBRECOSTO | 54.8% 45.2% | 48.4% 51.6%|100.0%
FACTOR 1
Tabla 8. Tabla de contingencia Método 3 sobrecosto-indices.
Tabla de contingencia
AN&'gI'\IPA CPI1 CPI2
METODO 3 METODO 3 | METODO 3 Total
< > < > < >
0.09 0.09 | 0.09 0.09 | 0.08 0.08
Recuento 15 1 14 2 14 2 16
< % dentro
1.12 |de
93.8 0 875 125 | 875 125 | 100.0
SOBRECO g.?OBRECO % 6.3% % % % % %
STO
FACTOR 1
FACTOR 1 Recuento 2 13 1 14 2 13 15
0
> |%dentro 1134 gg7 933 | 133 86.7 | 100.0
1.12 |de y o 6.7% o o o Y
SOBRECO | 7 0 0 0 0 0
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5. DISCUSION

Como se pudo observar en las graficas de las correlaciones entre la desviacion de
costo y la desviacion de tiempo, solo en la grafica 5 se presenta una correlacion
significativa con un coeficiente de 0.53, que es la correspondiente al subgrupo 1 de
proyectos, independientemente de cuales hayan sido los factores por los cuales se
presentaron los retrasos y los sobrecostos, no se puede precisar que siempre que
se den los retrasos en el tiempo habra sobrecostos y viceversa. Kam [l estudiaron
por medio de correlaciones los factores que influyen en los retrasos y sobrecostos
del proyecto, y acorde con los resultados obtenidos, encuentran que el medio
ambiente y el uso del equipo 0 maquinaria, son factores que se correlacionan y
generan retrasos y sobrecostos.

De las gréaficas se puede ver que para cada subgrupo de proyectos, que a su vez
corresponde a tres diferentes empresas, tienen un desempefio diferente en el que
se destaca el grupo 2 (grafica 12). Se puede ver que la anticipacion para estos
proyectos se da mas rapido comparado con el grupo 1, entre el 20% y el 40% del
avance del proyecto. Se puede afirmar que esta empresa que desarrollé los
proyectos en el grupo 2 fue mas efectiva a la hora de hacer el pronéstico y evaluar
los sobrecostos de sus proyectos.

En la grafica 13 se aprecia el desarrollo de los proyectos correspondientes al grupo
3, graficamente no se puede hacer un andlisis de lo que sucede con estos proyectos
ya que 1) en general la duracién es corta en comparacion con los otros subgrupos
(entre 3 a 10 meses) y 2) las desviaciones presentadas en estos proyectos son
bastante elevadas con respecto a la duracion que tuvieron.

Las anteriores graficas muestran como fue el comportamiento de cada subgrupo de
proyectos, y nos dice claramente que los de mejor desemperio fueron los del grupo
2, pero no dejan ver claramente que metodologia de calculo de los indices es mas
acertada para pronosticar los sobrecostos en los proyectos. Teniendo en cuenta
esto, la grafica 13 muestra una superposicion hecha para cada método de célculo
de un proyecto seleccionado (proyectol0, grupol). En esta se puede observar que
las areas para el método 2 y 3, error de pronédstico y factor de sobrecosto
respectivamente, son mucho menores al area del método 1, area normalizada. De
agui se puede partir a deducir que los metodos de calculo 2 y 3 dan un acercamiento
mas acertado del comportamiento del proyecto y que por medio de estas dos
metodologias es mas preciso el prondstico de sobrecostos.

Como se menciono en la seccion 4.2 Descripcion de las variables, silos indices
tienden a cero es porque el prondstico de sobrecostos se dio de manera oportuna
y efectivamente. Cada metodologia de céalculo arroja resultados que varian bastante
una con respecto a otra, la seccién grafica nos da una aproximacion a determinar
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gque método es mas eficiente, pero aun hay datos que debido a sus valores
extremadamente altos el analisis no es suficientemente confiable.

Por medio de las tablas de contingencia se pudo agrupar cada indice por cada
método y subgrupo, y mirar en que porcentaje y con qué frecuencia se presentan
los datos tomando como punto de referencia la mediana de los mismos.

La tabla 6, es la correspondiente al método de calculo 1, en esta tabla se puede
observar que los valores de las medianas correspondientes a la Anticipacion, CPI 1
y CPI 2 son 0.6, 0.5 y 0.7 respectivamente, estos valores de estas medianas son
altos en comparacion con los mostrados en la tabla 7 del método 2, 0.08 para la
Anticipacion y 0.007 para el CPI 1. Partiendo de lo anterior se puede decir que el
método que mas aproxima a obtener resultados mas precisos es el 2, ya que los
datos para cada variable son mas cercanos a cero.

De la tabla 7 se observa que: el porcentaje de datos correspondientes a la
Anticipacion menores a 0.08, y que a su vez tengan un factor de sobrecosto menor
al.12 es del 87.5 %, esto indica que 14 do los 30 proyectos analizados tuvieron
un prondstico anticipado y ademas el sobrecosto no fue mayor a 1.12 veces el valor
pronosticado. También se puede ver que el 93.3 % de los datos correspondientes a
la variable CPI, son mayores a 0.007 y tienen un factor de sobrecosto mayor a 1.12,
lo que significa que 14 de los 30 proyectos, tienen un sobrecosto mayor a 1.12
veces el valor pronosticado y que la eficiencia de la anticipacién fue buena.

La tabla 8 presenta los resultados obtenidos para el método 3, que en comparacion
con el método 1, es mas preciso. Las medianas para este método son: 0.09 para la
anticipacién y el CPI1, y 0.08 para el CPI 2. Para la anticipacion, el 93.8 % de los
datos que tienen un factor de sobrecosto menor a 1.12, son menores a 0.09. Para
el CPI 1, el 93.3 % de los datos que tienen un factor de sobrecosto mayor a 1.12,
son mayores a 0.09. En este método 3, entre mas alto sea el factor de sobrecosto,
mas se alejara los valores de anticipacion y CPI de cero.
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6. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se concluy6 que los indices calculados por medio del método
1, area normalizada, no miden con precision la eficiencia que tuvo el prondéstico del
proyecto, ya que los valores de la anticipacion y de los CPI son valores distantes
de cero. El método 2, error de prondstico y el método 3, factor de sobrecosto, se
asemejan en sus resultados, y son mas precisos comparados con el método 1. La
anticipacion obtenida por medio del método 2 es mejor que la obtenida por las otras
metodologias, ya que los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva estan
menos dispersos, y los valores se mueven en un rango entre 0 y 1. Entre mas
cercano a cero, el prondstico de sobrecosto es mas acertado.

El indice CPI, mide la efectividad con la que se hizo el pronéstico de sobrecostos,
teniendo en cuenta esto, los indices calculados por medio del método 2, como estan
en funcion de un error de pronéstico y del valor de la anticipacion, si tienden a ser
mas cercanos a cero indica que el pronostico de sobrecostos fue efectivo. Los
indices calculados por el método 3, que estan en funcion del factor de sobrecosto y
la anticipacion, entre mas alto sea el valor del factor de sobrecosto, mas se alejara
el indice de cero, lo cual indica que el prondstico de sobrecostos no es efectivo.

Para los proyectos con duraciones cortas, entre 3y 10 meses, los resultados tienden
a ser menos precisos ya que se pueden presentar desviaciones muy altas en los
costos, lo cual genera gran dispersién en los datos. Esto nos indica que los
proyectos con duraciones cortas tienden a ser mas complicados de controlar ya
que el costo puede aumentar subitamente con respecto al tiempo de desarrollo del
proyecto.

En los proyectos de construccion estudiados, se pudo ver que los retrasos en el
cronograma del proyecto no necesariamente generan aumento en los costos, esto
se explica debido a la baja correlacion existente entre las desviaciones de tiempos
y costos. Se corroboré estos resultados con otros estudios en los que comprueban
que los factores que afectan los retrasos en el cronograma, no se correlacionan en
gran medida con los que afectan los sobrecostos.
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