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RESUMEN

A pesar de que ha sido demostrada la importancia del desarrollo de
infraestructuras edilicias a lo largo del tiempo, la industria de la construccion
suele sufrir de una problematica recurrente: los problemas de retraso en la
entrega de los proyectos. Es por ello que esta investigacion se centra en la mejora
del proceso de planificacion y control de los proyectos de construccion con el

objetivo de reducir los tiempos de entrega de los mismos.

Primeramente, mediante un estudio de la literatura existente se han
determinado las principales causas de retraso de proyectos de construccion,
pudiendo englobarlas en: problemas durante la ejecucion, problemas financieros

y problemas con la mano de obra.

Posteriormente se han desarrollado modelos predictivos en base a datos reales
para ser utilizados como herramientas de gestion. Estos modelos de pronostico
permitiran a los gestores de proyectos controlar el comportamiento de los
proyectos segin van avanzando las obras. De esta forma sera posible prever como
va a ser el comportamiento final de los proyectos y actuar, si fuera necesario, con

el fin de minimizar los retrasos.

En concreto, se ha desarrollado un modelo de pronostico basado en una
taxonomia de los comportamientos de los cronogramas de obra. Este modelo de
pronostico, basado en el uso de analisis de conglomerados, permite al usuario
clasificar su proyecto en alguno de los comportamientos tipicos de los proyectos
de construccion definidos. De este modo, en un estado intermedio de la obra, se
puede llegar a tener una idea de las tendencias de comportamiento futuro del
proyecto y tomar medidas de ajuste si son necesarias. Analogamente a este
modelo, se ha determinado también una taxonomia del comportamiento de los
flujos de caja de los proyectos de construccion, en este caso, con el fin de

pronosticar el comportamiento financiero de los proyectos. El error medio



Resumen

cuando se han pronosticado el comportamiento de nuevos proyectos de
construccion a partir de las taxonomias de clasificacion de proyectos de

construccion ha resultado ser de 3,6%.

Finalmente se ha desarrollado un modelo predictivo basado en el uso de
Cadenas de Markov, que permite predecir el comportamiento futuro de un
proyecto de construccion mes a mes, si se conoce el comportamiento pasado del
mismo. Este modelo matematico, que se ajusta a medida que se conoce mas
historia del proyecto, ha sido capaz de predecir el avance del cronograma del mes

siguiente, con un 2,4% de error medio.

Tanto el estudio de las taxonomias de comportamiento de los cronogramas de
obra y de los flujos de caja conjugan un grupo de herramientas de gestion que
podran ser utilizadas por los gestores de proyecto para la mejora del avance

durante el proceso de obra de proyectos de caracteristicas similares.

Estos modelos matematicos se conjugan en un paquete de herramientas que
permiten a los gestores no solo tener una aproximacion de la tendencia de
comportamiento genérica de su proyecto, sino saber con cierta precision como
va a ser el avance fisico de los proyectos en los meses subsiguientes (permitiendo
a su vez realizar estimaciones financieras a corto plazo dependiendo de los
avances fisicos que se predicen). De este modo sera posible tomar decisiones para
poder ajustarse a los tiempos previstos originalmente o, en la medida de lo

posible, para poder ir reduciendo los retrasos en los proyectos de construccion.
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1. INTRODUCCION

11 CONTEXTO GENERAL

La provision eficiente de los servicios de infraestructura es uno de los aspectos
mas importantes de las politicas de desarrollo de un pais. La ausencia de una
infraestructura adecuada, asi como la provision ineficiente de servicios de
infraestructura, constituyen obstaculos de primer orden para la implementacion
eficaz de politicas de desarrollo y para la obtencion de tasas de crecimiento
economico que superen los promedios internacionales. (Costa, et al., 1987),
(Munnell, 1990), (Canning & Pedroni, 1999), (D’emurger, 2000), (CEPAL,
2004), entre otros.

En general, es posible definir la infraestructura como el conjunto de
estructuras de ingenieria e instalaciones (por lo general, de larga vida util) que
constituyen la base sobre la cual se produce la prestacion de servicios
considerados necesarios para el desarrollo de fines productivos, politicos,
sociales y personales (BID, 2000).

Ademas, mas alla de los beneficios economicos y de crecimiento que pueden
producir el desarrollo de nueva infraestructura, se encuentra el aspecto social del
acceso a las mismas. Por tanto, una parte importante de la dotacion de
infraestructura, sobre todo en paises en vias de desarrollo, es la generacion de
infraestructura edilicia.

La Organizacion de Naciones Unidas ha sido encargada desde sus comienzos
a la concrecion de politicas referidas al derecho humano y a la vida digna. La
vivienda adecuada fue reconocida en la Declaracion Universal de Derechos
Humanos de 1948, (ONU, 1948) y en el Pacto Internacional de Derechos
Economicos, Sociales y Culturales de 1966 (ONU, 1996). Otros tratados
internacionales de derechos humanos han reconocido o mencionado desde
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entonces el derecho a una vivienda adecuada o algunos de sus elementos, como

la proteccion del hogar y la privacidad.

A pesar del lugar fundamental que ocupa este derecho en el sistema juridico
mundial, el ntmero de personas que no cuentan con una vivienda es creciente.
Un gran ntmero de personas viven en asentamientos, o en condiciones que no
respetan sus derechos fundamentales. Otras tantas, sufren todos los anos

desalojos forzosos o son amenazadas con éste hecho, (ONU, 2010).

En el plano Nacional, tanto la constitucion espafiola como uruguaya protegen
el derecho a una vivienda adecuada o declaran la responsabilidad general del
Estado de asegurar una vivienda y condiciones de vida adecuadas para sus
habitantes. A modo de ejemplo en la Constitucion Espanola (C. Espana, 1978) en
su articulo 47 se pronuncia: “Todos los espanoles tienen derecho a disfrutar de
una vivienda digna y adecuada” Asimismo la Constitucion Uruguaya (C.
Uruguay, 1967) en el articulo 45 se refiere al tema de la vivienda expresando que:
“Todo habitante de la Republica Oriental del Uruguay tiene derecho a gozar de
vivienda decorosa. La ley propendera a asegurar la vivienda higiénica y

economica, facilitando su adquisicion”.

Autores como (Diener, et al., 1993), (Rosenheck, et al., 1998), (Malpass, 2005)
y (Clapham, 2010) en sus investigaciones referentes al bienestar de las personas,
senalan que el acceso a la vivienda es un factor fundamental en la constitucion de
la calidad de vida de las personas. El acceso a la vivienda conforma una parte
fundamental en los indicadores de “calidad de vida” y de “bienestar”, debido a que
el acceso a un refugio adecuado incrementa notoriamente las posibilidades de un
mejor desarrollo de la persona.

Tanto en Uruguay como en Espana existe una cultura de la propiedad que rige
las decisiones de vida de sus ciudadanos, “el suefio de la casa propia”,
(Etxezarreta, et al., 2012), (Hoekstra & Vakilizad, 2011), (Pirez, 2008). A pesar
de ello, en ambos paises la dificultad al acceso de vivienda y los altos costes que

esto implica se reflejan en varios articulos e informes.
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1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

A pesar de la importancia de la dotacion de infraestructura y sobretodo
infraestructura edilicia, la industria de la construccion suele sufrir una
problematica recurrente: retrasos en la construccion de los proyectos y, por lo
tanto, demora en entrega de las infraestructuras y de las viviendas. Esta
problematica esla que se abordara en el trascurso de la tesis para el caso concreto
de construcciones de infraestructuras edilicias.

En la literatura existen variadas referencias a la existencia de atrasos y
demoras en cronogramas de obras de este tipo. (Odeyinka & Yusif, 1997), (Al-
Momani, 2000), (Aibinu & Jagboro , 2002), (Frimpong & Oluwoye, 2003),
(Assaf & Al-Hejji, 2006), entre otros, destacan la existencia de atrasos en obras
de construccion tradicionales, obras de infraestructura, de dotacién estatal,
obras de construccion de viviendas sociales y viviendas sociales promovidas de

forma privada.

La falta de eficiencia en la gestion de proyectos de construccion, las demoras
en entregas de los productos y los retrasos en obra es una de las problematicas
principales que afectan a estos proyectos, (Kamara, et al., 2002) y (Egbu, et al,
2004). Es por ello que el objetivo de esta tesis sera mejorar el proceso de
construccion de infraestructuras, enfocandose en infraestructuras edilicias que

promueven el acceso a la vivienda.

1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

La investigacion se centrara en la mejora del proceso de planificacion y control
de los proyectos de construccion. En concreto, en el proyecto de tesis se buscara
poder mejorar la planificacion de cronogramas y los mecanismos de control de

obra para lograr corregir a tiempo desajustes que puedan provocar retrasos

En primer lugar, se buscara determinar las causas que producen los retrasos

en obra y, una vez determinadas, se propondran modelos estadisticos que sirvan
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para pronosticar el comportamiento de los proyectos de construccion. El uso de
las herramientas de gestion que aqui se proponen no solo pueden implicar una
entrega mas rapida de las viviendas e infraestructuras, sino también podrian
originar una reduccion de costes a las empresas constructoras debido a la

minimizacion de los retrasos.

1.4 ALCANCEY LIMITACIONES

Dado que comprender la globalidad de las tipologias de infraestructuras
existentes es muy amplio y teniendo en cuenta que el estudio concreto de la
construccion de infraestructuras edilicias ademas conllevaria, no solo a una
mejora en la dotacion de infraestructuras, sino que también a una entrega mas
rapida de soluciones habitacionales es por lo que se ha decidido centrar la

investigacion en este tema.

El proyecto de tesis también plantea tres limitaciones a tener en cuenta. Por
un lado, parte del estudio de la tesis incluye el analisis de las posibles causas de
retraso de los proyectos de construccion. Son varios los estudios encontrados en
la literatura que tratan el tema de las causas de retraso de los proyectos de
construccion. Las causas que se nombran en la literatura, abarcan desde causas
meramente practicas y de ejecucion hasta problematicas con la mano de obra y
aspectos del comportamiento humano. Todas las causas de retraso de proyectos
de construccion que tienen que ver con las tendencias de actuacion del personal
seran estudiadas, pero no seran propuestos mecanismos de mejora para abordar
esta problematica. Es decir, la tesis aborda la mejora relacionada con causas
técnicas y/o administrativas y, por tanto, este tipo de causas relacionadas con el
comportamiento laboral humano seran tenidas en cuenta en el analisis de la
literatura para dimensionar su importancia relativa en el retraso global, pero no

asi para desarrollar modelos o propuestas de mejora.

Por otro lado, este estudio tiene la intencion de comprender los problemas
referidos a proyectos de construccion de mediano a gran porte. Por lo que, tanto
el modelo de estudio de causas de retraso como los modelos predictivos del

comportamiento se basan en proyectos de construccion de mediana a gran escala.

4
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En principio se requieren estudios adicionales para validar los modelos de
comportamiento en viviendas de pequeno porte. Igualmente, los modelos aqui
presentados pueden servir como referencia para usuarios de proyectos de
menores dimensiones para entender el comportamiento global de los proyectos
de construccion, sirviendo como una guia en el momento del diseno y para

entender los potenciales caminos que podra tomar el proyecto.

Mas aun, el modelo presentado pretende ser genérico para la determinacion
de comportamiento de los proyectos de construccion. Sin embargo, para la
construccion de los modelos fueron utilizadas bases de datos con cantidades
limitadas de proyectos de construccion. Siempre que se pueda ampliar el
espectro con nuevos datos para alimentar a los modelos sera posible mejorar la
precision de prediccion de los comportamientos tendenciales de los proyectos de

construccion.

Los resultados de esta tesis podrian considerarse como un primer paso hacia
una comprension mas integral de las causas de retraso de los proyectos de
construccion y la mejora del proceso a través de modelos que predicen las
tendencias de comportamiento. Futuras lineas de investigacion o el afiadido de
nuevos datos a las bases utilizadas podran generar modelos con mayores

precisiones y ajustes a las realidades cambiantes de este mercado.

L5 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

El autor (Philips & Pugh, 2000) menciona que la estrategia de investigacion
apoya todo el proceso de encontrar respuestas a los objetivos de investigacion
propuestos. El paradigma cientifico y la naturaleza del problema de investigacion
determinaran la metodologia que debe adoptarse en cada caso especifico para dar
respuestas adecuadas a los diferentes objetivos. En otras palabras, es necesaria
una comprension clara de los resultados esperados para justificar los métodos

utilizados en la buscqueda de las respuestas.

La Figura 1 se presenta un resumen de la estrategia de investigacion utilizada
durante el curso de esta tesis. Primero, se realizo una revision de la literatura con

los objetivos principales de encontrar informacion sobre las causas de retraso en
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los proyectos de construccion. Este estudio de la literatura permite encontrar una

brecha entre la informacion existente y lo que se pretende estudiar en este

de retraso de los
proyectos de
construccion existentes
enlaliteratura

(2) Definir el problema
de investigacion

(3) Encontrar
informacion relevante
para el estudio de
familias de causas
principales.

Metodologia:
Revision de la literatura

utilizando las bases de
datos de “Web of
Science”, “Scopus™ y
“Google Scholar”y
andlisis bdsicos
estadisticos.

Resultados:

(1) Listado de causas de
retraso de proyectos de
construccion con sus
indicadores de
importancia

(2) Determinacion del
Gapen la literatura y
definicion del problema
de investigacion.

estadisticos
exploratorios a la base de
datos de causas de
retraso de proyectos de
construceion y
determinar las
principales familias que
producen los retrasos.

Metodologia:
Utilizacion de Pruebas de
Levene en los indicadores
de importancia, estudio
del metodo de conteo de
apariciones y utilizacion
de diagramas de Pareto.

Resultados:

Principales familias de
causas de retraso de
proyectos de
construccion ordenadas
por su frecuencia que
sirven como guia para el
desarrollo de las
metodologfas de mejora.

prOyeCtO.
Figura 1, Estrategid de Investigacion
FASEO ||  FASEL || FASE2
ESTADO DEL ARTE CAUSAS DE TAXONOMIAS DE CRONOGRAMAS DE P.C
RETRASO DE P.C Objetivos:

L ()Determinar los comportamientos tipicos de los cronogramas de obra
Objetivos: Objetivos: de los proyectos de construccion para ser utilizados como herramienta
(1) Encontrar las causas (DRealizar estudios de prediccion de futuros comportamientos.

Metodologia:

Utilizacion de indicadores Farned Value Management y analisis de
conglomerados.

Resultados:

4 comportamientos tipicos de los proyectos de construccion y
validacion de las taxonomias como herramienta de prediccion de
futuros comportamientos

TAXONOMIAS DE FLUJOS DE CAJADEP.C

Objetivos:

(I)Determinar los comportamientos tipicos de los flujos de caja de obra
de los proyectos de construccion para ser utilizados como herramienta
de prediccion de futuros comportamientos

Metodologia:

Utilizacion de andlisis de conglomerados.

Resultados:

4 comportamientos tipicos de los flujos de caja de proyectos de
construccion y validacion de las taxonomias como herramienta de
prediccion de futuros comportamientos

PREDICCION DE COMPORTAMIENTOS FUTUROS
Objetivos:

(DGenerar un modelo de prediccion de comportamiento
futuro en base a los comportamientos pasados que sea estable
cuando existen cambios radicales de comportamiento en el
proceso de construccion.

Metodologia:

Utilizacion de cadenas de Markov.

Resultados:

Modelo matemitico que a partir del estado presente permite
describir en probabilidad el comportamiento futuro del
proyecto de construccion.

En segundo lugar, se realizaron analisis estadisticos a la base de datos de
causas de retraso de proyectos de construccion recopilados en el analisis de la
literatura que permiten determinar las principales causas de retraso
documentadas hasta la actualidad. Posteriormente se llevaron a cabo diversos
estudios estadisticos sobre bases de datos de proyectos de construccion reales
con el objetivo de proponer herramientas de gestion para actuar sobre las
principales causas de retraso detectadas. Se proponen tres modelos estadisticos

que representan el comportamiento de los proyectos de construccion actuales y
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que permiten estimar las tendencias del comportamiento de proyectos futuros
en base a datos actuales. Estos modelos estadisticos proporcionan a los gestores
de proyecto un marco de referencia y representan informacion valiosa para
evaluar y tomar decisiones durante el trascurso de los proyectos de construccion.

Una breve explicacion de cada una de las metodologias utilizadas para la
realizacion de esta tesis, que muestra evidencia de la literatura que respalda su

uso en condiciones similares, se presentara en capitulos posteriores.

1.6 ESQUEMA DE LA MEMORIA

Esta tesis esta dividida en nueve capitulos principales, siendo el capitulo 1 la
introduccion. El Capitulo 2 presenta el estado del arte sobre las causas de retraso
de proyectos de construccion y los modelos de prediccion de estados futuros
encontrados en la literatura. El Capitulo 3 presenta las preguntas de

investigacion y las hipotesis de trabajo.

El Capitulo 4 describe las metodologias utilizadas durante el transcurso de la
tesis, asi como el estado del arte que respalda la utilizacion de las mismas. El
capitulo 5 explica el estudio estadistico llevado a cabo sobre la base de datos de
causas de retraso recopiladas de la literatura y tiene como resultado la
determinacion de las causas principales. El capitulo 6 propone un estudio
estadistico sobre una base de datos de proyectos de construccion para la
determinacion de una taxonomia del comportamiento de los cronogramas. Este
estudio tiene como fin utilizar dicha taxonomia como herramienta de control
durante el proceso de obra. Analogamente el Capitulo 7 presenta un estudio de
una taxonomia de los flujos de caja de los proyectos de construccion. El Capitulo
8 presenta una herramienta de prediccion de comportamiento futuro de los
cronogramas de obra basada en el uso de Cadenas de Markov, que permite
predecir a corto plazo el desenlace del proyecto con mayor precision.

Finalmente, el capitulo 9 concluye la tesis y presenta futuras lineas de
investigacion. Posteriormente se muestran las referencias utilizadas y se incluyen

algunos apéndices con material de apoyo.






2.ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

Se puede definir “infraestructura” como el conjunto de estructuras de
ingenieria e instalaciones (por lo general, de larga vida util) que constituyen la
base sobre la cual se produce la prestacion de servicios considerados necesarios
para el desarrollo de fines productivos, politicos, sociales y personales (BID,
2000). Por lo tanto, uno de los factores mas importantes en el desarrollo de un
pais viene dado por la construccion de nuevas infraestructuras y viviendas que
contribuyan a mejorar la calidad de vida de las personas. La ausencia de una
infraestructura adecuada constituye uno de los obstaculos de primer orden para
la implementacion eficaz de politicas de desarrollo y crecimiento economico,
(Rozas & Sanchez, 2004).

Autores como (Munnell, 1992), (Tatom, 1993), (Gramlich, 1994) hablan del
efecto ciclico que tiene el crecimiento economico en base a la inversion en
infraestructuras y provisiones de viviendas. Estos autores destacan que las
inversiones en infraestructura contribuyen a aumentar la productividad y el nivel
de produccion de la economia, este crecimiento provoca un aumento en la
demanda de transporte y el suministro de servicios de infraestructura, lo que
deriva en una tendencia ascendente en los retornos de las inversiones en
infraestructura. Otros autores que tratan el tema son: (Costa, et al., 1987),
(Munnell, 1990), (Canning & Pedroni, 1999), (D"emurger, 2000), (Esfahani &
Ramirez, 2002).

Es asi que se puede afirmar que la industria de la construccion es uno de los
principales motores del desarrollo econdmico y social de un pais. Genera
relaciones con una gran parte de las ramas comerciales e industriales, el Estado
participa por medio de la inversion en obras de infraestructura basica, vial y
edificacion y a su vez, el sector privado interviene especialmente en la

construccion de vivienda y edificaciones.
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La industria de la construccion se distingue basicamente por dos
caracteristicas: (1) Su movilidad permanente, debido a que sus centros de
produccion (que son las obras y los proyectos de construccion) son temporales
en su ubicacion y en el tiempo. (2) Su unicidad, debido a que las empresas
constructoras elaboran cada vez un producto diferente. No hay dos proyectos de

construccion iguales, (Ferrada & Serpell, 2009).

Ademas, la construccion se caracteriza por ser altamente competitiva y con
bajos margenes de ganancia (Carrillo, et al., 2000). Es una industria que en los
ultimos afios ha migrado a proyectos que cada vez son mas demandantes en el
tiempo de entrega y en los resultados econoémicos que se deben obtener, por lo
que el proceso de toma de decisiones tiende a ser mas veloz que en el pasado
(Anumba, et al., 2005).

Por otra parte, se puede decir que es una industria intensiva en conocimiento
(Egbu, et al., 2004), (Carrillo, et al., 2004), ya que el desarrollo de las actividades
de construccion requiere de conocimiento experto y experiencia para resolver
problemas que se suelen presentar en forma de imprevistos (Anumba, et al,
2005)

La industria de la construccion enfoca su trabajo principalmente en el
desarrollo de un producto final tnico, el que se ejecuta bajo el formato de
proyectos temporales (Halpin, 2006) con un nivel de fragmentacion mucho
mayor al de otros sectores industriales (Pathirage, et al.,, 2006) debido al alto
namero de partes interesadas y fases involucradas en cada proyecto,
(Nitithamyong & Skibniewski, 2004). Esta situacion lleva habitualmente a la
industria a tener una eficiencia menor a la esperada en el desarrollo de sus
proyectos, (Kamara, et al., 2002) y (Nitithamyong & Skibniewski, 2004).

Tradicionalmente se ha considerado que es necesario administrar tres areas para
tener éxito en la ejecucion de un proyecto de construccion: la calidad, el coste y
el tiempo. La calidad es determinante en la satisfaccion de los usuarios y el
cumplimiento del objetivo del proyecto; el coste es el factor fundamental para
que la empresa constructora y el inversionista obtengan las utilidades esperadas

y el proyecto no sufra de financiamientos, detenciones o enlentecimientos por
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falta de flujos; mientras que el tiempo define la puesta en operacion del proyecto
y el inicio de la recuperacion de la inversion, (Carcatio, et al., 2009). Més atn,
(Duncan , 2000) reconoce que el éxito de un proyecto depende igualmente de
administrar eficazmente otras seis areas: la integracion del proyecto, el alcance
del proyecto, los recursos humanos, las comunicaciones, el riesgo y la

procuracion.

A pesar de que los proyectos de construccion representan una parte
fundamentan en el desarrollo de infraestructura, los incumplimientos con los
tiempos de entrega suelen afectar a este tipo de proyectos, (Burgos & Avila,
2015). La industria de la construccion suele estar sujeta a mayores riesgos e
imprevistos que cualquier otra industria y aunque los proyectos de construccion
requieren un planeamiento exhaustivo, la construccion se caracteriza por
desarrollarse en circunstancias poco predecibles, tales como variaciones en las
condiciones del suelo, la compleja prediccion de la variaciones de precios y/u
costes y un mercado con alta rotacion de personal, que hacen dificil la correcta
planificacion, (Acharya, et al., 2006).

La falta de eficiencia en la gestion de proyectos de construccion, las demoras
en entregas de los productos y los retrasos en obra es una de las problematicas
principales que afectan a estos proyectos, que como hemos visto, juegan un papel
fundamental en el desarrollo de un pais, (Kamara, et al., 2002) y (Egbu, et al.,
2004). Es por ello que en el siguiente apartado se describira de un modo mas
profundo el problema del retraso en los proyectos de construccion.

2.2 EL PROBLEMA DE LOS RETRASOS EN LOS
PROYECTOS DE CONSTRUCCION

En la literatura internacional no se tiene un consenso sobre la definicion de
los retrasos en construccion, pero a pesar de que existen ambigiiedades, las
definiciones suelen coincidir en aspectos fundamentales, (Peters, 2003).

(Stumpf, 2000) define el retraso como un acto o evento que origina una
extension de tiempo requerido para la culminacion de una obra bajo contrato.

Estos retrasos se reflejan en el cronograma como dias adicionales de trabajo o
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inicio tardio de otra actividad. Otros autores como (Elnagar & Yates, 1997),
(Levy, et al., 2002) y (Lledo & Rivarola, 2007) mencionan que los retrasos son
actos o eventos que posponen, extienden o de alguna manera alteran el
cronograma. Los retrasos pueden ser el resultado de trabajos adicionales, trabajos
suspendidos, retrasos causados por el contratista o de cualquiera otra causa bajo

condiciones generales.

Mas atn los retrasos se pueden definir como cualquier acto, omision u otro
evento que, de manera adversa, afecta o altera el cronograma, el progreso o la
culminacion de todo o parte del trabajo, (MICHSPEC, 1997), 0 como un estado
de extension en la duracion de una actividad, o un estado de prevencion de una
actividad sobre su inicio o término respecto a su predecesor, (AACE, 2007). Un
retraso puede definirse también como el tiempo adicional utilizado para finalizar
las tareas mas alla del tiempo especificado en el contrato o mas alla del tiempo
pactado entre las partes para la entrega del proyecto, (Assaf & Al-Hejji, 2006).
Es la demora sobre el cronograma planeado y es considerado como uno de los
mayores riesgos o problemas que este tipo de desarrollos deben afrontar,
(Ogunlana & Promkuntong , 1996), (Aibinu & Jagboro , 2002), (Long, et al.,
2004), (Koushki, et al., 2005) y (Jingsheg, et al., 2001).

Los retrasos en la ejecucion de los proyectos pueden originar mayores costes,
disputas entre partes, abandono del proyecto y hasta litigios legales, (Aibinu &
Jagboro, 2002).

Sin importar la definicion que se considere, la importancia de los retrasos
recae en las causas que lo originan y los efectos que ocasiona en el cronograma de
obra. Teniendo en cuenta esto y con el objeto de buscar un modo de prevenir la
ocurrencia de los retrasos mas frecuentes e importantes, en la siguiente seccion
se recopilaran las principales causas de retrasos en los proyectos de construccion
reportadas en la literatura. Con este analisis de la literatura se busca poder

conocer los principales factores que afectan a los proyectos de construccion.

12



2. Estado del Arte

23 CAUSAS DE RETRASO EN LOS PROYECTOS
DE CONSTRUCCION

231 ANTECEDENTES

Uno de los primeros estudios relacionados con las causas de retraso data del
ano 1985 y fue realizado por (Sullivan & Harris, 1985). Estos autores presentan
un analisis de los principales factores que afectan a los proyectos de construccion
de gran porte en Reino Unido. Se basan en una encuesta exploratoria realizada a
40 profesionales del sector de la construccion en las que se les solicito que
proporcionaran un indice del 1 al 100 segtin el porcentaje de ocurrencia de un
listado de posibles causas de retraso. Como resultado se propone que las esperas
por informacion, las variaciones de 6rdenes, problemas en el sitio, factores
climaticos, complejidad en el diseno y trabajo con sub-contratos son las

principales causas, aunque enumera otras 32 de menor frecuencia de ocurrencia.

Posteriormente, (Manstfield, et al., 1994) realizo un estudio en Nigeria. Este
autor calcula el indice de severidad a partir de los resultados obtenidos mediante
una encuesta. Se propusieron variados factores que pueden influir en los retrasos
en proyectos de construccion y se pidio a los encuestados que determinaras si
estan (1) nada de acuerdo, (2) de acuerdo y (3) completamente de acuerdo con
estos factores. Se pondero6 este indicador con la cantidad de menciones para cada
causa y de esta multiplicacion se obtiene el indice de importancia propuesto por
el autor. Como resultado se listan 16 causas de retrasos, entre las que se
encuentran los problemas de financiamiento, la mala direccion de obra, el trabajo
con sub-contratos, la falta de materiales, los cambios en las condiciones del sitio

y las condiciones climaticas, entre otros de menor importancia.

En el mismo afo (Ogunlana & Promkuntong, 1996) realizaron una encuesta
focalizadas a 30 personas de 12 proyectos de construccion diferentes, pidiendo a
los encuestados que indicaran la frecuencia de ocurrencia de los retrasos en una
base del1al100. Este estudio, dio como resultado un listado de 41 posibles causas
de retrasos, destacandose: la espera de informacion, la compra de materiales,

demoras en el disefio y mala direccion de obra.
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Un afo mas tarde, (Odeyinka & Yusif, 1997) realizaron el primer estudio de
causas de retrasos en proyectos de construccion de viviendas. El estudio se
realiz6 a partir de dos sets de cuestionarios, un primer set de 150 encuestas
dirigidas a conocer la percepcion acerca de las causas de retraso en los proyectos
de construccion y un segundo set, de 95 encuestas, destinado a conocer en
profundidad los problemas relacionados con los costes de la construccion, los
retrasos en los pagos, las fluctuaciones de costes y de duraciones y los costes que
los retrasos implican en la construccion. Se obtuvo un indice como el promedio
de cada respuesta de los encuestados (con valores que varian ente 0 a 9) y se
determinaron como posibles causas de retrasos los cambios de sub-contratos, la
demora en adjudicar los contratos, la demora en dar instrucciones, las huelgas y

la mala planificacion.

(Al-Momani, 2000) menciono6 tGnicamente 7 causas principales de retrasos
medidas a partir del conteo de la cantidad de indicaciones de SI/NO obtenidas
mediante encuestas: (1) aspectos econdmicos, (2) aumento en el alcance de la
obra, (3) cambios de proyecto durante la construccion, (4) condiciones generales
del sitio, (5) disefio pobre, (6) errores constructivos y (7) tiempo y clima.
Posteriormente (Odeh & Battaineh, 2002) realizaron un estudio de las
principales causas de retrasos en proyectos tradicionales de construccion. Estos

autores determinaron un indice relativo de importancia (I) segtin la Ecuacion (1).

Yo WixX;
I: i=1 "1 i 1
Ei5:1 Xi ( )

donde i es larespuesta obtenida al indice categorico (pudiendo ser un numero
entero del 1 al 5 que va desde no acuerda, apenas acuerda, moderadamente
acuerda, acuerda, acuerda completamente). W; es el peso asignado al i-ésimo
factor y X; es la frecuencia dada como porcentaje de aparicion del i-¢simo factor

en funcion de todos los factores propuestos.

Tras un analisis de las 39 encuestas realizadas, los autores mencionaron 27
causas de retraso y destacaron entre ellas la baja productividad de la mano de
obra, las condiciones del sitio inesperadas, la mala vinculacion entre partes, la
falta de trabajadores y la falta de experiencia del contratista, ente otras.
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El primer estudio de causas de retraso de obras de construccion en USA
encontrado data del 2003 y fue realizado por (Ahmed, et al., 2003). En este
estudio se encontraron 38 causas principales de retrasos que fueron indexadas
mediante un método de conteo de aparicion. Entre los resultados destacan: el
atraso tecnologico de la obra, el cambio de ordenes, los conflictos entre partes,
los errores constructivos, la falta de comunicacion entre partes el proceso
financiero, entre otros. En el mismo afio se desarrollaron dos estudios mas fueron
(Alwi & Hampson, 2003) y (Frimpong & Oluwoye, 2003).

(Alwi & Hampson, 2003) realizaron 112 encuestas a grandes y pequenas
empresas de construccion en Indonesia, proponiendo un indice de importancia

Ip.I que se calcula mediante la Ecuacion (2).

 Yijaixx
Ip.I'= W1<100 (2)

donde a; es la constante que expresa el peso relativo de la i-ésima respuesta
(con valores enteros del 1 al 5), x; es el nivel de respuesta dado como porcentaje
del total de respuestas para cada variable, i es la respuesta categorica del indice
conuncalori = 1;2;3;4 6 5y Wes el mayor de los pesos obtenidos para la variable
de estudio.

Por otro lado (Frimpong & Oluwoye, 2003) propusieron un indice de
importancia relativo (RTW) calculado mediante la Ecuacion (3).

RIW = Z=280% 5 19 (3)
j=1%j

donde x; es la suma de los j factores estudiados, j es el nimero de factores
estudiados, j=1..N, N es el namero total de factores estudiados, a; es una
constante que expresa el peso relativo dado al i-¢simo factor (con valor as para
una respuesta muy alta, a, alta, az medio, a, baja, a; muy baja) y el factor n; es
la variable que expresa la frecuencia del i-ésimo factor (n; frecuencia muy alta,
n, frecuencia alta, n; frecuencia media, n, frecuencia baja y n, frecuencia muy

baja).

Entre ambos autores se mencionan un total de 49 causas de retraso dentro de

las que se distinguen las provenientes de la ejecucion del proyecto de
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construccion: calidad el material condiciones del suelo inesperadas, errores
constructivos, falta de personal técnico, mal manejo del proyecto, mala
distribucion de la mano de obra. Cabe destacar que 4 de las 25 causas propuestas
por (Frimpong & Oluwoye, 2003) se refieren a problemas financieros o de

gestion administrativa de la obra.

Un ano mas tarde (Long, et al., 2004) realizaron un estudio sobre las causas
de retrasos mas frecuentes en proyectos de construccion en Vietnam,
enumerando un listado de 16 y proponiendo ponderadores de importancia
relativos para cada una de ellas. Entre las causas propuestas por estos autores se
encuentran la burocracia, los cambios de ordenes, costes de ejecucion mal

estimados, errores constructivos y un equipo de proyecto incompetente.

Posteriormente, (Koushki, et al., 2005) realizaron una investigacion sobre los
factores que causan la entrega tardia en viviendas de Kuwait a partir de una
encuesta a profesionales de 450 proyectos de construccion de viviendas privados
y utilizando la frecuencia de repeticion de una casusa como indice de estudio.
Estos autores detectaron 7 causas transcendentales: (1) cambio de ordenes, (2)
problemas con el contratista, (3) falta de experiencia del disefo, (4) falta de
materiales constructivos, (5) falta de trabajadores, (6) problemas financieros, y
(7) tiempo y clima.

El mismo ano, dos estudios mas fueron realizados por (Assaf & Al-Hejji,
2006) y (Zaneldin, 2006). (Assaf & Al-Hejji, 2006) realiz6 una encuesta a 66
involucrados del sector de la construccion, proponiendo un indice de
importancia que se compone de un indice de frecuencia y de un indice de
severidad. El indice de frecuencia (F.I) se utilizo para ordenar las causas de
retraso en base a la frecuencia de ocurrencia que identifican los participantes y

se calculo segtin la Ecuacion (4).

F.I(%)=Yax®x=> 4)

donde a es la constante que expresa el peso dado a cada respuesta (con rangos
que van desde 1 a 4 expresados como nameros enteros para la frecuencia), n es la

frecuencia de la respuesta y N es la cantidad de respuestas obtenidas.
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Por otro lado, el indice de severidad (S.I) se utiliz6 para determinar el grado
de importancia o severidad que los participantes de la encuesta le dan a la causa

estudiada, Ecuacion (5).

n 100
ST (%) =Tbxyx—= (5)

donde b esla constante que expresa el peso dado a cada respuesta (con rangos
que van desde 1 a 4 expresados como ntimeros enteros para la severidad), n es la

frecuencia de la respuesta y N es la cantidad de respuestas obtenidas.

Finalmente, el indice de importancia (IMP.I) se obtuvo segtin la Ecuacion (6).

IMP.1(%) = L0100 (6)

100

(Assat & Al-Hejji, 2000) realizaron uno de los estudios mas completos
enumerando 54 causas de retrasos de proyectos de construccion y pudiéndose
distinguir entre ellas los problemas de definicion de plazo, la necesidad de
materiales 0 maquinarias especiales y el problema del personal cualificado.

Por otro lado, el estudio realizado por (Zaneldin, 2006) propuso un indice de
importancia ponderado (WA), que se obtuvo a través de una encuesta y que se

calcula mediante la Ecuacion (7).

LZED R @)

donde W es el peso asignado a la i-ésima variable estudiada, x; es el nimero
de encuestados que seleccionaron la variable i como opcion de causa de retraso
de proyectos de construccion y N es el namero total de respondientes de la
encuesta realizada, en el caso de este autor 71. El estudio tiene como resultado un
listado de 23 causas principales de retrasos como: aumento de precios, el
aumento del alcance, los cambios de especificaciones y los errores de disefio como
algunas de las principales causas que llevaron a los proyectos de construccion de
Emiratos Arabes Unidos estudiados a tener demoras en sus entregas.

En el 2007, tres articulos fueron publicados, dos de ellos en Malasia
(Alaghbari, et al., 2007) y (Sambasivan & Wen-Soon, 2007) el otro en Portugal,
(Moura, et al., 2007).
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Por un lado, (Alaghbari, et al., 2007) en su estudio realizado en Malasia,
utilizo un indice para el ranking de las causas de retraso basado en el indicador
MS, Ecuacion (8).

s = (4- 222 ®

donde MS es el puntaje obtenido, f esla frecuencia de las respuestas entre 1 y
4, s es el puntaje dado a cada factor, también ente 1 a 4 y N es el namero total de
respuestas. Este autor propone 28 causas dentro de las que se encuentran la
ausencia de personal consultor en el sitio, la baja productividad de la mano de
obra, los cambios de proyecto durante la ejecucion y las condiciones economicas,

entre otros.

También en Malasia, (Sambasivan & Wen-Soon, 2007) utilizo un indice de
importancia relativa RII para determinar cuales de las causas de retraso a partir

de sus trabajos de campo mediante encuestas, Ecuacion (9).

RII = 2% )

AXN

donde W es el peso dado a cada factor por los encuestados (con valores del 1
al5), A es el valor mas alto que los respondientes han dado y N es el namero total
de encuestados. Como resultado los autores propusieron 27 causas de retrasos en
los proyectos de construccion entre las que se encuentran los cambios de sub-
contratos, la demora en liberar el sitio, las disputas y negociaciones o la falta de
comunicacion entre las partes. Por otro lado, (Moura, et al., 2007) enumer6 12
causas, de las que se puede destacar las especificaciones poco claras, errores en el
disefio, problemas con el gerente del proyecto y problemas de organizacion del

contratista.

(El Razek, et al., 2008) publico un estudio sobre las causas de retrasos en
proyectos de construccion egipcios, utilizando un indice de importancia para

cada causa de retraso (I) que se calcula como se expresa en la Ecuacion (10).

=%, % (10)

donde I es el indice de importancia de la causa de retraso, a; es el peso de lai-

ésima respuesta, x; es la frecuencia de la i-ésima respuesta e i es el indice de
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respuesta categorizado, en donde una respuesta “muy importante” tiene un valor
de 3, una respuesta “importante” tiene un valor de 2 y una respuesta “poco
importante” tiene un valor de 1 y una respuesta “no importante” tiene un valor de

cero.

Como resultado el autor mostré un listado de 28 causas con ponderadores de
importancia. Se destacan como algunas de las principales causas la falta de
trabajadores, la lentitud en la toma de decisiones, la mala planificacion, y la falta

de una base de datos para estimar la duracion y los recursos, ente otras.

En el mismo ano (Le-Hoai, et al., 2008) utiliz6 un método similar al de (Assaf
& Al-Hejji, 2006), calculando el indice de importancia IMP.I en base a un indice
de frecuencia (F.I) y uno de severidad (S.I), Ecuacion (11), Ecuacion (12) y
Ecuacion (13).

_ X3aixny
F.l == (1)
_ Xebixny
.1 == (12)
IMP.I=F.IXS.1 13)

donde a es la constante que expresa el peso dado a cada respuesta en la
encuesta (con rangos que van desde 1 a 4 expresados como ntimeros enteros para
la frecuencia), b es la constante que expresa el peso dado a cada respuesta (con
rangos que van desde 1 a 4 expresados como nameros enteros para la severidad),
nes la frecuencia de la respuesta y N es la cantidad de respuestas obtenidas. Este
autor destaco como principales causas de retrasos la falta de comunicacion, el
mal manejo del sitio, la ocurrencia de accidentes, problemas con los subcontratos

y errores de disefio.

(Sweis, et al., 2008) informo de 30 causas de retrasos tomando en cuenta el
promedio de puntaje que cada encuestado le asign6 a la causa estudiada,
proponiendo como causas destacables, la demora en obtener permisos, un quipo
consultor mal cualificado, errores de diseno, demora al adjudicar el contrato y

demora en la llegada de materiales, entre otros.
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En 2009, tres articulos fueron publicados, (Al-Hadi Tumi, et al., 2009),
(Kaliba, et al., 2009) y (Al-Kharashi & Skitmore, 2009). Por un lado, (Al-Hadi
Tumi, et al, 2009) mediante un cuestionario realizado a proyectos de
construccion en Libia obtuvo 35 causas principales de retrasos entre las que se
pueden destacar los errores constructivos, la demora en despejar el sitio, la

demora en la llegada de materiales y los errores y discrepancias en el contrato.

Por otro lado, (Kaliba, et al., 2009) realiz6 un estudio similar en Zambia, que
al igual que sus predecesores, se baso en una encuesta a interesados del area de la
construccion. Este autor computo el indice de importancia utilizando el
indicador WA de la Ecuacion (14).

w4 =%x%x 100% (14)

en donde WA es el promedio ponderado del peso percibido por los
encuestados, R; es la respuesta tipo en la escala de (Likert, 1931), i es el rango
ente 1 a 4 de la mencionada escala y F; es la frecuencia o el ntimero total de
encuestados que eligieron la variable. De este estudio resultaron 12 causas como
ser las condiciones economicas, huelgas, inspecciones y validaciones y mala

coordinacion en el sitio, entre otras.

Finalmente, (Al-Kharashi & Skitmore, 2009) realizo un estudio en proyectos
publicos de Arabia Saudita encontrando 69 causas principales, de las que cabe
senalar aumentos de gastos, baja productividad, alcance poco claro o aumento
del alcance, conflictos entre partes, cambios del personal o cambios de 6rdenes,
entre otras. Posteriormente, (Abdullah, et al., 2010) presento un listado de 18
causas como ser la escalada de precios, la falta de experiencia del contratista, la
falta de trabajadores o las condiciones de suelo inesperadas, entre otras.

El mismo afio (Chileshe & Danso, 2010) realizaron el primer estudio de causas
de retrasos especificamente en proyectos de construccion carreteros utilizando

un indice de importancia relativa IIR que se define en la Ecuacion (15).

i=A .
IIR = E=1e (15)
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en donde n; define el namero de encuestados que han dado un valor de
importancia al factor i en cuestion, A determina la importancia de cada factor
con valores entre 1al 5y N es el namero total de encuestados en el estudio. Como
resultado, éstos autores enumeraron 14 causas de retrasos de este tipo de
proyectos, dentro de las que se encuentran el tiempo y clima, la baja oferta, la
pobre base de datos para estimar duraciones, los excesivos controles de calidad
y la baja productividad de la mano de obra, ente otros.

En similares fechas, (Fugar & Adwoa, 2010) realizaron un estudio de causas
de retrasos en Ghana, proponiendo un indice de importancia RII que se mide

segtn la Ecuacion (16).

RII = 2P (16)

Nxn

en donde, RII queda definido como el indice de importancia relativo, P; el
valor dado ala causa de retraso por el encuestado, U; es el nimero de encuestados
que han proporcionado idénticos pesos a la causa estudiada, N es el namero de
la muestra y n es el valor mas alto obtenido para la causa de retraso estudiada.
Como resultado se obtuvo un listado de 29 causas de retrasos entre las que se
encuentran: la ausencia de algin mecanismo para no repetir errores, las
condiciones de suelo inesperadas, la demora en llegar materiales, la demora en

obtener permisos, la falta de trabajadores y disputas legales entre otras mas.

Un afio mas tarde, (Afshari, et al., 2011), también utilizando un método de
encuesta, determina el grado de acuerdo entre el panel de expertos con respecto
a las causas de retraso consultadas (W) utilizando la Ecuacion (17) y Ecuacion
(18).

w = 120U-3nx(n—1)%2xm? (17)

nx(n-1)2xxm?

U= Z?:l(ZﬁlRij)z (18)

en donde n es el namero de causas de retraso de proyectos de construccion no
excusables, m es el ntmero de encuestados en la tercer ronda del panel de
expertos, R;; es el grado de significancia determinado para la j-ésima causa
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proporcionado por el i-ésimo experto. Es asi que como resultado se enumeran 19
causas como son el conflicto entre partes, errores de diseno, falta de

comunicacion o cambio de 6rdenes.

En el 2012, cuatro autores investigaron sobre el mismo tema. Por un lado,
(Challal & Tkiouat, 2012) realizaron un andlisis con proyectos de Africa
detectando 9 causas y destacando sobretodo la falta de comunicacion y
coordinacion entre partes como uno de los principales causantes de los retrasos

en estos PI’OYﬁCtOS.

(Kazaz, et al, 2012) realizo un estudio exploratorio en Turquia donde
pregunt6 acerca de 34 factores a 149 empresas constructoras, utilizando un
Indice de importancia I para realizar la comparativa que se expresa en la
Ecuacion (19).

R (19)
en donde I muestra la importancia relativa del factor e i indica la categoria del
factor en una escala del 1 al 5, a; representa el valor numérico de la respuesta
entre 0 a 4 y x; también del O al 4 denota la frecuencia. Es asi que (Kazaz, et al.,
2012) listo y ordenod mediante este ponderador de importancia 28 causas
destacando las disputas y negociaciones, la baja productividad de la mano de
obra, los cambios de especificaciones, la burocracia o la dificultad de

almacenamiento del material.

(Kikwasi, 2012) propuso la utilizacién del indice de importancia de (Sambasivan
& Wen-Soon, 2007) (Ecuacion (8)) y menciona 20 causas de retraso diferentes
resaltando como principales la falta de materiales constructivos, la interferencia
del gobierno, la mala programacion o los controles de calidad, ente otras mas.
Finalmente, (Mohammed & Danladi, 2012) publico una tabla con 34 causas
dentro de las que se destacan aspectos religiosos, errores de disefio, influencia
politica, equipo ineficiente, falta de comunicacion y realizacion de trabajos de

emergencia, entre otras.

Un ano mas tarde, (Akogbe, et al., 2013) estudio las causas de retraso

utilizando los mismos indices propuesto por (Le-Hoai, et al., 2008) y listo 30
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causas de retrasos de proyectos de construccion, tales como demora en adjudicar
el contrato, aumento del precio del material, lentitud en la toma de decisiones,

errores constructivos o cambios de proyecto durante la ejecucion, entre otras.

(Gunduz, et al, 2013) realizo un estudio exploratorio en Turquia
proponiendo 67 causas y sus ponderadores de importancia. Dentro de su listado
vale la pena mencionar cambios de materiales durante la construccion, cambios
de proyecto durante la construccion, ausentismo de los trabajadores, baja
productividad de la mano de obra, cambio de 6rdenes, conflictos entre partes y
problemas financieros, entre varias mas. En lo que respecta al ponderador de
importancia, el mismo fue obtenido luego de una encuesta realizada a 64
personas que analiza 83 posibles factores que afectan a los proyectos de
construccion. Estos autores utilizaron para su clasificacion un indice de
importancia relativa (RII = Relative Importance Index) calculado segin la
Ecuacion (20).

RII = 22 (20)

= axm)

donde W es el peso relativo que le dio cada uno de los encuestados al factor
correspondiente (que es un numero entero del 1 al 5), A es el peso mas alto
obtenido en la encuesta para la causa y N es el namero total de encuestados. El
indice RII tiene un valor ente 0 a 1, en donde el cero no es inclusivo y cuanto mas
alto es el valor del indice RIT mas alto resulta la correlacion ente el factor
encuestado y el retraso de los proyectos de construccion. (Sweis, 2013) recopilo
30 causas de retrasos mas, dentro de las que hay que destacar la mala
planificacion, la mala supervision, las interferencias del duefio, los errores

constructivos o la falta de trabajadores, ente otras.

(Marzouk & El-Rasas, 2014) utilizando el mismo indice que recaba la
frecuencia y la severidad utilizado por (Le-Hoai, et al., 2008) y (Akogbe, et al.,
2013) presentaron 10 causas de retrasos dentro de las que se deben mirar la baja
productividad de la mano de obra, las condiciones superficiales, la forma de

licitacion y la mano de obra no cualificada, entre otras.
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En el 2015 (Gluszak & Lesniak, 2015) propusieron la utilizacion del promedio
S; de los resultados encontrados en la encuesta segan la Ecuacion (21).
_ z}i"lau
S ="5— (21)
donde S; es el promedio del i-ésimo factor estudiado que puede causar el
retraso, N; es el nimero total de respuestas para el i-ésimo factory a;; es el grado
asignado por el entrevistado al i-ésimo factor para la respuesta j-ésima. Con los
resultados, los autores proponen un analisis multivalente para determinar las
causas mas enumeradas, resultando ser las demoras en obtener permisos, los
métodos constructivos no apropiados, los problemas financieros y la mala

programacion.

(Mukuka , et al., 2015) realizaron un estudio exploratorio en Sudafrica,
logrando identificar 49 diferentes causas de retrasos en los proyectos de
construccion. Vale la pena mencionar la falta de materiales, la mala actitud de los
trabajadores, la maquinaria ineficiente, las fluctuaciones en los costes o la falta
de trabajadores como una de las tantas causas principales detectadas en este
estudio. Finalmente (Sepasgozar, et al., 2015), utilizando el indice de importancia
basado en frecuencia y severidad que propusieron (Le-Hoai, et al., 2008),
(Akogbe, et al., 2013) y (Marzouk & El-Rasas, 2014) estudiaron proyectos de
construccion para inmigrantes y clases sociales sumergidas, proponiendo 8
causas principales: (1) cambios de 6rdenes, (2) problemas con el consultor, (3)
demoras en atender pedidos del contratista, (4) problemas con el duefio, (5)
factores externos al proyecto, (6) falta de materiales constructivos, (7) falta de

trabajadores y (8) problemas con el proyecto o el disefio.

En el 2016 (Al Hammadi & Nawab, 2016) presentaron 14 causas de retraso
dentro de las que hay que senalar la falta de cooperacion del dueno, los cambios
de ordenes, las duraciones de contrato no realistas, la lentitud en la toma de
decisiones o los cambios del proyecto durante la construccion, entre otras. El
mismo ano (Awari, et al., 2016), utilizando el mismo indice que (Giinduz, et al.,
2013), Ecuacion (19), informo sobre 45 causas de retrasos diferentes dentro de las

que vale la pena sefalar la corrupcion, la demora en liberar el sitio, el atraso
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tecnologico, la baja productividad de la mano de obra, el desabastecimiento de la

zona o los errores de direccion entre otras mas.

(Bangash, 2016) realizo un estudio desde el punto de vista del constructor y
enumero 15 posibles causas de retraso en los proyectos de construccion, dentro
de las que se encuentran los cambios durante el proyecto, las demoras en la
produccion de documentos, los controles de calidad o los conflictos entre las
partes. (Anees & Sabarinathan, 2016) mencionan un listado de 46 causas
principales de retrasos en los proyectos de construccion, destacando el cambio
de ordenes, la baja productividad, el ausentismo o el aumento de alance, entre

otras mas.

(Bagaya & Song, 2016) present6 un estudio empirico de las causas de retrasos
en proyectos de construccion publica, deduciendo que las principales son: la falta
de planeamiento, los problemas financieros y las disputas contractuales. Por otro
lado (Shirowzhan, et al., 2016) presenta un estudio de causas de retrasos en areas
portuarias, detectando que el disefio y el pobre control son los principales
factores. Finalmente (Shaar, et al., 2016) realiz6 un trabajo en el que se estudia la
interface entre el diseno y la construccion, proponiendo que el pobre

planeamiento es una de las principales causas que producen los retrasos.

En el 2017 dos estudios fueron sido realizados, uno en Jordan (Al-Hazim, et
al,, 2017) y otro en Zimbabue, (Nyoni & Bonga, 2017). (Al-Hazim, et al., 2017)
propone en su estudio un listado de 18 causas con sus ponderadores de
importancia, dentro de las que menciona como principales la falta de
trabajadores, los errores de disefo, los cambios de oérdenes o la calidad del
material, entre otras. (Nyoni & Bonga, 2017) utilizando el indice de importancia
que se muestra en la Ecuacion (22), listan 42 causas ordenadas por importancia,
destacandose la mala supervision, las inspecciones, la lentitud en la toma de
decisiones o las leyes gubernamentales como las principales de ellas.

Ns+4n,+3N3+2n,+n4)
5(ng+ns+nz+ny+nq)

RII(%) = [ | x 100% (22)
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232 ANALISIS DE LA LITERATURA

Con el objetivo de poder analizar y comparar apropiadamente las causas de
retraso observados a lo largo de la revision bibliografica realizada y lograr una
mejor comprension de los resultados, las causas de retraso fueron clasificadas en
8 familias: “Aspectos Administrativos”; “Ejecucion”; “Proyecto/Diseno”; “Mano

de obra™; “Maquinaria”; “Materiales”; “Clima”; “Otros™.

La familia “Aspectos Administrativos” abarca las tres etapas de la vida de un
proyecto de construccion y se refiere a los temas administrativos y financieros
y/o todas las actividades requeridas para llevar adelante un proyecto, incluyendo
la firma del contrato, problemas econémicos y financieros y/o burocracias y

tramitaciones.

La familia “Disefio” incluye todas las causas de retraso de proyectos de
construccion que se mencionan en la literatura relacionadas con los estudios
previos, estudios de campo, calculos estructurales y redaccion y/o ejecucion de

documentos y planos.

La familia “Ejecucion” es una de las mas complejas y retne las causas
relacionadas a imprevistos que se dan durante la ejecucion de obra; incluye
cambios durante la construccion, errores constructivos, falta de comunicacion,

mala direccion de obra y/o problemas con la seguridad o accidentes, entre otros.

La familia “Mano de obra” se refiere a todas las causas de retraso atribuibles
al personal, desde personal altamente calificado hasta ayudantes o peones.
Analogamente, la familia “Maquinaria” se refiere a las causas de retraso
atribuibles al desempefio de la maquinaria, la calidad o el mal manejo de la misma.
La familia “Materiales”, como su nombre lo indica, refiere a las causas de retraso
ocasionadas por problemas con los materiales, ya sea por la distribucion, acopio

o calidad de los mismos.

La familia “Clima” retne las causas asignables a problemas con las
inclemencias del tiempo, atrasos por lluvias y/o eventos naturales. Finalmente, la
familia “Otros” agrupa las causas de retraso no especificadas o identificadas por

los autores.
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Cada una de las causas enumeradas por los autores en la revision bibliografica
efectuada fue clasificada en una de las siguientes 8 familias anteriores. La

clasificacion aqui propuesta puede verse en el Anexo A.

Asimismo, el namero de veces que ésta familia es mencionada por cada uno de
los autores fue computado. Es decir, que, si un autor menciona 4 causas dentro
de la familia “Ejecucion”, para el autor se contabilizara 4 menciones en ésta
familia. De este modo de obtiene un sistema de medicion de la importancia
relativa de una causa de retraso. Este resumen se muestra en la Tabla 1. Los
resultados aqui mostrados serviran para realizar un analisis de la literatura
existente, pero ademas sirven como guia para conocer la globalidad de los
resultados, es decir, en cudles familias se producen mayores numeros de
menciones de causas de retraso de los proyectos de construccion.

Las 1181 causas enumeradas por los 47 autores que realizan analisis
cuantitativos conforman una base de datos de la literatura que sera analizada
mediante estadistica basica. La Figura 2 muestra la cantidad de articulos en
forma porcentual distribuidos por los diferentes continentes.

Desde el punto de vista del contenido de los articulos estudiados, se puede
concluir que la mayoria de los autores estudian las causas del retraso de los
proyectos de construccion de manera individual, por lo que los resultados son
dependientes de las regiones en donde se realizaron los estudios o las tipologias
de las construcciones que los autores relevaron. Esta situacion no permite
conocer cuales son las principales causas de retraso en proyectos de construccion

de un modo global, porque no existe un criterio unificado para identificarlas.
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Tabla 1, Resumen de la revision de la literatura - causas de retraso de proyectos de construccion.

FAMILIA NIVEL 1
< o0
AUTOR PAIS ElEz| B2| 28| 25|28
5| 22| 22| 22| 8| 2|58
& z e o % §
(Abdullah, et al., 2010) Malasia 7 3 3 4 1
(Acharya, et al., 2006) Korea 11 2 6 7 1 1
(Afshari, et al., 2011) Iran 10 2 3 2 1 1
(Ahmed, et al., 2003) EE.UU. 16 6 5 5 1 2 2
(Aibinu & Jagboro , 2002) Nigeria 12 4 3 1 ]2
(Akogbe, et al., 2013) Benin 15 6 3 2 1121
(Al Hammadi & Nawab, 2016) Arabia Saudita | 6 2 2 2 2
(Alaghbari, et al., 2007) Malasia 9 5 2 7 113 ]1
(Al-Hadi Tumi, et al., 2009) Libia 14 7 5 5 3 1
(Al-Hazim, et al., 2017) Jordania 5 2 4 2 3 11
(Al-Kharashi & Skitmore, 2009) Arabia Saudita 21 9 9 16 9
(Al-Momani, 2000) Jordania 2 1 3 1
(Alwi & Hampson, 2003) Indonesia 8 1 3 4 31411
(Anees & Sabarinathan, 2016) India 14 2 10 10 4 6
(Assaf & Al-Hejji, 2006) Arabia Saudita | 13 5 13 13 31611
(Awari, et al., 2016) India 15 6 7 7 413 2
(Bagaya & Song, 2016) Burkina Faso 3 2 4 1
(Bangash, 2016) Pakistan 8 6 2 1
(Challal & Tkiouat, 2012) Marruecos 4 1 3 1
(Chileshe & Danso, 2010) Ghana 3 2 4 4 1
(ElRazek, et al., 2008) Egipto 8 4 4 5 2141
(Frimpong & Oluwoye, 2003) Ghana 7 5 4 2 1 1 5]1
(Fugar & Adwoa, 2010) Ghana 10 5 6 4 1] 2]1
(Gluszak & Lesniak, 2015) Polonia 2 2 2 2 1 1
(Gundiiz, et al., 2013) Turquia 17 6 14 16 41812
(Kaliba, et al., 2009) Zambia 4 4 2 1 1
(Kazaz, et al.,, 2012) Turquia 7 4 4 6 11 5]1
(Kikwasi, 2012) Tanzania 5 4 3 4 1 2 1
(Koushki, et al., 2005) Kuwait 1 1 3 1 1
(Le-Hoai, et al., 2008) Vietnam 9 5 3 1 1 1
(Long, et al., 2004) Vietnam 4 3 5 3 1
(Mansfield, et al., 1994) Nigeria 5 5 2 1 2 |1
(Marzouk & El-Rasas, 2014) Egipto 2 3 2 2 1
(Mohammed & Danladi, 2012) Nigeria 14 7 5 4 3 11
(Moura, et al., 2007) Portugal 1 2 2 4 1] 1 2
(Mukuka, et al., 2015) Sudafrica 14 6 7 7 3 10| 2
(Nyoni & Bonga, 2017) Zimbabue 9 7 1 8 1] 5]1
(Odeh & Battaineh, 2002) Jordania 10 3 3 7 11212
(Odeyinka & Yusif, 1997) Nigeria 7 2 2 1 1 ]2
(Ogunlana & Promkuntong, 1996) | Tailandia 5 3 3 5 3 | 4
(Sambasivan & Wen-Soon, 2007) | Malasia 10 3 3 6 1 2 1
(Sepasgozar, et al., 2015) Iran 2 1 3 1 1
(Shaar, et al., 2016) Palestina 2 2 2 2 1 1
(Sullivan & Harris, 1985) Reino Unido 5 2 3 3 1121
(Sweis, 2013) Jordania 10 4 4 5 2 1411
(Swetis, et al., 2008) Jordania 13 5 2 5 31311
(Zaneldin, 2006) Emos Arabes 9 5 5 4 1
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Procedencia de la base de datos
Articulos por Continente

Europa gat_egoria
35% [ Africa
B América
\:I Asia
Africa [ Europa

32,3%

América
33%

Figura 2. Andlisis porcentual de la literatura referente a causas de retraso en proyectos de construccién

Mas aan, durante el estudio de la literatura, se ha procesado los indices de
importancia relativa que cada autor le da a las causas propuestas en sus estudios.
Para hacer comparables los indices propuestos por los autores es necesario
realizar una estandarizacion bajo una tnica escala. En esta tesis se ha propuesto

una forma de estandarizacion para la cual se siguieron los siguientes pasos:

(1) Para cada uno de los autores de la literatura que proponen un listado de
causas de retraso de proyectos de construccion con indices de ponderacion de

importancia, se suma la totalidad de los indices propuestos.

(2) El valor de la suma de todos los indices de importancia equivale en una
escala del 0 a 100 al valor 100.

(3) Todos los valores propuestos son transformados tomando en cuenta una
relacion de linealidad.

Es asi que, a modo de ejemplo, (Akogbe, et al., 2013) menciona 31 causas de
retraso en proyectos de construccion con factores de impacto que varian entre
0.260 y 0.679. Todos los factores de impacto de las 31 causas propuestas por
(Akogbe, et al., 2013) se han sumado totalizando un valor de 14,839. Este valor
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sera igual al 1009 y cada valor individual se calcula linealmente. Por ejemplo, la
causa “capacidad financiera”, que tiene un factor de impacto de 0,679 en la escala
de los autores sera equivalente al 4,58% del total de las causas enumeradas de

acuerdo a la escala estandarizada aqui propuesta.

De este modo se han transformado la totalidad de los indices de importancia
a indices de importancia estandarizados permitiendo hacer comparables las
propuestas de los diferentes autores debido a que es posible leerlo bajo la misma

escala.

Ademas del método de medicion de importancia a través de los indices
estandarizados, para cada grupo y subgrupo, se hizo un seguimiento del namero
de veces que se mencion6 una causa, Tabla 1. Esto conduce a que una vez
realizado todo el estudio bibliografico y su analisis posterior, se tienen dos
sistemas de medicion diferentes: uno basado en el indice de impacto relativo
estandarizado asignado por los autores y otro basado en los recuentos de

mencion Anexo 1.

Con los indices de importancia estandarizados, expresados en el Anexo A, se
ha construido una grafica, Figura 3. En este grafico se puede ver que existe una
gran variabilidad de los datos de la literatura. Existen causas a las que se les ha
asignado casi un 25% de importancia relativa, mientras muchas otras de ellas no

llegan a completar el 1%.

Por ejemplo, para la causa “Baja productividad de la mano de obra”, (Marzouk
& El-Rasas, 2014) propone un indice estandarizado de importancia de 10,3;
mientras que (Al-Kharashi & Skitmore, 2009) y (Giindiiz, et al., 2013) proponen
1,3 y 1,0 respectivamente. Otro ejemplo se puede ver claramente en la causa de
retraso “falta de comunicacion entre partes”, mencionada por 28 autores
diferentes y a la que por ejemplo, (Challal & Tkiouat, 2012) le ha asignado un
valor estandarizado de 14,7 mientras que (Ahmed, et al., 2003 )propone 1,7.
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Valores de procentajes estandarizados para las causas propuestas

25,000%
20,000%
15,000%

10,000%

Porcentaje de Incidencia

5,000%

0,000%
1 97 194 291 388 485 582 679 776 873 970
N° de causa

Figura 3, Grdfica para los indices de importancia estandarizados de las causas de retraso de proyectos
de construccion.

Cuando se estudia la variabilidad de esto indices de importancia relativa
estandarizados, se puede decir que estadisticamente no es posible definir que
existe una familia de causas principales de retraso de mayor importancia que
otra. Esta variabilidad en los indices de importancia, que puede venir provocada
por el uso de escalas diferentes o por la cantidad de causas que un autor enumera,
hace imposible deducir una causa principal o familias de causas principales de

retrasos.

Por ejemplo, (Koushki, et al., 2005) menciona tinicamente 7 causas de retraso,
lo que, en su indice de importancia estandarizado, produce que la causa “Cambio
de ordenes” tenga un indice de importancia relativo de 19,13, seguido por
“problemas financieros” con 17,7, “falta de experiencia del dueno” con 15,8, “falta
de materiales constructivos” con 15,5, “tiempo y clima” con 14,1, “falta de
trabajadores” con 10,5 y finalmente “problemas con el contratista” con 7,2.
Mientras tanto (Al-Kharashi & Skitmore, 2009) menciona 68 causas diferentes
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produciendo que en su sistema estandarizado de importancia la causa con menor

importancia se le haya asignado 0,8 y a la mas importante 5,7.

La variabilidad en los indices de importancia relativos detectada dificulta la
realizacion de un analisis comparativo con rigor estadistico que permita
determinar si existen causas de retraso en proyectos de construccion comunes
entre los estudios encontrados en la literatura.

A la diversidad de regiones y tipologias constructivas de los estudios y la
variabilidad de los indices de importancia propuestos, se suma que los estudios
relevados en la literatura se basan en su mayoria en la realizacion de encuestas,
entrevistas estructuradas, entrevistas semi-estructuradas o paneles con expertos
con el fin de determinar las causas de retraso para las situaciones planeadas. Pero
ninguno de los estudios encontrados revela las causas de retraso desde un punto
de vista practico, con datos certeros de la realidad de los proyectos de
construccion, sino mas bien que se basan en la opinion de expertos en el tema. Es
por ello que la variabilidad no solo puede depender de la locacion o tipologia
constructiva o del sistema de medicion, sino que puede provenir del tipo de

estudios en los que se basa la literatura actual.

Corrientes de pensamiento como la “Gestion en base a Evidencias”, tratan el
problema de encontrar evidencias o causas raices que expliquen la variabilidad
en los datos que se analizan. Uno de los principales resultados que se han
encontrado en estas investigaciones es que en industrias en la que se requiere
recurrir a expertos para determinar en base a opiniones causas raices, es
inevitable que los factores a determinar se vean influenciados por criterios,
experiencias de vida, organizaciones o locaciones donde han sido realizado los
estudios cuantitativos, (Pfeffer & Sutton, 2000). En estos casos, separar la

“verdad” del “ruido” obtenido por los criterios subjetivos suele ser un gran reto.

Del analisis realizado se puede concluir entonces que los indices propuestos
por los autores no proporcionan confiabilidad estadistica para determinar las
principales causas de retraso. Es por ello que mayores estudios deberan ser
llevados a delante para poder determinar con un nivel de confiabilidad aceptable

las principales causas de retraso en los proyectos de construccion. Determinarlas
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permitira avanzar en la propuesta de herramientas de mejora que permitan la

reduccion de los retrasos de los proyectos de construccion.

2.4 CONCLUSIONES

Se han recopilado 1181 causas de retrasos de proyectos de construccion
enumeradas por 47 autores diferentes que realizan analisis cuantitativos. Estas
causas han conformado una base de datos que fue analizada estadisticamente. La
base de datos de la literatura muestra una fuerte tendencia al estudio de estas
problematicas en contenientes como Asia y Africa (mas del 80% de los estudios
fueron realizados entre ambos contenientes). Este resultado remarca la

necesidad de ampliar los horizontes de estudio en Europa y USA.

Asimismo, ha sido demostrada mediante estudios estadisticos la variabilidad
de los datos relativos a la importancia que los autores dan a las causas de retrasos.

Las posibles causas de esta variabilidad vienen dadas por:

1. Elhecho de que las causas son denominadas de maneras diferentes por los
autores, lo que dificulta el emparejamiento de las mismas.

2. El hecho de que los autores mencionan como principales un namero de
causas diferentes, por lo que los indices de importancia relativa
estandarizados varian dependiendo de las cantidades de causas que se
hayan considerado en cada estudio.

3. El hecho de que los estudios cuantitativos de la literatura que han sido
tenidos en cuenta para la investigacion estan realizados a partir de
entrevistas, entrevistas semi-estructuradas o paneles de expertos. Las
experiencias, vivencias o criterios personales suelen tener un papel

preponderante en la variabilidad de los datos que se obtienen.

Esta variabilidad hace imposible deducir una causa principal o familias de
causas principales de retrasos, evidenciandose la necesidad de llevar a cabo un
estudio mas profundo dentro de las familias enumeradas, buscando nuevos de

analisis para determinar familias o causas principales.
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Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado, se concluye que las

deficiencias de la literatura se basan en dos puntos clave:

1. Debido a la variabilidad de los datos encontrados en la literatura y
considerando las metodologias que han sido estudiadas hasta el
momento, se hace imposible determinar cuales son las causas de retraso
de proyectos de construccion de mayor importancia. Los estudios
encontrados hacen inviable un estudio en un contexto globalizado que
permita definir con rigor estadistico la causa o causas mas importantes
que producen retrasos.

2. Ademas del problema de variabilidad de datos, se ha determinado que la
literatura existente se basa tinicamente en estudios de opinion, pero sin
validaciones certeras con datos reales de proyectos de construccion.
Existe una falta de informacion basada en resultados del comportamiento
real de los proyectos que ayude a buscar soluciones de prevencion o de

reduccion de retrasos.

En consecuencia, el proyecto de investigacion que aqui se propone tiene un
doble objetivo. Por un lado, la clasificacion y estandarizacion de todas las causas
de retraso de proyectos de construccion encontradas en la literatura bajo una

conceptualizacion comtn y de una manera global.

Y, por otro lado, se buscara recopilar datos de proyectos de construccion
reales, con el fin de desarrollar herramientas para la prediccion del
comportamiento de los proyectos de construccion cque permitan buscar

soluciones preventivas con el objetivo final de reducir los retrasos en obra.
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3.0OBJETIVOS Y PREGUNTAS
DE INVESTIGACION

3.1 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Desde una perspectiva amplia, el problema que motiva esta investigacion es
mejorar los tiempos de entrega de los proyectos de construccion a través de la
disminucion de los retrasos en obra.

Basados en los resultados de la revision de la literatura y de los analisis

llevados a cabo se propone la siguiente declaracion:

No es posible deducir a partir de los estudios existentes la o las causas
principales de retraso de los proyectos de construccion, por lo que mayores

estudios en este tema son necesarios.

Para abordar esta afirmacion se estudiaran las principales causas de retraso,
se determinaran las principales y se propondran herramientas de mejora para
abordar las problematicas detectadas. Teniendo en cuenta esto se definen los
siguientes objetivos de investigacion:

3.11 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

El objetivo general de esta tesis es analizar en profundidad cuales son las
causas principales de retraso en los proyectos de construccion edilicios para asi
poder proponer herramientas de gestion adecuadas que conlleven a una

reduccion de los retrasos en dichos proyectos de construccion.

Para cumplir con el objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:




3. Objetivos y preguntas de investigacion

e Realizar un analisis estadistico profundo de la literatura, proponiendo un
enfoque cuantitativo para la determinacion de las causas principales de
retraso de los proyectos de construccion.

e Recopilar datos reales de proyectos de construccion que puedan ser
utilizados para la creacion de herramientas de mejora de la gestion.

e Estudiar los cronogramas y flujos de caja de los proyectos de construccion
con el fin de determinar tendencias de comportamientos tipicos.

e Proponer herramientas predictivas para el control de los tiempos de obra.

3.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta lo estudiado en el analisis de la literatura, y los objetivos

fijados, se puede decir que las preguntas de investigacion son las siguiente:

(1) ¢Es posible agrupar las causas de retrasos de los proyectos de construccion
y detectar las que ocurren con mayor frecuencia e importancia en un contexto

global?

(2). ¢Es posible proporcionar herramientas para la prediccion y control de los

proyectos de obras de construccion?

El fin altimo del uso de estas herramientas es el proporcionar a los gerentes
de obra herramientas de toma de decisiones que conlleven a una posible
reduccion en los tiempos de retraso en los proyectos de construccion de

infraestructuras edilicias.
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4 METODOILOGIADEILA
INVESTIGACION

4.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Antes de comenzar una nueva investigacion, se debe adoptar una forma
determinada de explicar el hecho especifico, que incluye un paradigma de
investigacion (Mackenzie y Knipe 2006).

Una de las primeras definiciones viene dada por (Kuhn, 1962), quién afirma
que un paradigma es un conjunto de suposiciones que mantienen interrelacion
respecto a lainterpretacion del mundo, ademas, el paradigma sirve como una guia
base para los profesionales dentro de su disciplina, ya que indica las diferentes
problematicas que se deben tratar y busca un marco referencial en el cual se

aclaren los interrogantes que plantean dichas problematicas.

Otros autores definen el paradigma como un conjunto de ideas, creencias y
argumentos que ayudan a las personas a crear el contexto a través del cual se
explica un hecho, (Dixon & Martinez, 2014). Segtn (Flores, 2009) un paradigma
engloba un sistema de creencias sobre la realidad, la vision del mundo y el lugar
que el individuo ocupa en ¢€l. Por ultimo, (Patton, 1999) engloba al paradigma
como una guia para determinar lo que es legitimo, valido y razonable.

Estos paradigmas o visiones del mundo dependen generalmente de las
orientaciones de disciplina, las inclinaciones de los investigadores y las
experiencias de investigacion anteriores (Creswell, 2003). La utilidad de adoptar
un cierto paradigma de investigacion se asocia principalmente con guiar la forma
en que se aborda la explicacion de un problema de investigacion y determinar los
métodos apropiados para dar respuestas validas a las preguntas de investigacion.
A su vez permite establecer los aspectos clave necesarios para interpretar y
analizar los resultados de la investigacion, orientando la forma de presentar los

resultados para su publicacion.



4. Metodologia de la investigacion

Un enfoque de investigacion implica la interseccion de estos paradigmas con
el diseno de la investigacion y los métodos especificos seleccionados. Cada
modelo de investigacion tiene sus propias caracteristicas, areas de aplicacion,
ventajas y desventajas. No existe un enfoque tnico que tenga un problema de

investigacion determinado para una solucion absoluta.

Hay dos tipos de enfoques de investigacion basados en los paradigmas de
investigacion: el enfoque cuantitativo y el cualitativo, (Errasti & Jaca, 2014).
Tipicamente, dependiendo del campo de investigacion, un enfoque es
considerado como mas adecuado por la comunidad cientifica. Sin embargo,
existen areas de investigacion en la que un enfoque complementario entre ambos
métodos es requerido. Este tipo de enfoque mixto permite utilizar el
conocimiento y tendencias de los enfoques cualitativos, mientras que las

validaciones se realizan de un modo cualitativo.

411 ENFOQUE CUANTITATIVO

Este enfoque se basa principalmente en el paradigma positivista. (Ricoy,
2006) indica que el “paradigma positivista se califica de cuantitativo, empirico-
analitico, racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnologico™. Por tanto,
el paradigma positivista sustentara a la investigacion que tenga como objetivo
comprobar una hipotesis por medios estadisticos o determinar los parametros de

una determinada variable mediante la expresion numérica.

En este método cuantitativo el saber cientifico se caracteriza por ser racional,
objetivo, se basa en lo observable, en lo manipulable y verificable, (Cuenya &
Ruetti, 2010). En este paradigma la experimentacion ha constituido la principal
forma para generar teoria formal, (Hernandez, et al., 2010).

Algunas de las principales caracteristicas de este enfoque son, (Errasti & Jaca,
2014) y (Dixon & Martinez, 2014): (1) Presta mds atencion a las similitudes entre
los casos que a las diferencias, (2) Busca modelos disefiados para explicar,
predecir y controlar diferentes fenomenos. (3) Asume la realidad como dada y
estdtica, que se puede fragmentar en unidades de estudio mas pequenas. (4) Se

basa en variables objetivas y medibles, mientras que descuida el uso de elementos
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subjetivos en la investigacion cientifica. (5) El investigador debe ser
independiente de la unidad de estudio. (6) Adopta un modelo hipotético-
deductivo, utilizando métodos cuantitativos y estadisticos, analisis matematico
y control experimental. Todos los aspectos sociales se clasifican en variables y se
establecen relaciones estadisticas. (7) El tema de la investigacion no se estudia
uno por uno para detectar peculiaridades, sino que se utiliza una muestra
representativa para generalizar los resultados a otras poblaciones. (8) Se destaca
en la verificacion cientifica de los datos y la busqueda de eficiencia. (9) El objeto

de estudio se adapta al método de investigacion utilizado.

En resumen, el enfoque cuantitativo resalta elementos tales como variables
(cuantitativas y cualitativas), confiabilidad (consistencia y estabilidad), validez
(sin distorsion), hipotesis (formulacion a probar mediante la comprobacion de
los hechos) y significacion estadistica (nivel de aceptacion o rechazo y margen

de error aceptado).

4.1.2 ENFOQUE CUALITATIVO

Este enfoque (basado en el paradigma fenomenologico) surge como una
alternativa al paradigma positivista, basado en el reconocimiento de la existencia
de temas mas complejos que no pueden explicarse o entenderse completamente
desde la perspectiva cuantitativa (Errasti & Jaca, 2014). Tal es el caso de la
mayoria de los problemas culturales o de opinion, que, debido a su complejidad
y la existencia de una interrelacion entre muchos elementos explicitos e
implicitos, no pueden abordarse simplemente como una suma de diferentes
analisis cuantitativos sobre aspectos restringidos de la realidad, sino que

requieren enfoques mas holisticos proporcionados por datos cualitativos.

(Gergen, 2007) (Hernandez, et al., 2010) afirman que la realidad se la
construye a través de diversas formas de percibirla y que por lo tanto los

resultados no pueden ser generalizados en forma ajena al contexto y el tiempo.

Algunas de las principales caracteristicas de este enfoque son (Rudea, 1999),
(Errasti & Jaca, 2014) y (Dixon & Martinez, 2014): (1) La teoria se desarrolla
desde una perspectiva introspectiva, ya que la realidad esta constituida no solo
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por hechos externos y observables, sino también por aspectos desarrollados por
el sujeto de estudio a través de la interaccion con otros y el entorno. (2) El objeto
es la construccion de teorias practicas y entendido a través de reglas y no leyes.
(3) Destaca la importancia del propio fenomeno. (4) Intenta comprender una
cierta realidad dentro de un contexto dado, por lo tanto, no puede ser
fragmentada o dividida en variables dependientes e independientes, (5) Se basa
en un estudio profundo de una situacion particular, profundizando en las
diferentes razones que motivan los resultados, (6) No busca explicacion o

causalidad, sino una comprension profunda del fenomeno.

En resumen, la investigacion cualitativa enfatiza el significado
(interpretacion hecha por el investigador sobre la realidad), el contexto
(aspectos que forman parte y explican parcialmente los fenomenos en estudio),
la perspectiva holistica (sin fragmentarla en unidades de analisis mas pequefias)
y la cultura (valores y creencias utilizados por el investigador durante la
realizacion del estudio).

413 METODO PARA LA INVESTIGACION

La dualidad cuantitativo-cualitativo adopta nuevas formas que contempla

a ambas posiciones como compatibles y complementarias, (Creswell, 2003).

De la combinacion de ambos enfoques, surge la investigacion mixta, que
incluye las caracteristicas individuales de cada uno de ellos, pero senalando que
ambos enfoques comparten ciertas coincidencias, (Hernandez, et al., 2010): (1)
Llevan a cabo observacion y evaluacion de fenomenos, (2) Establecen
suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y evaluacion
realizadas, (3) Prueban y demuestran el grado en que las suposiciones o ideas
tienen fundamento, (4) Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las
pruebas o del andlisis y (5) Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para
esclarecer, modificar, cimentar y/o fundamentar las suposiciones o ideas; o

incluso para generar otras.

Este enfoque es especialmente interesante en los proyectos de investigacion

asociados con problemas de opinién o consenso de opiniones. Por ejemplo, la
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investigacion con muestras grandes de datos y donde se pueden esperar
resultados medibles y matematicamente interpretables, el método cuantitativo
parece mas adecuado. Por otro lado, en estudios en dénde se recaban las
opiniones de expertos para determinar su opinién sobre un tema (como podria
ser un consenso sobre las causas de retraso en los proyectos de construccion), la

utilizacion de un método cualitativo parece mas acertado.

Sobre la base de los argumentos antes mencionados, para el caso de esta
investigacion en los que se estudian las causas de retraso de los proyectos de
construccion desde un punto de vista cuantitativo de los datos proporcionados
pero que se ven influenciadas por los estudios a partir de los cuales fueron
recabados (la mayor parte cualitativos de opinion y consenso) es por lo que se
decide adoptar un enfoque mixto que le dara la rigurosidad estadistica requerida
para la generacion de modelos matematicos, pero sin perder el enfoque holistico

de la situacion general de los proyectos de construccion.

En particular, el uso de multiples enfoques para dar respuestas a la misma
pregunta de investigacion, considerada como triangulacion o validacion cruzada,
se considera una ventaja (Mackenzie & Knipe, 2006). La convergencia de los
hallazgos obtenidos a través de los métodos de ambos enfoques aumenta la
validez de los resultados ya que estos no son producto, tnicamente de aspectos
metodologicos.

42 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Para dar respuesta las preguntas planteadas, y teniendo que se considerara un
enfoque mixto basado en métodos cualitativos como cuantitativos, se proponen

las siguientes estrategias de investigacion:

e Analisis de la revision bibliografica mediante el uso de herramientas
estadisticas, pero con un enfoque cualitativo para determinar las principales
causas de retraso de proyectos de construccion. Prueba de Levene para la
determinacion de la variabilidad estadistica de los indicadores de
importancia propuestos por los autores. Uso de diagrama de Pareto para
determinar las principales causas de retraso de proyectos de construccion.
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e Analisis de conglomerados para la determinacion de los comportamientos
tipicos de los cronogramas de ejecucion y de los flujos financieros de los
proyectos de construccion.

e Cadenas de Markov para la generacion de una herramienta de prediccion de

los proyectos de construccion.

43 PRUEBA DE LEVENE

Con el objetivo de evaluar la variabilidad estadistica de los indices de impacto
estandarizados propuestos por los diferentes autores de la literatura se decidio

utilizar la prueba de Levene, (Levene, 1960).

El test prueba si k muestras tienen varianzas iguales, es decir se pone a prueba
la hipotesis nula de que las varianzas poblacionales son iguales (llamado
homogeneidad de varianza G homocedasticidad). Si el P-valor resultante de la
prueba de Levene es inferior a un cierto nivel de significacion (generalmente se
suele elegir el valor 0,05), es poco probable que las diferencias obtenidas en las
variaciones de la muestra se hayan producido sobre la base de un muestreo
aleatorio de una poblacion con varianzas iguales. Por lo tanto, la hipotesis nula
de igualdad de varianzas se rechaza y se concluye que hay una diferencia entre
las variaciones en la poblacion. De lo contrario, cuando el valor es mayor que 0.05,
se puede decir que las varianzas son iguales o que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre los valores.

El estadistico de prueba de Levene se define como mediante la Ecuacion (23),
(Correa & Iral, 2006).

_ (N-k) Z{‘;l ni(Z_L-_Z)Z 23
(k-1) Tk, Z;lil(zij_z_v)z ( )

donde

W es el resultado de la prueba

k es el namero de diferentes grupos a los que pertenecen los casos muestreados
N es el numero total de casos en todos los grupos

n; es el namero de casos en el grupo i
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X;j es el valor de la variable medida para el i-ésimo caso del i-ésimo grupo,

Z;j puede tener una de las siguientes tres definiciones:

e Z; = |X;j — X, |, Donde X,. es la media del i-ésimo subgrupo.

o Zij= |Xl- ;= X. | Donde X,. es la mediana del i-ésimo subgrupo.

o Zij= |X 1y — | Donde X . es la mediana recortada al 109 del i-ésimo
subgrupo.

Z,.= n%z;lél Z;j, es decir la media de Z;; para el grupo i

— 1 ; . .
Z,..= ﬁZfﬂ Z?‘ 1 Zij, es decir la media de Z;;

La prueba de Levene rechaza la hipotesis de que las varianzas son iguales con
un nivel de significancia o si W > Fyx_1 n-1, dondeFy 1 n-1 k es el valor
critico superior de la distribucion F con k -1 grados de libertad en el numerador

y N -k grados de libertad en el denominador a un nivel de significancia.

4.4 DIAGRAMAS DE PARETO

El analisis del comportamiento de esta distribucion nace del economista
italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) quien realizo un estudio sobre la
distribucion de la riqueza, en el cual descubrio que la minoria de la poblacion
poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria de la poblacion poseia la menor
parte de la riqueza, (Sales, 2003).

Anos mas tarde, (Lorenz, 1904) desarroll6 una forma de curva acumulativa
para representar graficamente la distribucion de la riqueza. Este hecho marca
estadisticamente la herramienta base a través de la cual se desarrollara el
principio.

(Juran, 1950) fue el primero en identificar el fenomeno de los pocos vitales y
el trivial de muchos como un "universal’, aplicable a muchos campos, que
universalizo6 el uso del principio. Un afo mas tarde y basandose en su propio
trabajo, (Juran, 1951) fue quien dio nombre al principio llamandolo "The Pareto

Principle’ o principio de Pareto. (Juran, 1951) también acuii6 la frase "pocos
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vitales y muchos triviales" y aplico las curvas de (Lorenz, 1904) para representar

este Universal en forma grafica.

Anos mas tarde (Juran, 1975) aplico el concepto de Pareto a la calidad,
obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla 80/20. Segin este concepto, si
se tiene un problema con muchas causas, podemos decir que el 20% de las causas
resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el 209% del

problema.

Esta herramienta se considera una de las siete herramientas basicas de calidad
(Tague, 2005). El objetivo de un grafico de Pareto es resaltar las causas mas
importantes que afectan un proceso. Mientras que el eje de las ordenadas
izquierdo representa el porcentaje de ocurrencia (u otra unidad de medida) de
cada causa, el eje de ordenadas derecho representa el porcentaje acumulado del

namero total de ocurrencias (u otra unidad total).

El mayor beneficio de usar el analisis de graficos de Pareto es que ayuda a
resaltar las causas importantes en un escenario donde hay una gran cantidad de
causas a considerar. En segundo lugar, la representacion esquematica es
extremadamente simple de entender y permite a los investigadores enfocarse en
las pocas causas clave al mostrar directamente su porcentaje de influencia. Esta
herramienta estadistica ayudara al analisis y determinacion de los principales

grupos y subgrupos de causas del retraso de los proyectos de construccion.

4.5 ANALISIS DE CONGOMERADOS

El analisis de conglomerados (o analisis claster) tiene por objeto agrupar
elementos en grupos homogéneos en funcion de las similitudes entre ellos.
Normalmente se agrupan las observaciones, pero el analisis de conglomerados

puede también aplicarse para agrupar variables, (Penia, 2002).
El analisis de conglomerados estudia tres tipos de problemas:

(1) Particion de los datos: Cuando se dispone de datos de los que se sospecha
que son heterogéneos y se desea dividirlos en un namero de grupos prefijado,

de manera que: (1) cada elemento pertenezca a uno y solo uno de los grupos;
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(2) todo elemento quede clasificado y (3) cada grupo sea internamente
homogéneo.

(2) Construccion de jerarquias: Cuando se desea estructurar los elementos de un
conjunto de forma jerarquica por su similitud. Una clasificacion jerarquica
implica que los datos se ordenan en niveles, de manera que los niveles
superiores contienen a los inferiores.

(3) Clasificacion de variables: En general utilizado en estudios exploratorios
para dividir variables en grupos. Este estudio puede orientarnos para

plantear los modelos formales y para reducir la dimensionalidad del estudio.

451 METODOS JERARQUICOS DE AGLOMERACION

Los métodos de particion utilizan la matriz de datos, pero los algoritmos
jerarquicos utilizan la matriz de distancias o similitudes entre elementos. Para
agrupar variables se parte de la matriz de relacion entre variables: para variables
continuas suele ser la matriz de correlacion, y para variables discretas, se

construye a partir de la distancia ji-cuadrado.

Para este estudio seran utilizado un método jerarquico de agrupamiento

conocido como Complete Linkage o aglomeracion completa.

Los llamados métodos jerarquicos tienen por objetivo agrupar clasters para
formar un nuevo o bien separar alguno ya existente para dar origen a otros dos,
de tal forma que, si sucesivamente se va efectuando este proceso de aglomeracion
o division, se minimice alguna distancia o bien se maximice alguna medida de
similitud.

(1) Los métodos aglomerativos, también conocidos como ascendentes,
comienzan el analisis con tantos grupos como individuos haya. A partir
de estas unidades iniciales se van formando grupos, de forma ascendente,
hasta que al final del proceso todos los casos tratados estan englobados
en un mismo conglomerado.

(2) Los métodos disociativos, también llamados descendentes, constituyen el
proceso inverso al anterior. Comienzan con un conglomerado que engloba

a todos los casos tratados y, a partir de este grupo inicial, a través de
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sucesivas divisiones, se van formando grupos cada vez mas pequenos. Al
final del proceso se tienen tantas agrupaciones como casos han sido

tratados.

Por ejemplo, en los métodos aglomerativos, si n el conjunto de individuos de
la muestra, de donde resulta el nivel K = 0, con n grupos, en el siguiente nivel se
agruparan aquellos dos individuos que tengan la mayor similitud (o menor
distancia), resultando asin - 1 grupos; a continuacion, y siguiendo con la misma
estrategia, se agruparan en el nivel posterior, aquellos dos individuos (o clasters
ya formados) con menor distancia o mayor similitud; de esta forma, en el nivel L
tendremos n - L grupos formados. Si se contintia agrupando de esta forma, se
llega al nivel L = n - 1 en el que solo hay un grupo, formado por todos los

individuos de la muestra.

Los métodos jerarquicos permiten la construccion de un arbol de
clasificacion, que recibe el nombre de dendrograma, en el cual se puede seguir de
forma grafica el procedimiento de union seguido, mostrando que grupos se van
uniendo, en qué nivel concreto lo hacen, asi como el valor de la medida de

asociacion entre los grupos cuando “estos se agrupan, (Pena, 2002).

Existen diversos métodos de jerarquicos de aglomeracion, desde métodos de
aglomeramiento simple (de distancia minima o similitud maxima), métodos de
aglomeramiento completos (de distancia maxima o similitud minima),
estrategias de distancia o similitud no ponderada, estrategias de distancia,
similitud de promedio ponderado, métodos basados en el centroide, método de
Ward (en el cual se unen los dos clasters para los cuales se tenga el menor
incremento en el valor total de la suma de los cuadrados de las diferencias, dentro

de cada cluster, de cada individuo al centroide del cluster).

Para esta investigacion sera utilizado un método jerarquico de aglomeracion
de distancia maxima o similitud minima, conocido como complete linkage. Este
método mide la proximidad entre dos grupos calculando la distancia entre sus
objetos mas lejanos o la similitud entre sus objetos menos semejantes y a
diferencia de los métodos de enlace simple, conduce a conglomerados mas

compactos y menos sensibles a valores extremos. Debido a que el proceso que se
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estudia suele tener variabilidad y entendiendo que la presencia de datos extremos
no deberia afectar en gran medida los resultados es por lo que se selecciono este

método aglomerativo.

452 METODO DEL VECINO LEJANO O DE DISTANCIA
MAXIMA

En este método, también conocido como el procedimiento de
amalgamamiento completo (complete linkage), se considera que la distancia o
similitud entre dos clasters hay que medirla atendiendo a sus elementos mas
dispares, o sea, la distancia o similitud entre conglomerados viene dada,
respectivamente, por la maxima distancia (o minima similitud) entre sus

componentes.

Asi es que en la etapa K-"ésima hay formados n - K clasters, la distancia y
similitud entre los clasters C; y Cj (con n; y n; elementos respectivamente), seran

la Ecuacion (24) y Ecuacion (25).
d(C;, G) = Max{d(x;, %)} 1=1,..,n;;m=1,...,n (24)
S(Ci,C]-) =Min{s(x,xm)} 1=1,.,n;m=1,..,n (25)
Para seguir el método de aglomeracion la estrategia seguida en el siguiente
nivel, K + 1, sera:
En el caso de emplear distancias, se uniran los clasters C; y C; si:
d(C;, ¢;) = Min{d(C;, C;)} = Min{Max {d (x;, x)}} (26)
En el caso de emplear similitudes, se uniran los clasters C; y C; si:

s(Ci, G) = Max{s(C;, )} = Max{Min {s(x;, xn)}} (27)

donde:
i,j=1,..,n—k,ademasde que iy # ji, ., in_k # Jn_k
=1, wogsm=1,..,n;
x € Gy s xm € G
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4.6 CADENAS DE MARKOV

Un proceso estocastico es una coleccion o familia de variables aleatorias {X;,
cont € T },ordenadas segiin el subindice t que en general se suele identificar con

el tiempo.

Por tanto, para cada instante t tendremos una variable aleatoria distinta
representada por X;, con lo que un proceso estocastico puede interpretarse como
una sucesion de variables aleatorias cuyas caracteristicas pueden variar a lo largo
del tiempo. A los posibles valores que puede tomar la variable aleatoria se le
denominaran estados, por lo que se puede tener un espacio de estados discreto y

un espacio de estados continuo.

Por otro lado, la variable tiempo puede ser de tipo discreto o de tipo continuo.
En el caso del tiempo discreto se podria tomar como ejemplo que los cambios de
estado ocurran cada dia, cada mes o cada ano. En el caso del tiempo continuo, los
cambios de estado se podrian realizar en cualquier instante. Por tanto,
dependiendo de como sea el conjunto de subindices T y el tipo de variable
aleatoria dado por X; se puede establecer la siguiente clasificacion de los

]procesos estocasticos:

e Siel conjunto T es continuo, por ejemplo, R*, diremos que X; es un proceso
estocastico de parametro continuo.

e Si por el contrario T es discreto, por ejemplo, N, diremos que nos
encontramos frente a un proceso estocastico de parametro discreto.

e Sipara cada instante t la variable aleatoria X, es de tipo continuo, diremos
que el proceso estocastico es de estado continuo.

e Sipara cada instante t la variable aleatoria X, es de tipo discreto, diremos

que el proceso estocastico es de estado discreto.

Una Cadena es un proceso estocastico en el cual el tiempo se mueve en forma
discreta y la variable aleatoria solo toma valores discretos en el espacio de
estados. Un proceso de saltos puros es un proceso estocastico en el cual los
cambios de estados ocurren en forma aislada y aleatoria pero la variable aleatoria
solo toma valores discretos en el espacio de estados. En un proceso continuo los
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cambios de estado se producen en cualquier instante y hacia cualquier estado

dentro de un espacio continuo de estados, (Rincon, 2012).

Como el espacio de variables que se trataran en este estudio son discretas en
el tiempo, a continuacion, se describira el modelo matematico que lo sustenta. Es
asi que, en el caso de procesos estocasticos con espacio de estados discreto, una
secuencia de variables que indique el valor del proceso en instantes sucesivos

suele representarse segun la Ecuacion (28).

{Xo =X, X1 = X1, 0, X1 = X1, X = xp, } (28)

En la Ecuacion (28) cada variable X;,i = 0, ..., n tiene una distribucion de
probabilidades que, en general, es distinta de las otras variables aunque podrian
tener caracteristicas comunes. El principal interés del estudio a realizar en el caso
discreto es el calculo de probabilidades de ocupacion de cada estado a partir de
las probabilidades de cambio de estado. Sien el instante n se esta en el estado X,
y se quiere determinar con qué probabilidad se estara en el estado X, 4, en el
instante siguiente n + 1. Esta probabilidad de denotara como se indica en la
Ecuacion (29).

PXny1 = xn41lXs =20, X0 = %5, Xpn = %) (29)

Una cadena de Markov corresponde a una clase especifica de proceso
estocastico en el campo de los modelos probabilisticos (Bertsekas & Tsitsiklis,
2000) y (Ross , 2003) en el que se conocen el estado actual X,, y los estados
anteriores Xy, ..., X, Por lo tanto, paran=1,2,..,ny para cualquier sucesion
de estados x4, ..., X, la Ecuacion (29) se puede redefinir como Ecuacion (30).

P(Xn+1 = xn+1|X1 =x1,X; = X2, o Xy = xn) = P(Xn+1 = xn+1|Xn = xn) (30)
Las cadenas de Markov tienen la probabilidad de transicion estacionaria, es

decir que para cada par de estados x; e x;, existe una probabilidad de transicion

pij que queda establecida en la Ecuacion (31).

P(Xn41 = x| X = %) = pyj paran=1,2,..,n (31)

Para un proceso estocastico con n estados posibles x4, ...., X, la notacion
correspondiente de la probabilidad de transicion es p;;™ y queda definida
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como: pij(m) = P(Xn+1 = X; |Xn = xi), donde p;; (M)es el elemento en la fila i y
la columna j de la matriz de transicion P™ conm = 1,2, ...,n — 1. Es asi que
la matriz de transicion P de la cadena de Markov queda definida mediante la
Ecuacion (32).

(32)
Estado | 0 1 D) o
0 poo(m—l) pOl(m_l) poz(m—l) pon(m_l)
1 plo(m_l) p11(m_1) plz(m—l) pln(m—l)
P(m) _ 2 pZO(m_l) p21(m—1) pzz(m—l) pzn(m_l)
n pl’lO (m-1) pl’ll(m_l) pl’lZ (m-1) pkn(m_l)

Hay varios casos en los que las cadenas de Markov se han utilizado para
predicciones. Como antecedentes cabe destacar a (Yuan, 1999) que utilizo
cadenas de Markov para predecir las ubicaciones subcelulares de proteinas. Otro
ejemplo viene dado por (Logofet & Lesnaya, 2000) quienes las utilizaron para
desarrollar un modelo de prediccion ecologica, ente otros autores.

A pesar de ello, en la literatura no se han encontrado estudios que utilicen
cadenas de Markov en el campo de la gestion de la construccion civil o para la
prediccion de analisis de valor ganado. Es por ello que este método, ademas de
considerarse asertivo por la potencialidad de prediccion, es a su vez innovador

en el campo de estudio.

4.7 CONCLUSIONES

Durante esta tesis, se adopto un enfoque mixto, utilizando metodologias
cuantitativas, pero con enfoques cualitativos, tratando de englobar el
conocimiento y buscando entender la variabilidad en la opinion de los expertos

en el tema.

En particular, la tesis se plantea desde una fase exploratoria, basada en el
analisis de la literatura y de lo que se conoce acerca de las causas de retraso en los
proyectos de construccion. De esta fase se pretende determinar las principales
causas de retraso para encausar el estudio y mejora de los proyectos. Se utilizaran
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pruebas de Levene para la determinacion de la variabilidad de los indices de
importancia de las causas de retraso de la literatura. Se utilizaran diagramas de

Pareto para determinar las principales causas de retraso.

Posteriormente, utilizando las herramientas estadisticas tales como analisis
de conglomerados y cadenas de Markov se construiran métodos de clasificacion
y prediccion que permitan a los gestores de proyecto entender el
comportamiento de sus proyectos de construccion y ayuden a predecir los
comportamientos futuros.

En los siguientes capitulos se presentaran mas detalles sobre los métodos y
los principales resultados de cada paso de la tesis.
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51 INTRODUCCION

Como hemos visto en el Capitulo 2, la literatura es extensa en lo que respecta
a las causas de retraso de los proyectos de construccion. Pero una de las
conclusiones mas importantes de un analisis preliminar realizado en esta etapa
es que los estudios estadisticos revelan que existe una alta variabilidad de los
datos relativos a la importancia que los autores dan a las causas de retrasos.

Como base de esta tesis se pretende conocer de primera mano las causas de
retraso de los proyectos de construccion con el objetivo de proponer

metodologias estadisticas para predecir el comportamiento de los mismos.

Antes de estudiar profundamente el comportamiento de los proyectos
debemos tener una orientacion hacia donde encausar los estudios predictivos, es
por ello que el analisis casuistico resulta de vital importancia. En este capitulo se
busca entonces un estudio estadistico profundo de la literatura con el fin de
determinar verazmente la variabilidad de los indices de importancia que
proponen los autores. Por otro lado, se buscara proponer un método adecuado
para determinar las causas principales de retraso que tenga en cuenta la realidad

de la literatura estudiada.

De este modo se podra determinar la o las principales causas de retraso de los
proyectos de construccion y a partir de las mismas orientar las metodologias

predictivas hacia los focos de mayor problema.
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52 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la determinacion de las causas principales de
retraso de proyectos de construccion se dividio en las siguientes fases:

Fase (1) En primer lugar, se recopilo de la literatura todos los estudios
relacionados con las causas de retraso de los proyectos de construccion
identificando si los estudios indicaban el indice de importancia de las causas

principales.

Fase (2) La clasificacion de las causas de retrasos de los proyectos de
construccion encontrados en la revision de la literatura se llevo a cabo, logrando
una clasificacion primaria en grupos y sub-grupos de similitud. Se propone una
clasificacion general en dos niveles, un nivel primario para causas principales y
un nivel secundario para grupos de causas mas especificas.

Fase (3) Se estudio la variabilidad estadistica de los indices de importancia
propuestos en la literatura. Este analisis permitio determinar si la calidad de los
indices de importancia propuestos es adecuada para determinar las causas
principales de retraso o si se deben buscar otros métodos para determinar la
importancia de las causas recopiladas en el punto. Se propuso un método de
conteo de aparicion para determinar las principales causas de retraso y se estudio
la variabilidad estadistica, resultando este método el mas adecuado para medir la
importancia relativa de las causas de retraso en los proyectos de construccion.

Fase (4) Después de determinar la mejor manera de medir la importancia de
las demoras en los proyectos de construccion, se llevo a cabo un estudio
estadistico utilizando diagramas de Pareto para determinar la causa o causas
principales y su peso relativo. Esta fase tiene como resultado una lista de las
causas principales, pudiendo definir familias principales de problemas que
afectan los proyectos y brindando detalles mas especificos de las causas dentro
de los subgrupos.

Estas fases se describen con mas detalle en los siguientes parrafos:
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521 FASE I: REVISION DE LA LITERATURA

Para la realizacion de la revision de la literatura, se construy6 una base de
datos de articulos referentes a las causas de retraso de los proyectos de

construccion.

Existen diferentes clasificaciones de los tipos de documentos que se pueden
manejar en una revision bibliografica. Una de las mas utilizadas es aquella que
distingue entre documentos: (1) Primarios u originales, que transmiten la
informacion directa, articulos originales y tesis, (2) secundarios que ofrecen
descripciones de los documentos primarios como catalogos, bases de datos o
revisiones sistematicas y (3) terciarios que sintetizan los documentos primarios

y secundarios y producen desarrollo y discusion, (Pedraz, 2007).

La base de datos de articulos referentes a causas de retraso de proyectos de
construccion que ha sido recopilada en el Capitulo 2 fue el punto de partida de
los analisis estadisticos. De estos articulos y mediante una seleccion uno a uno,
se consideraron finalmente todos los articulos que proponen un listado de causas
de retrasos en proyectos de construccion. En lo que respecta a la calidad de los
articulos, tnicamente han sido considerados los articulos originales con analisis
exploratorios, técnicas de encuesta, paneles con expertos o similares que
propongan causas de retraso en proyectos, independientemente del pais.

522 FASE II: DEFINICION DE FAMILIAS DE
AGRUPAMIENTO

Debido a que no se encontr6 un método adecuado para clasificar las causas
del retraso del proyecto de construccion, como ha quedado explicado en el
Capitulo 2 de revision de la literatura, las causas encontradas en los articulos que
han formado parte de la base de datos se clasificaron teniendo en cuenta las fases
que conforman un proyecto de construccion. El proceso de construccion se
puede dividir en tres fases principales: la concepcion, el disefio y la construccion,
(Chan & Kumaraswamy, 1997).

La concepcion se basa en la existencia de una necesidad. Para que un proyecto

se origine debe existir una necesidad insatisfecha, como, por ejemplo, un edificio
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para solucionar un problema habitacional, un puente que permita la
comunicacion de una zona aislada, o cualquier necesidad de infraestructura civil
de una ciudad. En esta etapa se analizan las necesidades, seleccionandose las mas
relevantes, para lo cual se deben considerar los siguientes aspectos: (1) Identificar
las causas que originan la necesidad de un proyecto, (2) establecer los objetivos
que debe satisfacer el proyecto y (3) priorizar las necesidades en funcion de los
objetivos establecidos. Se propone en una primera etapa soluciones a nivel de
conceptualizacion y se plantean estudios de factibilidad para determinar si el
proyecto en estudio es viable desde un punto de vista medioambiental, técnico,

economico, administrativo y legal.

La etapa de diseno de obras se refiere a todo lo relacionado con el estudio,
investigacion y planificacion del proyecto de construccion. A su vez puede ser
subdividida a su vez en diferentes sub-etapas o fases de diseno del proyecto como
ser el estudio del terreno, el disefio arquitectonico, el disefio estructural y el
disefio de las instalaciones.

Finalmente, y luego de aprobado los permisos pertinentes se da inicio a la
construccion que, segin (Roman, 1999) se suele dividir entre la fase de
implantacion que son el conjunto de operaciones relacionadas con el armado de
la infraestructura provisoria de obra, la fase de cimentacion, en la que se
construyen todas las estructuras necesarias para las descargas estructurales a
tierra, la fase de ejecucion de la estructura, la fase de ejecucion de albanileria,

instalaciones y terminaciones.

La mayor parte de los retrasos se suelen producir durante la fase de
construccion, en donde la conjuncion de diferentes actores y las incertidumbres

juegan un papel preponderante, (Chan & Kumaraswamy, 1997).

Una vez aclaradas las fases que conforman los proyectos de construccion, se
decidio dividir las causas de retraso de proyectos de construccion mencionadas
en los articulos de la base de datos utilizando una técnica de agrupacion sucesiva.
De este modo las causas de retraso principales que se asemejan se englobaron en
grupos que se muestran en dos niveles diferentes. Por un lado, el Nivel 1 de

aglomeracion de causas principales de retraso en los proyectos de construccion
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contiene los siguientes grupos ‘Diseno’, 'Problemas administrativos',
"Ejecucion’, "Mano de obra’, "Maquinaria’, "Materiales’, "Clima" y "Otros’,
mientras que el Nivel 2 desagrega cada grupo del Nivel 1 en subgrupos mas
detallados, Figura 4.

CONCEPCION || FASE DE DISERO | FASE DE CONSTRUCCION

PROBLEMAS ADMINISTRATIVOS

Contrato Economicos/Financieros
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Calidad de la maquinaria
Calidad de los materiales
Cambio de materiales
Entrega de materiales
Compra de los materiales
Precio de los materiales
Uso inapropiado del material
Desastres naturales
Inclemencias del tiempo

Mal manejo de la maquinaria
Adquisicion de la maquinaria

OTROS

Figura 4, Familias Nivel 1 y Nivel 2 agrupadas segiin las fases de un proyecto de construccion.

5.2.21 PROBLEMAS ADMINISTRATIVOS

El primer grupo Nivel 1 denominado “Problemas administrativos” abarca las
tres fases de la vida de un proyecto de construccion y se refiere a las actividades
administrativas y financieras que se requieren para ejecutar el proyecto, incluidas
las negociaciones para la firma del contrato, las negociaciones economicas y los
problemas financieros que pueden surgir entre la firma del contrato y la
finalizacion de la fase de construccion, y los procedimientos y el procesamiento

de permisos.
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5.2.2.2 DISENO

El grupo Nivel 1 “Disefio” incluye las causas de retraso del proyecto de
construccion relacionadas con los estudios previos, estudios de factibilidad de
terreno, factibilidad economica, rentabilidad de la inversion, el calculo de la
estructura y el presupuesto del proyecto. Dentro de este grupo, el subgrupo Nivel
2 “Demoras en el disefio” incluye las causas relacionadas con los retrasos en la
produccion de documentos y planes de disefio y en la obtencion de su aprobacion.

El subgrupo “Disefio complejo”, como su nombre lo indica, son causas que
explican los retrasos debido a la complejidad del proyecto que se esta disefiando.
El subgrupo Nivel 2 “Errores de disefio” se refiere a errores o eventos inesperados
que ocurren durante la fase de diseno, como discrepancias entre diseiiadores,
falta de comprension de los requisitos del cliente o uso incorrecto del software
de calculo. Los subgrupos “Mala estimacion de costes” y “Mala estimacion de
plazos” se refieren a la subestimacion de los costes y las fechas de finalizacion, lo
que lleva a reformulaciones de proyectos.

Finalmente, el subgrupo Nivel 2 “Falta de estudios previos” se refiere a la falta
de estudios o a la mala calidad de los estudios utilizados para determinar las
condiciones del sitio, lo que produce eventos imprevistos durante la fase de
construccion, sobretodo en la etapa de cimentaciones, en donde la precision con
la que se determina las caracteristicas resistentes del suelo juega un papel
fundamental en la decision del diseno de la misma.

5.2.2.3 EJECUCION

El grupo Nivel 1 “Ejecucion” es el grupo mas amplio y complejo y contiene las
causas relacionadas con problemas imprevistos durante la fase de construccion.
Este grupo se divide en nueve subgrupos Nivel 2. El subgrupo “Cambios durante
la construccion” se refiere a los cambios que deben realizarse debido a las
demandas del cliente o contratista y que terminan extendiendo el tiempo
estimado de finalizacion.
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El subgrupo “Controles de calidad” se refiere a las inspecciones que se llevan
a cabo durante las fases intermedias de construccion y que pueden demorar el
inicio de una nueva tarea o resultar en la demolicion de cualquier construccion
que no cumpla con las especificaciones de calidad. El subgrupo “Errores
constructivos” se refiere a eventos imprevistos que se derivan de errores en el
procedimiento de construccion, ya sea por desviaciones del proyecto original o
por una ejecucion incorrecta. Estos errores suelen implicar la demolicion o

reconstruccion de una parte del proyecto.

El subgrupo 'Falta de comunicacion’ se refiere a las causas del retraso
atribuido a la mala comunicacion entre las partes. La falta de comunicacion
conduce a malentendidos, retrasos en la toma de decisiones o toma de decisiones

equivocada, lo que eventualmente conduce a retrasos en el proyecto.

El subgrupo “Mala direccion de obra” se refiere a las malas decisiones tomadas
por director de obra, ya sean decisiones incorrectas o decisiones que no fueron

wn

tomadas a tiempo. El subgrupo “Sitio / Movilizacion / Transporte” se refiere a
los problemas que surgen debido a la geologia del sitio y las dificultades con el

traslado de las personas, la maquinaria y la logistica de entrega de materiales.

El subgrupo “Consultor / Contratista” incluye las causas de la demora que son
atribuibles a los consultores y/o problemas con el contratista, ya sea diferencias
de criterio u cualquier discrepancia con cualquiera de estas dos figuras de interés.
El subgrupo “Seguridad / Accidentes” contiene las causas de retraso atribuidas a
medidas de seguridad extremadamente sobreprotectoras o una falta de
seguridad, problemas que pueden generar retrasos y demoras o eventualmente
terminar en accidentes de trabajo durante la ejecucion.

El grupo Nivel 2 "sub-contratos' agrupa las causas atribuibles a contratistas
externos que actan bajo la responsabilidad de la empresa constructora. Estos
generalmente incluyen proveedores de concreto, saneamiento, electricidad y
pintura, entre otros.
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52.24 MANO DE OBRA

El grupo Nivel 1 “Mano de obra” se refiere a todas las causas de retraso
atribuibles con problemas del personal, las mismas incluyen desde problemas
con el personal altamente calificado hasta con trabajadores, constructores y
operarios. Este grupo Nivel 1 tiene cinco subgrupos Nivel 2. El subgrupo
'Aspectos socioculturales’ se refiere a todas las causas de demora debidas a los
aspectos religiosos, culturales o sindicales que afectan la productividad de la
fuerza laboral.

El subgrupo Nivel 2 "Baja productividad" retne todas las causas de retraso
relacionados con las bajas tasas de produccion de la mano de obra. El subgrupo
“Conflictos / Relaciones™ se refiere estrictamente a conflictos de personal;
conflictos internos entre trabajadores, demandas laborales o conflictos con
sindicatos que pueden surgir durante el desarrollo del proyecto. El subgrupo
“Falta de experiencia” retine las causas atribuibles a la falta de conocimiento o la
capacitacion insuficiente del personal asignado a una tarea. Finalmente, el
subgrupo “Falta de trabajadores” se refiere a la dificultad de encontrar personal

adecuado para la tarea asignada en el proyecto.

5225 MAQUINARIA

El grupo “Maquinaria” se refiere a las causas de retraso que pueden atribuirse
al rendimiento, la calidad o el manejo del equipo de construccion durante la fase
de ejecucion y esta compuesto por tres subgrupos Nivel 2: “Calidad de la
maquinaria”, que abarca las causas que se refieren a la calidad de los instrumentos
o equipos de construccion, lo que podria llevar a ralentizaciones en el trabajo;
“Mal manejo de la maquinaria”, que se refiere a los retrasos causados por el uso
incorrecto del equipo, ya sea por falta de conocimiento o por imprudencia del
trabajador; y “Adquisicion de la maquinaria”, que abarca las causas de la demora
debido a la dificultad para obtener la maquinaria adecuada para las tareas a
realizar.
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5.2.2.6 MATERIALES

El grupo “Materiales”, como su nombre lo indica, se refiere a los retrasos
causados por problemas con los materiales y se divide en seis subgrupos Nivel 2.
El subgrupo “Calidad de los materiales” contiene las causas de la demora debida
a la mala calidad de los materiales, lo que puede resultar en la necesidad de
reposicion de los suministros o la demolicion y/o refuerzos de la construccion. El
subgrupo “Cambio de materiales” conglomera a las causas de retraso en los
proyectos de construccion que hacen referencia a cambios en las especificaciones
de los materiales, lo que desencadena en nuevos disenios y la busqueda y compra
de nuevos materiales.

El subgrupo “Entrega de materiales” retine las causas de retraso que pueden
asignarse a los proveedores, y el subgrupo “Precio de los materiales” se refiere a
las fluctuaciones en el precio de los suministros, lo que da lugar a nuevas

autorizaciones, refinanciacion y procedimientos administrativos.

Finalmente, el subgrupo “Uso inapropiado del material” se refiere al uso
incorrecto por parte del personal, ya sea debido a la falta de capacitacion o
imprudencia, lo que conduce a errores de construccion, reacondicionamiento y

reposicion de suministros.

5227 CLIMA

'Clima" es un grupo Nivel 1 que retne las causas atribuibles a los problemas
climaticos y se divide en dos subgrupos en funcion de la gravedad: “Desastres
naturales” y “Inclemencias del tiempo”. Finalmente, el grupo “Otros” abarca las
causas de demora encontradas en la literatura bajo ese nombre, y para las cuales

no hay mas especificaciones que permitan incluirlas en uno de los otros grupos.

De este modo se han definido 8 familias Nivel 1y 35 familias Nivel 2 que seran
estudiadas en las siguientes secciones con el fin de determinar, si existe, cual o
cuales son los grupos principales que reflejan las causas de retraso de proyectos

de construccion de mayor importancia.
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523 FASE III: MEJOR METODO PARA MEDIR LA
IMPORTANCIA DE LAS CAUSAS DE RETRASO

Esta seccion buscaba determinar silos indices de importancia estandarizados
que proponen los autores son un método adecuado para medir la importancia de
las causas de retraso de los proyectos de construccion, o si otros métodos, tal
como puede ser el método de conteo de aparicion de causas, deben podian
ademas ser tenidos en cuenta.

Para determinar la variabilidad estadistica de los indices de importancia
estandarizados se decidi6 utilizar la prueba de (Levene, 1960). La prueba de
Levenel es una prueba estadistica inferencial utilizada para evaluar la igualdad

de las varianzas para una variable calculada para dos o mas grupos.

Para realizar una prueba de Levene, es necesario que los datos medidos estén
en una escala unificada. Es por ello que fueron utilizados los datos presentados
enel Anexo A, que muestran los valores de indices de impacto propuestos por los
autores después de ser estandarizados bajo una tnica escala, tal y como se ha
explicado en la seccion 2.3.2.

Para la realizacion de este estudio, ademas de tomar en cuenta los indices de
importancia estandarizados propuestos por los autores, otro método adicional
para medir la importancia de la causa de retraso fue estudiado: el método de
conteo, (Al-Momani, 2000) y (Ahmed, et al., 2003). Mediante esta metodologia
se propone que la importancia de una causa de retraso viene dada por la cantidad
de veces que la misma es mencionada en la literatura. Estos datos también se
resumen en el Anexo A.

De este modo se estudiaron dos métodos diferentes, uno mediante el uso de
indices de importancia estandarizados y otro también dependiente de la cantidad
de menciones que tuvo cada una de las causas de retraso de proyectos de
construccion. Se realizo una grafica de valores individuales del indice de impacto
estandarizados para los grupos Nivel 1 y Nivel 2 propuestos, Figura 5. Este
grafico muestra como el indice de impacto difiere en gran medida de un articulo

a otro para el mismo grupo de Nivel 1 (Figura 5.a) o subgrupo de Nivel 2 (Figura
5.b).
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Figura 5, Causas de retraso en proyectos de construccion - grafica de valores individuales para indice

estandarizado.
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Se debe tener en cuenta que no fue posible realizar este grafico para las causas
individuales de retraso de proyectos de construccion debido a la gran cantidad
de causas disponibles; las causas se clasificaron en los grupos de Nivel 1y los
subgrupos de Nivel 2 para poder expresarse en el grafico.

De los datos analizados se puede deducir que existe una gran variabilidad en
los indices propuestos por los autores. Por ejemplo, para la causa 'Baja
productividad', el valor de importancia dado en (Marzouk & El-Rasas, 2014)
tiene un valor de 10.3 en el indice de importancia estandarizado, mientras que los
valores estandarizados y ajustados son 1.3 y 1.0 en (Al-Kharashi & Skitmore,
2009) y (Gundiiz, et al., 2013), respectivamente. Otro ejemplo se da en la causa
'Falta de comunicacion entre las partes’, que se mencioné en 28 articulos
diferentes y a la que, por ejemplo, (Challal & Tkiouat, 2012) asigné un valor
estandarizado de 14.7, mientras que (Ahmed, et al., 2003) propuso un valor de 1.7.

Para evaluar la variabilidad de los datos, se realizo6 la prueba de igualdad de
varianzas (Figura 6), de donde se puede concluir que el método de indice de
impacto estandarizado (como método para determinar las causas principales de
retraso en proyectos de construccion) presenta una gran variabilidad para los
distintos valores, imposibilitando que la evidencia muestre siun grupo tiene mas
importancia que otro. La variabilidad de estas medidas es tal que no es posible
hacer distinciones entre los grupos estudiados (ver el valor de p resultante mayor

que 0.05 para la comparativa entre familias Nivel 1).

En el caso del test de igualdad de varianzas para las familias Nivel 2, no fue
posible obtener un grafico resumen debido a que mediante la utilizacion de las
herramientas informaticas disponibles no fue posible calcular los intervalos de
comparacion debido a la multiplicidad de datos disponibles. No obstante, el p-
valor obtenido de la aplicacion del test de Levene es de 0,897 por lo que tampoco
es posible definir una familia Nivel 2 mas importante que otra mediante la

utilizacion de los indices de importancia estandarizados.
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Figura 6, Test de igualdad de varianzas para Familia Nivel 1

La corriente de pensamiento conocida como "Gestion basada en la evidencia’
estudia el problema de la variabilidad de los datos en los estudios de causa raiz
(Pfeffer & Sutton, 2006). Uno de los principales resultados es que en las
industrias donde es necesario recurrir a la opinion de expertos para determinar
las causas raiz, es inevitable que los resultados se vean influenciados por criterios
personales, experiencia de vida y organizaciones o lugares donde se realizaron

dichos estudios.

En estos casos, separar la "verdad' del 'ruido" obtenido por los criterios
subjetivos suele ser un desafio, y se deben realizar analisis adicionales para
determinar qué evidencia se puede deducir en base a un analisis cuantitativo
desde un punto de vista cualitativo. Teniendo en cuentala gran cantidad de datos
recopilados y la variabilidad dentro de los mismos, al referirse al analisis de los
indices propuestos por los autores, no hay evidencia que sugiera que un grupo de
Nivel 1 sea mas importante que otro, tampoco que ningtn grupo Nivel 2 lo sea

Los indices de impacto estandarizados se rechazaron como un indicador para
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medir el grado de impacto de las causas de la demora y se determino la utilizacion

del conteo de menciones.

El método de conteo, a pesar de ser mas simple, evita la variabilidad de la
conversion de los indices en diferentes escalas y evade el uso de indicadores que
pueden no estar expresando lo mismo. Ademas, el método de conteo es mas
adecuado para el analisis de Pareto que se lleva a cabo para determinar qué familia
o familias son las principales, ya que la certeza de los valores de repeticion

presenta menos sesgo estadistico.

53 FAMILIAS PRINCIPALES DE CAUSAS DE
RETRASO

Después de determinar la mejor manera de medir la importancia de las
demoras del proyecto de construccion, se realizo un estudio estadistico
utilizando diagramas de Pareto para identificar las causas principales de retraso.

Mediante la utilizacion de diagramas de Pareto se pretende definir el orden
de importancia de las familias de causas de retraso determinadas anteriormente
utilizando el método de conteo y de este modo proporcionar detalles mas
especificos sobre cual familia presenta mayor tendencia de repeticion que otra y
poder dar detalles mas especificos sobre el comportamiento de cada familia nivel
1y de sus respectivas familias nivel 2. La Figura 7 muestra el diagrama de Pareto
para la familia Nivel 1 dentro del continente de Africa, analogamente la Figura 8
muestra la familia Nivel 1 para USA, la Figura 9 muestra la familia Nivel 1 para
Asia, la Figura 10 muestra la familia Nivel 1 para Turquia, la Figura 11 muestra la
familia Nivel 1 para Europa, y finalmente la Figura 12 muestra la familia Nivel 1
con todos los datos disponibles.
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FN1 - DIAGRAMA DE PARETO - CONTEO DE MENCIONES PARA AFRICA
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Figura 7, Diagrama de Pareto pard el Grupo Nivel 1 - Africa

FN1 - DIAGRAMA DE PARETO - CONTEO DE MENCIONES PARA USA
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Figura 8, Diagrama de Parcto para el Grupo Nivel 1 - USA
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FN1 - DIAGRAMA DE PARETO - CONTEO DE MENCIONES PARA ASIA

1000-|
- 100
800
- 80
600
< - 60
7] R
<
- 40
- 20
-0
Familia Nivel 1 EjecucionPrblms. AdmM. de obra  Disefio  Materiales Maquinaria  Otros
Conteo 447 177 18 100 58 33 16
% 471 18,7 124 10,5 6,1 35 17
% agregado 471 65,8 782 88,7 94,8 98,3 100,0

Figura 9, Diagrama de Pareto para el Grupo Nivel | - Asia

FN1 - DIAGRAMA DE PARETO - CONTEO DE MENCIONES PARA TURQUIA
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Figura 10, Diagrama de Parcto para el Grupo Nivel I - Turquia
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FN1 - DIAGRAMA DE PARETO - CONTEO DE MENCIONES PARA EUROPA
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Figura 11, Diagrama de Pareto para el Grupo Nivel 1 - Europa
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Figura 12, Diagrama de Pareto para el Grupo Nivel 1 - Global
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Cuatro de las cinco regiones estudiadas revelan que el grupo de "Ejecucion’ es
el grupo principal de causas de demora de proyectos de construccion. En segundo
lugar, se ubico el grupo "Problemas administrativos', resultando el segundo
grupo en cuatro de las cinco regiones. Finalmente, el grupo ‘Mano de obra’ ocupo
el tercer lugar en cuatro de cada cinco regiones estudiadas. Independientemente
de la ubicacion del estudio, estos tres grupos se clasificaron en los primeros
lugares para las familias Nivel 1 estudiadas, con una posible variacion en el orden

de aparicion.

Asimismo, y como puede verse en la Figura 12 , analizando las causas generales
de la demora globales, el 76,1% de las causas de retrasos de proyectos de
construccion que se mencionan en la literatura quedan comprendidas dentro de
estos tres grupos. Por lo que, de aqui en adelante, el enfoque del estudio se centro
en profundizar las causas de retraso que los componen a estos tres grupos Nivel
1. Se realiz6 entonces un estudio analogo, pero para determinar las causas
principales de retraso dentro de los subgrupos de Nivel 2 en los tres grupos

principales de Nivel 1 determinados.

En la Figura 13 es posible ver que existen tres subgrupos de Nivel 2 que
representan casi el 80% del total de causas de la familia Nivel 1 Ejecucion . Esto
significa que 'Cambios durante la construccion’, "Mala direccion de obra' y

‘Errores constructivos' fueron los tres subgrupos principales.".

Como analisis de esta observacion, se concluye que estas tres causas nivel 2
surgen a partir de imprevistos durante la etapa de ejecucion. Este analisis
condujo a proponer métodos de mejora centrados mas en técnicas predictivas
que en métodos de eliminacion de la causa raiz, ya que la misma puede ser diversa

y no predecible como causa tal.

La Figura 14 muestra que dentro del grupo "Problemas administrativos', casi
el 80% de las causas mencionadas se refieren a los problemas economicos o
financieros de un proyecto, es decir, a una mala gestion del flujo de caja. Para
prevenir las fallas durante el proceso economico/financiero, se consider6 de
interés llevara a cabo un estudio de las tipologias de flujos de caja de los proyectos
de construccion.
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Finalmente, en lo que refiere al grupo de "Mano de obra’, los ‘Conflictos/
Relaciones', la 'Falta de experiencia’ y la "Baja productividad" son los tres
subgrupos principales que representan mas del 80% de las causas mencionadas,
Figura 15. En el caso del grupo "Mano de obra’, dado que todas las causas son
atribuibles al personal, se consider6 que se necesitarian estudios adicionales
sobre el comportamiento humano para determinar las causas fundamentales del

conflicto y la baja productividad.
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Figura 13, Diagrama de Pareto para las familias Nivel 2 dentro de la Familia Nivel 1 “Ejecucion”

71



5. Causas de retraso de los proyectos de construccion

FN2 - DIAGRAMA DE PARETO "PROBLEMAS ADMINISTRATIVOS"
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Figura 14, Diagrama de Pareto para las familias Nivel 2 dentro de la Familia Nivel 1 “Problemas administrativos”
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Figura 15, Diagrama de Pareto para las familias Nivel 2 dentro de la Familia Nivel 1 “Mano de obra”
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5.31 CONCLUSIONES

Se han recopilado 1181 causas de retrasos de proyectos de construccion

enumeradas por 47 autores diferentes que realizan analisis cuantitativos.

Para analizar y comparar las principales causas de retraso, se tuvo en cuenta
el indice de impacto propuesto en los articulos estudiados. Este indice se
normaliz6 y se generd una nueva medida de indice de impacto estandarizado. E1
uso del indice de impacto estandarizado como medida para determinar las causas
principales de retraso en los proyectos de construccion se descarto debido a la
variabilidad estadistica en los datos. El uso de este método no proporciona
ninguna evidencia de que uno o mas grupos del Nivel 1 sean mas importantes que
otros, analogamente no se pudieron obtener conclusiones respecto a los grupos
Nivel 2.

Dado que se descart6 el uso de indices de impacto estandarizados, se decidio
utilizar un método de conteo de menciones, con el fin de determinar las causas

principales de retraso con menos sesgo estadistico.

Se puede concluir que las principales causas de retraso en los proyectos de
construccion son los problemas que se producen durante la ejecucion, los
problemas administrativos y los conflictos laborales, que en conjunto
representan casi el 80% de las causas mencionadas en la literatura. Ademas, se
puede deducir que los problemas durante la ejecucion se basan en eventos
impredecibles, mientras que los problemas administrativos tienen su origen en

una mala gestion del flujo de caja.

Se identificaron siete subgrupos de causas de retraso del Nivel 2 como
importantes debido al nimero de menciones destacando: “Cambios durante la
construccion”, “Mala direccion de obra”, “Errores constructivos”, “Problemas

economicos/financieros”, “Conflicto / Relaciones” y “Falta de experiencia”.

La clasificacion, cuantificacion y resumen de las principales causas de demora
que se enumeran en la literatura sobre demoras de proyectos de construccion

pueden servir como insumos para futuras metodologias de mejora de la gestion
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que tienen como objetivo reducir los costes y garantizar que se cumplan los

plazos.

Estos resultados también pueden ayudar a mejorar la fase de diseno del
proyecto de construccion. Gracias a la clasificacion de causas los disefadores
podran contar con herramientas para conocer cuales son las principales causas
de demoras en los proyectos de construccion y utilizar esta informacion como
punto de partida para disenar futuros proyectos, pudiendo minimizar los
desvios.

Ademas, contar con la informacion obtenida del estudio realizado es tanto de
interés académico como practico. Desde el punto de vista académico, permite a
los investigadores saber qué causas de demora en los proyectos de construccion
son las principales en un contexto global, lo que permitira evaluar diferentes
iniciativas de investigacion en el area de gestion de proyectos que finalmente
permitira prevenir y ayudarara a mitigar las demoras. Desde el punto de vista
practico, saber cuales son las causas mas frecuentes de demora puede ayudar a
establecer planes de contingencia para resolver de manera efectiva y eficiente las

posibles desviaciones del proyecto inicial planificado.

Como propuestas de mejora para las causas de retraso de los proyectos de

construccion determinadas en este estudio se procedera:

1. Enelcasode las causas de retraso por problemas durante la ejecucion de
la obra, debido a que la mayoria de las problematicas se suelen producir
por imprevistos, se procedera a desarrollar herramientas estadisticas
predictivas. Estas herramientas permitiran determinar el futuro
comportamiento de una obra de forma genérica conociendo su
comportamiento pasado. De este modo, a pesar de no poder subsanar o
proponer mejoras para los imprevistos, se contara con informacion fiel
sobre los posibles desvios del proyecto que permitiran tomar decisiones
de forma anticipada.

a. Se propondra una herramienta para la identificacion de
taxonomias de comportamiento de cronogramas de obra, a partir

de la cual, los gestores de proyecto podran clasificar sus obras en
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los comportamientos tipicos determinados. De este modo se
podra conocer a grandes rasgos el posible comportamiento
futuro del proyecto.

b. Se propondra una herramienta estadistica basada en cadenas de
Markov para la prediccion de comportamiento futuro basado en
comportamiento pasado, que permitird predecir con mayor
precision los voltmenes de avance del proyecto que se
alcanzaran.

2. Enel caso de causas debido problemas financieros, y teniendo en cuenta
que la mayor parte de ellas se basa en la gestion deficiente de los flujos
de cajay lamala prediccion de los mismos, se construird una herramienta
estadistica basada en la determinacion de una taxonomia de
comportamiento de estos flujos. A través de la utilizacion de analisis de
conglomerados se determinaran los comportamientos tipicos de flujos de
caja. Asimismo, se buscaran los indicadores claves para clasificar nuevos
proyectos en las taxonomias determinadas. De este modo, un gestor de
proyecto podra, por un lado, en la etapa de disefio programar un proyecto
de construccion con tendencias al éxito; y, por otro, en la etapa de
construccion, conocer como serd el comportamiento futuro del proyecto
basado en el comportamiento pasado del mismo.

3. Para el caso de las causas referentes a la mano de obra y baja
productividad del personal, entendiendo que el tema de comportamiento
humano se escapa a los limites del estudio en curso, se postergara el

estudio para una futura etapa.
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6. TAXONOMIA DE L.OS
PROYECTOS DE
CONSTRUCCION EN BASE A
[LOS TIEMPOS DE
EJECUCION

6.1 INTRODUCCION

Como hemos visto en el Capitulo 2, los proyectos de construccion suelen
presentar retrasos o demoras que implican grandes sobrecostes, no solo para las
empresas constructoras, sino para los destinatarios de las infraestructuras que se
estan construyendo, (Sambasivan & Wen-Soon, 2007). En el capitulo 5 se han
estudiado las posibles causas de retraso de los proyectos de construccion,
llegando a la conclusion que uno de los mayores problemas son los retrasos

durante la etapa de ejecucion de la obra.

Para evitar esta situacion, el uso de un monitoreo adecuado durante la
ejecucion de los proyectos permite determinar la estado actual de un proyecto y
posibilita hacer una prediccion, con cierto grado de acierto, de su estado futuro,
siempre y cuando no surjan nuevos imprevistos o se introduzcan nuevas
variables, (De Marco & Narbaev, 2013).

De acuerdo con (Aristondo, 2003) y (E.C, 2007), una de las herramientas mas
populares y aceptadas para el monitoreo de los proyectos de construccion son los
cronogramas. Un cronograma se puede definir como una lista de los hitos,
actividades y entregables de un proyecto, generalmente con las fechas de inicio y
finalizacion previstas, (PMBOK, 2004). Para el analisis de los cronogramas
existen diversos métodos e indicadores que se pueden tener en cuenta, una de
ellas y la seleccionada para este estudio es el analisis del valor ganado.



6. Taxonomia de los proyectos de construccion en base a los tiempos de ejecucion

El analisis del valor ganado, cuya sigla es EVA por sunombre en inglés “Earned
Value Analysis”, es una técnica teorica de alta aceptacion para el control de
proyectos, sobre todo para proyectos de construccion. El sistema de Gestion de
Valor Ganado (EVM por su sigla en inglés referente a “Earned Value
Management”) representa un enfoque organizado para la integracion y medicion
de los costes y la distribucion del tiempo o los logros del proyecto, (Brlecic, et al.,
2016).

A diferencia de otras técnicas de gestion de proyectos que se centran
principalmente en el control, EVM trasciende esta forma y proporciona
informacion que puede predecir con mayor facilidad las tendencias futuras de

comportamiento de un proyecto, (Norman, et al., 2008).

Segun (Lipke, 2003), EVM es una técnica para controlar el desempeno de un
proyecto al comparar la cantidad de trabajo hasta un momento determinado con
las estimaciones realizadas antes del inicio del proyecto. De esta manera, hay una
medida de la cantidad de trabajo realizado y la cantidad de trabajo restante para

lograr la finalizacion del proyecto.

La técnica EVM tiene sus raices en el Project Management Institute y mide el
progreso de un proyecto de manera objetiva proporcionando una alerta temprana
de problemas de rendimiento deficiente, en el caso que los haya, (PMBOK, 2004).
Esta ampliamente aceptado y bien documentado que la implementacion de EVM
aporta un valor agregado al esquema de monitoreo de proyectos, especialmente
en proyectos de construccion, (Abba & Niel, 2010), (Anbari, 2003), (Blanco,
2003), (Bruke, 2003), (Cioffi, 2006), (Jacob, 2006), (Kim, et al., 2003), (Lipke,
2002) y (McKim, et al., 2000).

En la practica para el uso de la metodologia EVM, el desempefio del proyecto
se evalia comparando los indices del valor ganado o el avance fisico real del
proyecto (EV por su sigla en inglés Earned Value) con las estimaciones o
predicciones realizadas a través del uso de indicadores de desempeno pasados,
con proyectos similares o con otros criterios propuestos por la literatura,
(Aliverdi, et al., 2013).
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Para la aplicacion de EVM es necesario establecer una serie de conceptos que
ayuden a la determinacion de los indicadores principales propuestos por esta
metodologia. En EVM se define como Valor Planificado (PV) al valor (en tiempo)
previsto al comienzo del proyecto, es decir, que PV se refiere al cronograma de
contrato previsto al inicio de la obra. Por otro lado, el Valor Ganado (también en
tiempo) (EV) se refiere al valor real ejecutado, comparable con el cronograma de
ejecucion de una obra.

A modo de ejemplo, una obra de construccion civil ha planeado en sus inicios
culminar los trabajos en un plazo de 36 meses (plazo contractual), pero debido a
demoras y retrasos que se han producido, ha culminado sus tareas y finalizado la
obra en un plazo de 40 meses. De este modo se define que el PV de la obra es 36
meses y el EV de la misma es de 40 meses.

A partir de estos conceptos, la metodologia EVM propone entonces dos
indicadores claves para la determinacion de la eficiencia de cronogramas y la
deteccion de atrasos de obra: Variacion del cronograma (SV por su sigla en inglés
Schedule Variation) y el indice de rendimiento del cronograma (SPI por su sigla

en inglés Schedule Performance Index).

El indicador SV determina si un proyecto esta atrasado o adelantado,
relacionando los parametros EV y PV a través de la Ecuacion (33). Mientras que
el indicador SV sea menor a cero, se puede decir que el avance de la obra se
encuentra dentro de lo programado, por el contrario, se tendra una condicion

desfavorable de proyecto cuando este indicador es mayor a cero, (Lipke, 2003).

SV =EV - PV (33)

Por otro lado, el indicador SPI, Ecuacion (34), es una medida de qué tan bien
esta avanzando el trabajo respecto del cronograma planificado. Si el resultado es
menor que 1, indica que el proyecto esta adelantado en el cronograma, mientras

que un resultado mayor al se puede decir que la obra estudiada presenta retrasos.
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EV
SPI = (34)

Finalmente, el concepto de Valor Ganado (ES) es una extension del EVM.
Este concepto mide el tiempo adicional que una obra requiere para alcanzar el
avance previsto (en caso de que la misma se encuentre atrasada). En el caso que
la obra se encuentre adelantada a su cronograma previsto se puede definir como
el intervalo de tiempo en que la obra se puede mantener sin progresar para que
esto no genere un atraso en el cronograma, Ecuacion (35). El indicador ES es
utilizado, en general, para la determinacion de la eficiencia de cronogramas de
obra. A modo de ejemplo, (Lipke, 2003) realiz6 un estudio con datos reales de 16
obras Estadounidenses, mientras que otros autores han aplicado la metodologia
y demostrando su eficiencia (Fleming & Koppelman, 2010), (Vanhoucke, 2010)
y (Vanhoucke M., 2014).

ES = Bv=PY (35)

144

En la Figura 16 puede ver el resumen de los 3 indicadores de control del

desempefio de una obra que propone EVM.
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Figura 16, Indicadores EVMy ES para caracterizacion del comportamiento deuna obra
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6. Taxonomia de los proyectos de construccion en base a su tiempo de ejecucion

Los indicadores de EVM y el indicador ES seran utilizados en este apartado
con el objetivo de validar las taxonomias obtenidas mediante el uso de analisis de

conglomerados.

6.2 METODOLOGIA

En este capitulo se va analizar el comportamiento de cronogramas de
proyectos de construccion a partir de la informacion recogida en sus
cronogramas. El objetivo de este capitulo es definir los comportamientos tipicos
de los proyectos de construccion en base a sus tiempos de ejecucion.

Conocer los comportamientos tipicos tendenciales de los proyectos de
construccion permitira a los gestores tener una idea de como avanzara su

proyecto, pudiendo tomar medidas preventivas ante posibles desviaciones.

6.2.1 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La base de datos que fue utilizada para estudiar el comportamiento de
cronogramas de proyectos de construccion incluyo 90 proyectos de viviendas en
Uruguay. Para cada proyecto se disponia del cronograma planificado y el
cronograma obtenido. Esto permitio determinar los indices EVM mediante el uso
de la Ecuacion (33), Ecuacion (34) y Ecuacion (35). Con esta base de datos se
gener6 una taxonomia que clasifica los proyectos de construccion de acuerdo a

sus tiempos de ejecucion.

Para validar la taxonomia encontrada se utilizo una base de datos de 15
proyectos de construccion espanoles. Adicionalmente, se recopilaron de la
literatura existente datos de proyectos de construccion que fueron utilizados
conjuntamente para la fase de validacion.

Algunos autores como (Senoucia, et al., 2016), (Vandervoorde & Vanhoucke,
2006), (Guo, et al., 2016), (Araszkiewicz, 2017), (Sabaté, 2012), (Callahan, et al.,
1992) y (Hernandez & Loayza, 2013) mencionan datos relativos al desempeno de
proyectos de construccion utilizados en sus estudios. Estos datos fueron

posteriormente utilizados para una doble validacion de los resultados obtenidos.
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6. Taxonomia de los proyectos de construccion en base a los tiempos de ejecucion

Dado que no todos los proyectos de construccion que se analizaron tenian el
mismo tiempo previsto de obra (PV), para poder comparar los tiempos de
ejecucion de los proyectos se decidio discretizar los valores del tiempo (eje de las
abscisas) tomando como criterio la division del tiempo previsto de obra en 10
partes iguales, Figura 17. De esta manera, se consigue hacer comparables los
valores de avance entre dos proyectos de construccion que no tienen la misma
duracion, dado que se compara el porcentaje de avance a una porcion

determinada del tiempo total previsto de obra.

?
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\8" 100 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,EYE SVe SV, ‘
=
<E Referencia de sub-indices i
E - Temprano (“Early”™) !
D = Tardio (“Delayed”) i
e
Lo . 5. . 1o,
10 10 10

Tiempo (En décimos del tiempo previsto)

Figura17, Indices EVMy ES para caracterizacion del comportamiento de proyectos de construccion.

Para la creacion de la taxonomia, tanto la base de datos de 90 proyectos de

construccion uruguayos, la base de datos de 15 proyectos de construccion
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espanoles y los cronogramas encontrados en la literatura fueron convertidos a la
y

escala mencionada y los indicadores de EVM y ES fueron calculados.

6.2.2 ANALISIS DE CONGLOMERADO

Como se describio en el capitulo de metodologia, el analisis de conglomerados
o analisis claster, es una técnica multivariante utilizada para clasificar un
conjunto de individuos o elementos en grupos homogéneos. Este tipo de analisis
se usa a menudo para determinar taxonomias o comportamientos de grupos
similares, (Hair, et al., 2004).

La determinacion de una taxonomia del comportamiento de cronogramas de
proyectos de construccion permitira comparar un nuevo proyecto de obra con
los comportamientos tipicos determinados. Si es posible determinar en un
espacio de tiempo razonable en qué grupo de comportamiento se clasifica el
nuevo proyecto. Esta taxonomia permitiria a los gerentes de los proyectos actuar

y tomar decisiones segtn las tendencias que cada proyecto muestra.

Para la ejecucion de un analisis claster, la seleccion de las variables de
agrupacion juega un papel fundamental en los resultados obtenidos.
Consideraciones conceptuales y practicas deben ser tenidas en cuenta y
tnicamente variables que se relacionan especificamente con el objeto de analisis

deben ser incluidas en el estudio.

El proceso completo de analisis se estructurara de acuerdo con el siguiente

esquema:

1. Separte de un conjunto de N individuos o items de los que se dispone de una
informacion cifrada por un conjunto de n variables (en este caso, los
individuos se corresponden con 90 obras de construcciones de viviendas de
la base de datos uruguaya con 11 variables a medir, sus valores de avance
porcentual en cada décimo de obra y el indicador ES que mide la proporcion

de atraso con respecto al cronograma original).
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2. Seestablece un criterio de similitud que permitira relacionar la semejanza de
los 90 proyectos entre si. En este caso, se tendran en cuenta los indicadores
de EVM descritos anteriormente.

3. Se selecciona un método de clasificacion para determinar la estructura de la
agrupacion de los individuos, en este caso particular se utilizara el método
de la distancia maxima (furthest neighbour o complete linkage) midiendo la
distancia euclideana.

4. Finalmente se especifica la estructura obtenida mediante diagramas arboreos

o dendrogramas.

Para clasificar adecuadamente los individuos o items analizados se debe
determinar lo similares o disimilares que son entre si, en funcion de lo diferentes
que resulten ser sus representaciones en el espacio de las variables seleccionadas.
La mayor parte de los indices de similitud son indicadores basados en la
distancia. Se da el nombre de distancia entre dos individuos o items iy j a una
medida, indicada por d(i,j), que mide el grado de semejanza entre ambos
objetos. El valor de d(i, j), es siempre un valor no negativo y cuanto mayor sea

este valor mayor sera la diferencia.

En este caso, si se representan a los items de estudio como vectores en el

espacio de las variables, ¢; ... C; .. Cqg,entonces cada vector incluird los
L. m . . . ~

valores de avances porcentuales en cada décimo: =t (donde m indica el nimero
del décimo) e incluira adicionalmente el valor del indicador ES que proporciona
la medida del grado de retraso porcentual con respecto al cronograma previsto,
pudiendo asi caracterizar completamente una obra mediante el vector de la
Ecuacion (36).

10
Ci=(it, it, it, Lo _st, _gt; t, ES) (36)
10 10 10 10 10 10

La distancia Euclidiana d (i, j) queda determinada entonces por la diferencia
vectorial entre los vectores C; - Cj, Ecuacion (37), (Scott & Knott, 1974).
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dege; = \/(xcj - xci)z + (ycj - yci)z 37)

En lo que refiere a los métodos de clasificacion, existen diversas opciones y
modelos dentro de los que se encuentran los métodos jerarquicos, métodos de
optimizacion, métodos de densidad (o mode-seeking), métodos "clumping" (o de

particion), entre otros.

Los métodos jerarquicos son los que han sido los mas reconocidos y
trabajados, (Dillon & Goldstein, 1984), razon por la cual seran utilizados dentro
de ésta investigacion. En los métodos jerarquicos los items no se particionan en
clasters de una sola vez, sino que se realizan particiones sucesivas a distintos

niveles de agregacion o agrupamiento.

En esta investigacion se utilizara el método de clasificacion “complete
linkage”. Este método considera que la distancia o similitud entre dos clusters
debe ser medida atendiendo a sus elementos mas dispares, 6sea que la distancia
entre dos clasters viene dada por la maxima distancia (o minima similitud) entre
sus componentes, tal y como se explico en el capitulo de metodologia.

6.2.3 FASE DE VALIDACION

Una vez obtenida a partir de la muestra inicial de proyectos la clasificacion
deseada, aquella que determina los comportamientos tipicos de los proyectos de
construccion, ésta se valido a través del uso de las bases de datos de proyectos de
construccion espanoles y los recopilados de la literatura. La validacion consistio
en comprobar si era posible clasificar la pertenencia de las bases de datos de

validacion en los conglomerados previamente obtenidos.

Para ello fue necesario determinar un método de clasificacion de nuevos
proyectos en la taxonomia determinada. Para ello se utilizo el método de
regresion lineal con el mejor ajuste a grupos. Es decir, se estudiaron
estadisticamente todos los décimos de los conglomerados obtenidos buscando
conocer cudl o cuales de ellos tenfan mas influencia en la prediccion de la variable
de interés (o variable respuesta), en este caso, en el indicador ES. De este modo,
utilizando tnicamente los indicadores de mayor influencia en el retraso total, se
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podria llegar a clasificar nuevos proyectos en los clasteres previamente
determinados.

En las técnicas de regresion existen diversas metodologias que sirve para
ayudar a identificar cual es el mejor se ajuste entre la variable respuesta y las
variables predictivas. Una de ellas es la denominada mejor modelo de
subconjuntos.

Se trata de identificar los subconjuntos de variables predictores que
proporcionan un mejor ajuste en términos de error cuadratico medio. La
regresion de los mejores subconjuntos es una forma eficiente de identificar
modelos que se ajustan a los datos de manera adecuada y utilizando la menor
cantidad posible de predictores.

La herramienta de mejor ajuste se usa en estudios de regresion multiple para
encontrar el subconjunto de variables predictores que mejor expliquen la
variabilidad de la respuesta a través de su relacion lineal con ésta; para este caso,
se busco conocer qué décimo o combinacion de décimos producia el mejor ajuste

lineal en el indicador ES.

Una vez obtenidos los predictores que mejor se ajustan (uno o mas de los
elementos C;), se estudiaron sus intervalos de confianza para verificar la
disimilitud estadistica entre los principales predictores de los grupos que
pudieran garantizar que el método de validacion utilizado era confiable. En el
caso de que la combinacion de predictores diera como resultado intervalos de
confianza estadisticamente similares, se buscaria la mejor combinacion siguiente
que proporcione disimilitud.

Posteriormente, las bases de datos de proyectos de construccion espanola y
bibliografica se compararon con los conglomerados obtenidos teniendo en
cuenta los factores predictivos clave que fueron determinados a través de la
regresion lineal. De esta manera, un proyecto de construccion pertenece a un
conglomerado cuando todos sus predictores principales se encuentren en el
intervalo de confianza del 95% de ese conglomerado. Habiendo demostrado
previamente la disimilitud entre los datos de los principales predictores, cuando
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un proyecto pertenece a un grupo, estadisticamente se puede decir que no

pertenece a ningtin otro.

Después de que ambas bases de datos de validacion fueron clasificadas en los
diferentes grupos, se midi6 el valor absoluto de la diferencia entre el retraso
promedio del grupo (centroide ES para cada grupo) y el retraso de cada uno de
los proyectos que pertenecen a €l El promedio de todas las diferencias
encontradas representa la precision media que proporciona el método propuesto

para predecir desviaciones de los cronogramas.

6.3 CARACTERIZACION DE LAS BASES DE
DATOS

Se procesaron los 90 proyectos de construccion de la base de datos uruguaya.
La base se encuentra compuesta por proyectos de construccion de viviendas, en
su mayoria edificaciones en altura y todas de ellas realizadas mediante sistemas
de construccion tradicional. La Tabla 2 yla Tabla 3 muestran el avance fisico del
proyecto de construccion promedio para cada uno de los décimos del tiempo
previsto y los promedios de los indicadores ES y EVM. En ambas tablas se puede
ver los valores del promedio, de la desviacion standard SD, de los limites de los
intervalos e confianza al 95% (ICS limite de confianza superior y ICI limite de

confianza interior) y los valores maximos y minimos de la base de datos.

Estos datos permiten construir las curvas caracteristicas del progreso de los
proyectos de construccion, dado que contienen todos los datos necesarios para
graficarla. Del analisis de la base de datos se puede deducir que los proyectos de
construccion muestran un retraso promedio de 34.68% con un intervalo de

confianza del 95% que incluye retrasos que van desde 28.95% a 40.41%.
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Tabla 2, Valores de la base de datos de 90 proyectos de construccion uruguayos en décimos de tiempo previsto

Décimos PV | Media SD ICS ICI Max | Min
1/10t% 5,50 4,17 6,36 4,64 17,62 | 0,00
2/10¢% 7.69 3,48 841 | 697 | 2000 | 0.72
3/10t% 8,10 3,46 8,82 7,39 20,42 | 2,08
4/10t% 8,34 315 900 | 7.69 | 1634 | 0,00
5/10t% 8,72 3,48 9,44 8,00 18,00 | 0,88
6/10t% 9,49 3,80 10,27 8,70 30,13 3,01
7/10t% 9,50 3,53 10,23 8,77 20,13 2,51
8/10t% 923 3,39 903 | 853 | 2123 | 332
9/10t% 8,08 3,67 074 | 822 | 2417 | 001

10/10t% 8,12 3,67 8,88 7,36 16,27 | 0,00
Tabla 3, Valores de indicadores EVM y ES para la base de datos de 90 proyectos de construccion urugudyos

EVM/ES Media SD 1CS 1CI Max Min
ES% 34,68 27,74 40,41 | 29,95 | 120,00 | -6,25
SV9% 8,21 6,41 9,54 6,89 26,00 -2,00
SPI 135 0,28 1,40 1,29 2,20 0,94

La Tabla 4 y la Tabla 5 muestran el proceso analogo de caracterizacion para
las 15 obras espanolas que seran utilizadas durante la etapa de validacion. Por
otro lado, la Tabla 6 y la Tabla 7 muestran la caracterizacion de la base de datos
de los proyectos de construccion extraidos de la literatura. Los datos publicados
por (Sabaté, 2012), (Callahan, et al., 1992) y (Hernandez & Loayza, 2013) se
transformaron utilizando el sistema de décimos explicado, de modo que son
comparables con las bases de datos.

Tabla 4, Valores de la base de datos de 15 proyectos de construccion esparioles en décimos de tiempo previsto

Décimos PV | Media SD ICS ICI Max | Min
1/10t% 5,69 2,06 6,73 4,64 1051 | 2,85
2/10t% 715 1,96 8,15 6,16 1041 | 2,89
3/10t% 8,45 1,89 9,40 7,49 10,98 | 4,98
4/10t% 8,55 1,64 9,38 7,72 1121 | 544
5/10t% 8,82 1,94 9,80 7,84 11,83 | 4,08
6/10t% 9,60 L6l 10,42 8,79 13,09 | 6,89
7/10t% 9,79 175 10,68 8,90 1313 | 636
8/10t% 9,29 1,58 10,09 8,49 1311 | 6,93
9/10t% 8,96 1,83 9,89 8,04 10,94 | 4,22
10/10t% 737 2,36 8,56 6,17 10,36 | 3,01
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Tabla 5, Valores de indicadores EVM y ES para la base de datos de 15 proyectos de construccion espaiioles

EVM/ES Media SD ICS ICI Max Min
ES% 30,24 23,65 42,21 | 18,27 30,24 | 237
SV% 6,60 4,97 9,11 4,09 6,00 4,97

SPI 1,30 0,24 1,42 1,18 1,30 0,24

Tabla 6, Valores de la base de datos extraida de la literatura en décimos de tiempo previsto

Décimos PV | Media SD 1CS ICI Max Min
1/10t% 6,06 112 7,15 4,97 723 4,73
2/10t% 7,65 0,58 8,22 7,08 8,32 6,90
3/10t% 8,53 0,51 9,02 8,03 8,96 7,90
4/10t% 8,75 0,50 9,24 8,25 9,23 8,09
5/10t% 8,47 1,52 9,96 6,98 996 | 645
6/10t% 9,20 0,33 9,52 8,88 9,63 8,93
7/10t% 8,89 0,62 9,49 8,28 9,37 8,03
8/10t% 9,04 1,14 10,15 7,93 10,57 | 8,02
9/10t% 9,53 1,63 11,13 7,93 11,20 | 7,36

10/10t% 8,56 0,64 9,18 7,93 9,16 7,98

Tabla 7, Valores de indicadores EVM y ES para la base de datos extraida de la literatura

EVM/ES Media SD ICS ICI Max Min
ES% 21,88 9,24 30,93 | 12,82 21,88 | 9,24
SV% 5,00 2,71 7,65 235 7,00 1,00

SPI 1,22 0,09 131 113 1,29 1,08

Los datos que se recogieron en las bases de datos espanolas, uruguaya y de la
literatura no difieren en gran medida en sus valores medios. Sin embargo, la
diferencia se hace mas evidente cuando se contrarrestan los datos referentes a los
tiempos de finalizacion, en donde se puede ver que los proyectos uruguayos
tienden a mostrar mayores retrasos que sus contrapartes, la base de datos de la

literatura es la que presenta el tiempo de finalizacion promedio mas corto.

6.4 TAXONOMIA OBTENIDA

Se realizo el analisis de conglomerados a la base de datos de proyectos de
construccion uruguayos. La Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 muestran el proceso de

agrupacion y se puede apreciar como la combinacion de 4 conglomerados o
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clasteres proporciona la mejor opcion. Asimismo en la Figura 18 se muestra
graficamente el proceso de agrupacion. Los centroides de los conglomerados
obtenidos se muestran en la Tabla 11y Tabla 12.

Para valorar la disimilitud entre los 4 claster formados se realizo un analisis
ANOVA para las variables de control SV y SPL Las diferencias significativas
detectadas para éstos indicadores fueron analizadas mas en detalle con la
construccion de los intervalos de confianza para las diferencias de medias
mediante dos métodos distintos, método Tukey y el método Fisher. La Figura 192
Figura 19a y Figura 19b muestran las diferencias entre intervalos para ambos
indicadores EVM. Los datos de Tabla 11 y Tabla 12 se representan graficamente
en la Figura 20, en donde se pueden ver los 4 comportamientos tipo de las obras

de la base de datos de 90 proyectos de construccion uruguayos.
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Figura 18, Dendrograma de similitudes utilizando método de distancia maxima

Los conglomerados 3 y 4 presentan la mayor diferencia entre si, pudiéndose
observar que existen obras de construcciones que comienzan con un avance
mayor al 6% en su primer décimo y que se mantienen con un avance promedio en
cada décimo de mas de 9%, finalizandose con un atraso menor al 6% (claster 3);
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mientras que las obras que sufren el mayor retraso final comienzan con avances

menores a 5% en su primer décimo y alcanzan avances medios de entre 63 a 71%

al llegar al décimo ntimero 10 (cluster 1y 4).

La diferencia principal entre los conglomerados 1 y 4 son el tiempo de

recuperacion del retraso, las obras del claster 1 logran recuperar el atraso en un

64,57% del tiempo originalmente previsto, mientras que las obras del claster 4

sufren mayores problemas en la gestion y alcanzan el 100% de su avance en un

poco mas del doble del tiempo que se previo originalmente. Finalmente, las obras

del claster 2 presentan un comportamiento medio entre ambos extremos, con

valores de avances medios en los décimos de 8,53% vy finalizando con un atraso

medio de 27,08%.
Tabla8, Proceso de aglomeramiento para la base de datos de 90 proyectos, parte 1
N° de N°de | Nivelde Distancia Clusters | Nuevo | N°de obs
Pasos | Clasters | similitud Unidos cluster | nuev. Clus.
1 89 96,56 4,37 20 41 20 2
2 88 96,25 4,77 39 47 39 2
3 87 96,17 4,87 7 83 7 2
4 86 96,16 4,88 19 54 19 2
5 85 95,86 5,26 39 69 39 3
6 84 95,80 5,34 25 28 25 2
7 83 95,47 5,76 9 25 9 3
8 82 95,34 5,92 30 43 30 2
9 81 95,03 6,31 44 46 44 2
10 80 95,00 6,35 70 72 70 2
11 79 94,91 6,47 13 76 13 2
12 78 94,86 6,53 18 68 18 2
13 77 94,51 6,97 19 61 19 3
14 76 94,46 7,04 33 48 33 2
15 75 94,20 7,37 19 90 19 4
16 74 94,19 7,38 7 20 7 4
17 73 94,14 7,44 38 39 38 4
18 72 94,07 7,54 11 63 11 2
19 71 94,04 7,58 1 44 1 3
20 70 93,98 7,66 30 31 30 3
21 69 93,97 7,66 40 45 40 2
22 68 93,60 8,14 29 85 29 2
23 67 93,41 8,38 55 73 55 2
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Tabla 9, Proceso de aglomeramiento para la base de datos de 90 proyectos, parte 2

92

N° de N°de | Nivel de Distancia Clasters | Nuevo | N°de obs
Pasos | Clasters | similitud Unidos | cluster | nuev. Clus.
4 66 93,20 3,64 3 | 67 3 2
3 65 93,17 8,68 4 | 59 4 2
26 64 92,53 9,49 13 33 13 4
27 53 92,39 9,67 5] 17 15 2
28 62 92,03 10,13 79 | 81 79 2
20 61 91,77 10,46 35 | 50 35 2
30 60 91,73 1051 | 23 | 80 23 2
31 59 91,59 10,68 40 | 52 40 3
32 58 91,58 10,70 8 24 8 2
33 57 91,56 10,72 56 | 64 56 2
34 36 91,39 1094 [ 13 | 26 13 5
35 55 91,39 10,94 3 70 3 4
36 54 91,37 10,97 84 | 88 84 2
37 33 91,29 11,06 9 16 9 4
38 57 91,17 11,22 [ 55| 87 55 3
39 51 91,16 11,23 10 36 10 2
40 50 91,11 11,30 42 | 60 42 2
o 49 91,09 1132 | 4 | 38 4 6
5} 48 90,02 11,54 7 | 27 7 5
13 47 90,81 168 | 71 82 71 2
44 46 90,34 12,27 22 | 49 22 2
45 45 90,21 12,44 14 | 56 14 3
46 44 90,16 12,50 4 19 4 10
47 43 90,11 12,57 5 84 5 3
8 Dy 89,87 1287 |18 | 40 18 5
49 Pl 89,76 13,02 5 | 29 5 5
50 40 89,64 1316 |15 | 32 15 3
51 39 89,57 13,25 3 30 3 7
52 38 89,53 13,31 9 86 5
53 37 89,35 13,54 12 78 12 2
54 36 89,34 1355 |10 | 62 10 3
55 35 89,31 13,58 1 55 1 6
56 34 89,24 13,68 65 | 66 65 2
57 33 88,80 14,24 2| 1 2 3
58 3 88,60 1449 |15 | 18 15 8
39 31 88,44 14,69 7 | 23 7 7
50 30 87,06 16,44 51 13 5 10
61 29 86,92 16,63 71 89 71 3
) 78 86,64 16,98 3| 7 3 14
63 27 86,51 17,14 51 | 57 51 2
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Tabla 10, Proceso de aglomeramiento para la base de datos de 90 proyectos, parte 3

N°de | N°de | Nivelde Distancia Clasters | Nuevo | N°de obs
Pasos | Clasters | similitud Unidos | cluster | nuev. Clus.
64 26 86,26 17,46 1 37 1 7
65 25 86,24 17,48 4 35 4 12
66 24 85,09 18,94 14 42 14 5
67 23 84,44 19,77 9 65 9 7
68 22 84,35 19,88 58 75 58 2
69 21 84,05 20,27 5 74 5 11
70 20 83,48 20,99 6 | 58 6 3
71 19 83,40 21,09 22| 79 22 4
72 18 82,69 22,00 2 15 2 11
73 17 82,64 22,06 12 | 34 12 3
74 16 82,45 22,29 10 | 71 10 6
75 15 81,89 23,01 4 9 4 19
76 14 81,12 23,99 1 2 1 18
77 13 81,09 24,03 10 53 10 7
78 12 80,32 25,00 5 22 5 15
79 11 79,49 26,06 4 77 4 20
80 10 79,08 26,58 4 12 4 23
81 9 76,83 29,44 3 6 3 17
82 8 75,74 30,82 8 51 8 4
83 7 74,41 32,52 5 10 5 22
84 6 70,86 37,03 5 21 5 23
85 5 69,71 38,49 3 4 3 40
86 4 69,21 39,13 1 14 1 23
87 3 59,63 51,30 3 5 3 63
88 2 43,82 71,39 1 8 1 27
89 1 0,00 127,06 1 3 1 90
Tabla 11, Centroides y limites de confianza para los conglomerados C1 y C2 obtenidos
Variables Cl CILCS CILCI Cc2 C2LCS | C2LCI
1/10t% 432 5,90 2,75 5,57 6,93 421
2/10t% 5,84 6,70 497 7,83 8,84 6,82
3/10t% 5,25 5,97 454 7,53 9,36 5,69
4/10t% 6,03 6,81 424 8,57 9,25 6,81
5/10t% 7,09 8,03 6,15 8,42 9,43 7,40
6/10t% 7,72 8,53 6,42 9,68 10,77 8,51
7/10t% 8,76 10,09 743 8,90 9,83 7,98
8/10t% 8,29 943 7,15 8,79 9,59 7,99
9/10t% 8,73 10,09 7,38 10,03 11,22 8,84
10/10t% 917 10,36 7,98 8,96 10,00 7,92
ES % 64,57 68,31 60,74 27,08 29,44 24,55
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Tabla 12, Centroides y limites de confianza para los conglomerados C3y C4 obtenidos

Variables C3 C3LCS | C3LCI C4 C4LCS | C4LCI
1/10t% 6,75 8,40 5,11 5,57 7,86 0,97
2/10t% 9,77 11,33 8,20 7,83 8,81 143
3/10t% 10,50 12,12 9,87 4,53 473 330
4/10t% 10,44 12,03 9,85 3,57 4,47 3,35
5/10t% 10,95 12,59 931 8,42 9,87 6,64
6/10t% 11,09 13,19 11,00 5,68 6,48 4,50
7/10t% 11,40 13,12 9,68 8,90 11,73 5,80
8/10t% 11,34 13,14 9,54 8,79 9,20 4,61
9/10t% 8,21 9,51 6,91 437 6,42 2,31
10/10t% 6,49 8,09 4,88 3,02 5,29 0,74

ES % 5,70 7,98 332 106,74 118,45 95,02
Interval Plot of SV vs cluster
95% Cl for the Mean
25-
20
15
a
10
5
0

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Figura19a, Verificacion de disimilitud de las variables de control para los 4 cliisters obtenidos (SV)
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Interval Plot of SPI vs cluster
95% Cl for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Figura 19b, Verificacion de disimilitud de las variables de control paralos 4 clusters obtenidos (SPI)
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Figura 20, Comportamientos tipo de proyectos de construccion en base a 90 proyectos urugudayos
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6.5 METRICAS PARA CLASIFICAR NUEVOS
PROYECTOS

La fase de validacion de la taxonomia conseguida consistio en determinar qué
tan apropiados son los conglomerados obtenidos para ser utilizados como
métodos predictivos de clasificacion de nuevos proyectos. Para ello se eligio un
método para clasificar los nuevos proyectos en los grupos propuestos.
Posteriormente se calculo el grado en que los grupos se ajustan a las bases de

datos de validacion.

Después de un analisis exhaustivo de la base de datos de proyectos de
construccion uruguayos, se concluyo que, en esta base de datos, no todos los
décimos tienen la misma capacidad predictiva de ES. Esto se reafirma en la Figura
20, donde se puede ver que los centroides tienen un comportamiento similar al
inicio de los proyectos, separando su comportamiento solo una vez que ha
transcurrido el 30% del tiempo planificado. Es por esta razon que se busco
determinar cual de los décimos podria tener una mejor capacidad de prediccion

en la respuesta de ES.

Los décimos que mejor se ajustan a la variable respuesta ES se obtuvo
utilizando el método de los mejores subconjuntos. La Tabla 13 muestra todas las
combinaciones para los predictores C; y el coeficiente de determinacion (R?) del

modelo predictivo que se obtiene al usar cada combinacion.

La mejor combinacion de tres predictores se selecciono por las siguientes

razones:

e Contiene el menor nimero de predictores que obtienen el mayor R?

e Todoslos predictores se encuentran en las fases iniciales del proyecto, lo que
permitira predicciones en etapas tempranas.

e Enlacombinacion seleccionada (fila 5,Tabla13), el porcentaje de la variacion
de datos de ES que se explica por el valor de los predictores C; es 75,19% (R?).
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Tabla 13, Regresion de los mejores subconjuntos — posibles combinaciones

R? |1/10t| 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t

58,78 X
54,19
65,88
62,54
75,19
4,77
81,12
77,89
86,74
82,43 X
90,21
88,13
93,13
91,46
94,38
94,10
95,63
94,52
95,77

>

b
>

>

>
b

>

>

>4

>

X

X
X

bl B

bl Bl P

bl BRI el P Pl Pl el R el Pl Bl el P P

b B el Pl Pl Pl el P e e e e el
<

bl B P P P e el

bl B Pl P Pl Pl Pl Bl el el el ol o

B P P P

bl PR Pl P P P e

X

Después de seleccionar la mejor combinacion de variables predictores, se
realizo un analisis de medias. El analisis de medias se usa comunmente para
determinar si la media de cada grupo difiere de la media general. Usando este
analisis estadistico, fue posible demostrar que los mejores subconjuntos que se
seleccionaron son estadisticamente diferentes en cada grupo o claster. Esto se

puede ver representado en la Figura 21,Figura 22 y Figura 23.
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Interval Plot 3/10t
95% CI for the Mean

14|

cluster

Figura 21, Intervalos de confianza para el décimo 3/10t de la base de datos uruguaya
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Figura 22, Intervalos de confianza para el décimo 4/10t de la base de datos uruguaya
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Interval Plot 6/10t
95% CI for the Mean
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Figura 23, Intervalos de confianza para el décimo 6/10t de la base de datos uruguaya

Una vez demostrada la disimilitud estadistica entre los principales
predictores, los nuevos proyectos de las bases de datos de validacion se
clasificaron entre los grupos propuestos utilizando los predictores claves. Se
puede decir que un nuevo proyecto de construccion pertenece a un
conglomerado si todos sus elementos pertenecen a los centroides de los
predictores principales (es decir que su valor se encuentra dentro del intervalo
de confianza para cada uno de los predictores claves). La Tabla 14 se puede usar
como referencia para clasificar un nuevo proyecto dentro de las 4 taxonomias
obtenidos. Para que el proyecto de construccion sea de su propiedad, debe
pertenecer a los 3 predictor clave entre la LCS y el LCL

Tabla 14, Valores de intervalos de confianza parala clasificacion de nuevos proyectos en las taxonomias obtenidas

Variables LCS LCI

Cl C2 C3 C4 Cl C2 C3 C4
3/10t (%) 5,97 9,36 12,12 473 454 | 569 9,87 335
4/10t(%) 6,81 925 | 12,03 4.41 424 6,81 9,85 335
6/10t(%) 8,53 | 10,77 | 13,19 6,48 | 6,42 8,51 11,00 4,50
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A continuacion, se describe un ejemplo practico. Para ello se selecciona el
proyecto de construccion 'El Cafiaveral' perteneciente a la base de datos

espanolas a modo de ejemplo, Tabla 15.

Tabla 15, Proyecto de construccion “El canaveral”

1/10e|2/10t| 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t ES
421{741| 932 | 823 | 408 | 10,09 | 913 | 955 | 955 | 848 | 25,00

Teniendo en cuenta los predictores claves (3/10t, 4 /10t y 6/ 10t) y utilizando
la Tabla 14, se puede decir que este proyecto pertenece al cliister C2. El predictor
3/10 esta entre 5,69% y 9,36%, el predictor 4/10 pertenece al intervalo de
confianza que va desde 6,81% hasta 9,25%, y el predictor 6/10 esta entre 8 ,51% y

10,77%, cumpliendo con los criterios de clasificacion propuestos.

Este mismo estudio se ha llevado a cabo para cada uno de los proyectos de
ambas bases de datos de validacion, obteniendo una clasificacion de los
proyectos de validacion en los clasteres propuestos.

Finalmente, para obtener la capacidad de prediccion de la taxonomia creada,
se calculo el valor absoluto de la diferencia entre el retraso promedio del claster
(centroide de ES para cada cluster) y el retraso de cada uno de los proyectos que
pertenecen al mismo. Para el caso de ejemplo, este valor se calcula como el valor
absoluto de la diferencia entre 27,08% y 25,00, es decir, 2,08%.

Para todos los proyectos que pertenecen a las dos bases de datos de validacion
se calculo esta diferencia. La capacidad predictiva de la clasificacion obtenida se
calcula como el promedio de todas las diferencias previamente calculadas.
Usando este criterio, se obtuvo una diferencia media de 2,36% para la base de
datos espanola, y 4,72% para la base de datos de la literatura, con un promedio

de un valor de precision en la prediccion de 3,54%.

6.6 CONCLUSIONES

Se determinaron cuatro comportamientos tipicos de proyectos de
construccion mediante el uso de un analisis de conglomerados. El estudio fue

validado con éxito a través de un ANOVA utilizando los métodos de Tukey y
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Fisher. Se desarrollo un método para determinar la pertenencia de nuevos
proyectos a los conglomerados propuestos utilizando una base de datos
uruguaya y se validaron de forma cruzada con dos bases de datos adicionales:
espanola y de la literatura. En general, los comportamientos tipicos detectados

son:

a. Los proyectos que realizan un 5% del trabajo en los primeros dos décimos y
mantienen un ritmo constante hasta la finalizacion (mas del 10% por cada
décimo restante de obra), pudiendo finalizar en la fase inicial en el tiempo
previsto.

b. Los proyectos que comienzan con una tasa de avance constante, pero sufren
retrasos menores que culminan con un retraso total de casi el 279% del tiempo
planificado.

c. Los proyectos que comienzan con un rendimiento inferior a la tasa
planificada y terminan con un retraso promedio del 64%.

d. Los proyectos que comienzan con un rendimiento deficiente, sufren grandes
retrasos y terminan con un retraso promedio del 120% con respecto al tiempo

de finalizacion previsto.

Los grupos obtenidos componen una herramienta para identificar el
comportamiento de los nuevos proyectos de construccion al comparar su
desempefio laboral actual con la base de datos validada. Esto permite la
correccion de las estimaciones iniciales del avance de la obra hacia

aproximaciones sucesivas mas precisas.

Se puede concluir ademas que es posible tener una capacidad predictiva
aceptable cuando se utilizan indicadores al 309% del tiempo estimado, pero solo
cuando se alcanza el 60% del valor del tiempo previsto de obra el método permite
tener datos mas precisos sobre el comportamiento de los proyectos. Ademas, en
la fase de validacion se obtuvo un error del 3,54%. Esta herramienta permitiria a
los gestores clasificar sus proyectos en las taxonomias determinadas, pudiendo
anticipar el comportamiento tendencial del proyecto en cuanto a sus tiempos de

ejecucion.
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7.TAXONOMIA DE LOS
PROYECTOS DE
CONSTRUCCION EN BASE
AL FLUJO DE FONDOS

7.1 INTRODUCCION

Una de las principales causas de retraso en los proyectos de construccion
tiene que ver con los problemas financieros. Esto se deriva principalmente de una
deficiente gestion de los flujos de caja y la inadecuada planificacion del proyecto

economico que acompana al de construccion.

En el repaso del analisis de la literatura realizado en el Capitulo 2, varios
estudios muestran la relacion ente los problemas financieros, la mala gestion
economica y los retrasos en los proyectos de construccion: (Mansfield, et al.,
1994), (Ogunlana & Promkuntong, 1996), (Odeyinka & Yusif, 1997), (Ahmed, et
al,, 2003), (Frimpong & Oluwoye, 2003), (Long, et al., 2004), (Koushki, et al.,
2005), (Acharya, et al., 2000), (Zaneldin, 2006), (Alaghbari, et al., 2007), (Moura,
etal.,2007), (El Razek, et al., 2008), (Le-Hoai, et al., 2008), (Al-Hadi Tumi, et al.,
2009), (Al-Kharashi & Skitmore, 2009), (Kaliba, et al., 2009), (Abdullah, et al.,
2010), (Chileshe & Danso, 2010), (Fugar & Adwoa, 2010), (Kazaz, et al., 2012),
(Kikwasi, 2012), (Mohammed & Danladi, 2012), (Akogbe, et al., 2013), (Giindiiz,
et al., 2013), (Sweis, 2013), (Marzouk & El-Rasas, 2014), (Gluszak & Lesniak,
2015), (Mukuka , et al., 2015), (Al-Hazim, et al., 2017) y (Nyoni & Bonga, 2017).

Los problemas financieros, que suelen ser consecuencia de una mala gestion
del plan econémico y del flujo de efectivo provocan que un proyecto se quede sin
fondos (Assaf & Al-Hejji, 2000). La falta de flujo de efectivo durante la ejecucion

no permite que el proyecto contintie hasta que haya una nueva inyeccion de
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capital disponible (Marroquin Liu, 2010). Esta situacion frecuentemente trae
como resultado un retraso en el plazo previsto de fin de obra (Viles, et al., 2019).

Los flujos de efectivo o flujo de caja se definen como el movimiento real de
dinero dentro y fuera de cualquier negocio. El flujo de caja positivo es el dinero
que fluye hacia el negocio, mientras que el flujo de efectivo negativo es el dinero
que se paga por conceptos de gastos. El flujo de efectivo neto es la diferencia entre
los flujos de efectivo positivos y negativos, (Odeyinka & Yusif, 1997).

La variacion en el flujo de efectivo de los proyectos de construccion es la
diferencia entre los flujos de efectivo de construccion realmente ejecutados y los
flujos de caja previstos. El flujo de efectivo previsto es la cantidad estimada de
dinero que se recibira o gastara en las diferentes etapas del proyecto, mientras
que los flujos de caja son las cantidades real de dinero generadas por la diferencia
entre gastos y ganancias durante el proyecto de construccion en ejecucion,
(Kihaule, 2011).

Las variaciones que se producen en el flujo de caja real en relacion con el
previsto se deben a diversos factores de riesgo durante la ejecucion de los
proyectos de construccion. Y son varios los estudios encontrados en la literatura
que estudian modelos estadisticos para predecir el comportamiento de los flujos
de caja teniendo en cuenta los factores de riesgo detectados en sus propios

estudios. Estos estudios se describen a continuacion en orden cronologico.

Uno de los primeros estudios fue llevado a cabo por (Nazem, 1968)
proponiendo un modelo de flujo de caja neto con el objetivo de descubrir curvas
de balance estandar en los proyectos de construccion. Este autor intento
desarrollar un modelo para predecir los posibles requerimientos de capital futuro
con el fin de planificar previamente los gastos que se deben afrontar en el
proyecto de construccion. A pesar de la intencion, el método no ha sido
reafirmado con éxito debido a problematicas con los datos para la etapa de
validacion.

(Hardy, 1970) utiliz6 un sistema con curvas de flujo de caja derivadas de la

aplicacion de tasas de efectivo acumuladas. Este autor afirma utilizar este sistema
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porque, generalmente, no es practico determinar cuando se produciran las
liberaciones en cada etapa del proyecto. El modelo de Hardy fue testeado bajo
hipotesis teoricas de trabajo y el modelo fue validado estadisticamente en
diferentes escenarios. (Cleaver, 1971) propuso una alternativa a los modelos
predictivos anteriores, también utilizando curvas de referencia hipotéticas, pero
proponiendo no estudiar el flujo de caja rubro a rubro, sino de un modo
generalizado, es decir como un balance general del proyecto. Es debido a esto,
que el modelo de este autor permite encontrar los montos de capital operativo
necesario para la ejecucion de un proyecto en cada una de las etapas, modelo que
ha sido validado bajo hipotesis tedricas.

(Peterman, 1979) utiliz6 el método de demora media ponderada para modelar
los flujos de caja netos en proyectos de construccion. Este método aplica retrasos
tedricos sistematicos al perfil de flujo de caja entrante, para calcular el perfil de
flujo de caja saliente. Estudios analogos se llevaron a cabo por (Ashley &
Teicholz, 1977) y (McCaffer, 1979). Posteriormente, (Kenley, 1985) cre6 un
modelo para determinar las curvas aparentes de flujo de caja. A pesar de ello el
autor menciona que el método debe adaptarse a las caracteristicas especificas de
cada proyecto resultando compleja la generalizacion.

(Kenley & Wilson, 1989) desarrollaron el primer modelo que utilizo los datos
de flujo de caja reales de cuatro proyectos de construccion para desarrollar un
modelo matematico. A pesar de la gran contribucion que tiene un modelo creado
a partir de proyectos reales, la baja cantidad de datos existentes no permitio
validar completamente los resultados obtenidos. Mas tarde (Punwani, 1997)
analizo las principales empresas de construccion del Reino Unido con el mismo
fin y, algunos anos después, (Khosrowshahi & Kaka, 2003) describio un modelo

como una herramienta de apoyo a la decision para los gestores de proyecto.

Mas recientemente, (Odeyinka, et al., 2008) han identificado y evaluado el
impacto de los factores de riesgo responsables de la variacion entre el flujo de caja
de la construccion previsto y real. A pesar del analisis y las conclusiones sobre
dichos factores, no se ha realizado ninguna validacion con datos de proyectos
reales.
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(Reza & Bagherpour, 2013) han utilizado el Modelo de Valor en Riesgo
(VAR) para analizar el flujo de caja de los proyectos de construccion. Dichos
autores simularon un flujo de caja del proyecto que incluye trabajos adicionales,
ordenes de cambio y reparaciones para determinar los riesgos financieros del
proyecto realizado. Se desarrollaron y simularon diferentes escenarios,
determinando la correlacion estadistica de estos factores con el riesgo de

fluctuaciones en el flujo de caja, pero bajo hipotesis teoricas.

También (Kimata, et al.,, 2017) han analizado recientemente las relaciones
entre las variaciones en los flujos de caja pronosticados y los factores de riesgo
significativos involucrados en los proyectos de construccion. Su estudio se basa
en un cuestionario realizado en Tanzania y los factores que se tienen en cuenta
incluyen: escasez de recursos clave, cambios en la tasa de cambio, inestabilidad
financiera del gobierno, entre otros. Estos factores de riesgo muestran relaciones
causales significativas con variaciones en los flujos de efectivo proyectados para
la construccion de proyectos de construccion. Ademas, los autores presentan un
modelo para determinar la relacion estadistica entre los factores de riesgo y las

variaciones en los flujos de efectivo, evidenciando la correlacion estadistica.

Al analizar lo que proponen todos estos autores se puede decir que, por un
lado, existen modelos estadisticos que muestran relaciones potenciales entre los
factores de riesgo y las variaciones del flujo de efectivo en los proyectos de
construccion. Por otro lado, la mayoria de estos estudios proponen modelos
estadisticos que utilizan estos factores de riesgo para determinar posibles
tendencias de comportamiento del flujo de caja. En general, estos predictores de

riesgo dependen del contexto en el que se realizaron los estudios.

Consecuentemente, si bien hay algunos estudios sobre el comportamiento
financiero en los proyectos de construccion y la prevision de flujo de efectivo, es
dificil encontrar en la literatura un modelo unificado para la toma de decisiones
que abarque un comportamiento tendencial generalizado de los flujos de caja. En
la literatura se han encontraron varios modelos estadisticos de prediccion de
flujo de caja basados en indicadores relevantes que cada autor propone, pero que

no proporcionan una vision integral del comportamiento financiero del proyecto.
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Aligual que sucede con la determinacion de la taxonomia de los cronogramas
de obra (Capitulo 6), lo que en este Capitulo 7 se propone en este apartado es
analizar si es posible determinar una taxonomia de comportamiento de los flujos
de caja. La determinacion de los comportamientos tipicos de las liberaciones de
efectivo en los proyectos de construccion permitira, por un lado, la planificacion
mas certera en las etapas de disenio en lo que respecta al flujo de dinero que debe
afrontar la empresa constructora; y por el otro lado, poder determinar el
comportamiento tendencial durante la etapa de ejecucion a través de la
clasificacion de nuevos proyectos en la taxonomia que se genere, pudiendo
emplearse ésta en predecir futuros comportamientos para la toma de decisiones

de indole financiera antes que los problemas ocurran.

7.2 METODOLOGIA

El estudio necesario para desarrollar esta taxonomia se llevo a cabo en cuatro
fases. La primera fase consistio en la recopilacion y estudio de las bases de datos.
La segunda fase se refiere al desarrollo de una técnica estadistica, similar a la
expuesta en el apartado anterior, para lograr una clasificacion del
comportamiento de los flujos de caja en los proyectos de construccion. La tercera
fase determin6 las métricas que podrian usarse para clasificar los nuevos
proyectos de construccion en las taxonomias propuestas. Finalmente, en la
ultima fase, se propuso una validacion de la taxonomia generada utilizando una
nueva base de datos.

Este apartado incluye ademas el analisis de la posible correlacion entre las
taxonomias de comportamiento de cronogramas de obra y de flujos de caja,
buscando determinar la relacion entre ambos comportamientos.

721 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Para la realizacion del analisis de conglomerados y la determinacion de la
taxonomia de comportamiento de los flujos de caja en los proyectos de
construccion se utilizo una base de datos independiente de las hasta ahora

utilizadas. La misma se compone de datos referentes a 82 proyectos de
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construccion y 12 proyectos para la fase de validacion. En este caso se trata de
proyectos de vivienda promovidos socialmente, principalmente edificaciones en
altura en zonas urbanas, de los cuales, gracias a la ley de acceso de datos en
Uruguay fue posible conseguir datos referentes no solo a los tiempos de obra
(cronogramas de ejecucion), sino también a los desembolsos en cada una de las
etapas de las obras (flujos de caja), datos imprescindibles para la realizacion del

analisis de conglomerados que se plantea.

Es asi que los datos relacionados con los cronogramas de ejecucion (no solo
los cronogramas ejecutados, sino los planeados) y los flujos de caja en los
periodos de ejecucion fueron recabados para los 82 proyectos de la base de datos
principal y de los 12 proyectos de la base de datos de validacion. Para todos los
datos se aplico el sistema de discretizacion en décimos explicado en el Capitulo
6 con el fin de hacer comparables los proyectos con diferentes tiempos estimados
de obra. Igualmente, cabe remarcar algunas diferencias con respecto a la
discretizacion realizada para la determinacion de las taxonomias de

comportamiento de los cronogramas de obra, Figura 24.

El método de discretizacion en 10 partes iguales del tiempo planeado de obra
es el mismo, solamente que para este caso la medicion de la variable 0/10t pasa a
tener sentido. En el caso de cronogramas de obra en el tiempo 0/10t no se tiene
avance fisico de la misma, porque los procesos de certificacion de progreso se
realizan a trabajo terminado. Por lo que todo el avance ejercido durante el periodo

de tiempo entre 0/10t y 1/10t se ve reflejado recién en el décimo 1/10t.

En el caso de flujos de caja es diferente, porque el flujo de dinero comienza a
circular en el tiempo 0/10t, es decir, en la etapa de implantacion y de primeros
trabajos que requieren gastos financieros. Estas inversiones en el tiempo 0/10t
son las que permiten que el flujo de trabajo se realice y se pueda realizar
certificaciones y avances en los cronogramas de obra en el tiempo 1/10t.
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Figura 24, Discretizacion de la base de datos en décimos del tiempo plancado.

Ademas, en este caso el indicador ES tiene un significado también diferente.
En el caso de cronogramas de obra el indicador ES representa la cantidad de
tiempo adicional (en caso de que la obra se retrase) para que se culminen las
tareas planeadas. En el caso que la obra termine antes de tiempo, representa la
cantidad de tiempo que el proyecto puede permanecer sin avance y que esta
situacion no produzca un retraso en el cronograma previsto. En cambio, en el
caso de flujos de caja el indicador ES representa la cantidad de dinero que debe
gastarse (en caso de ser positivo) o que la empresa ha ahorrado (en caso de ser
negativo) al final del trabajo. Es decir, que, en lugar de una medida de tiempo,
pasa a representar una medida de dinero ahorrado o gastado en funcion del
dinero previsto en el flujo de caja original.

La Figura 24 representa un cronograma de construccion dividido en 11
periodos iguales con dos flujos de caja diferentes. En el primer proyecto de

construccion tiene un flujo de caja que ha excedido el tiempo estimado de obra
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y, por lo tanto, el proyecto ha requerido mas dinero que el monto estimado
inicialmente. En el segundo proyecto, el proceso de construccion culminé antes
del tiempo planificado, reduciendo los costes fijos y completando el trabajo con

menos dinero del que se habia estimado inicialmente.

Para todos los datos contenidos en las dos bases de datos de flujos de caja se
ha utilizado el sistema discreto y se ha obtenido el progreso financiero para cada
proyecto (es decir, el porcentaje del dinero estimado que se ha liberado) para
cada una de las 11 porciones del tiempo de construccion planificado, incluyendo

el tiempo 0/10t y el indicador ES en las condiciones mencionadas.

722 ANALISIS DE CONGLOMERADO

El analisis de conglomerados, conocido como también como taxonomia
numérica o el reconocimiento de patrones es una técnica estadistica
multivariante que ha sido explicada anteriormente y que tiene por objetivo
dividir un grupo de objetos en grupos de tal manera que, los perfiles de los objetos
del mismo conglomerado sean muy similares (cohesion interna), y los perfiles de
los objetos de diferentes grupos son distintos, (Hair, et al., 2004).

En este caso el proceso de seleccion de variables, que se encuentran

especificamente relacionadas con el objeto de analisis fue el siguiente:

(1) Hay un ntimero N de datos cuya informacion esta cifrada en una serie de n
variables (en este caso, N es el flujo de caja de 82 proyectos de construccion, para
el cual n = Se mediran 12 variables:

e Las Il porciones del tiempo previsto de flujo de caja que incluyen los
10/10t décimos del tiempo revisto y el indicador 0/10t.
e FElindicador ES para el caso de flujo de caja, representando la falta o

excedente de dinero con respecto al planeado.

(2) Se establece un criterio para determinar similitudes de datos; en este caso,
procederemos a considerar las 12 variables explicativas para determinar las
similitudes entre los N datos utilizando la distancia euclideana. Cuando se elige

una distancia como una medida asociativa (por ejemplo, la distancia Euclidea o
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Euclideana), los grupos formados contendran individuos similares de tal manera

que la distancia entre ellos sea la mas corta posible en el espacio de las n variables.

(3) Se establece un criterio de clasificacion para determinar la estructura de
agrupacion. En este caso, se utiliza el método de distancia maxima (vecino mas

lejano o enlace completo) por las mismas razones expresadas en el Capitulo 6.

(4) Finalmente, la estructura obtenida se representa mediante dendrogramas
o diagramas de arbol para mostrar los resultados del agrupamiento que se han

obtenido al procesar los datos de N con sus n variables.

Antes de proceder al analisis debemos determinar qué tan similares son los
elementos, dependiendo de cuan lejos estan sus representaciones en el espacio de
n-12 variables seleccionadas. La mayoria de los indices de similitud se basan en la
medicion de la distancia euclidiana, es decir, la medicion espacial entre dos
individuos, iy j, representados como d (i, j). El valor d (i, j) siempre es positivo y,
amedida que el valor aumenta, esto significa que dos de los puntos N estan mas

alejados en el espacio de las variables y, por lo tanto, son menos similares.

Si representamos el estudio que se realizara mediante vectores en el espacio
de variables, podemos afirmar que tenemos C; .. C; .. (g2 y que los
porcentajes de desembolso de dinero que se expresan en cada uno de las
porciones del tiempo planeado, asi como el indicador ES representan las 12

variables para cada uno de los elementos C =
0 1 9 10 . . .
(E t, Et’ Et’ Et’ ES) ,i =1...82. Luego, la d (i, j) se determina

entre C; — Gj, (Scott & Knott, 1974).

Existen diferentes métodos de clasificacion en la literatura. Los mas
utilizados son los métodos jerarquicos, los métodos de optimizacion, los métodos
de densidad (o busqueda de modos) y los métodos de ‘agrupamiento” (o
particion), (Dillon & Goldstein, 1984). Los métodos jerarquicos son los mas
reconocidos y utilizados, por lo que hemos decidido seguir este procedimiento
para el analisis de conglomerados en esta investigacion. En esta técnica, los
elementos no se dividen en un claster tnico cada vez; en su lugar, se hacen
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particiones sucesivas y distintas en niveles crecientes de agrupamiento. Ademas,
se utilizo el método de clasificacion de "enlace completo’.

Este método utiliza un algoritmo general para obtener la clasificacion
ascendente jerarquica, pero considerando la distancia entre grupos como la
distancia entre los individuos mas lejanos. El método considera que la distancia
o similitud entre dos grupos debe medirse de acuerdo con sus elementos mas
dispares, es decir, la distancia entre dos grupos esta dada por la distancia maxima
(o similitud minima). Es asi, que, siguiendo los pasos anteriormente descritos se
obtienen una serie de grupos optimos, o conglomerados que describen el
comportamiento tipico del flujo de caja en los 82 proyectos basados en las 12

variables de agrupamiento.

7.23 SELIECCION DE CRITERIOS PARA IA
CLASIFICACION

Si la taxonomia del comportamiento de flujos de caja aqui presentada se
utilizara como una herramienta de gestion, es necesario generar un método para
determinar cuando un proyecto pertenece a uno de los grupos optimos
determinados en el analisis de conglomerados. De esta manera, los
comportamientos tipicos se convierten en una herramienta de gestion para
determinar los comportamientos futuros de nuevos flujos de caja en base a los
datos reales de comportamiento de otros proyectos de construccion similares.
Para determinar qué proyectos pertenecen a un claster especifico, es necesario

determinar las métricas que se utilizaran para realizar la asignacion.

Los indicadores o métricas que se estudiaran con el fin de determinar la
pertenencia de nuevos proyectos a los conglomerados determinados seran los
décimos de avance del flujo de caja. Es decir, las n variables para el estudio de

conglomerados de flujos de caja.

A partir de estos, se buscara determinar cual de las 11 porciones del tiempo
previsto explica mejor la variabilidad observada en el indice ES. De esta manera,
sera posible determinar cudl o cudles de las 11 variables de los flujos de caja

influyen en la variacion del dinero gastado en funcion del dinero planeado.
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Pudiendo predecir de mejor modo los flujos de caja y posiblemente evitando

destinanciamientos en los proyectos de construccion venideros.

Para ello, analogamente al Capitulo 6 se utilizo el método de regresion
multiple con los mejores subconjuntos. En Regresion multiple, utilizar la técnica
del "mejor modelo de subconjuntos" implica que el R? ajustado para la métrica
seleccionada contiene el mejor valor posible. Una vez que se obtuvieron las
métricas C; que mejor explican el comportamiento de la variable ES, se calcularon
los intervalos de confianza para verificar las diferencias estadisticas entre estas

métricas seleccionadas.

En el caso de que la combinacion de predictores dé como resultado intervalos
de confianza estadisticamente similares, se buscara la mejor combinacion
siguiente que proporcione disimilitud. De este modo se obtienen métricas para la
clasificacion que son estadisticamente independientes unas de otras.

Estas métricas se podran utilizar para clasificar los nuevos proyectos dentro
de los grupos obtenidos en el estudio. Se puede decir que un nuevo flujo de caja
de un proyecto de construccion pertenece a uno de los clasteres que se han
determinado en esta investigacion cuando todas sus métricas clave se encuentran
entre el intervalo de confianza en 95%. Dado el hecho de que la diferencia
estadistica entre estas métricas clave se ha estudiado y comprobado, cuando el
flujo de caja de un proyecto se ha clasificado dentro de un grupo,

estadisticamente, se puede decir que no pertenece a otro grupo.

7.2.4 FASE DE VALIDACION

Los resultados fueron validaron mediante el uso de una nueva base de datos
que contiene 12 proyectos no dependientes de las bases de datos de origen. Para
validacion, la nueva base de datos de 12 proyectos de construccion se estandarizo
en el sistema discreto de décimos del tiempo previsto. Luego, cada uno de los
proyectos fue clasificado en los conglomerados o clasteres propuestos segin las
variables criticas que se determinan en el capitulo 7.2.3. De este modo se
clasificaron los nuevos proyectos en las taxonomias propuestas y se valido la

consistencia del proceso de clasificacion.
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725 CORRELACION ENTRE TAXONOMIAS DE
CRONOGRAMA DE OBRA Y FLUJO DE CAJA

Finalmente, se analizo la relacion estadistica entre la taxonomia de
comportamiento de cronogramas de obra (Capitulo 6) y la taxonomia de
comportamiento de los flujos de caja (Capitulo 7). Lo que motivo este analisis de
este analisis fue ver si era posible entender el funcionamiento del avance del

proyecto en funcion de sus liberaciones economicas y viceversa.

Para determinar la correlacion potencial entre ambos analisis de
conglomerados se siguio el siguiente procedimiento:

(1) Primero, los 12 nuevos proyectos de construccion de la base de datos de
flujos de caja (de validacion) se estandarizaron en el sistema de métricas de
décimos. Cabe mencionar que para estos 12 proyectos no solo se tiene acceso a su
flujo de caja, sino también a sus cronogramas de obra. Por lo que ambos
cronogramas fueron estandarizados uno en 10/10t (para el caso de cronogramas
de obra) y otro sobre 11/10t (teniendo en cuenta el indicador 0/10t de liberaciones
iniciales de dinero y las 10 porciones del tiempo previsto para el caso de flujos de

caja).

(2) Luego, cada uno de los 12 proyectos se clasifico en los clasteres
correspondientes a los cronogramas de obra (teniendo en cuenta las métricas
obtenidas en el capitulo 6.5) y en los correspondientes a los flujos de caja
(teniendo en cuenta las métricas que se muestran en el capitulo 7.5).

(3) Se buscaron similitudes de comportamiento entre los grupos. Para ello se
realizo un estudio particularizado de los cronogramas de obra y de los flujos de
caja para determinar a grandes rasgos las etapas del proyecto que abarcan cada
uno de los décimos. Asimismo, se busco la correlacion entre ambos conjuntos de
conglomerados teniendo en cuenta los comportamientos tendenciales en ambos

casos.
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7.3 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Parala realizacion del estudio se utilizaron dos bases de datos independientes
a las anteriormente utilizadas, una para determinar las taxonomias de los flujos
de cajay otra para la etapa de validacion y determinacion de correlacion entre las
taxonomias de comportamiento de cronogramas de obra y de flujos de caja. La
base de datos utilizada para la determinacion de las taxonomias de los flujos de
caja se compone de 82 proyectos de construccion y fue procesada
estadisticamente, Tabla 16. En la misma se pueden ver los valores del intervalo de
confianza superior (LCS) y el Intervalo de confianza inferior (LCI) al 95% y los
valores maximos (Méx.) y minimos (Min). Del andlisis de la base de datos,
podemos deducir que los proyectos de construccion requieren, en promedio, un
8,88% del dinero estimado como inyeccion de capital en la primera etapa del
proyecto. Mas atn, se puede deducir que en promedio requieren una inyeccion
de capital extra para finalizar los proyectos del 8,94%, monto que varia ente
7.63% y 10,26%.

Tabla 16, Caracterizacion de la base de datos de flujos de caja de proyectos de construccién

Variable 0/10t | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t
Promedio | 8,88 | 9,51 | 10,85 | 10,38 | 10,81 | 9,32
Desviacion | 181 | 0,76 | 0,82 | 0,71 | 0,90 | 0,75
LCS 9,27 | 9,68 | 1,03 | 10,53 | 11,00 | 948
LCI 848 | 935 | 10,68 | 10,23 | 10,61 | 9,16
Max 21,33 | 10,53 | 12,77 | 12,34 | 12,00 | 12,00
Min 6,68 | 625 | 633 | 721 7,55 8,22

Variable 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t | ES%
Promedio | 10,39 | 916 | 916 | 9,95 9,71 8,94
Desviacion | 0,61 | 0,54 | 0,66 | 0,99 1,07 6,04
LCS 10,52 | 9,28 | 930 | 10,17 | 9,94 | 10,26
LCI 10,26 | 904 | 902 | 9,74 | 948 7,63
Max 11,20 | 10,64 | 10,81 | 11,09 | 10,88 | 35,65
Min 705 | 758 | 7,64 | 685 6,5 | 4,09

Analogamente, la Tabla 17 muestra la caracterizacion de la base de datos de
validacion para los flujos de caja.
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Tabla 17, Caracterizacion de la base de datos de validacion de flujos de caja de proyectos de construccion

Se puede concluir que los datos entre ambas bases de datos no difieren en gran
medida, pero si los valores extremos son significativamente distintos. Esto puede
deberse a que la base de datos de 82 proyectos esta conformada por una mayor
diversidad de proyectos, algunos de los cuales han demostrado falta de
financiamiento, problemas de retrasos e incluso problemas de detenimiento o
ralentizacion en el cronograma. Mas atn, en la Tabla 18 se muestra la
caracterizacion de la base de datos de validacion pero para el caso de los
cronogramas de obra. Esta base sera utilizada en la determinacion de la

Variable 0/10t | 110t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t
Promedio 911 10,05 | 1L17 | 10,60 | 1130 | 9,46
Desviaciéon | 042 | 036 | 040 | 041 | 049 | 037
LCS 9,28 | 10,19 | 1133 | 10,77 | 1150 | 9,61
LCI 894 | 990 | 11,01 | 1044 | 1.1 9,31
Max 9,67 | 10,43 | 11,65 | 11,09 | 11,85 | 9,90
Min 779 | 932 | 1034 | 9,77 9,77 | 875
Variable 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t | ES%
Promedio | 10,75 | 9,37 | 950 | 10,51 | 1032 | 8,24
Desviaciéon | 038 | 042 | 041 | 051 0,58 | 144
LCS 1091 | 9,53 | 9,67 | 10,72 | 10,56 | 88l
LCI 10,60 | 9,20 | 934 | 1031 | 10,09 | 7,66
Max 1120 | 9,77 | 994 | 11,08 | 10,85 | 10,12
Min 988 | 843 | 871 | 888 810 | 530

correlacion entre ambas taxonomias.

Tabla 18, Caracterizacion de la base de datos de validacion de cronogramas de proyectos de construccion

Variable | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10¢t | 9/10t | 10/10t | ES%
Promedio | 577 | 7,71 | 7,75 | 803 | 7,81 | 8,86 | 8,99 | 8,18 | 8,88 | 8,58 |38,50
Desviacién | 517 | 3,67 | 3,93 | 3,03 | 415 | 333 [ 394 [ 3,02 | 3,72 | 470 | 2513
LCS 788 | 921 1935 ] 9,27 | 9,50 [10,22 110,60 | 9,41 |10,40 | 10,50 | 48,78
LCI 3,65 621 | 615 | 6,80 | 6,11 | 7,50 | 738 | 6,95 | 7,36 | 6,65 |28,23
Max 17,62 [ 20,00 | 16,69 | 14,25 | 18,00 | 14,97 | 17,74 | 16,19 | 14,41 | 16,27 | 86,67
Min 026 | 281 [ 28229 | 213|301 | 251 |332] 0,01 | 0,00 | 0,00
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74 TAXONOMIA OBTENIDA

Para los 82 proyectos de construccion, se ha construido un grafico de puntos
para estudiar la distribucion estadistica de los datos (Figura 25).

Del mismo modo, en la Figura 26, se puede ver el diagrama de caja para la base
de datos de flujos de caja de los proyectos de construccion. En este grafico se
pueden apreciar ademas los puntos (proyectos) que se encuentran fuera de

rango.

Los proyectos que pertenecen a las filas 23 y 29 de la base de datos se han
determinado como anomalias, por lo que el estudio se repitio sin incluir estos

datos. Ver Figura 27 y Figura 28.

Grafica de valores individuales de 0/10t a 10/10t y ES%
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Figura 25, Grdfica de puntos individuales para la base de datos de flujos de caja
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Gréfica de caja de 0/10t a 10/10t y ES%
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Figura 26, Grdfica de caja para la base de datos de flujos de caja —puntos fuera de rango.

Grafica de caja de 0/10t a 10/10t y ES% sin fila 23
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Figura 27, Grdfica de caja para la base de datos de flujos de caja —exclusion fila 23.
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Grafica de caja de 0/10t a 10/10t y ES% sin fila 23 y 29
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Figura 28, Grdfica de caja para la base de datos de flujos de caja —exclusion fila 23 y 29.

Se estudiaron el resto de las anomalias observadas y se decidio conservarlas
en la base de datos.

Los proyectos que provocan una anomalia en el indicador 0/10t son, en
general, proyectos de construccion en donde se han invertido cantidades de
dineros anomalas en las etapas iniciales, pero que representan realidades de los
proyectos de construccion que no se quieren eliminar. Los proyectos que
provocan una anomalia en los indicadores 4/10 y 5/10 indican diferencias en las
etapas de suministro de los trabajos de construccion, y ofrecen algunos datos
interesantes para ser considerados.

Los proyectos que provocan una anomalia en las indicadores 9/10 y 10/10
representan las etapas de finalizacion. Cada uno de estos datos es valioso cuando
se realiza el analisis y no se consideraran como anomalias durante el estudio.
Después del analisis de anomalias, se utilizo el analisis de conglomerados para

determinar las similitudes entre los proyectos y, estudiar su posible clasificacion.
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La agrupacion de enlace completo es uno de los varios métodos de
agrupamiento en un método de clastering. Al comienzo del proceso, cada
elemento se encuentra en un grupo propio. Luego, los grupos se combinan
secuencialmente en grupos mas masivos hasta que todos los elementos estan en
el mismo grupo. La proximidad entre dos grupos es la proximidad entre sus dos
objetos mas distantes, y el resultado de la agrupacion se puede visualizar como
un dendrograma (Figura 29) que muestra la secuencia de fusion de la agrupacion

y la distancia a la que tuvo lugar cada fusion.

El resultado del proceso de agrupamiento o aglomeracion se puede ver
expresado en la Tabla 19 y Tabla 20. Asimismo, en la Tabla 21 y Tabla 22 se
pueden ver los datos de los centroides principales, la cantidad de datos que
pertenecen a cada uno, las distancias al centroide principal, entre otros datos.
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Figura 29, Dendograma pard la aglomeracion de flujos de caja de proyectos de construccion.
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A partir del grafico 29 se puede concluir que existen cuatro flujos de caja

tipicos en los proyectos de construccion:

(1) En algunos proyectos de construccion, el 179% del capital total se emite en
la etapa de fundacion (iniciacion), y el resto del dinero se distribuye
uniformemente durante el periodo de construccion previsto. Estos tipos de
proyectos tienen un bajo riesgo de des financiacion y logran completar la
construccion con una infusion de dinero adicional inferior al 5% del total del

capital previsto.

(2) Los proyectos en los que aproximadamente el 18% del capital previsto se
gasta en la etapa de fundacion, pero se producen retrasos y, como resultado,

necesitan una inversion adicional en torno al 10% del total del capital previsto.

(3) Proyectos en los que se producen imprevistos en la etapa de la fundacion
y, por lo tanto, se gasta alrededor del 33% del presupuesto para cubrir la etapa y
poder continuar con la construccion. Estos proyectos requieren una infusion
adicional de capital en torno al 23%, y el trabajo se termina con retraso debido a
la falta de suministros que se deben afrontar como consecuencia de la falta de

financiacion.

(4) Finalmente, en algunos proyectos, mas del 34% del presupuesto debe
gastarse en la etapa de la fundacion debido a eventos imprevistos, problemas con
la prevision de implantacion de obra y/o por debido al cambio de fundacion por
malos estudios previos. Estos proyectos comienzan a quedarse sin fondos cuando
el progreso de la construccion fisico es del 709, lo que retrasa el plazo previsto
para terminar el trabajo atin mas. En la Figura 30 se puede ver la representacion

grafica de los cuatro conglomerados obtenidos.
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Figura 30, Grdfico de conglomerados de flujos de caja para los 82 proyectos de construccién

Cabe senalar que los comportamientos iniciales de los conglomerados
obtenidos son similares en los primeros décimos, pero comienzan a diferir a
medida que avanza el tiempo. La diferencia se hace mas notable cuando los
proyectos llegan a la mitad del tiempo previsto, en donde se pueden distinguir
sin problemas un tipo de proyecto del otro. Por lo tanto, se puede concluir que
los problemas economicos comienzan a aparecer cuando el progreso se sitta en

el 509 del tiempo estimado para que se completen los trabajos de construccion.
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Tabla 19, Proceso de aglomeramiento para flujos de caja de 82 proyectos, parte 1 (con descarte de elementos)

N° de N°de Nivel de Distancia Clasters | Nuevo N° DE OBS
Pasos | Clusters | similitud Unidos | cluster | NUEV. CLUS.

1 80 98,55 0,47 14 73 14 2
2 79 08,48 0,50 53 59 53 2
3 78 98,47 0,50 45 76 45 2
4 77 98,46 0,50 13 32 13 2
5 76 98,45 0,51 35 63 35 2
6 75 98,45 0,51 45 6l 45 3
7 74 98,42 0,52 25 72 25 2
8 73 98,30 0,55 6 9 6 2
9 72 98,27 0,57 42 | 75 42 2
10 71 98,23 0,58 30 71 30 2
11 70 98,22 0,58 19 | 49 19 2
12 69 98,13 0,61 68 | 80 68 2
13 68 08,11 0,62 21 69 21 2
14 67 98,11 0,62 3 33 3 2
15 66 98,07 0,63 44 | 74 44 2
16 65 97,97 0,66 7 77 7 2
17 64 97,94 0,67 14 66 14 3
18 63 97,91 0,68 48 51 48 2
19 62 97,91 0,68 2 79 2 2
20 61 97,89 0,69 6 50 6 3
21 60 97,87 0,70 38 | 45 38 4
22 59 97,87 0,70 12 16 12 2
23 58 97,84 0,71 41 60 41 2
24 57 97,84 0,71 24 | 52 24 2
25 56 97,83 0,71 28 62 28 2
26 55 97,82 0,71 67 81 67 2
27 54 97,80 0,72 10 37 10 2
28 53 97,79 0,72 15 54 15 2
29 52 97,78 0,73 26 | 44 26 3
30 51 97,77 0,73 57 | 68 57 3
31 50 97,76 0,73 20 | 78 20 2
32 49 97,66 0,76 17 34 17 2
33 48 97,66 0,76 56 65 56 2
34 47 97,60 0,78 35 | 42 35 4
35 46 97,55 0,80 17 70 17 3
36 45 97,52 0,81 4 18 4 2
37 44 97,52 0,81 26 | 43 26 4
38 43 97,46 0,83 3 12 3 4
39 42 97,38 0,86 14 21 14 5
40 41 97,38 0,86 40 67 40 3
41 40 97,35 0,87 24 36 24 3
42 39 97,35 0,87 19 25 19 4
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Tabla 20, Proceso de aglomeramiento para flujos de caja de 82 proyectos, parte 2 (con descarte de elementos)

N°de | N°de | Nivelde Distancia Clusters | Nuevo | N°de obs
Pasos | Cluasters | similitud Unidos | cluster | nev. Clus.
43 38 97,30 0,88 20| 35 20 6
44 37 97,28 0,89 13| 47 13 3
45 36 97,26 0,89 3 11 3 5
46 35 97,21 0,91 717 5
47 34 97,19 0,92 10| 14 10 7
48 33 97,18 0,92 2| 38 2 6
49 32 97,06 0,96 19| 41 19 6
50 31 97,04 0,97 13| 26 13 7
51 30 96,98 0,99 221 53 22 3
52 29 96,96 0,99 8 | 57 8 4
53 28 96,91 101 28| 48 28 4
54 27 96,87 1,02 6 | 40 6 6
55 26 96,82 1,04 2| 56 2 8
56 25 96,81 1,04 1| 64 1 2
57 24 96,54 113 3 5 3 6
58 23 96,42 L17 4| 55 4 3
59 22 96,42 117 61 19 6 12
60 21 96,34 1,20 8 | 10 8 11
6l 20 96,07 1,29 3113 3 13
62 19 95,74 1,39 71 22 7 8
63 18 95,10 1,60 6| 20 6 18
64 17 95,09 1,60 15| 28 15 6
65 16 9479 1,70 2 7 2 16
66 15 94,38 1,84 1| 58 1 3
67 14 94,05 1,95 41 24 6
68 13 93,49 213 27| 31 27 2
69 12 92,42 2,48 15| 30 15 8
70 1 92,00 2,61 2 3 2 29
71 10 92,00 2,61 6 8 6 29
72 9 84,40 5,10 61| 15 6 37
73 8 83,57 5,37 27 | 46 27 3
74 7 82,35 5,77 4 6 4 43
75 6 7713 7,47 1] 39 1 4
76 5 74,24 8,42 23| 29 23 2
77 4 7115 9,43 2| 4 2 72
78 3 48,52 16,82 21 23 2 74
79 2 44.63 18,09 1] 27 1 7
80 1 0,00 32,68 1 2 1 81
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Tabla 21, Datos de distancias y composiciones de los conglomerados obtenidos

N’ de observaciones | Distancia promedio | Distancia maxima

desde el centroide desde el centroide
Conglomerado 1 7 531 9,43
Conglomerado 2 29 0,86 1,48
Conglomerado 3 30 1,11 8,35
Conglomerado4 15 331 14,67

Tabla 22, Datos de los centroides obtenidos en el andlisis de conglomerados

Variable | Congl Cong2 | Cong3 | Cong4 | Centroide

principal
0/10t 8,36 9,32 8,84 8,35 8,88
1/10t 8,92 10,28 9,32 8,69 9,51
2/10t 11,94 11,38 10,49 10,07 10,85
3/10t 11,37 10,85 10,02 9,75 10,38
4/10t 11,27 11,56 10,72 9,32 10,81
5/10t 10,98 9,63 8,78 9,03 9,32
6/10t 10,61 10,92 10,11 9,82 10,39
7/10t 9,89 9,52 8,69 9,05 9,16
8/10t 10,04 9,71 8,77 8,47 9,16
9/10t 10,29 10,81 9,93 8,19 9,95
10/10t 9,90 10,63 9,78 7,70 9,71
ES% 27,08 8,74 6,03 6,69 8,94

En la siguiente fase, se utiliza un analisis estadistico para determinar los
principales décimos que afectan al desfinanciamiento en los proyectos de
construccion y por lo tanto al retraso de ellos. Este estudio permite determinar
criterios para la clasificacion de nuevos proyectos en las taxonomias propuestas.
De este modo el modelo presentado puede ser utilizado como base para la
definicion de nuevos disefios financieros de los proyectos de construccion y/o
puede utilizarse como herramienta de gestion durante la etapa de obra.

7.5 METRICAS PARA CLASIFICAR NUEVOS
PROYECTOS

Al igual que sucede con el analisis de conglomerados para cronogramas de

obra, con el fin de generar un método de clasificacion de nuevos proyectos en los
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conglomerados de flujos de caja determinados, se realizo un estudio estadistico
para la determinacion de las métricas de clasificacion.

A partir de un analisis previo de los datos, se puede deducir que existe
variabilidad entre los diferentes décimos y que, no todos los décimos tienen la
misma capacidad predictiva sobre el comportamiento de la variable ES que
representa la cantidad de dinero extra o sobrante que se ha utilizado en
comparacion al dinero previsto. Es por eso que se ha buscado determinar los
predictores claves que definen el comportamiento del indicador de ES utilizando
la misma técnica de analisis mediante los mejores sub-conjuntos.

Como mencionamos en capitulos anteriores la técnica de regresion multiple
de los mejores subconjuntos permite determinar un modelo que contiene los
predictores claves (en este caso se seleccionaran entre los 11 décimos y la variable

a predecir sera el indicador ES) y que obtiene el mejor valor de R2 ajustado.

Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 23, en donde se puede ver
que la combinacion del predictor clave 3/10t y el predictor 6/10t obtiene un salto
cualitativo en la prediccion de R? y a su vez utiliza la menor cantidad posible de
predictores.

Mas atn, se decidi6 seleccionar esta combinacion porque los predictores
claves que contiene son tempranos en el desarrollo de un proyecto. Por lo que los
gestores de los proyectos de construccion podran clasificar sus proyectos
tempranamente y obtener el comportamiento tendencial de su flujo de caja en

funcion de los comportamientos tipicos detectados en este analisis.
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Tabla 23, Método de regresion multiple para los mejores sub conjuntos de flujos de caja

R2? | 0/10t |1/10¢| 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t
48.81 X
44.27 X
75.23
7251
7814
7775
8L13
80.88
84.73
82.42 X
89.22
88.11
9113
90.47
92.38
91.10
95.73
9452
96.17
96.02] X
98.96] X
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Continuando con el criterio anterior, entonces, los nuevos proyectos
perteneceran a uno de los flujos de caja determinados como tipicos cuando sus
valores se encuentran dentro del intervalo de la confianza al 95% de las métricas

claves determinadas, ver la Tabla 24.

Tabla 24, Métricas para la clasificacion de nuevos proyectos en las taxonomias determinadas

Variables LCS LCI
Cl C2 C3 C4 Cl C2 C3 C4
3/10t (%) 11.94 11.03 | 10.63 9.87 11.21 10.74 9.98 9.42
6/10t(%) 1078 | 11.25 ] 1032 | 9.92 | 1045 | 10.89 | 9.99 9.73
7.6 FASE DE VALIDACION

Esta etapa tiene como objetivo validar las taxonomias del flujo de caja de
proyectos de construccion obtenidos en los analisis previos y poder verificar si es

posible clasificar nuevos proyectos con las métricas que fueron seleccionadas.
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Para la clasificacion de un nuevo proyecto en el conjunto de conglomerados
de flujos de caja, se considero el par de indicadores que mayor capacidad
predictiva tienen sobre el indicador ES 3/10t y 6/10t. Asimismo, para esta etapa
se consider6 una base de datos adicional con 12 nuevos proyectos de
construccion independientes de la base de datos original con la cual se crearon
los conglomerados de flujos de caja. Es asi, que estos nuevos 12 proyectos de
construccion se clasificaron teniendo en cuenta las marticas de la Tabla 24. A
modo de ejemplo, el proyecto de construccion de la base de datos de validacion
OV4 tiene los siguientes valores para los décimos principales del flujo de caja:
3/10t = 10.01% y 6/10t = 10.44%,Tabla 25.

Usando laTabla 24, podemos deducir que este nuevo proyecto pertenece al
grupo de flujos de efectivo C3. Esta clasificacion se realizo para los 12 nuevos

proyectos pertenecientes a la base de datos de validacion. Los resultados se

pueden ver en laTabla 25.
Tabla 25, Base de datos de validacion de flujos de caja.
Proyecto de Variables de clasificacion de flujo de caja Conglomerado
construccion 3/10t 6/10t asignado
OVl 11,92 10,71 C3
ov2 9,51 9,86 C4
Oov3 9,65 9,79 C4
OvV4 10,01 10,44 C3
OV5 9,76 9,80 C4
OV6 11,84 10,70 C3
ov7r 10,84 10,80 C2
[OA] 11,63 11,12 Cl
Oovo 11,23 10,77 C3
OVIO 11,27 10,57 C3
ovll 11,21 10,60 C3
OVI2 9,51 9,74 C4

Luego del proceso de clasificacion, se puede decir que los 12 nuevos proyectos
se pudieron clasificar en la taxonomias propuesta y el uso de las métricas
definidas se ha validado con éxito. Ha sido posible clasificar los nuevos proyectos
en uno de los cuatro comportamientos tipicos. Por lo tanto, el método de
clasificacion se puede utilizar como una herramienta de gestion para determinar

la pertenencia de un nuevo proyecto de construccion a las taxonomias de
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tendencias de comportamiento presentadas aqui. De esta manera, los gerentes
pueden usar los resultados para tener una vision general del comportamiento

financiero y las tendencias futuras de sus proyectos de construccion en curso.

7.7 RELACION ENTE COMPORTAMIENTO DE
TIEMPOS DE EJECUCION Y FLUJO DE
FONDOS

Para determinar la correlacion entre el estudio realizado en el Capitulo 6 que
tiene como resultado la taxonomia de comportamiento de los cronogramas
fisicos y los resultados obtenidos en este capitulo, se realizo primero una

asimilacion en base a la logica.

El grupo de proyectos de construccion que finalizan con menos retrasos se le
asimilo, primariamente, con el grupo de proyectos de flujos de caja que requieren
menor cantidad de dinero extra. Esto es debido a que se entiende que los
proyectos que no requieren mayores tiempos de construccion de lo previsto, no
requeriran tampoco mayores sobrecostes de los planificados, no requieren
mantenimiento de costes fijos por tiempo que no fue previsto ni otros gastos
adicionales, en principio.

Por otro lado, el conjunto de cronogramas que agrupan todos los proyectos
que sufren retrasos desde el principio y completan el trabajo con paradas
parciales o totales, produciendo considerables retrasos en el tiempo programado
(> 100%), se asemejaron con el conjunto de flujo de caja que requieren mayores
sobrecostes para terminar los proyectos. Esto se determin6 sobre el entendido
que los proyectos que sufren retrasos, enlentecimientos o incluso detenimientos
parciales o totales de las obras, requieren en general una mayor infusion de dinero
para solventar los gastos fijos durante estos periodos no planeados. Ademas de
que podran requerir capital extra para la contratacion de nuevamano de obra (no
planificada en los flujos de caja originales) con el objetivo de retomar el ritmo de

construccion y poder finalizar las tareas.

Finalmente, los dos grupos intermedios se emparejaron siguiendo el mismo

criterio, el grupo que presenta mayor retraso en los cronogramas de obra de los
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proyectos de construccion e asimilo al cronograma de flujo de caja con mayor

infusion de dinero extra no planificada y viceversa.

De esta manera, se han asimilado grupos pertenecientes a ambos estudios,
principalmente, considerando los criterios de retraso o demoras y los mayores

costes requeridos en las ejecuciones.

Para la validacion estadistica de estas correlaciones iniciales supuestas por la
logica se utilizaron las métricas de clasificacion propuestas en la Tabla 14 y Tabla
24 de ambos estudios. Estas métricas fueron aplicadas sobre la base de datos de
12 nuevos proyectos de construccion, Tabla 17 yTabla 18. Los resultados se
pueden ver en la Tabla 26 en donde la clasificacion de la base de datos de

validacion fue realizada para ambas taxonomias propuestas.

Tabla 26, Clasificacion de base de datos de validacion en ambas taxonomias

Proyectos | Meétricas flujo | Conglomerado | Meétricas cronogramas de | Conglomerado
de caja asignado obra asignado
3/10t 6/10t 3/10t 4/10t 6/10t
OVl 11,92 10,71 C3 5,77 9,22 9,27 C2
ov2 9,51 9,86 C4 10,11 11,22 11,10 c3
ov3 9,65 9,79 C4 10,96 10,98 1142 c3
Oov4 10,01 10,44 C3 6,91 7,28 8,53 C2
OV5 9,76 9,80 C4 10,65 11,14 11,40 c3
OV6 11,84 10,70 C3 8,90 734 9,66 C2
ovr 10,84 10,80 C2 5,88 4,85 8,174 Cl
Oov8 11,63 11,12 Cl 4,78 6,10 7,160 Cl
ovo 11,23 10,77 C3 5,71 727 9,63 C2
OVI0 11,27 10,57 C3 7,83 8,90 8,85 C2
ovll 11,21 10,60 3 6,79 7,65 9,14 C2
ovI12 9,51 9,74 C4 10,24 11,73 11,86 c3

Cabe senalar que el 100% de los proyectos que pertenecen al claster C4 de
flujo de caja pertenece al claster de cronogramas C3. De manera similar, existe
una coincidencia total entre los proyectos de validacion estudiados para los flujos

de caja C2 y los grupos de cronogramas C3.

Es necesario remarcar que, para recabar datos de validacion, fue mas dificil el
acceso a cronogramas con retraso, debido a que las empresas constructoras no
estan dispuestas por completo a revelar las perdidas monetarias que sufrieron,

sin importar la confidencialidad de los datos. Es por ello que los datos de
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validacion para proyectos de construccion con grandes retrasos o desviaciones
de los programas financiero de importancia no fueron validados por completo.
Unicamente se conto con acceso a datos de los proyectos de construccion OV7'y
OV8, de los cuales uno se clasifico como Cly el otro como C2 para los flujos de
caja, y ambos se clasificaron como Cl para los grupos de cronogramas. A pesar de
que no fue posible asemejar el 100% de la base de datos de validacion bajo los
supuestos de a semejanza de conglomerados que se propusieron, si se puede

deducir que:

e El conglomerado C4 de flujos de caja y el conglomerado C3 de cronogramas
tienen un 100% de coincidencia. Indicando que los proyectos que terminan a
tiempo requieren la menor cantidad de infusion de dinero extra al finalizar el
proyecto. Es decir que los proyectos que requieren mas del doble del tiempo
planificado de obra requieren mas del 27% del dinero planificado para
sustentar estos retrasos.

e El conglomerado C3 de flujos de caja y el conglomerado C2 de cronogramas
también tienen una coincidencia del 100%. Indicando que los proyectos que
sufren retrasos en obra (pero no detenimientos), es decir los que sufren
desviaciones moderadas del cronograma original, deben aportar al menos un
7% extra de dinero al previsto originalmente para sustentar estos retrasos.

e Los conglomerados Cl y C2 de flujos de caja fueron asimilados al
conglomerado Cl de cronogramas, indicando que los proyectos que suelen
sufrir mayores retrasos, requieren mayores infusiones de dinero para

sobrellevar esta situacion.

Se puede decir que la relacion potencial entre la taxonomia de flujo de caja 'y
la taxonomia de cronogramas de ejecucion se ha demostrado en la mayoria de los
casos, pero es necesario recopilar mas datos para garantizar la correlacion
propuesta desde un punto de vista estadistico. Las correlaciones, primeramente,
determinadas en base a la logica y validadas mediante la clasificacion de 12

proyectos fue graficada en las Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34.

En estas graficas se puede ver como interacttan los costes financieros de la

obra en relacion al desempefio del avance fisico de las mismas y pueden servir
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como guia para los gestores de proyectos para determinar potenciales relaciones
entre los gastos a afrontar en funcion de las tendencias de comportamiento de

sus cronogramas de obra.
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Figura 31, Correlacion entre conglomerado Cl de cronograma y conglomerado C2 de flujo de caja
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Figura 32, Correlacion entre conglomerado C2 de cronogramay conglomerado C3 de flujo de caja
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Figura 33, Correlacion entre conglomerado C3 de cronograma y conglomerado C4 de flujo de caja
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Figura 34, Correlacion entre conglomerado C4 de cronograma y conglomerado Cl de flujo de caja
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Adicionalmente al estudio de correlacion entre ambos estudios, se llevo a cabo
un estudio exploratorio adicional para determinar las fases principales que
abarcan a cada uno de los décimos estudiados. Para cada uno de los datos de los
90 proyectos de construccion de cronogramas de obra y de los 82 flujos de caja se
realiz6 una clasificacion uno a uno de cada uno de los décimos indicando el rubro
principal que se estaba ejecutando en ese momento. Luego se analizo la
globalidad de los resultados obtenidos y se determinaron a grandes rasgos las

fases principales que cada uno de los décimos de ambas taxonomias representa.

Este ejercicio, tiene como objetivo que el director de obra o el gestor del disefio
del proyecto pueda definir facilmente cada una de las etapas de la obra. Mas atmn,
permite diferenciar fase por fase los gastos que seran requeridos y los porcentajes
de avance de obra que la fase tendra como resultado,Tabla 27.

De este modo se puede apreciar de un modo simple la correlacion ente los
avances del cronograma de obra y el flujo financiero, que proporciona a los
gestores una idea de no solo como se comportaran las proyecciones de ejecucion
de obra de sus proyectos, sino se puede tener una estimacion de los gastos futuros
que deberan tener para mantener esas proyecciones. Mas atn, con la clasificacion
en etapas de ejecucion se puede mantener el control de las etapas de ejecucion

que en cada décimo se deben desarrollar.

Esimportante destacar que los conglomerados se diferencian sustancialmente
en las etapas de ejecucion de obra, mientras algunos conglomerados estan
finalizando las etapas de implantacion, otros recién se encuentran por la mitad
del trabajo de las mismas. Otros casos requieren despidos o reduccion del

personal para poder terminar las tareas programadas.
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Tabla 27, Fases de construccion para la correlacion entre cronogramas de obray cronogramads financieros

Variable ¢l C4 Fase de 2 c Fase de
Flujo de caja | Cronograma |~ COBSTUCCION | Elyjo de caja | Cronograma | Construccion
0/10t 8,36 - 9,32 -
Implantacion Implantacion
1/10t 8,92 5,57 10,28 432
2/10t 11,94 7,83 11,38 5,84
Fundacion
3/10t 11,37 4,53 Fundacion 10,85 5,25
4/10¢ 1,27 8,57 11,56 6,03 Compra de
suministros y
5/10t 10,98 8,42 9,61 7,09 gastos fijos
6/10t 10,61 568 Compra de 10,92 7 Re
7/10t 9,89 89 suministros y 9,53 8.76 abastecimiento
i i construccion en i ’
8/10t 10,04 8,79 general 9,71 8,29
9/10t 10,29 10,03 10,81 8,73 Terminaciones
10/10t 9,91 8,96 Enlentecimiento 10,63 9,27
ES% 27,08 106,74 Finalizacion 8,74 64,57 Finalizacion
) C3 2 Fase de C4 a3 Fase de
Variable . .
Flujo de caja | Cronograma |~ CODSTFUCCION | Flyjo de caja | Cronograma | Construccion
0/10t 8,84 - 8,35 -
Implantacion Implantacion
1/10t 9,32 5,57 8,7 6,75
2/10t 10,49 7,83 10,07 9,77
Fundacion Fundacion
3/10t 10,02 7,53 9,75 10,5
4/10t 10,72 8,57 Compra de 9,32 10,44 Compra de
suministros y suministros y
5/10t 878 842 gastos fijos 9,03 10,95 gastos fijos
6/10t 10,11 9,68 9,82 11,09 Re
Re abastecimiento b .
7/10¢ 8,69 89 9,05 11,4 abastecimiento
8/10t 8,78 8,79 8,47 11,34
Terminaciones
9/10t 9,93 10,03 Terminaciones 82 821
10/10¢ 9,79 8,96 7.7 6,49 Reduccion de
personal
ES% 7,03 27,08 Finalizacion 6,69 57 Finalizacion
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7.8 CONCLUSIONES

Si bien hay algunos estudios sobre el comportamiento financiero en los
proyectos de construccion y la prevision de flujo de efectivo, es dificil encontrar
en la literatura un modelo unificado para la toma de decisiones que abarque un
comportamiento tendencial generalizado de los flujos de caja. En la literatura se
han encontraron varios modelos estadisticos de prediccion de flujo de caja
basados en indicadores relevantes que cada autor propone, pero que no

proporcionan una vision integral del comportamiento financiero del proyecto.

En este capitulo se consigue una taxonomia de proyectos de construccion en
base a sus comportamientos de flujo de caja. Para lograr la taxonomia se ha
seguido una metodologia similar a la del Capitulo 6, partiendo de la eleccion de
unas bases de datos de proyectos reales para finalizar con un método para
clasificar nuevos proyectos en la taxonomia previamente definida.

La primera fase de esta metodologia consistio en la recopilacion y estudio de
las bases de datos que se utilizaron en los estudios. De este modo se estudiaron
dos bases de datos, una compuesta por 82 proyectos de construccion cuyos flujos
de caja fueron analizados y una segunda base de datos de 12 proyectos de
construccion de validacion de la cual se conocen no solo los flujos de caja sino los
cronogramas de ejecucion de obra. esta base de datos fue utilizada no solo para
la validacion de las taxonomias propuestas y para la validacion de las métricas de
clasificacion, sino que también se utilizo para determinar la potencial correlacion
ente los estudios de taxonomias de cronogramas de obra y de flujos de caja que

se proponen en esta tesis.

Se desarrollo ademas un estudio estadistico basado en analisis de
conglomerados para determinar la taxonomia de comportamiento de los flujos de
caja. Del estudio se puede concluir que existen cuatro tipos de comportamientos

de los flujos:

(1) En algunos proyectos de construccion, el 17% del capital total se emite en
la etapa de fundacion (iniciacion), y el resto del dinero se distribuye
uniformemente durante el periodo de construccion previsto. Estos tipos de
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proyectos tienen un bajo riesgo de des financiacion y logran completar la
construccion con una infusion de dinero adicional inferior al 5% del total del

capital previsto.

(2) Los proyectos en los que aproximadamente el 18% del capital previsto se
gasta en la etapa de fundacion, pero se producen retrasos y, como resultado,
necesitan una inversion adicional en torno al 10% del total del capital previsto.

(3) Proyectos en los que se producen imprevistos en la etapa de la fundacion
y, por lo tanto, se gasta alrededor del 33% del presupuesto para cubrir la etapa y
poder continuar con la construccion. Estos proyectos requieren una infusion
adicional de capital en torno al 23%, y el trabajo se termina con retraso debido a
la falta de suministros que se deben afrontar como consecuencia de la falta de
financiacion.

(4) Finalmente, en algunos proyectos, mas del 34% del presupuesto debe
gastarse en la etapa de la fundacion debido a eventos imprevistos, problemas con
la prevision de implantacion de obra y/o por debido al cambio de fundacion por
malos estudios previos. Estos proyectos comienzan a quedarse sin fondos cuando
el progreso de la construccion fisico es del 70%, lo que retrasa el plazo previsto
para terminar el trabajo atn mas.

Mas atn, mediante el uso de la técnica de mejores sub conjuntos se
determinaron las variables 3/10t y 6/10t como predictores principales para la
clasificacion de nuevos proyectos en las taxonomias propuestas. De este modo
los gestores de proyectos podran identificar los comportamientos tendenciales
de sus flujos de caja y prever futuros desembolsos basados en los
comportamientos tipicos que suelen tener los proyectos de construccion que
siguen caminos similares al suyo. Finalmente, se realiz6 un estudio de correlacion
en busca de similitudes de comportamiento entre ambos estudios de taxonomias
realizados en esta tesis. Cabe sefialar que €1 100% de los proyectos que pertenecen
al claster C4 de flujo de caja pertenece al cluster de cronogramas C3. De manera
similar, existe una coincidencia total entre los proyectos de validacion

estudiados para los flujos de caja C2 y los grupos de cronogramas C3.
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81 INTRODUCCION

Finalmente, y para acompanar al estudio de taxonomias de los cronogramas
de proyectos de construccion se buscod realizar un modelo predictivo que
permitiera conocer el porcentaje de avance futuro en funcion de los avances
pasados con el fin de que los gestores de proyecto puedan tener una herramienta
de prediccion a corto plazo diferente a la que proporciona la comparacion de
taxonomias (que proporciona una vision mas global del comportamiento del

proyecto de construccion).

Consecuentemente, se ha disenado también un modelo predictivo para
calcular el avance siguiente en una obra utilizando herramientas estadisticas mas
apropiadas para la prediccion de comportamientos futuros basados en
comportamientos pasados. Para este fin el uso de las Cadenas de Markov es

altamente recomendable.

Por lo tanto, por un lado, la definicion de taxonomias permite tener una idea
global de las tendencias de comportamiento de los proyectos de construccion,
tanto para los cronogramas como para los flujos de caja. Las taxonomias
determinadas pueden ser utilizadas por los proyectistas para elegir los caminos
mas beneficiosos que se deberian seguir los proyectos de construccion con el fin

que sufran el menor retraso posible.
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Asimismo, durante el proceso de obra estas mismas taxonomias puede dar una
idea a los gestores de proyecto del curso futuro de su proyecto en funcion de las
tendencias normales de comportamiento de otros proyectos similares. Pudiendo

advertir de desviaciones antes de que las mismas ocurran.

Sin embargo, y a pesar de la gran utilidad que el conocimiento de posibles
desviaciones, se considera de interés poder dimensionar el avance futuro cercano
con la mayor precision posible. Conocer el pronostico de avance en funcion de
los avances pasados, permite al gestor, que ya tiene una idea global del desarrollo

futuro de su proyecto, poder predecir el avance fisico del décimo siguiente.

Conociendo el avance fisico de los décimos subsiguientes el gestor de
proyecto serd ademas capaz de tener una nocion del ingreso monetario que este
avance de obra implicara (dado que en los proyectos de construccion los pagos
se realizan en funcion de los avances fisicos del cronograma). De este modo podra
estimar no solo cuanto es el avance fisico sino cuanto seran los ingresos en los

proximos meses Con una precision mayor.

El conocimiento de los avances fisicos de los décimos subsiguientes
proporciona una herramienta de prediccion mas ajustada al dia a dia de
desarrollo del proyecto, mientras que las taxonomias proporcionan una
prediccion mas global del comportamiento del mismo. Ambas herramientas
conforman un grupo de modelos estadisticos que permiten a los gestores de

proyectos tomar decisiones acertadas en base a pronosticos confiables.

Es por ello que durante este capitulo se muestra el desarrollo de una
metodologia para determinar el avance de cada uno de los décimos del tiempo

previsto teniendo en cuenta el avance de los décimos anteriores.

8.2 METODOLOGIA

Analogamente al caso de la utilizacion de analisis de conglomerados, para la
generacion del modelo de prediccion en base a cadenas de Markov se deben tener
en cuenta los aspectos formales de conversion de cronogramas a décimos del

tiempo previsto.
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Dado que todos los proyectos tienen diferentes tiempos de construccion, para
estandarizar y comparar datos, los valores del tiempo estimado de finalizacion
deben ser discretizados. El tiempo de construccion previsto se considerara mas
de 10 partes iguales, diez décimos debido a que se trabajara con cronogramas de

avances fisicos de obra.

Al hacer esto, se pueden comparar dos proyectos con diferentes tiempos de
construccion, ya que lo que se compara es el porcentaje de progreso hasta un
cierto tiempo. Para la construccion del modelo, x; indica el estado de un proyecto
de construccion en el momento t. Esto define un proceso estocastico que

corresponde a la secuencia xy, ..., X1g.

El proceso estocastico que se define representa el porcentaje de progreso
gradual en forma porcentual de un décimo del tiempo previsto al siguiente, donde
el valor de x; generalmente se basa en los valores anteriores en La secuencia x;_;.
A medida que pasa el tiempo, los cambios de estado ocurren en términos
probabilisticos y se representan a través de las probabilidades de transicion de
estado. Las hipotesis contempladas en el modelo markoviano para este proceso

estocastico son:

1. Hay un ntamero finito de estados que describen el comportamiento de los
proyectos de construccion. Para el modelo de prediccion, hay 9 estados de
transicion entre los 10 décimos del tiempo previsto en un proyecto de
construccion y un estado de transicion adicional para predecir el valor del
indicador ES cuando se conoce el comportamiento del décimo namero 10, es
asi que se totalizan 9 matrices para la transicion entre los 10 estados y una
adicional para la determinacion de ES, total 10 matrices de transicion.

2. Hay una distribucion conocida de probabilidades al comienzo de la
proyeccion del estudio (t =1). Esta distribucion se basa en las probabilidades
de avance futuro determinadas a partir de la base de datos.

3. Latransicion de un estado actual a uno futuro solo depende del estado actual
(propiedad Markoviana). Esto significa que el avance de obra del décimo
Xn41 esta influenciado por el avance de obra realizado en el décimo x,,. Este

modelo incluira matrices de transicion ente los décimos del tiempo previsto,
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bajo el entendido que lo que sucedio en el décimo actual influira en el décimo
futuro.

Entonces, el método para predecir los avances mensuales incrementales en
porcentaje de obra mediante la utilizacion de cadenas de Markov consiste en la
construccion de 10 matrices de transicion entre los estados t y t+1 en funcion de
la base de datos del comportamiento de 90 proyectos de construccion de la base
de datos. La base de datos que se utilizara es la misma que en el Capitulo 6 y esta
compuesta por proyectos de construccion de mediano a gran porte de los que se

conoce sus cronogramas de avances fisicos.

En las filas y columnas de esta matriz se considera un avance incremental de
un periodo de estudio al siguiente de un 1%. Se ha seleccionado este valor
arbitrario bajo el entendido que de un décimo a otro los proyectos de
construccion suelen avanzar ente un 2 y un 4%. Un avance incremental de 1% en
las matrices de transicion permite interpolar ente los valores y obtener datos mas

pI‘ﬁCiSOS en caso de que sea necesarios.

Asimismo, se entiende que trabajar con valores incrementales menores a 1%
haria que las matrices de transicion crezcan en dimensiones, haciendo que el
método sea de un uso mas complejo para el usuario. A modo de ejemplo, en el
lugar p,_3, /0_1%(7") de la matriz de transicion P(™™1 se encuentra la
probabilidad de que en el décimo de avance m una obra avance entre un 2 y un
3% cuando la misma ha avanzado entre 0 y 1% en el décimo m — 1, como se

muestra en la Ecuacion (38).

Cabe mencionar que para la matriz de transicion P9 que predice el valor en
porcentaje de indicador ES no se consideran incrementales del 1%, sino que se
consideran incrementales del 8% buscando cubrir el rango de valores del
indicador que se muestran en la Tabla 3. Esta tabla presenta los valores medios
de la base de datos presentada en el Capitulo 6 y en donde se puede ver que los
valores maximos del indicador ES llegan hasta 120%. De este modo se puede
construir una matriz cuadrada de 16x16 que sea utilizable con las matrices de

transicion ente estados.
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(38)
Estado 0-1% - 15-16%
0-1% Po-19/0-1%"™ P15-16%/0-10""
- 1-2% po_l%/l_z%(m) p15—16%/1—2%(m)
P = 2-3% p (m) (m)
0-1%/2—3% P15-16%/2-3%
15-16% Po-106/15-16% "™ Pis-16%/15-16% "

Posteriormente para predecir el comportamiento de un nuevo proyecto de
construccion utilizando las matrices de transicion, basta con conocer el
porcentaje de avance incremental en uno de los décimos para poder predecir el

del siguiente décimo con la matriz de transicion correspondiente.

Por ejemplo, conociendo el avance incremental porcentual de un proyecto en
su décimo actual ntimero 4, se podra predecir el avance porcentual incremental
del décimo 5 mediante la utilizacion de la matriz de transicion P® y el avance
conocido. Si el avance incremental al décimo 4 del proyecto de construccion se
encuentra por ejemplo entre 2 y 3 %, la prediccion de avance para el décimo 5 se
obtiene como el promedio ponderado ente la fila 3 de la matriz de transicion P
y el vector (1x16) de la Ecuacion (39) que contiene el punto medio del avance

incremental de cada uno de los intervalos n considerados en el método.

(1,5% 2,5% 3,5% .. 155%) (39)

Para el caso de querer determinar el indicador ES a partir de la matriz de
transicion P(10), se multiplica la fila correspondiente al avance mensual del

décimo numero 10 con el vector (1x16) de la Ecuacion (40).

(4% 12% 20% .. 124%) (40)

8.3 MODELO DE PREDICCION EN BASE A CADENAS DE
MARKOV

Se construyeron 10 matrices de transicion para la base de datos de
cronogramas de obra utilizada en el Capitulo 6, con el fin de predecir el
comportamiento futuro de las desviaciones de la programacion y validar el

método de pronostico presentado. El método propuesto permite predecir el
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porcentaje de progreso gradual en una décima conociendo el avance de la décima
anterior y la matriz de transicion correspondiente.

Las matrices de transicion obtenidas se muestran en el Apéndice D. En cada
una de estas matrices se muestra la probabilidad de transicion ente un estado a
otro basados en el comportamiento de las 90 obras estudiadas. Las
probabilidades de transicion fueron calculadas teniendo en cuenta la base de
dato.

Para cada uno de los porcentajes de avance incremental del presente se
determiné cuantos de los 90 proyectos de construccion caen en la zona del 1%
incremental del futuro. De este modo se determina la probabilidad de transicion.
Por ejemplo, si para el avance incremental de ente 1y 2% presente se tienen 23
proyectos de construccion que tienen un avance incremental del 4 al 5% en el
décimo futuro, la probabilidad de transicion
p3_4%/1_2%(m) sera 23/90, resultando en un 0,256.

Posteriormente se consideraron 12 obras adicionales, también utilizadas en el
capitulo 6, con el objetivo de validar la metodologia propuesta. Se cuenta con el
cronograma previsto de 12 nuevos proyectos de construccion de los cuales se
conocen los avances reales porcentuales incrementales en cada décimo. Con estos
datos se ha realizado la prediccion de avance mensual utilizando las matrices de

Markov correspondiente para cada estado.

A modo de ejemplo se ilustra la validacion realizada para una de las 12 obras
de verificacion utilizando la matriz de transicion P(1) entre el avance porcentual
incremental en el primer decimo y el segundo decimo de obra. Consideremos
entonces la matriz de transicion P(1) que se muestra en el Anexo D.
Consideremos ademas los valores de avances reales obtenidos por las 12 obras de
verificacion O1, 02, 03, ..., 012 en el primer décimo de cada una de las obras, como

se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28, Avances reales porcentuales incrementales al primer décimo de las 12 cooperativas de verificacion.

Ol | 02 |03 |04 ] 05| 06 | O7 | 08 | O9 |010]0ON |012
1/10t | 2,25 | 4,52 12,94 11,20 | 1,06 | 4,46 | 0,50 | 0,00 |4,76|5,41|8,90 | 4,74
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Para la obra Ol la prediccion de avance al segundo décimo conociendo el
avance en el primer décimo de 2,25% se calcula como el promedio ponderado ente
lafila 3 de lamatriz P(1) (porque el avance del décimo presente se encuentra entre
2y 3) yel vector de la Ecuacion (39), como se puede ver en la Tabla 29.

Tabla 29, Cdlculo del prondstico de avance en el instante x2 conociendo el avance en el instante x1 para el proyecto
de verificacion Ol

Fila 3 (parte 1) 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 009 [009 [0I8
Eq. (39) (parte 1) | 050 [ 150 | 2,50 | 350 | 450 | 550 | 650 | 7,50

Fila 3 (parte 2) 0,09 [ 036 [ 0,00 [ 0,00 [ 018 [ 000 [ 000 [ 000
Eq. (39) (parte 2) | 8,50 | 9,50 | 10,50 | 11,50 | 12,50 | 13,50 | 14,50 | 15,50
x2 pronosticado- 0,09x5,50% + 0,09x6,50% + 0,18x7,50% + 0,09x850% +
0,36x9,50% + 0,18x12,50% - 8.87%

Entonces conociendo los avances porcentuales incrementales de las 12
cooperativas de verificacion para los 10 estados x4, ..., X1, COMO se muestran en
la Tabla 30 vy utilizando las 10 matrices de transicion del Anexo D se han

determinado los valores pronosticados, como se muestra en la Tabla 31.

Tabla 30, Avances reales porcentuales incrementales de verificacion para los estados x1, x2, x3,..,x10.

01 02 03 | 04 | 05 06 o7 08 | O9 [ 010 | O1I | O12

110t | 2,25 | 4,52 | 2,94 | 1120 | 1,06 | 4,46 | 0,50 | 0,00 | 4,76 | 541 | 890 | 4,74

2/10t | 4,68 | 9,55 | 9,90 | 17,81 | 6,37 | 501 | 328 | 2,65 | 925 | 3,80 | 828 | 17,24

3/10t | 9,47 [10,39 | 7,04 | 17,96 | 4,66 | 480 | 6,51 | 821 | 9,99 | 1334 | 10,12 | 10,48

4/10t | 107 | 6,33 | 9,08 | 971 | 415 | 7,97 | 9,22 10,99 | 891 | 506 | 1321 | 815

5/10t | 1371 [ 11,35 | 1113 | 872 | 878 | 8,42 | 1432 | 1144 | 9,94 | 213 | 12,24 | 13,69

6/10t | 11,03 | 10,31 | 12,11 | 8,79 | 8,67 | 13,52 | 12,50 | 12,24 | 1132 | 6,12 | 9,49 | 11,49

7/10t | 6,38 | 934 | 869 | 6,19 | 4,12 | 1231 | 10,99 | 4,97 | 12,61 | 2,51 |10,88 | 8,05

810t | 747 | 7,71 | 518 | 6,80 | 4,51 | 10,56 | 1118 | 4,55 | 9,77 | 7,84 | 12,05 | 10,68

9/10t | 8,50 | 11,55 [ 10,84 | 3,36 | 14,73 | 7,95 | 12,57 | 10,78 | 8,85 | 13,67 | 6,69 | 11,10
10/10t | 10,67 | 14,60 | 13,97 | 5,25 | 6,43 | 7,60 | 6,46 | 13,12 | 9,13 | 10,83 | 0,00 | 4,07
ES 18,63 | 13,88 | 16,66 | 7,69 | 22,21 | 22,78 | 23,08 | 2532 | 4,16 | 2345 | 11,32 | 9,10
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Tabla 31, Avances pronosticados porcentuales incrementales de los proyectos de verificacion para los estados x2,
x3, x4,..x10.

01 02 03 04 | 05 06 o7 08 09 | 010 | Ol | 012
2/10t | 887 | 658 895| 750 | 641| 658 517 | 517| 658| 692| 850 | 6,58
310t | 6,75| 850 850 | 1150 | 7,60 | 6,86 | 7,25| 4,83| 850 | 7,25| 8,97 11,50

4/10t | 925| 9,68 | 7,36]|1200| 7,00| 700| 6,59 | 975| 9251250 | 9,68 | 9,68

5/10t | 864 | 727 | 970 | 970| 6,64 | 7,00 970 | 864 | 957 | 639]1550| 9,57

6/10t | 9,50 | 10,50 | 10,50 | 9,80 | 9,80 | 9,80 | 1150 | 10,50 | 9,73 ] 7,00 9,00 | 9,50

710t | 9,30 9,94 | 10,33 | 10,07 | 10,07 | 0,00 | 10,33 | 10,33 | 9,30 | 814 | 9,88 | 9,30

810t | 830 | 867 | 7.86| 830 | 5171075 880 | 517]|10,75]| 850 | 8380 | 7,86

9/10t | 890 | 890 | 9,00 719| 950 |10,75| 888 | 9,50 | 8,00 | 890 |10,00 | 10,75
10/10t | 8,04 | 10,00 | 879] 0,00 [1550 | 833|10,75| 879 | 8,04 | 1125| 6,07 |10,00
ES 15,08 | 20,00 | 20,00 | 19,00 | 23,33 | 23,33 | 23,33 | 22,00 | 15,43 | 15,08 | 18,00 | 8,00

Para conocer el grado de precision con el que el método es capaz de predecir
el avance mensual y el indicador ES se determinaron las diferencias porcentuales
entre el avance real obtenido por cada proyecto de verificacion (para cada uno de
los estados estudiados) y los avances pronosticados por este método, es decir que
se determinaron las diferencias porcentuales entre los valores de la Tabla 30 y la

Tabla 31, que se muestran en la Tabla 32.

En esta tabla se muestran las diferencias porcentuales anteriormente
mencionadas, en la fila llamada “Promedios” se muestra el promedio entre los 9
estados de transicion que predicen avances mensuales para cada cooperativa de
vivienda y en la fila llamada “Promedio total” se muestra en el caso de avances
mensuales el promedio de la fila “Promedios” y en el caso del indicador ES el

promedio de las diferencias obtenidas para las 12 obras de verificacion.
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Tabla 32, Tabla resumen de las diferencias entre avances reales y avances pronosticados para las 12 obras de
verificacion.

Ol | 020304 |05 06|07 ]| 08|09 |O0l0|Oll| OI2
2/10t 4,19 12,97 10,95 (10,31 0,04 | 157 | 1,89 | 2,52 | 2,67 | 3,12 | 0,22 | 10,66
3/10t 272 11,89 [ 146 | 6,46 | 2,94 | 2,06 | 0,74 | 3,38 | 149 | 6,09 | 115 [1,02
4/10t 0,92 1335|172 {229 1285]097 |2,63 124 |034 | 744|353 |153
5/10t 5,07 | 408|143 {098 [2]14 | 1,42 | 4,62 |2,80 | 0,37 | 4,26 |3,26 | 412
6/10t 1,53 10,19 [ 161 [1,01 |113 |3,72 |1,00 | 174 |159 | 0,88 | 0,49 | 199
7/10t 292 10,60 [ 1,64 | 3,88 | 595 |12,31]0,66 536|331 |563]|100 [125
8/10t 0,83 10,96 12,68 | 150 | 066|019 |238 |0,62]0,98|066 |325|282
9/10t 0,40 [2,65]1,84 |3,83 |523]280|3,69 |128 085|477 |33l |035
10/10t 2,63 4,60 [ 518 [525 (9,07 0,73 | 429433109 | 042607 [593
Promedio 236 12,37 12,06 [395 |333 (286 |243]258 141 |3,70|248]330
Promedio total 2,74
ES 355 [ 612 [334 [ 131 [ 112 Jo55 [0.25[332 [ 1107 ] 837 [ 668 [ 110
Promedio total 475

De la validacion realizada se puede deducir que en promedio la metodologia
propuesta para la prediccion de avances de obra pronostica el avance con una
desviacion de 2,74%. Asimismo, esta metodologia permite predecir el valor del
indicador ES con una desviacion de 4,75%.

8.4 VALIDACION ESTADISTICA CRUZADA DEL
MODELO

La estimacion del error que tiene el método para medir el avance en un décimo
futuro o la desviacion total ES podria variar dependiendo de cuéles datos quedan
en la base de datos de 90 proyectos de construccion a partir de los cuales se
construyen las matrices de transicion y cuales se utilizan como 12 verificadores
independientes. Es por ello, que, para darle mayor validez estadistica a los
resultados de capacidad de prediccion obtenidos, se realizo una validacion
cruzada, que consistio en introducir los 12 proyectos de validacion en la base de
datos de 90 proyectos y extraer 12 proyectos al azar para repetir el proceso
estadistico que fue llevado a cabo.

Segtn (Garcia, 2005) la validacion cruzada consiste en repetir y calcular
lamedia aritmética obtenida de las medidas de evaluacion sobre diferentes
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particiones. Se utiliza en entornos donde el objetivo principal es la prediccion y
se quiere estimar que tan preciso es un modelo que se llevara a cabo. En los
capitulos anteriores, en lugar de llevar a cabo validaciones cruzadas, se realizaron
validaciones con bases de datos externas a los proyectos de construccion. En este
caso en particular, en donde la precision de la prediccion del siguiente décimo
toma mas relevancia se decidio realizar una validacion cruzada con el objetivo de
verificar la estabilidad del sistema de prediccion dentro de los entornos

aceptables.

Segtn (Schneide, 1997) el método de validacion cruzada proviene del método
de retencion o holdout-method. Este método consiste en dividir en
dos conjuntos complementarios los datos de muestra, realizar el analisis de
un subconjunto (denominado datos de entrenamiento o training set), y validar el
analisis en el otro subconjunto (denominado datos de prueba o test set), de forma
que lafuncion de aproximacion solo se ajusta con el conjuntode datos de
entrenamiento y a partir del mismo se calcula estimacion realizada que puede
depender en gran medida de como es la division entre datos de entrenamiento y

de prueba. Es por ello que aparece el concepto de validacion cruzada.

Para este estudio se realizo una validacion cruzada de K iteraciones o K-fold
cross-validation, en donde los datos de muestra se dividen en K veces en juegos
de subconjuntos (cada juego de subconjuntos compuestos por: 12 proyectos para
la verificacion y 90 proyectos para la base de datos a analizar), con K=3. Entonces,
el subconjunto obtenido aleatoriamente con mayor cantidad de datos de cada
division se utiliza como datos de prueba y las restantes 12 obras como datos de
entrenamiento. El proceso de validacion cruzada es repetido durante las 3
iteraciones, y finalmente se realiza la media aritmética de los resultados de cada

iteracion para obtener un tnico resultado.

En las Tabla 33 y Tabla 34 se muestran las diferencias porcentuales entre los
valores obtenidos mediante la prediccion del comportamiento de obra y el
comportamiento real de las mismas (para las dos validaciones cruzadas

realizadas).
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Si tomamos en cuenta entonces la Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34, podemos

decir que en promedio el método estadistico de prediccion tiene una diferencia
con la realidad de 2,38%.

Tabla 33, Resumen de las diferencias entre avances reales y avances pronosticados para las obras de verificacion —

validacion cruzada I1

081 {034 [ 072 | 044|074 | O35 [ 086 | 069 | O15 | O73 | 042 | 062
2/10t 272 (3321222328 |172 |515 [2,45|347 [037 | 143 | 223|113
3/10t 320 (3451498 [0,47 082|044 |0,64|248[545]048|0,92]|143
4/10t 1,29 1,74 [ 2,77 | 0,61 | 2,60 |1,70 [ 0,28 | 315 |172 |111 [139 [0,50
5/10t 376 (319 | 125 (028|013 | 154 |1,03 | 315 [24]1 |L12 |3,00 |125
6/10t 6,62 291 10,04 [3,50 |248|4,85|2,26|100 [6]19 |125 |4,98]0,82
7/10t 5,55 12,28 [ 0,51 | 4,67 [ 2,21 | 1,00 [ 0,69 |138 |2,65 356|315 |242
8/10t 5,28 1138 [3,68 [1,75 [3,03 0,01 |240]0]18 [3,71 |0,73 0,27 |1]12
9/10t 0,89 | 4,14 [ 2,39 | 408|513 |13l [3,66 |278 |269|2]16 |0,20 221
10/10t 4,07 10,02 [2,22]0,96 [590 |00 [153 |1,96 | 016 |0,69|418 |752
Promedios | 3,71 | 2,492,223 | 218 [ 2,67 | 1,79 | 1,66 |[2]17 |2,82 |139 | 226 |2,04
Promedio 2,28
ES 200 | 843 [543 [ 143 [ 500 [ 092 [ 307 207 [133 [ 407 [ 350 [ 518
Promedio 3,56

Tabla 34, Resumen de las diferencias entre avances reales y avances pronosticados para las obras de verificacion -

validacion cruzada I11

052|057 [ 063 ] 013 | 014 | O19 | 065 | 004 | O37 | O78 | O87 | O15
2/10t 349|311 [0,58]577 {0,59]2,64 (013 | 221 |3]19 | 125 |2,67 |[0,86
3/10t 135 3,23 1255]269 (557|123 [1,83 | 1,88 |1,04 | 216 |5,06 [ 113
4/10t 0,79 | 2,03 2,67 | 142 | 017 233 | 0,68 0,99 | 217 | 141 | 0,60 [1,03
5/10t 0,66 10,36 [ 0,29 0,76 | 0,29 | 211 [253]251 [4,01 |0,96 |3,80 | 2,67
6/10t 1,19 |133 [0,82]0,26 |0,69]2,85 213 |0,90|0,02|141 |[204]3,20
7/10t 1,12 13,90 0,43 542 ]0,68[0,06 133 |134 |030]064|753 |L12
8/10t 0481294 228|968 |0,82|152 383 ]0,60|0,00]|214 [241 |0,53
9/10t 2231619 (4232820731035 129 |4]17 | 641 | 1,54 | 0,06 | 3,46
10/10t 5,60 | 514 | 198 | 6,50 | 115 | 0,36 | 1,68 |3,00 |177 |4,85|284 |0,26
Promedios | 1,88 | 3,14 [176 |3,92 [ 119 |150 [171 |196 | 210 |1,82 |3,00|1,59
Promedio | 2,13
ES 200 [326 [ 698731 [843 | 615 | 258 [ 133 [ 289 | 567 | 3.65 | 365
Promedio 4,57
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Asimismo, en promedio (de las tres iteraciones de la validacion cruzada) se ha

obtenido una desviacion en la prediccion del ES de 4,29%.

El poder predecir con mayor certeza los avances futuros y el indicador ES
permite gestionar la obra de un modo mas eficiente y proporciona la posibilidad

de corregir desviaciones con antelacion.

8.5 CONCLUSIONES

Utilizando la base de datos de 90 proyectos de construccion con sus
cronogramas de obra del Capitulo 6 se ha desarrollado un modelo estadistico que
permite predecir los avances futuros de la obra conociendo el comportamiento
pasado de la misma y que mediante la utilizacion de Cadenas de Markov. La
prediccion de futuros comportamientos tiene un error porcentual del 2,38%,
significativamente menor que cuando se utilizan las taxonomias de clasificacion
de proyectos de construccion (3,54%). Esta diferencia porcentual del 1,16% en la

prediccion puede marcar una diferencia a la hora de la toma de decisiones.

Mas atin, el error para la prediccion de la desviacion total del tiempo de obra
(indicador ES) fue de un 4,29%. Este modelo estadistico ha sido validado
mediante la utilizacion de 12 nuevas cooperativas y mas aun, fue realizada una

validacion cruzada de tres iteraciones con resultados similares.

El método estadistico presentado permite mejorar la gestion de las obras ya
que predice las desviaciones futuras de cronogramas con minimos errores y

determina la desviacion total de obra con una gran precision.
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9.RESUMEN FINAL'Y
CONCLUSIONES

9.1 RESUMEN

La provision eficiente de los servicios de infraestructura es uno de los aspectos
mas importantes de las politicas de desarrollo. A pesar del lugar fundamental que
ocupa en el sistema economico la dotacion de infraestructuras, y sobre todo del
tipo edilicias, la industria de la construccion suele sufrir una problematica
recurrente: retrasos en la construccion de los proyectos y, por lo tanto, demora

en entrega de las infraestructuras y de las viviendas.

En el analisis de la literatura se han recopilado 1181 causas de retrasos de
proyectos de construccion enumeradas por 47 autores diferentes que realizan
analisis cuantitativos con respecto a las posibles causas de retraso en los
proyectos de construccion. Estos estudios se basan mayoritariamente en
entrevistas, paneles de expertos y encuestas sobre las posibles problematicas que
afectan a los proyectos de construccion en su desarrollo normal. Estas causas han
conformado una base de datos que ha sido analizada estadisticamente. La base
de datos de la literatura muestra una fuerte tendencia al estudio de la
problematica de las causas de retraso en los proyectos de construccion en
continentes como como Asia y Africa remarcando la necesidad de ampliar los

horizontes de estudio en Europa y USA.

Asimismo, ha sido demostrada mediante un analisis estadistico la variabilidad
que se observa en los datos relativos a la importancia que los autores dan a las
causas de retrasos. Esta variabilidad dificulta establecer cuales pueden ser las
causas principales de retrasos de obras en un contexto globalizado. Teniendo en
cuenta esta variabilidad en esta Tesis ha sido utilizado un método de conteo de
aparicion de causas para determinar las principales causas de retraso de los

proyectos de construccion.
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Con la utilizacion de este método de conteo se concluye que las principales
causas de retraso en los proyectos de construccion son los problemas que se
producen durante la ejecucion, los problemas administrativos y los conflictos
laborales, que en conjunto representan casi el 80% de las causas mencionadas en
laliteratura. Ademas, se puede deducir que los problemas durante la ejecucion se
basan en eventos impredecibles, mientras que los problemas administrativos
tienen su origen en una mala gestion del flujo de caja.

A su vez, se han identificado siete subgrupos de causas de retraso del Nivel 2
como importantes debido al ntmero de menciones destacando: “Cambios
durante la construccion”, “Mala direccion de obra”, “Errores constructivos”,
“Problemas economicos/financieros”, “Conflicto / Relaciones” y “Falta de

experiencia”.

La clasificacion, cuantificacion y resumen de las principales causas de retraso
que se enumeran en la literatura sobre demoras de proyectos de construccion ha
sido posteriormente utilizada para abordar las propuestas de mejora en las
principales causas detectadas, con el objetivo de que los proyectos de

construccion se cumplan en los plazos previstos.

Como propuestas de mejora se han planteado: (1) Determinacion de una
taxonomia de comportamiento de los cronogramas. Dicha taxonomia servira de
referencia a los gestores de proyecto pudiendo asi predecir de un modo genérico
el comportamiento futuro de sus proyectos de construccion. (2) Determinacion
de una taxonomia de comportamiento de flujos de caja que puede ser utilizada
con el mismo fin y (3) Modelacion estadistica para la prediccion del
comportamiento de los cronogramas de obra futuros en funcion de su

comportamiento pasado.

En el Capitulo 6 se ha descrito el proceso para la determinacion de una taxonomia
de comportamiento de los cronogramas de obra de los proyectos de construccion.
Han sido determinados 4 comportamientos tipicos de los cronogramas de obra
que serviran a los gestores de proyecto para comparaciones durante la etapa de
ejecucion, y més aun, a los disenadores para prever en sus diseos las futuras
tendencias de comportamiento.

152



9. Resumen final y conclusiones

En el Capitulo 7 se ha descrito el proceso para la determinacion de la taxonomia
de comportamiento de los flujos de caja de los proyectos de construccion. Han
sido determinados también 4 comportamientos tipicos de los flujos de caja.
Ademas, se ha establecido una correlacion entre los comportamientos de los

cronogramas de obra y de los flujos de caja.

En el Capitulo 8 se ha descrito la metodologia estadistica basada en el uso de
Cadenas de Markov que permite determinar el avance futuro de los cronogramas
de obra en funcion de sus avances pasados. Esta herramienta, que proporciona
un error de prediccion considerablemente pequeno, permite a los gestores de
proyecto proyectar sus futuros avances y tener referencia de los desvios
probables. Contar con esta informacion en etapas tempranas de obra permite
tomar decisiones que encaucen el curso del proyecto nuevamente al cronograma

planeado y pudiendo asi reducir los retrasos de obra.

De acuerdo a los datos utilizados, este modelo matematico, que se ajusta a medida
que se conoce mds historia del proyecto, es capaz de predecir con un 2,38% de
error medio el avance del cronograma del mes siguiente conociendo el mes

anterior.

Tanto los estudios de las taxonomias de comportamiento de los cronogramas
de obra y de los flujos de caja, como el modelo predictivo basado en la utilizacion
de Cadenas de Markov conjugan un grupo de herramientas de gestion que
podran ser utilizadas por los gestores de proyecto para la mejora durante el
proceso de obra. La utilizacion de herramientas predictivas es la base para
determinar posibles tendencias de comportamiento de los proyectos en sus

principales puntos débiles: la ejecucion y los problemas financieros.

Las tres herramientas han sido propuestas con el objetivo de proporcionar a
los gerentes de obra informacion basada en datos de obras reales sobre como
avanzan los proyectos de obra. Los modelos estadisticos obtenidos pueden ser
utilizados como una ayuda en la toma de decisiones de cara a conseguir ajustarse
a los tiempos previstos originalmente, reduciendo los retrasos en los proyectos

de construccion.
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La reduccion de los retrasos de los proyectos de construccion, enfocada en el
pronostico de comportamiento y guiados por el estudio de causas principales,
proporciona una mejora sustancial al proceso de construccion de
infraestructuras edilicias, cuya importancia ha sido demostrada con

anterioridad.

Desde un punto de vista académico, estos resultados permiten vislumbrar la
posibilidad de utilizar datos historicos registrados de la evolucion de proyectos
de construccion para la prediccion y mejora del cumplimiento de tiempos de los
nuevos. Conforme se disponga de mas datos de calidad de cronogramas de obra,
estos métodos abren la puerta al analisis y estudio de técnicas mas avanzadas d
de prediccion que pueda permita a los gestores disponer de predicciones sobre la

tendencia del comportamiento de su proyecto, on-line y de manera automatica.

9.2 LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Como sucede con la mayoria de las investigaciones, esta tesis esta sujeta a
algunas limitaciones. Dadas las limitaciones de tiempo de una tesis de doctorado
tipica y la complejidad del problema, ha sido imposible abarcar todas las
tipologias constructivas existentes para globalizar los resultados. En particular
este proyecto de investigacion se centr6 en bases de datos de proyectos de
infraestructura edilicios de mediano a gran porte, sin tener la posibilidad de
expandir el estudio a otras tipologias constructivas. La inclusion de datos acerca
del comportamiento de otro tipo de construcciones podra alimentar las bases de

datos existentes y proporcionar mayor generalidad a los resultados obtenidos.

Para la realizacion de los modelos fueron utilizadas varias bases de datos
diferentes, una compuesta por proyectos de construccion de viviendas,
tradicionales, de mediano porte para la determinacion de las taxonomias de
comportamiento de los cronogramas de obra. Para este estudio también se
utilizaron bases de datos de validacion de programas de similar estilo en Espana.

Esta misma base de datos fue utilizada para la determinacion de la herramienta
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de prediccion basada en Cadenas de Markov. Por otro lado, para la determinacion
de los comportamientos tipicos de los flujos de caja se utiliz6 una base de datos
de proyectos de construccion promovidos, diferente a la anterior, con la que fue
posible determinar las liberaciones monetarias de los proyectos de construccion.
A pesar de ello, la mayor parte de los datos utilizados provienen del
comportamiento de proyectos de construccion uruguayos, por lo que, ademas de
generalizar las bases en lo que refiere a tipologias constructivas, se podria
generalizar a través del anadido de datos de diferentes proyectos de construccion

en otras localizaciones.

En segundo lugar, y entendiendo nuevamente las limitaciones temporales, los
modelos de mejora propuestos tnicamente se basan en modelos predictivos del
comportamiento de los cronogramas de obra y de los flujos de caja, proponiendo
soluciones a dos de las tres problematicas principales detectadas. No obstante,
el estudio del comportamiento humano, la productividad, el bajo rendimiento y
la mejora de estos aspectos también podrian contribuir de modo significativo a
la reduccion de los tiempos de obra de los proyectos de construccion. Mayores
estudios relacionados con el comportamiento humano, entrevistas a los
involucrados y busqueda de soluciones y consensos serian futuras lineas de

investigacion que se desprenden de este proyecto de tesis.

Finalmente, no solo es importante conseguir nuevos datos y ampliar las bases
de datos aqui utilizadas, sino que una posible extension de este trabajo podria
ser la aplicacion de técnicas de machine learning para la automatizacion de estos
procesos. De este modo se podran generar modelos de alimentacion automatica
que tomen nuevas bases de datos y expongan las tendencias de comportamiento

actualizadas.
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(2012) 9% | 2% 4% | 15% | 5% | 2% | 2% | 2% [ 5% |13% | 5%
1 1 1
?383;3 | uropa 9% 5% | 6%
Mukukaetal. | (. 2 1 2 2 3 2 1 1 3 3
Africa
(2015) 6% 10% [ 3% |5% |3% 1% | 3% 4% | 4%
Nyoni and fr. 1 1 1 1 2 2 1 3 3 1
Africa
Bonga (2017) 3% 3% [2% |2% |4% |4% 3% | 6% |10% | 0%
Odeh and 1 1 1|1 301 1 |1 |1 1 1
Battaineh Asia
(2001) 3% 3% |4% |3% |12% |3% 4% | 4% | 4% | 5% |2%
Odeyinka ) 11 3 1 1|1 1
and Yusif Africa
(1997) 5% | 6% |19% 6% 8% |5% | 9%
Og&lnlana 1 1 2 1 2 1
ane .
Promkuntong Asia
00 OO OO OO 00 00
1996 8% | 4% 18% 49 4% | 1%
Saénbasivan 1 1|1 3|1 1 |2 |1 1 1
and Wen- Asia
Soon (2006) 4% | 4% | 4% |12% | 3% 3% | 7% |3% |4% |[3%
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Al-Kharashi 5 1 3|1 4 |2 |2 1 |2 |2 |3 4
and Skitmore Asia
(2009) 6% 1% [4% [5% [7% |[2% [ 2% [1% [2% [3% |7% |5%
Al-Momani Asia 1 1 1
(1999) ‘ , . ,
Alwiand 1 1|1 4 1 1
Hampson Asia
(2003) 4% 3% | 4% |16% 3% | 2%
Anees and 3 3 |1 2 |2 |1 |1 |1 2
Sabarinathan Asia
(2016) - T -
Assaf and Al- Asia 1 3 1 4 2 1 1 1 2 2
Hejji (2006) ‘ S U R P e
Awari et al. Asia 1 5 1 3 3 1 1 1 2 3
(2016) ‘ SR PR R D PR
Bangash . 1 1 1 1 1 1 1 1
Asia
(2016) 7% 6% [7% [7% [7% |7% 5% | 7%
Challal y ) 1 3 1
Tkiouat Africa
(2012) 7% 29% 10%
Chileshe and Africa 1 1 1 2
Danso (2010) 9% 7% | 8% 19%
El Razek et . 1 1 4 1 1 1 1 2
Africa
al. (2008) 2% | 4% 12% | 4% 7% 4% [12% | 6%
Frimpong et Africa 1 2 4 1 4
al. (2003) 3% | 6% |14% 5% | 22%
Fugar and ) 2 |1 3 |2 1 |1 3 |2
Adwoa Africa
(2010) 6% | 3% 13% | 7% 2% | 3% 1% | 6%
Gluszak and 1 1 1 1
Lesniak Europa
(2015) 10% 9% 9% | 109%
Giindiiz et al. Asia/Europa 4 2 2 1 3 2 1 1 1 1 3 2
(2013) 6% | 5% | 3% [4% [4% |2% [1% [1% |1% |1% |5% |2%
Africa
Kaliba et al. 2 1 1 1 3
(2009)
20% 7% 7% 7% | 33%
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Sepasgozar et . 1 1
Asia
al. (2015) 2% 3%
Sullivan and Europa 1 1 3 2
Harris (1985) P 1% 4% 40% | 5%
Sweis (2013) Asia 2 2 3 L 2 L 2 L
10% 6% 11% | 3% 4% 3% 6% | 2%
Sweis et al. . 1 1 1 1 4 2 |1 |2 2 3
Asia
(2008) 3% | 2% [3% | 3% |14% | 3% | 4% | 5% 12% | 3%
3 2 1 2 1 2 2 1
Zaneldin Asia
(2006) ‘
FAMILIA NIVEL1/2 Proyecto/Disefio Mano de obra
]
@ %) » it
S o » 3} o
o 2 N = g
Sl e = é = A% § = E| 3 =
2 T| '8 3} 9) g = = g g g
Sl el 2| 2T o 5| B| 2| £| &
SIE| S| gl 5| & &| 8| &2 2|8
AUTOR coNT | 5| 8| 8| 8|5 2| §| 2| 5| 7| &
o | ol 3 g s = !
a8 252 g Bl Sl 2lE
A 22| 2| & 7| E| -
== 7| = S
Abdullah etal. (2010) | Asia 20 1 2 11
9% | 4% 3% | 13% | 7%
Acharya et al. (2006) Asia 2 2 201 L 2 3
6% 7% | 6% | 2% | 3% | 5% | 9%
Afshari et al. (2010) Asia 2 L L L
13% 4% 4% | 5%
Ahmed et al. (2003) América 11 ! 2 L E L
3% | 2% | 3% 4% 2% | 5% | 2%
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Akogbe et al. (2013) Africa L L ! L L
3% 3% 2% 2% | 3%
Al Hammadi and Nawab Asia 1 1 2
(2016) g , .
Alaghbari et al. (2007) Asia L L 2 4 L
3% 3% 7% 17% | 3%
Al-Hadi Tumi et al. . 2|1 1 1] 1 1 1 2
Africa
(2009) 4% [2% | 3% | 3% | 4% | 2% | 3% | 7%
Al-Hazim et al. (2017) Asia L1 L L L L
7% | 7% | 5% |25% 1% 9%
Al-Kharashi and Asia 1 1 1 4 201 1 3 8 3 1
Skitmore (2009) ‘ 2% | 19% | 1% | 5% 29 | 19% | 5% |12% | 9% | 1%
Al-Momani (1999) Asia L L L
Alwi and Hampson Asia 1 1 1 1 1 2
(2003) ‘ 4% 13% 3% 3% | 3% | 10%
Anees and Sabarinathan Asia 2 1 4 2 1 4 3 2 1
(2016) T - - P N R
Assaf and Al-Hejji (2006) | Asia 2l 1] 4 3 212 3 4 3 L
Awari et al. (2016) Asia 1 2 2 2 2 2 2 1
Bangash (2016) Asia 2 2 L L L L
13% 15% 6% | 6%
Challal y Tkiouat (2012) | Africa ! ! L L
16% | 119% | 14% 12%
Chileshe and Danso A 1 111 1 1 2 1
rica
(2010) 4% | 7% | 7% | 8% 7% | 10% | 8%
El Razek et al. (2008) Africa L L L — L L L 2 11
3% 3% 3% 5% 3% | 2% | 5% | 3%
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Frimpong et al. e 2 2 1 1
Africa
(2003) 8% 7% 4% | 3%
Fugar and Adwoa r 1 111 1 2 2 1 1
Africa
(2010) 4% | 3% | 4% | 3% | 9% 5% | 6% | 2%
Gluszak and Lesniak Europa 1 1 1 1
(2015) 11% 10% 10% | 11%
Gunduz et al. (2013) | Asia/Europa > 1S 4 > > ! > L
4% | 2% | 3% 5% 5% 6% [ 7% | 9% | 1%
Kalibaetal. (2009) | Africa 2
13%
Kazaz et al. (2012) Asia/Europa 1 L 2 L 2 2 L
3% 4% | 5% 7% | 8% | 6% | 3%
Kikwasi (2012) Africa 11 1 1 2 1
3% | 6% 4% 6% | 9% | 6%
Koushki et al. (2005) | Asia 2 !
23% | 10%
Le-Hoai et al. (2008) | Asia 1 1 1 1
5% 5% 5% 3%
Long et al. (2004) Asia 1 L1l 1 L 2
6% | 6% | 6% | 7% 6% 6% 12%
Mansfield et al. e 1 1 1
Africa
(1994) 5% 7% 4%
Marzouk and El- Africa 1 1 1 1
Rasas (2014) % 10% 10% 9%
Mohammed and e 1 2 1 1] 1 1 2
. Africa
Danladi (2012) 2% | 4% 3% | 3% | 4% 4% | 7%
Mouraet al. (2007) | Europa L L L 2 L
14% | 11% 5% | 15% | 5%
Mukuka et al. (2015) | Africa 2 £ L L1 L 2 2 L
3% 5% 2% 1% | 1% | 3% | 4% | 9% | 1%
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Nyoni and Bonga (2017) | Africa 2 L 3 4 L L 4 2 L
5% 2% | 5% | 9% 2% 3% | 8% [12% | 2%
Odeh and Battaineh Asi 1 1 1 1 4 1 1
sia
(2001) 3% 4% | 3% 4% | 17% | 5% | 4%
Odeyinka and Yusif (1997) | Africa L L L
7% 6% 6%
Ogunlana and Asi 1 2 2 1 1 1
sia
Promkuntong (1996) 7% 7% 8% | 2% | 4% | 7%
Sambasivan and Wen- Asi 1 1 1 1|3 1 1
sia
Soon (2006) 3% 3% | 4% 4% | 17% | 4% | 4%
Sepasgozar et al. (2015) Asia L L L L
20% 9% | 10% 12%
. . 1 2 1 1 1
Sullivan and Harris (1985) | Europa
6% 13% 3% | 5% | 4%
Sweis (2013) Asia ! 3 2 2 L
4% 7% 5% |16% | 3%
Sweis et al. (2008) Asia L L 2 L 2
3% 5% 4% | 8% | 5%
Zaneldin (2006) Asia 2 2 L 4
7% 9% | 3% 12%
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Abdullahetal (2010) | Asia L
5%
Acharya et al. (2006) Asia L 1
2% 3%
Afshari et al. (2010) Asia 1 1
5% 6%
Ahmed et al. (2003) América L L L L L
2% 2% | 2% 6% | 2%
Akogbe et al. (2013) Africa L 111 L
3% 4% | 3% 2%
Al Hammadi and Nawab Asia 1 1
(2016) ‘ T
Alaghbari et al. (2007) Asia L 2 L L
7% 6% | 3% 49%
Al-Hadi Tumi et al. Africa 2 1 1
(2009) 5% | 3% 1%
Al-Hazim et al. (2017) Asia L 1 L1 L
3% 1% 7% | 5% 17%
Al-Kharashi and Asi 2 1 11 ]1 3 3 11
. sia
Skitmore (2009) 2% | 1% | 2% | 19% | 19 | 4% | 3% | 1%
Al-Momani (1999) Asia 1
Alwi and Hampson Asi 1 1 111 1 2 1
sia
(2003) 3% | 3% |3% | 3% 7% 9% 3%
Anees and Sabarinathan Asia 2 1 11111 2 2
(2016) T 11T 1
Assaf and Al-Hejji (2006) | Asia 2 Ll L 3 L
Awari et al. (2016) Asia 2 L L L 2 L L
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Bangash (2016) Asia L
i 6%
Challal y Tkiouat e
(2012) Africa
Chileshe and Danso Africa 1
(2010) 6%
ElRazek et al. (e 1 1 1] 2 1 1
Africa
(2008) 2% 3% 3% | 7% | 3% 2%
Frimpong et al. Afri 1 1 3 1 1
rica
(2003) 4% 4% | 12% | 4% 4%
Fugar and Adwoa e 1 1 1 1
Africa
(2010) 3% 3% | 3% 3%
Gluszak and Lesniak Europa 1 1
(2015) 9% 11%
Gunduz et al. (2013) | Asia/Europa 211 L1113 3 L L
5% [ 2% | 19% |19 [ 1% | 4% | 4% 1% | 1%
Kaliba et al. (2009) Africa L L
7% 7%
Kazazetal. (2012) | Asia/Europa 1 2 L2 1
3% 5% | 3% | 6% 2%
Kikwasi (2012) Africa 1 2 1
3% 8% 3%
Koushki et al. (2005) Asia L 1
16% 14%
Le-Hoai et al. (2008) Asia L 1
5% 2%
1
Long et al. (2004 Asia
getal. (2004) %
Mansfield et al. Africa 2 1
(1994) 17% 7%

180




Apéndice A - Causas de retraso de los proyectos de construccion

2]
FAMILIA NIVEL 1/2 Maquinaria Materiales Clima §
o | 8 3
El 5l E|l<|=| =] 2 5
Sl E|E|B|S| B BE|l=)| 2|8
Sl Bz B2 B E|l5] £|E| E
g < = < = = < .
AUTOR CONT | = | 3| | 2|3 2| S|=| 2|2l 2| &
S 2l 2l=2| & | €12 5|E| & °
S| E1E|S|E| & 2|E| 8| 2| &
3 g i3} = £ 2 g 19 & 5} [l
= 21518 |S| &) 2= &]A
S| g2 © 3
= | B =
Marzouk and El-Rasas Africa 1
(2014) 9%
Mohammed and Africa 1 2 1
Danladi (2012) 2% | 6% 1%
Moura et al. (2007) Europa L L 2
5% 6% 19%
Mukuka et al. (2015) | Africa 2 L3112 11121111
7% 2% [5% [2% | 6% | 3% [ 1% | 3% | 1% | 1%
Nyoni and Bonga Africa 1 2 2 1 1
(2017) 3% 5% | 4% 1% 2%
Odeh and Battaineh . 1 1 1 1 1
Asia
(200D) 4% 3% 4% 3%
Odeyinka and Yusif Afri 1 1 1
rica
(1997) 10% | 4% | 9%
Ogunlana and Asia 1 1 111 1 1 1
Promkuntong (1996) 2% | 4% | 5% | 1% 1% | 8% 7%
Sambasivan and Wen- Asi 1|1 1 1
sia
Soon (2006) 4% | 4% 4% 3%
1 1
Sepasgozar et al. (2015 Asia
bs (2013) 12% 12%
Sullivan and Harris Europa 1 2 1
(1985) 2% 12% 4%
Sweis (2013) Asia L 1 1 L 1 1 1
2% 2% | 2% 2% | 2% | 2% 8%
Sweis et al. (2008) Asia 2 1 1 1 1 1
4% 3% 2% | 2% | 2% 6%
Zaneldin (2006) Asia 1
4%
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Abdullah et al. . 7 3 3 4 1
Asia
(2010) 40% | 209% | 13% | 22% 5%
Acharyaetal. . 11 2 6 7 1 1
Asia
(2006) 46% | 10% | 19% | 20% | 2% 3%
Afshari et al. Asia 10 2 3 2 1 1
(2010) 53% | 9% | 17% | 9% | 5% | 6%
Ahmed et al - 6 | 6 5 15 (1] 212
América
(2003) 52% | 15% | 12% | 8% [2% | 4% | 8%
Akogbe et al. P 15 6 3 2 1 2 1
Africa
(2013) 51% [ 24% | 8% | 5% [3% | 7% | 2%
Al Hammadi 6 o) o) ) )
and Nawab Asia
(2016)
Alaghbari et al. . 9 5 2 7 1 3 1
Asia
(2007) 31% | 16% | 6% | 27% | 7% | 9% | 4%
AlHadiTumi | 4e | M | 7 | 5 |5 3|1
etal. (2009) 40% | 23% | 12% | 16% 8% | 1%
Al-Hazim et al. ) 5 2 4 2 1 3 1
Asia
(2017) 8% | 4% | 44% | 10% | 3% | 13% | 17%
Al-Kharashi 1 9 9 16 | 4 9
and Skitmore Asia
(2009) 319 | 149% | 11% | 28% | 5% | 11%
Al-Momani Asia 2 1 3 1
(1999) ‘
Alwiand 8 1 30 4 [3] 4|1
Hampson Asia
(2003) 30% | 2% | 20% | 15% | 9% | 20% | 3%
Anees and 4 | 2 |10 |10|4] 6
Sabarinathan Asia
(2016)
Assaf and Al- Asia 13 5 13 13 |3 6 1
Hejji (2006) ‘
Awari et al. Asia 15 6 7 7 4 3 2
(2016)
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Bangash Asia 8 6 2 1
(2016) 54% 28% | 12% 6%
Challaly 4 1 3 1
Tkiouat Africa
(2012) 37% | 10% | 41% | 12%
Chileshe and Africa 3 2 4 4 1
Danso (2010) 24% | 19% | 26% | 25% 6%
ElRazek et al. Africa 8 4 4 5 2 4 1
(2008) 28% | 22% | 15% | 14% | 5% | 13% | 2%
Frimpong et Afri 7 5 4 2 1 5 1
rica
al. (2003) 23% | 27% | 15% | 7% | 4% | 20% | 4%
Fugar and Africa 10 5 6 4 1 2 1
Adwoa (2010) 35% | 17% | 23% | 13% | 3% | 7% | 3%
Gluszak and 2 2 ) ) 1 1
Lesniak Europa
(2015) 19% | 19% | 21% | 21% | 9% 11%
Giindiiz et al. Asia/Europa 17 6 14 16 4 8 2
(2013) 28% | 8% | 19% | 24% | 8% | 10% | 2%
Kaliba et al. Africa 4 4 2 1 1
(2009) 34% | 40% 13% | 7% | 7%
Kazaz et al. . 7 4 4 6 1 5 1
Asia/Europa
(2012) 28% | 18% | 1% | 23% | 3% | 14% | 2%
Kikwasi Africa 504|314 |1]2]1
(2012) 29% | 22% | 13% | 21% | 3% | 8% | 3%
Koushki et al. Asia 1 1 3 1 1
(2005) 19% | 18% 349% 16% | 14%
Le-Hoai et al. Asia 9 5 3 1 1 1
(2008) 45% | 30% | 14% | 3% 5% | 2%
Longetal. Asia 4 3 5 3 1
(2004) 25% | 19% | 31% | 18% | 6%
Mansfield et Africa 5 5 2 1 2 1
al. (1994) 23% | 37% | 13% | 4% 17% | 7%
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Marzouk and 2 3 2 2 1
El-Rasas Africa
(2014) 21% | 31% | 20% | 19% %
Mohammed ; 14 7 5 4 3 1
and Danladi Africa
(2012) 42% | 24% | 119% | 14% 8% | 1%
Moura et al. Furopa 1 2 2 4 1 1 2
(2007) 9% | 1% | 25% | 25% | 5% | 6% 19%
Mukuka et al. Africa 14 6 7 7 3 10 2
(2015) 31% | 9% | 1% | 19% | 8% | 19% | 3%
Nyoni and Africa 9 7 11 8 1 5 1
Bonga (2017) 20% | 17% | 23% | 25% | 3% | 10% | 2%
Odeh and 03[ 3|7 [1]2]2
Battaineh Asia
(2001) 37% | 11% | 10% | 29% | 4% | 6% | 3%
Odeyinka and o 7 2 2 1 1 2
. Africa
Yusif (1997) 44% | 13% | 13% | 6% 10% | 13%
Ogunlana and 3 3 3 3 3 4
Promkuntong Asia
(1996) 33% | 6% | 13% | 20% | 11% | 17%
Sambasivan 10 3 3 6 1 7 1
and Wen- Asia
Soon (2006) 37% | 109% | 10% | 28% | 4% | 7% | 3%
Sepasgozar et Asia 2 1 3 1 1
al. (2015) ‘ 24% 20% | 32% 12% 12%
Sullivan and Furopa 5 2 3 3 1 2 1
Harris (1985) 45% | 5% [ 19% | 12% | 2% | 12% | 4%
Sweis (2013) Asia 10 4 4 > 2 4 L
33% [ 119 | 12% [ 23% | 4% | 9% | 8%
Sweis et al. Asia 13 5 2 5 3 3 1
(2008) 39% | 15% | 8% | 18% | 7% | 7% | 6%
Zaneldin Asia 9 5 5 4 1
(2006) ‘ 45% | 19% | 19% | 12% 4%
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APENDICE B - BASES DE
DATOS CRONOGRAMAS

Proy | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t | ES
0263 | 0,26 4,15 3,12 524 6,45 6,83 7,68 578 10,13 8,95 |54
0292 | 16,83 | 4,25 4,80 6,08 6,70 9,43 7,82 9,96 | 1049 | 869 |58
0296 | 6,67 9,12 7,30 7,67 8,18 9,59 7,98 6,30 9,16 15,02 | 32
0327 1,07 11,13 534 8,86 7,61 5,88 9,75 1122 | 1313 | 10,03 |21
0336 | 4,06 8,70 11,06 9,27 | 10,55 | 6,08 535 16,19 | 12,47 | 937 |15
0338 | 11,91 88l | 1044 [ 1142 | 632 7,70 835 732 2,62 527 |44
0358 1,53 5,66 6,81 5,00 5,52 633 | 10,04 | 1253 | 1043 | 7,00 |38
0360 | 0,00 1,39 4,92 3,05 7,98 7,86 6,48 6,51 4,18 3,24 [ 111
0364 | 1248 | 895 | 10,08 | 5,60 9,72 9,46 9,64 8,51 6,84 772 |21
0366 | 10,86 | 502 | 10,12 | 1634 | 1534 | 1443 | 7,83 719 6,12 6,75 |0
0368 | 9,68 774 7,90 6,06 6,45 8,93 1310 | 1392 | 9,34 6,8l |67
0369 2,01 12,41 | 1098 | 712 8,08 | 1509 | 20,13 | 10,55 | 10,5 348 |29
0370 8,72 733 9,79 12,11 111 | 10,24 | 12,51 | 11,66 9,21 589 |9
0374 | 2,52 7,03 7,56 9,77 9,92 784 | 1038 | 6,25 1,82 707 |71
0377 | 478 2,85 6,03 5,52 4,43 7,05 4,34 756 | 1203 | 7,65 |65
0381 | 12,08 | 7,78 1,57 | 1129 | 724 | 1445 | 6,28 | 1245 8,21 474 |21
0389 3,07 3,88 432 715 3,88 3,72 3,98 539 | 1441 | 1527 |63
0392 1,86 7,04 3,08 543 5,79 6,78 932 722 | 1044 | 1382 |67
0394 3,23 8,09 6,09 8,54 700 | 10,78 | 735 722 11095 | 1216 |21
039 | 5,82 4,87 7,28 6,51 8,08 8,02 720 | 10,65 | 1041 538 |38
0423 | 944 | 12,34 6,71 0,00 0,88 | 30,13 | 523 | 1639 | 6,89 | 10,89 |3
0424 | 244 9,10 1336 | 10,79 | 974 [ 16,05 | 1135 | 1539 8,12 176 |3
0432 | 332 3,04 9,26 | 1036 | 1167 | 6,60 9,29 760 | 1294 | 1123 |35
0434 | 379 3,18 525 4,76 9,36 741 5,89 745 5,49 6,02 [120
0437 | 10,62 | 875 10,19 8,03 9,50 9,94 8,39 7,29 796 | 10,39 |18
0440 | 10,64 | 10,60 | 10,97 | 845 [ 14,79 | 890 6,45 948 | 1077 | 837 |4
0444 | 9,80 5,89 6,21 7,38 721 133 | 1317 | 1142 | 599 6,96 |38




Apéndice B - Bases de datos de cronogramas

Proy. | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t | ES
0466 | 10,94 8,71 9,65 8,82 919 | 10,07 | 938 6,16 8,14 10,59 |23
0476 | 9,68 774 7,90 6,06 6,45 8,93 1312 | 1390 | 934 6,81 |13
0496 510 8,95 8,40 9,36 11,08 | 1118 919 | 10,82 715 878 |29
0497 | 4,08 9,76 10,61 | 11,33 | 1507 | 7,96 8,53 773 9,09 954 |29
0498 | 0,80 4,27 2,30 4,22 8,58 4,22 | 10]5 | 12,99 | 11,79 9,77 |63
0499 | 826 11,37 7,52 1032 | 12,27 | 9,80 11,78 11,15 7,29 921 |4
0500 1,73 4,60 8,92 9,53 1,23 2184 | 12,05 | 1351 | 11,58 1116 |17
0501 5,56 1187 | 1413 | 12,63 | 12,88 | 5,28 7,06 4,68 | 12,06 739 |16
0503 8,41 623 | 1249 | 1521 | 11,83 | 10,04 | 12,23 | 11,30 7,78 448 |6
0504 110 2,05 4,12 4,61 7,60 6,24 7,30 894 | 1638 | 1371 |50
0511 3,66 521 6,68 8,54 9,57 | 1152 | 10,51 | 1042 | 13,62 | 10,06 |25
0512 5,13 721 8,02 9,52 9,54 8,03 9,22 | 10,56 | 11,21 10,37 | 21
0513 4,16 521 6,31 5,67 6,46 6,92 8,52 11,50 8,41 10,52 | 63
0515 582 4,87 7,28 6,51 8,08 8,02 720 | 10,65 | 10,41 9,75 |38
0516 0,50 1,30 2,08 211 532 6,17 4,57 3,92 4,88 711 |80
0524 | 6,07 8,04 9,55 8,78 11,26 | 12,69 | 6,20 6,60 8,73 897 29
0527 | 436 5,68 4,98 6,23 5,46 8,44 7,88 17 5,24 819 |54
0529 | 6,06 6,22 5,92 4,07 472 717 5,77 9,11 4,06 | 10,59 |67
0530 | 4,97 6,15 7,49 4,83 712 5,86 5,66 812 9,18 863 |54
0534 | 2,05 6,16 9,45 8,02 7,56 9,24 817 | 1098 | 1203 | 11,08 |21
0535 3,90 1165 | 1044 | 1120 | 12,54 | 12,68 | 10,21 9,29 9,37 760 |4
0541 2,01 12,41 | 10,98 712 8,08 | 1509 | 20J3 | 10,55 | 10,15 348 |0
0542 4,11 8,73 8,12 11,03 | 1400 | 9,02 7,25 7,69 9,43 11,68 |13
0546 | 844 | 1005 | 447 | 11,58 9,65 9,30 | 10,74 | 4,00 1,50 235 | 104
0549 | 5,01 6,39 5,02 6,57 1111 | 10,46 | 4,90 4,18 8,38 12,69 |65
0550 | 1734 | 17,32 338 | 1606 | 926 | 12,51 8,60 6,01 5,57 318 |5
0552 | 3,98 9,99 7,85 6,88 8,16 11,02 7,98 6,95 8,46 1348 |19
0557 112 9,34 5,97 815 10,19 | 6,92 | 11,40 8,73 4,56 | 10,89 |58
0563 | 5,30 9,08 6,65 9,26 9,88 9,50 | 10,20 | 6,72 | 10,46 714 |79
0565 | 543 5,85 1142 | 1024 | 6,03 9,40 | 11,94 9,65 6,29 045 |92
0567 | 1221 | 940 | 1326 | 1425 | 16,70 | 14,51 | 12,14 6,35 118 0,00 |29
0571 2,05 7,79 9,73 11053 | 6,58 448 7,88 6,90 9,69 824 |22
0572 139 6,86 2,82 5,27 7,08 7,79 8,68 4,55 8,51 6,59 |87
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Apéndice B - Bases de datos de cronogramas

Proy | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t 5/10t 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t | ES
0575 | 2,94 9,90 7,04 9,08 11,13 12,11 8,69 518 | 10,84 | 1397 |17
0580 | 457 5,00 8,17 12,75 18,00 1497 | 17,74 | 7,80 6,54 446 |0
0583 | 10,51 7,23 5,96 7,52 817 10,28 | 10,84 | 10,1 6,72 516 |63
0588 | 5,63 5,83 5,44 5,52 9,80 8,28 17,0 | 9,09 831 504 |74
0592 541 4,50 | 12,64 | 506 213 6,12 2,51 7,84 13,67 | 10,83 |29
0593 | 4,55 2,81 3,07 7,81 544 3,01 3,00 9,84 6,74 745 |29
0600 11 8,25 8,30 6,57 6,51 6,68 794 | 10,70 | 1217 | 14,72 |33
0601 | 0,95 6,17 5,02 2,95 2,61 7,66 8,42 6,85 8,95 12,81 |71
0604 | 236 9,81 773 8,29 742 1049 | 991 10,13 | 10,59 | 10,21 |21
0610 2,77 9,23 735 5,74 545 8,62 143 | 10,72 | 12,26 851 |29
0613 | 12,61 | 13,78 | 14,19 | 13,92 15,26 1216 | 1475 | 332 0,01 0,00 |0
0614 3,03 5,91 4,93 6,66 7,21 939 | 1045 8,18 148 | 1165 |30
0619 4,73 8,93 8,17 742 527 8,68 9,63 9,94 7,90 797 |58
0623 | 4,06 8,00 | 10,86 | 9,27 10,55 6,08 535 16,19 | 12,47 | 1627 |0
0628 | 17,62 | 20,00 | 16,69 | 11,00 4,20 11,21 5,27 3,63 2,58 191 |31
0630 | 6,67 | 10,82 | 8,62 11,88 12,09 8,89 9,71 8,97 11,55 6,70 |9
0634 1,23 0,72 4,76 9,62 14,44 16,83 | 6,20 623 | 2417 | 433 |22
0641 3,02 9,51 6,12 4,20 3,97 10,80 | 1439 | 13,85 | 1585 | 7,22 |33
0643 1,94 528 3,74 8,58 11,69 917 1816 | 21,23 9,10 528 |13
0644 | 5,05 6,14 6,61 | 10,74 9,16 6,94 833 7,46 747 915 [42
0649 | 2,77 5,89 9,18 6,20 6,62 6,47 | 1646 | 17,81 9,40 9,59 |13
0656 | 6,75 1991 | 17,65 | 1599 13,22 9,67 9,32 5,80 1,46 023 |0
0657 | 2,20 8,73 6,11 6,87 7,07 8,60 113 | 12,06 | 9,57 741 |38
0663 0,77 | 12,06 | 10,57 | 9,83 8,59 5,80 | 14,80 | 12,36 | 11,74 | 10,77 |10
0665 5,91 8,63 7,57 6,99 4,97 10,96 8,73 1115 | 10,41 | 10,80 |13
0680 | 17,41 | 340 9,03 8,87 8,21 8,57 7,14 4,80 8,94 )7 125
0682 | 3,86 6,57 5,77 8,97 10,05 1246 | 1392 | 1274 | 844 582 |54
069 | 4,52 7,68 15,71 8,78 10,28 774 11,83 | 11,20 8,48 547 |12
0701 8,97 6,89 | 20,42 | 12,99 17,67 8,39 10,61 | 6,49 4,64 183 |7
0704 110 8,44 752 8,66 732 7,80 9,39 7,82 | 1320 | 1350 |17
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APENDICE C - BASE DE
DATOS DE FLUJOS DE CAJA

N° | 0/10t | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t ES
21 797 8,26 11,88 11,01 10,65 | 10,93 | 1048 9,43 9,78 9,90 9,67 24,26
94 8,77 9,41 12,77 12,12 11,92 11,72 11,09 10,64 10,79 11,01 10,41 30,34
108 8,73 9,25 1237 1215 11,87 11,76 11,06 10,64 10,81 10,93 | 1034 | 3242
132 8,48 9,55 10,78 9,77 10,88 8,56 10,35 8,64 8,95 9,75 9,78 18,40
146 8,69 9,33 1256 | 1234 | 12,00 | 12,00 | 10,80 | 10,34 | 10,58 | 10,63 10,21 | 35,65
176 797 8,28 11,67 11,25 10,68 1115 10,08 9,72 9,54 9,88 9,46 2341
194 7,89 835 11,59 10,95 | 10,88 10,75 | 1042 9,82 9,82 9,92 9,48 25,10
32 911 10,36 11,19 11,06 11,72 9,37 11,04 9,47 9,79 10,83 10,74 9,03
38 911 10,27 11,38 10,84 1149 9,44 10,65 9,71 9,53 10,58 | 10,85 7,71
45 9,64 10,53 11,23 1118 11,48 9,36 10,76 9,38 9,44 11,08 10,83 7,84
47 9,46 10,40 11,59 10,67 11,69 9,89 10,92 9,69 9,93 11,09 10,53 9,25
58 9,18 10,06 11,18 10,69 11,78 9,76 10,82 9,27 9,88 10,95 | 10,88 7,85
59 9,27 10,49 1114 10,88 1147 9,50 10,83 9,52 9,64 11,06 10,39 7,89
60 9,48 10,33 11,58 11,00 11,58 9,58 11,04 9,39 945 10,59 | 10,75 8,10
71 9,41 10,00 1143 10,66 1149 9,69 10,95 9,62 9,59 10,92 | 10,49 793
72 9,16 10,42 11,65 11,09 11,33 9,85 11,09 9,40 9,92 10,96 | 10,65 9,09
86 9,21 10,13 11,20 10,64 1,77 9,80 11,12 9,76 9,94 10,59 | 10,78 9,83
93 9,23 10,30 11,40 10,82 11,57 9,79 10,75 9,55 9,47 10,58 | 10,85 8,20
109 9,67 10,21 11,65 10,91 11,38 9,59 10,94 9,65 9,39 10,70 10,51 8,02
122 9,16 10,00 11,18 10,73 1137 9,48 10,99 9,61 9,68 10,58 | 10,54 7,63
123 9,37 10,38 11,61 10,89 11,34 9,87 11,20 9,49 9,93 10,82 | 10,45 9,74
131 9,32 10,34 11,26 10,79 11,85 9,65 10,92 9,27 9,48 10,67 10,51 8,58
138 9,29 10,20 1111 10,62 11,83 9,47 11,20 9,75 9,53 10,84 | 10,66 8,27
140 9,21 10,25 11,55 10,93 11,54 9,39 11,02 9,76 9,57 10,67 10,75 8,63
144 9,16 10,26 11,41 11,07 11,56 9,74 10,90 9,35 9,86 10,59 | 10,42 8,87
148 9,49 10,23 11,57 10,65 1133 9,70 11,06 9,52 9,62 11,08 10,52 8,59
171 9,47 10,32 11,21 11,09 11,69 9,39 10,70 9,57 9,86 10,86 | 10,47 10,12
174 9,29 10,12 11,51 10,74 11,62 9,75 11,07 9,77 9,70 10,59 | 1048 9,17




Apéndice C - Base de datos de flujos de Caja

N° | 0/10 | 1/10t | 2/10t | 3/10t | 4/10t | 5/10t | 6/10t | 7/10t | 8/10t | 9/10t | 10/10t | ES

177 [ 9,24 | 10,43 11,16 10,85 11,67 9,66 10,79 9,71 9,84 10,99 [ 1046 | 1011
181 | 934 | 10,24 149 | 10,82 11,51 9,67 10,90 9,47 9,68 10,69 10,71 8,82
195 | 936 | 10,04 1131 11,00 1133 945 10,69 9,64 9,84 10,91 10,52 | 9,08
200 | 937 | 1016 1118 10,67 1133 9,90 10,96 9,27 9,94 11,08 10,52 | 935
205 | 9,10 | 10,33 11,47 10,62 11,39 937 11,00 9,64 9,74 10,73 10,79 8,17
208 | 9,40 | 10,43 1134 10,90 11,58 9,90 10,70 932 9,75 10,71 10,56 9,01
210 | 9,61 | 10,35 11,55 11,05 11,84 9,88 10,96 9,44 9,68 11,08 | 10,80 | 9,46
212 | 914 | 1044 11,46 10,75 11,67 9,36 10,65 9,25 9,90 10,59 [ 10,85 911
39 | 712 8,29 10,01 9,40 8,99 8,83 9,59 875 8,13 7,96 7,54 4,94
46 | 8,65 9,17 10,32 9,96 10,93 8,53 9,81 8,96 8,92 10,04 | 10,03 | 593
51 | 836 9,17 10,44 10,13 10,57 8,50 10,22 8,39 8,64 10,15 9,58 6,34
55 | 847 | 919 10,44 9,87 10,81 8,65 9,88 8,85 8,80 9,80 9,68 6,03
56 | 8,67 9,17 10,26 | 1032 | 10,80 8,61 10,24 8,88 8,82 10,01 9,84 6,75
62 | 848 | 935 10,63 10,11 10,65 8,82 10,05 8,58 8,64 9,85 9,75 6,52
70 | 754 | 940 10,76 | 10,40 9,59 9,65 10,33 9,61 9,02 8,50 8,04 8,73
73 |67 8,08 9,99 9,69 9,19 8,60 941 8,79 8,02 7,71 17 5,11
79 | 868 | 9,64 10,62 10,10 10,71 9,00 10,29 8,74 8,56 9,77 9,53 571
80 | 828 9,12 10,75 | 10,04 | 10,64 8,68 10,21 8,65 8,96 9,70 9,80 4,78
83 [ 867 | 935 10,49 9,99 10,76 8,72 9,81 8,66 8,57 9,86 9,69 7,26
87 [2133] 625 6,33 721 7,55 8,22 7,05 7,58 7,64 6,85 6,75 8,52
88 | 7,19 8,15 9,66 9,47 9,19 8,74 9,46 8,77 787 787 7,20 4,26
89 | 875 | 927 1038 | 10,29 | 10,92 8,76 10,23 875 8,73 9,95 10,03 | 5,96
95 | 7,78 941 10,58 | 10,04 9,95 9,16 10,61 9,52 9,05 8,58 787 7,98
99 16,67 | 817 9,26 932 8,80 8,61 10,24 8,88 8,82 9,01 9,84 6,75
103 | 7,56 9,21 10,62 10,17 9,59 9,55 10,39 9,40 8,95 8,54 8,25 6,61
124 | 859 | 936 10,62 10,10 10,89 8,97 10,26 8,94 8,88 10,04 9,70 5,18
125 | 6,68 | 8,09 9,99 9,68 8,85 8,45 9,44 8,70 7,89 7,69 7,20 4,09
127 | 8,84 9,51 10,27 | 10,03 11,01 8,94 10,34 8,78 8,75 10,01 9,59 6,97
133 | 835 9,57 10,67 9,82 10,98 8,56 10,15 8,48 8,71 10,11 10,00 | 575
134 | 841 | 954 10,44 | 1023 | 10,93 8,98 9,81 8,58 8,66 9,95 9,52 5,78
136 | 844 | 9,63 10,82 10,01 | 1049 8,95 10,30 8,04 8,86 9,99 9,75 5,30
160 | 7,79 | 942 10,89 10,31 9,77 9,36 10,61 9,58 911 8,88 8,10 8,50
166 | 876 | 949 10,58 9,89 10,75 8,75 10,35 8,43 8,71 10,02 9,56 5,59
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Apéndice C - Base de datos de flujos de Caja

N° | 0/10 | 1/10t | 2/10t 3/10t | 4/10t | 5/10t 6/10t 7/10t 8/10t 9/10t | 10/10t ES

168 | 8,67 | 9,57 | 1034 9,77 10,80 8,79 9,89 8,84 9,05 10,22 9,75 6,01
169 | 7,85 | 918 | 10,95 | 1042 9,74 9,19 10,28 9,38 8,74 8,85 8,34 8,34
170 | 700 | 847 | 975 9,19 9,05 8,65 933 8,46 7,89 7,51 7,24 4,20
172 | 797 | 919 | 10,80 | 10,02 9,69 9,63 10,23 942 8,92 8,48 7,89 8,97
173 16,90 | 839 | 9,60 9,23 8,91 8,69 9,77 8,92 7,84 8,00 743 5,80
175 | 856 | 9,51 | 10,46 10,13 11,00 8,90 10,30 8,42 8,69 9,92 9,69 6,30
180 | 874 | 9,34 | 1041 10,25 10,97 8,94 10,01 8,92 8,99 9,79 9,54 5,99
182 | 793 | 944 | 1044 | 1043 | 10,04 9,16 10,49 9,49 911 8,81 8,30 75
183 | 856 | 918 | 10,52 | 10,09 | 10,70 8,91 9,93 8,79 8,97 10,05 9,84 5,07
196 | 850 | 917 | 10,79 | 10,26 10,67 8,85 10,22 8,91 8,80 9,95 9,59 6,92
197 1855|938 | 10,78 9,92 10,63 9,06 9,83 8,45 8,76 10,19 9,98 5,61
198 | 827 | 947 | 10,72 9,89 10,76 8,68 10,20 8,72 8,73 9,84 9,91 6,41
199 | 882|920 | 10,77 | 10,00 | 10,69 8,57 9,99 8,68 8,69 10,23 9,82 7,09
201 | 7,88 | 940 | 1063 | 10,52 9,72 9,62 10,27 936 8,83 8,70 8,16 6,59
202 | 865|933 | 1038 10,17 10,56 8,86 10,14 8,58 8,75 10,12 10,05 | 578
203 [ 852 | 917 | 1043 10,13 10,58 8,79 9,92 8,72 8,54 9,83 9,78 6,83
206 | 8,43 | 9,68 | 10,65 9,87 10,74 8,78 10,31 8,54 8,82 10,16 9,98 5,01
211 | 8,46 | 927 | 10,53 10,10 11,03 8,62 10,33 8,64 8,84 9,70 9,56 522
213 [ 852 | 932 | 1038 9,81 10,97 8,85 10,16 8,72 8,71 9,80 10,04 | 6,68
214 | 877 | 936 | 1042 9,91 10,77 8,81 9,88 8,55 8,79 9,75 10,03 | 542
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APENDICE D - CADENAS DE

MARKOV

P 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12% 13% 14% 15% 16%
Ig/n 0 033 0 0 033 0 0oz 0 0 0 0 0 017 0 0 0
2‘17/0 009 0 009 0 009 018 009 009 018 009 0 009 0 0 0 0
35/0 0 0 0 0 0 009 009 018 009 03 0 0 018 0 0 0
4;7:/0 0 0 0 03 0 02 01 0 ol 02 0 0,1 0 0 0 0
5;‘/0 0 0 0ol 0 0 025 008 008 033 008 0 0 0 0 0 0
62/0 0 0 0 0 025 017 017 008 017 008 0 008 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0,2 0 02 02 0.2 0 0 0 0 0,2
7%
SZ/O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95/0 0 0 0 0 0 0 04 02 0 0 02 02 0 0 0 0
9 <
10% 0 0 0 0 0 025 0 0,5 0 0 0 0 025 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0,2 0 02 04 0 0,2 0 0 0 0 0
11%
11
12% 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
lg/n 0 0 0 0 0 0 0 025 025 025 0 0 0 025 0 0
13
14% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14
15% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 025 025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5




Apéndice D - Cadenas de Markov

b 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 D B M4 I
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 119% 2% 13% 14% 15% 16%

' %9 o 0o 0o 1 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0 o0 0

1%

2£/0 0o 0 05 0 05 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 o0

33/0 0 0 0 03303 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 02505 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0

4%

52/0 0 0 OB OB 0B 0 0 025025 0 0 03B 0 0 0 0

63/0 0 0 0 009 018 009 036 0 0 009 009 009 0 O 0 0

10 0o o1 0 ©0 04 01 0l 0 Ol O O o0l 0 0 oI

7%

710 0 0 ol 0 Ol 0 03 0l 02 0 Ol 0 0 0 o0l

8%

95/0 0 0 0 0 0 0 03 03 02 0B 027 007 0O 0 0 0

0 0 0 0 0 009018 045 0 0 009 0 0 018 0 0

10%

Dby o 0o o0 03 0 0 o0 03 0 03 0 0 0 0 0

11%

Uho o0 0 o0 o0 02 0 02 0 0 05 0 0 0 025 0

12%

15/0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 075 0 0 0 0 0

B

e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

14

S 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

519 0o o0 03 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06
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Apéndice D - Cadenas de Markov

s 0 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 N Db B B I
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 119% 12% 13% 14% 15% 16%
1o o 0o o o o 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0
1%
70 0o o o o o 0o 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
2%
33/0 0 0 033 0 0303 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
3510 o 0o 0o o0 04 0 02 02 0 0O 0 0 0 0 02
4%
5‘0‘/0 0 0 0 OB OB 0 038 03 0 03 0 03 0 0 0 0
62/0 0 0 o1l 0 02 Ol O Ol 033 0 0 0 0 0 0 0
73/0 009 0 0 0 009 027 009 009 018 009 009 0 0 0 0 0
SZ/O 0 0 0 0 007 007 043 007 014 Ol4 007 0 O O 0 0
92/0 0 0 0 0 0 0 0B 03 0 038 0 02 03 0 0 0
109% 0 0 0 0 0 0 0B 0 05 0 025 0 0B 0 0 0
ﬁgo 0 0 0 0 0 009 O 018 018 018 0 027 0 0 O 009
Ul o 0o 0o o o0 0 0 0 033033033 0 0 0 0
12%
¥ }
| © 0 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05
B
w| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 0 0 05 0
14
5|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0505 0 0
Blo o 0o 0o 0 0 0 0 02 0 0 02502 0 0 025

16%
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Apéndice D - Cadenas de Markov

s 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 0 n B B B I
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

1y o 0o o o o 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 o0

1%

!¢ o o o o o o 0o 0 0o 0 0 0 0 0 0

2%

210 0o 05 0 0 05 0 0 0 O 0O 0 0O 0O 0 0

3%

3

M| 0 0 0 0 0 0 0o 1 0o 0o 0 0 0 0 0 0

5‘0‘/0 0 0 0 04 04 014 0 02 04 04 0 0 0 0 0 0

62/0 0 0 o1l 0 Ol 02 02 0l 0 02 0 0 0 0 0 0

730 0 0 O 0 008 008 038 015 022 0 0 008 O 0 0 0

SZ/O 0 0 0 OB 0 02 0 0B 05 0 0 0 0O 0 0 0

92/0 0 0 0 0 0 0 0 033007 02 02 013 0 0 007 0

109% 0 0l 0 0 0 0 0 0 0l 03 02 02 0O 0 0l 0

ﬁgo 0 0 0 0 014 0 02 0 0 029 0 014 04 0 0 O

12%/0 0 0 0 0 0 0 04 014 0 04 0 0 029 0 04 014

Pl 0o 0o 0o o o 0o 0 0 0 0 02505 0 0 05

13%

B

4w/ © 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0o 0o I
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