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RESUMEN

El presente trabajo de fin de méster consiste en un estudio de las causas que provocan
incremento en el plazo y coste en la construccion de vias terciarias en Colombia. Este es un
problema que se presenta alrededor del mundo en todo tipo de proyectos de ingenieria,
independientemente del afio, contexto socio-cultural y ubicacion geografica. La frecuencia
con la que ocurre el fendmeno ha llegado al punto de normalizarse, lo que en el contexto
colombiano representa un problema para el desarrollo rural del pais, pues sus efectos
terminan afectando a quienes mas necesitan de los beneficios de este tipo de vias, que
impulsan la economia rural, calidad de vida y recuperacion de territorios en conflicto. A dia
de hoy son escasos los esfuerzos por entender, identificar y proponer soluciones para los
factores causantes de los incrementos en contratos, sin mencionar que pocas investigaciones
abarcan otros &mbitos del problema (como su relacién con los procesos de seleccidn) o hacen
uso de bancos de datos historicos. Por esta razon, a través de una serie de preguntas de
investigacion, se determind las principales causas que producen los incrementos en el precio
y plazo final, la relacion entre estas y la influencia que tienen las variables del proceso de
seleccion sobre su ocurrencia. Lo que llevo a cumplir el objetivo principal, analizar el
problema para el contexto colombiano, entenderlo y realizar una propuesta de mejora para
los procesos de licitacion que permita minimizar los retrasos y sobrecostes que se producen
en la construccion de este tipo de infraestructuras. Para ello se partié de una revision literaria
de causas alrededor del mundo, compaginada con informacion de bancos de datos publicos
que se obtuvieron de plataformas gubernamentales (de contratos ejecutados y
documentados). Informacién con la que se definieron 136 variables y una muestra
poblacional de 130 elementos con la que (después de analizar la descripcion estadistica de
cada una de ellas en busqueda de valores atipicos) se realiz6 analisis estadisticos bivariados
(mediante tablas de contingencia) y analisis multivariados (mediante regresiones logisticas)
para dar respuesta a las preguntas de investigacion. El estudio se limité en su alcance a
investigar las fases de licitacion y de construccion en obras publicas de vias terciarias
colombianas presentes en la plataforma de datos abiertos SECOP en el periodo comprendido
entre 2015 y 2018. Los resultados obtenidos permitieron conocer un listado de 23 causas en
la literatura de incrementos en plazo y coste alrededor del mundo, de las cuales 13 son
imputables al actuar del contratista de obra. Se encontré que, del listado en la literatura, solo
6 causas son las principales en el contexto de vias terciarias colombianas, abarcando desde
el clima hasta la deficiente gestion del constructor, siendo el aumento de cantidades una causa
comun de sobrecostes y retrasos. Del mismo modo se identificaron 12 variables del proceso
de seleccion que poseen influencia en la ocurrencia de los incrementos, los cuales afectan los
plazos dentro del propio proceso de seleccién, la seriedad a la hora de presentar ofertas,
fiabilidad bancaria, previsiones de cronograma e inversién; y la calidad ofertada de
ejecucion. Estos resultados son muy interesantes ya que generan futuras lineas de
investigacion, siendo el punto de partida sobre el cual estudiar la magnitud y condiciones de
los efectos de las causas y variables identificadas. Como recomendacion se propone incluir
o retirar las variables identificadas (dependiendo el caso) de los procesos para mitigar futuros
incrementos.
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ABSTRACT

The master's thesis consists of a study of causes that produce increases in time and cost in
tertiary roads construction projects in Colombia. This is a problem that occurs around the
world in all types of engineering projects, regardless of year, socio-cultural context and
geographic location. The frequency with which the phenomenon occurs has reached the point
of normalization, which in the Colombian context represents a problem for the country's rural
development, since its effects end up affecting those who most need the benefits of this type
of road, which develops the rural economy, life quality and territories in conflict recovery.
Nowadays, there are few efforts to understand, identify and propose solutions for the factors
causing increases in contracts, and there are just a few investigations covering other areas of
the problem (such as its relationship with selection processes) or make use of banks of
historical data. For this reason, through of research questions, the main causes that produce
increases in price and final term were determined, with the relationship between them and
the influence that the selection process variables have on their occurrence. This led to the
fulfillment of the main objective, to analyze the problem for the Colombian context,
understand it and do an improvement proposal for the bidding processes that allows
minimizing the delays and cost overruns that occur in the construction of this type of
infrastructure. To do this, a literary review of cases around the world was carried out,
combined with information from public databases obtained from government platforms
(from executed and documented contracts). Information with which a 136 variables and a
study population sample of 130 elements were defined and then (after analyzing the statistical
description of each one of them in search of outliers) a bivariate statistical analysis (using
contingency tables) and a multivariate analysis (using logistic regressions) was carried out to
answer the research questions. The study was limited in its scope to investigated the bidding
and construction phases in public construction of Colombian tertiary roads present in the
SECOP open data platform in the period between 2015 and 2018. The results obtained
allowed to know a list of 23 causes in the literature of increases in time and cost around the
world, where 13 are attributable to the action of the contractor. It was found that, from the
literature list, only 6 causes are the main ones in the Colombian context of tertiary roads,
ranging from the weather to the poor management of the constructor, with the increase in
quantities being a common cause of cost overruns and delays. In the same way, 12 variables
of the selection process were identified that have influence on the occurrence of increases,
which affect the deadlines within the selection process, the certainty of submitting offers,
bank reliability, schedule and investment forecasts; and the execution quality offered. These
results are very interesting since they generate future lines of research, being the starting
point on which study the magnitude and conditions of the effects of this causes and identified
variables. It is recommended to include or remove the identified variables (depending on the
case) of selection processes to mitigate future increases.
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RESUM

El present treball de fi de master consisteix en un estudi de les causes que provoquen
increment en el termini i cost en la construccié de vies terciaries a Colombia. Aquest és un
problema que es presenta al voltant del mon en tota mena de projectes d'enginyeria,
independentment de I'any, context sociocultural i ubicacié geografica. La freqtiéncia amb la
qual ocorre el fenomen ha arribat al punt de normalitzar-se, la qual cosa en el context
colombia representa un problema per al desenvolupament rural del pais, perqué els seus
efectes acaben afectant als qui més necessiten dels beneficis d'aquest tipus de vies, que
impulsen I'economia rural, qualitat de vida i recuperacio de territoris en conflicte. Hui dia
son escassos els esforcos per entendre, identificar i proposar solucions per als factors causants
dels increments en contractes, sense esmentar que poques investigacions abasten altres
ambits del problema (com la seua relacié amb els processos de seleccio) o fan Us de bancs de
dades historiques. Per aquesta rao, a través d'una série de preguntes d'investigacio, es va
determinar les principals causes que produeixen els increments en el preu i termini final, la
relacié entre elles i la influéncia que tenen les variables del procés de seleccid sobre la seua
ocurréncia. El que va portar a complir I'objectiu principal, analitzar el problema per al context
colombia, entendre-ho i realitzar una proposta de millora per als processos de licitacio que
permeta minimitzar els retards i sobrecostos que es produeixen en la construccié d'aquesta
mena d'infraestructures. Per a aixo0 es va partir d'una revisio literaria de causes al voltant del
mon, compaginada amb informacié de bancs de dades publiques que es van obtindre de
plataformes governamentals (de contractes executats i documentats). Informacié amb la qual
es va definir 136 variables i una mostra poblacional de 130 elements amb la qual (després
d'analitzar la descripci6 estadistica de cadascuna d'elles en cerca de valors atipics) es va
realitzar analisis estadistiques bivariades (mitjancant taules de contingéncia) i analisis
multivariades (mitjancant regressions logistiques) per a donar resposta a les preguntes
d'investigacid. L'estudi es va limitar en el seu abast a investigar les fases de licitacio i de
construccid en obres publiques de vies terciaries colombianes presents en la plataforma de
dades obertes SECOP en el periode compreés entre 2015 i 2018. Els resultats obtinguts van
permetre conéixer un llistat de 23 causes en la literatura d'increments en termini i cost al
voltant del mon, de les quals 13 sén imputables en actuar del contractista d'obra. Es va trobar
que, del llistat en la literatura, només 6 causes son les principals en el context de vies
terciaries colombianes, abastant des del clima fins a la deficient gestié del constructor, sent
l'augment de quantitats una causa comuna de sobrecostos i retards. De la mateixa manera es
van identificar 12 variables del procés de seleccio que posseeixen influencia en I'ocurréencia
dels increments, els quals afecten els terminis dins del propi procés de seleccid, la serietat a
I'nora de presentar ofertes, fiabilitat bancaria, previsions de cronograma i inversio; i la
qualitat oferida d'execucio. Aquests resultats son molt interessants ja que generen futures
linies d'investigacio, sent el punt de partida sobre el qual estudiar la magnitud i condicions
dels efectes de les causes i variables identificades. Com a recomanacioé es proposa incloure o
retirar les variables identificades (depenent el cas) dels processos per a mitigar futurs
increments.
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RESUMEN EJECUTIVO

Titulo: Analisis de las causas de retraso y sobrecoste en la construccion de vias terciarias

en Colombia.

Autor: Samir Alfredo Chamie Carrillo

Planteamiento del Los sobrecostes y retrasos en obras de construccion
Problema alrededor del mundo son un problema tan comun, que

se han vuelto casi una parte integral de las obras. No es
la excepcion la construccion de vias terciarias en
Colombia, siendo proyectos cruciales para el desarrollo
a futuro de la region rural y cumplimiento de los
objetivos del desarrollo sostenible del pais. Sin
embargo, existen escasos estudios que busquen
identificar, entender y mitigar las desviaciones en
contratos de tan alta importancia para los colombianos.
Objetivos > ldentificar causas de retraso y sobrecoste en la
construccion de infraestructuras viarias a partir de la
revision de la literatura.
» Analizar las causas de retraso y sobrecoste en la
construccion de vias terciarias en Colombia.
> Analizar los criterios del proceso de contratacion
que influyen en el retraso y sobrecoste en la
construccion de vias terciarias en Colombia.
Estructura Organizativa Capitulo 1: Introduccion a la investigacion que recoge
el planteamiento del problema, justificacion de la
investigacion, objetivo general y especificos, preguntas
de investigacion y alcance.
Capitulo 2: Contexto de la investigacion que abarca el
estado actual de la infraestructura vial colombiana, la
red terciaria del pais y la metodologia de ley que regula
la contratacion de obra publica colombiana.
Capitulo 3: Marco teérico que contempla conceptos
generales, descripcion del proceso de licitacién publica
en Colombia y marco general de las causas de
desviaciones en el sector construccion.
Capitulo 4: Metodologia de la investigacion detallando
el esquema de investigacion empleado, recoleccién de
informacién, clasificacion, caracterizacion y analisis
estadisticos.
Capitulo 5: Resultados y discusiones interpretando
cada uno de los anlisis estadisticos realizados,
estableciendo respuestas concretas para resolver las
preguntas de investigacion.
Capitulo 6: Conclusiones detallando el cumplimiento
de los objetivos establecidos, la contribucion principal
de la investigacion, sus recomendaciones, limitaciones
y futuras lineas de investigacion.
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Meétodo Se siguid un esquema de investigacion que contempld
tres etapas. La primera fue una recoleccion de
informacién, partiendo por investigar causas de
desviaciones a partir de una revision literaria.
Posteriormente se revisaron contratos ejecutados y
documentados en el portal publico de datos abiertos
SECOP del gobierno colombiano, sobre lo cual se
definié una muestra poblacional de 130 elementos, que
fueron clasificados y preparados. La segunda etapa fue
la caracterizacion de la muestra, donde se identificaron
136 variables de investigacion (incluidas causas de
desviaciones y variables del proceso de seleccién);
realizando seguidamente tratamiento de valores atipicos
y desarrollando un analisis univariado de la informacién
para descartar variables no concluyentes, depurando el
listado a 105 variables. Por ultimo, la tercera etapa fue
la identificacion de variables significativas mediante
analisis estadisticos bivariados y multivariados,
utilizando tablas de contingencia y regresiones
logisticas respectivamente; con ello se logré identificar
de las 105 variables, las que efectivamente son las
principales causas de desviaciones por un lado, y por el
otro identificar las variables del proceso de contratacion
que poseen influencia en la ocurrencia de sobrecostes y
retrasos en vias terciarias de Colombia.

Cumplimiento de objetivos  Mediante el esquema de investigacion planteado se
logro responder a los objetivos, identificando las causas
de retraso y sobrecoste en infraestructura viaria presente
en la literatura; identificando y analizando las
principales causas de desviaciones en vias terciarias en
Colombia y haciendo lo propio para identificar los
principales criterios de los procesos de contratacion que
influyen en las desviaciones en vias rurales
colombianas.

Contribuciones La investigacion contribuyd principalmente en
establecer las principales causas y criterios del proceso
de contratacion que influyen sobre la aparicion de
sobrecostes y retrasos en vias terciarias colombianas,
aportando una investigacion mas sobre un problema
escasamente estudiado en el pais, lo que supone el punto
de partida para futuros investigadores. Adicionalmente
aporta una serie de recomendaciones para la mejora de
los procesos de seleccion colombianos en busqueda de
mitigar las posibles desviaciones.
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Recomendaciones Se realiz6 5 recomendaciones como propuestas de
mejora para los procesos de contratacion llevados a
cabo en Colombia regidos por los pliegos de
condiciones tipo, buscando disminuir la probabilidad de
sobrecostes y retrasos en vias terciarias. Las
recomendaciones son: (1) prolongar los plazos del
proceso de seleccion, en especial el plazo para
preparacion de ofertas, (2) solicitar un plazo de garantia
de seriedad en ofertas de licitacion lo mas prolongada
posible, (3) incluir la carta de cupo bancario y programa
de obra dentro de los requisitos financieros y técnicos
respectivamente, (4) incluir el programa de inversiones,
andlisis de precios unitarios, plan de calidad vy
experiencia adicional de personal en los factores
ponderables, (5) mantener excluido de los pliegos tipo
la carta de ofrecimiento de obra adicional a cargo del
contratista.

Limitaciones La limitacion principal se encuentra asociada con el
alcance de la investigacidon, ya que solo se centra en vias
terciarias de carécter publico. Ademas, el estudio se
enfocO en investigar sobre la causalidad de las
desviaciones (ocurren 0 no ocurren), Mas no en
determinar la magnitud de estas. Adicionalmente
se limit6 en identificar causas y criterios de contratacion
influyentes, mas no en la justificacion del hallazgo,
siendo esto el punto de partida para futuras
investigaciones.
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1.

Introduccion

A nivel mundial se presenta un fendmeno que afecta los contratos del sector
construccion de cualquier indole, naturaleza y ubicaciéon: las desviaciones
contractuales. Las obras de ingenieria cada vez més complejas, las regulaciones
ambientales y los medios politicos por los que atraviesan todos estos proyectos llevan
a los contratistas de obra a presionarse al méximo para completar sus encomiendas en
el menor tiempo, coste y a la mayor calidad posible (Famiyeh et al., 2017).

Todo esto termina desembocando en que muchos proyectos de construccion alrededor
del mundo experimentan sobrecostes y retrasos en sus contratos, especialmente
evidentes en proyectos de infraestructura vial (Famiyeh et al., 2017). Siendo un
fendmeno comun tanto en paises en desarrollo o desarrollados, en diferentes épocas y
ambientes socio-culturales (Manzano-Alvarado, 2019; Memon y Rahman, 2014).

El sector construccion juega un rol fundamental para el crecimiento de la economia
de cualquier pais (Famiyeh et al., 2017). Colombia no es la excepcion, donde la
construccion aporta cerca del 7% del PIB (MAEUEC, 2021); donde la infraestructura
vial es uno de los pilares del sector, junto con la construccion de edificaciones, son un
foco de proyectos que fomentan el trabajo y traen consigo desarrollo.

Colombia es un pais histéricamente golpeado por el conflicto armado, especialmente
en zonas rurales. Principalmente porque Colombia posee una red terciaria atrasada y
heterogéneamente distribuida (Narvaez, 2017), lo que demanda la inversién en este
tipo de vias. Estos proyectos de ingenieria traen consigo desarrollo para su region,
acceso a educacion, hospitales y en general mejora en la calidad de vida de la
poblacion campesina colombiana, ratificando la presencia del gobierno en zonas
remotas (Murillo, 2017).

Por tanto, es vital adelantar estudios que ayuden al desarrollo de estas obras con el
menor margen de imprevisto posible. La necesidad de estudios que determinen
indicadores tempranos sobre el manejo y gestién de las desviaciones para su
mitigacion es imperativo y una necesidad clara en el sector construccién (Safapour y
Kermanshachi, 2019). Sin embargo, antes de determinar las acciones mitigantes, hay
que realizar un estudio de los factores que detonan dichas desviaciones (Lozano-Serna
et al., 2018), conociendo la naturaleza de estos para atacar el problema.

Es por esta razon que el trabajo de fin de master se presenta como un estudio de las
causas que producen incrementos en el coste y en el plazo en la construccién de vias
terciarias en Colombia, a partir de los datos publicos que se obtienen de la plataforma
en la que las entidades estatales publican los documentos del proceso.
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Se presenta una investigacion que abarca desde la preparacion de los contratos,
pasando por procesos de seleccion, hasta su liquidacion, cuyo resultado realiza una
propuesta de mejora en el proceso de licitacion que permite minimizar los retrasos y
sobrecostes que se producen en la construccion de este tipo de infraestructuras tan
necesaria para el pais.

1.1.  Planteamiento del problema

Convencionalmente un proyecto de construccion se considera exitoso cuando es
finalizado sin presentarse alteraciones en la calidad, plazo o presupuesto inicialmente
contratados por un ente promotor (Rosenfeld, 2014). Sin embargo, las desviaciones en
coste y plazo que ocurren en las obras se han vuelto casi una parte integral de estas,
donde a pesar de su impacto negativo, se consideran casi componentes naturales que
acompafian a la construccion de proyectos (Rosenfeld, 2014).

Se ha llegado al punto en el que se ha normalizado la ocurrencia de las desviaciones
en coste y plazo, motivo por el cual durante los ultimos 20 afios, diversos autores se
han dedicado a investigar y deducir el motivo que provoca estos hechos contractuales
alrededor del mundo (Rosenfeld, 2014). En la literatura se encuentran multiples
enfoques de investigacion para abarcar las desviaciones contractuales. Algunos
autores orientan sus investigaciones en cuantificar el impacto (Diekmann et al., 1985;
Flyvbjerg et al., 2004; Lee, 2008), otros en establecer sus causas y formas de
prevencion (Aibinu y Odeyinka, 2006; Chang, 2002), otros en establecer la forma de
gestionarlos (Aibinu, 2006) o algunos buscan hasta determinar la viabilidad de
planificarlos para reducir sus efectos (Abdul-Malak et al., 2002; Zhao et al., 2008).

Las causas que provocan las desviaciones en coste y plazo dependen de mdltiples
factores. Entre ellos se encuentran los financieros, medios materiales, ambiente
politico y reglamentario, imprevistos, relacion contractual, mano de obra, maquinaria,
clima, programacién y control (Abd El-Razek et al., 2008), es decir, que los factores
se podrian agrupar en entorno interno (gestion interna de proyectos) y entorno externo
(ambiente sociocultural que abarca el clima politico, econémico, tecnologico y
cultural)(Lozano-Serna et al., 2018). Estos siempre dependeran de la ubicacion de los
proyectos y la época en las que se desarrollen.

Adicionalmente estos factores en mayor o menor medida se ven afectados por los
agentes participantes de los proyectos de construccion, donde interviene el contratista,
consultores, cliente y direccion facultativa, quienes gestionan, revisan y aprueban las
adiciones en presupuesto o plazo a las obras contratadas (Santoso y Soeng, 2016). Sin
mencionar gque estos factores pueden ser identificados en todas las fases del ciclo del
proceso proyecto-construccion, empezando por la fase de planificacion y disefio,
pasando por la fase de licitacidn, construccién y finalizacién de obra (Gomez-Cabrera
etal., 2019).
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Las desviaciones en construccion de vias es un fendmeno mundial (Mahamid et al.,
2012). Solo en Estados Unidos de América el 50% de los proyectos viales poseen
desviaciones a las condiciones inicialmente contratadas (Shane et al., 2009) y se ha
establecido que alrededor del mundo en 9 de cada 10 proyectos de infraestructura vial
presentard desviaciones (Flyvbjerg et al., 2002). EI fendmeno se observa también en
Egipto (Abd El-Razek et al., 2008), Palestina (Mahamid et al., 2012), Malawi
(Kamanga y Steyn, 2013), Corea del sur (Kavuma et al., 2019) y Ecuador (Manzano-
Alvarado, 2019).

El caso colombiano no es la excepcidn, y a pesar de que se han realizado algunos
esfuerzos por determinar la magnitud y naturaleza del problema en el pais,
identificando los aspectos mas influyentes que se relacionan a la variacion en plazo y
coste en proyectos de varios tipos (Lozano-Serna et al., 2018). La realidad es que aln
es escasa la literatura que intenta llegar al fondo y analizar las desviaciones de
proyectos viales, con lo que se pueda establecer su influencia y acciones de mejora
para prevenir o mitigar sus consecuencias (Lozano-Serna et al., 2018).

El problema se agrava cuando se analiza la ocurrencia de las desviaciones en contratos
de vias de tipo terciario, que son las vias rurales que conectan cabeceras municipales
con veredas o entre veredas, siendo esta la infraestructura vial de mayor extension en
Colombia (Narvaez, 2017). La promocion de este tipo de proyectos fomenta
positivamente el crecimiento econdémico de la poblacion rural, sin embargo, la red
actual no es homogénea a nivel nacional y existe una gran extension de territorio que
no cuenta con vias rurales adecuadas, por lo que es un necesario la priorizacion en la
inversion publica para la ampliacion de la red terciaria nacional (Narvaez, 2017).

Siendo la red terciaria tan importante para el impulso econémico de la poblacion rural
colombiana (Narvaez, 2017), es mas grave aun que la literatura actual que estudia las
desviaciones en este tipo de contratos sea limitada, pues es necesario conocer las
causas, efectos y medidas mitigantes, con el fin de que, en proyectos de tal
envergadura para el pais, se cuente con las recomendaciones suficientes para
minimizar las desviaciones en la construccidn de este tipo de infraestructura.

1.2.  Justificacién de la Investigacion

En 2018, la revista semana (revista de actualidad colombiana) publicé un articulo en
el que afirma que el 73% de las zonas rurales de Colombia se encuentran situadas a
mas de 3 horas de camino de las principales urbes de sus regiones (Revista semana,
2018). Esto se debe en gran parte a la falta de desarrollo e inversion actual en vias
terciarias que conecten las cabeceras municipales con sus veredas o entre ellas.

En Colombia existen alrededor de 142.000 kilémetros de vias terciarias, de los cuales
cerca del 65% permanecen en regular o mal estado (segun cifras de la unidad de
planificacion rural agricola, UPRA, del ministerio de agricultura colombiano), razén
por la cual existe una gran desconexion entre los municipios y los campesinos que se
dedican al sector primario (Revista semana, 2018).
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Es comun que los productores de materias primas deban transportarse en veredas en
estado deplorable, haciendo uso de mulas, motocicletas o en el mejor de los casos
vehiculos aptos para caminos escarpados, por lo que los costes de transporte de sus
productos tienden a aumentar considerablemente los costes totales de produccion, lo
que inestabiliza su negocio y genera un escenario perfecto para el aumento de cultivos
ilicitos, donde los grupos al margen de la ley les compran sus tierras “a domicilio”
(Revista semana, 2018).

Es por esta razon que, aun hoy, es prioridad principal para la inversion publica de las
entidades municipales y gobernaciones departamentales la ampliacion de las vias
terciarias a nivel nacional. El estado colombiano planificé en 2018 realizar una
inversion prioritaria para construir alrededor de 2.308 kilometros de veredas
intermunicipales en 51 municipios del pais afectados por el conflicto armado (Revista
semana, 2018), que durante décadas no han recibido inversion alguna para la mejora
de vias terciarias.

La mejora y avance en este tipo de infraestructura representa un aumento significativo
en la calidad de vida de los campesinos colombianos, ya que ofrece la oportunidad a
estos de vender sus cosechas y productos en mejores condiciones y en menor tiempo
de transporte. Sin mencionar que le otorga la oportunidad a alrededor de 2,7 millones
de productores rurales, segin el DANE (entidad colombiana responsable de difundir
estadisticas oficiales de Colombia), al acceso de hospitales y educacion que en un
pasado se le imposibilitaba a causa del dificil transporte, 1o que supone también un
crecimiento de las economias locales de los municipios y departamentos (Revista
Semana, 2018).

De todo lo anteriormente mencionado se resalta la importancia que posee el avance de
la infraestructura vial de tipo terciario en Colombia, cuyo impacto representa grandes
mejoras en la economia rural, calidad de vida para los campesinos y la recuperacion
de muchos campos colombianos absorbidos por negocios ilicitos.

Pero a pesar de ello, es comdn a dia de hoy que los proyectos de tipo vial pasen por
sobrecostes o retrasos, donde a 9 de cada 10 les pasara (Flyvbjerg et al., 2002), y que
a quien mas terminara afectando sera a la poblacion rural, quienes son los que mas la
necesitan. Sin mencionar, que los estudios en Colombia para identificar, entender o
mitigar las causas que provocan desviaciones en proyectos de tal importancia son muy
escasos a dia de hoy (Lozano-Serna et al., 2018).

Es por esta razon que es necesario llevar a cabo un estudio que identifique las causas
que provocan las desviaciones en contratos de vias terciarias en Colombia, analizando
las fases del proceso proyecto-construccion desde que se licitan los contratos hasta
que se liquidan, con el fin de realizar una propuesta de mejora para los futuros
contratos de la red rural que se realicen en el pais, buscando minimizar los retrasos y/o
sobrecostes que afectan a la poblacion campesina que tanto necesita de esa
infraestructura.
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Para ello se aprovechara el masivo banco de datos que posee el sistema electronico del
SECOP | (plataforma estatal colombiana para la gestion en linea de los procesos de
contratacion celebrados entre entes publicos y proveedores de manera reglada y
publica), el cual cuenta con un registro de documentos publicos y contractuales de
contratos llevados a cabo en el pais durante la Gltima década. Es una base de datos de
la cual se puede extraer gran cantidad de informaciéon atil para este tipo de
investigaciones.

1.3.  Objeto general

Analizar las causas que producen desviacion de coste y/o plazo en las obras de vias
terciarias en Colombia.

1.4. Obijetivos especificos

Con el fin de desarrollar y cumplir con el objetivo general previamente establecido, se
proponen como objetivos especificos (en orden ascendente), los que se observan a
continuacion. La suma del cumplimiento de los siguientes objetivos dara como
resultado la resolucion del objetivo principal.

» ldentificar causas de retraso y sobrecoste en la construccion de
infraestructuras viarias a partir de la revision de la literatura.

» Analizar las causas de retraso y sobrecoste en la construccién de vias
terciarias en Colombia.

» Analizar los criterios del proceso de contratacion que influyen en el retraso y
sobrecoste en la construccion de vias terciarias en Colombia.

1.5.  Prequntas de Investigacion

A partir de los objetivos especificos anteriormente propuestos, se formula una serie de
preguntas de investigacion que ayudaran a resolver cada uno de los objetivos
planteados. Las preguntas de investigacion en orden ascendente son las siguientes:

1. ¢Cudles son las causas principales que producen incrementos en el precio y
plazo final?

2. ¢Queé relacion existe entre las causas de desviacion en coste y las causas de
desviacion en tiempo?

3. ¢Qué variables del proceso de contratacion influyen significativamente en el
incremento del precio y plazo? (Variables del proceso de contratacion:
caracteristicas del proceso y requisitos juridicos, financieros, técnicos y
ponderables).
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1.6. Alcance

El trabajo de fin de master se limita a las fases de licitacion y de construccion de las
obras de promocidén publica de vias terciarias en Colombia, incluidas en el sistema
electronico para la contratacion pablica — SECOP en Colombia, en el periodo
comprendido entre 2015 y 2018.

2. Contexto de la Investigacion

El trabajo de fin de master se desarrolla en Colombia, pais al extremo noroccidental de
Sudamérica, con 51 millones de habitantes y 1.141.748 km? de territorio, segln el
ministerio de asuntos exteriores, unién europea y cooperacion (MAEUEC, 2021). Su
producto interno bruto (PIB) es de 264.933 millones de USD segun estimaciones del fondo
monetario internacional (FMI) en octubre del 2020, ubicando al pais como la cuarta
economia de Ameérica del sur; donde el sector construccién aport6 en promedio el 6,85%
del PIB desde el 2016 al 2019 (MAEUEC, 2021).

El sector construccién es el tercero que mayor aporta al PIB de Colombia, después del
sector agricultura y el sector comercio al por mayor y al por menor (MAEUEC, 2021).
Por lo que la construccion, al igual que en otros paises del mundo, es uno de los sectores
gue mayormente mueven la economia del pais, siendo un motor generador de empleo y
una via de progreso en aquellas zonas del territorio donde interviene.

Este sector de la economia se divide en varios subsectores donde resaltan las edificaciones
(vivienda, institucionales, comercio, etc) y la infraestructura u obra civil. Este segundo
subsector genero cerca de 211.000 empleos en 2019 y obtuvo un crecimiento positivo a
una tasa promedio del 10% desde el ultimo trimestre del 2018 (Revista semana, 2020).
Comprende los proyectos e inversiones de tipo carretero, aeroportuario, infraestructura
fluvial y férrea. Se espera que con inversiones en el subsector infraestructura de 0,5% del
PIB anual se obtenga un crecimiento de 0,8 puntos porcentuales en el PIB anual del pais
por los préximos 10 afios (Revista semana, 2020). Con esto se evidencia la importancia
de este subsector y de la infraestructura vial como motor para mover la economia de
Colombia.

2.1. La infraestructura vial en Colombia

El subsector econémico de la obra civil en Colombia comprende varios tipos de
proyectos, incluyendo la infraestructura vial completa del territorio. Esta se refiere a
toda la red de transporte presente en el pais. Cuenta con un indice de 17,8 Km de
carretera por cada 100 Km? a nivel de la red nacional, un indice suficiente para
ubicarse dentro del promedio en sur América (Narvaez, 2017).
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El pais posee una red aproximada de 204.855 Km de carreteras que conectan el pais
de norte a sur y de este a oeste, entre regiones, departamentos, ciudades, municipios
y veredas, clasificadas por el tipo de via como primaria, secundaria y terciaria. De la
red total, 17.434 Km corresponden a la red nacional o primaria, la cual se encuentra
debidamente inventariada e identificada por entes gubernamentales a dia de hoy
(Narvaez, 2017).

La red secundaria posee una longitud aproximada de 45.137 Km y se encuentra a
cargo de los departamentos (divisiones administrativas y politicas que componen el
territorio nacional) para la comunicacién interna de estos. Por otro lado, la red
terciaria se estima posee una extension aproximada de 142.284 Km de vias (Narvaez,
2017) de las cuales el 94% de estas se encuentran sin pavimentar en zonas de dificil
acceso o0 zonas en conflicto (Murillo, 2017). Tal como se observa en la Figura 1, la
red terciaria es la infraestructura de mayor ocupacion nacional en el territorio, por
encima de los otros dos tipos de vias de transporte que conectan al pais (Narvaez,
2017).

Figura 1.

Distribucion de la infraestructura vial en Colombia

8,51%

Red Primaria
= Red Secundaria
= Red Terciaria

Nota. Adaptado de Narvaez, 2017.

Esta clasificacion por tipo de carretera es determinada por la funcionalidad que tendré
la via, necesidad operacional, intereses del gobierno y por el tipo de terreno sobre el
cual sera construida segun el instituto nacional de vias (INVIAS, 2008).

La red primaria o red nacional se conforma por todas las carreteras troncales
(direccion norte-sur), transversales (direccion este-oeste entre troncales), carreteras
gue comienzan o acaban en fronteras internacionales, paises vecinos o puertos de
comercio internacional, incluidas también las carreteras que conectan capitales de
departamento con las anteriores sefialadas (Decreto 1735 de 2001 [MinTransporte],
2001).
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La red primaria se encuentra bajo la jurisdiccion y responsabilidad de la red nacional
de carreteras a cargo del INVIAS desde el 28 de agosto del 2001 por el decreto 1735
del mismo afio. Sin embargo, esta institucion se limita en su alcance a la intervencion
y promocion de proyectos de infraestructura no concesionada de la red primaria;
actuando en coordinacion con la agencia nacional de infraestructura (ANI) para la
entrega y cesion de proyectos de carreteras bajo contratos de concesion publico-
privado (INVIAS, 2021).

Este primer tipo de carreteras en Colombia debe funcionar siempre con una estructura
de pavimento rigido o flexible y puede constituirse de vias de multi-calzada o calzadas
divididas segun la necesidad (INVIAS, 2008).

La red secundaria son todas aquellas carreteras que unen las capitales con las
cabeceras municipales de su departamento, conectan cabeceras municipales con la
red primaria o entre cabeceras municipales. Para el funcionamiento de estas vias se
requiere de una estructura de pavimento o de afirmado (INVIAS, 2008).
Normalmente este tipo de carretera se encuentran a cargo de las gobernaciones de
cada departamento.

Finalmente, la red terciaria corresponde a las vias que conectan las cabeceras
municipales con sus veredas o entre veredas. Usualmente las carreteras de tipo
terciario funcionan en estructura de afirmado, aunque dependiendo la necesidad de
cada proyecto se construyen en estructura de pavimento con las mismas
especificaciones técnicas geométricas y de construccion de la red secundaria
(INVIAS, 2008).

Colombia es un pais donde el grueso del transporte de carga ocurre a través de vias
terrestres (80% de la carga se transporta de esta manera), por lo que el desarrollo de
la infraestructura vial ha sido un objetivo de la nacion desde finales de la segunda
guerra mundial (Rojas-Lopez y Ramirez-Muriel, 2018). En los Gltimos 20 afios se
han impulsado mdltiples proyectos de inversién, incluyendo iniciativas publico-
privadas, que han llevado al pais al desarrollo de su infraestructura a través de cuatro
generaciones de concesiones y actualmente en preparacion y desarrollo de la quinta
generacion (5G) (Rojas-L6pez y Ramirez-Muriel, 2018).

El modelo de concesion ha sido el pilar fundamental para el desarrollo de la
infraestructura vial en Colombia desde 1994, presentando su mayor auge Yy
continuidad en las vias de tercera generacion que ocurrieron entre el 2000 y 2009. En
la Figura 2 se observan las 4 generaciones (1G, 2G, 3G y 4G) de concesiones viales
que se han desarrollado en el pais desde la apertura economica en 1994, con la
concesion vial Bogota-Villavicencio, momento en el que la nueva generacion de
infraestructuras para el transporte terrestre en Colombia comenzé (Rojas-Lopez y
Ramirez-Muriel, 2018).
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Figura 2.

Generaciones de concesiones viales en Colombia a través del tiempo.
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Nota. Fuente: Rojas-Lopez y Ramirez-Muriel, 2018.

En la Figura 3 se observa que el afio de mayor inversion para el transporte en
Colombia con participacion de iniciativa privada, fue en el 2014 con $6195 millones
(€5109 millones aproximadamente), para el impulso de la cuarta generacion de
concesiones en el pais. Con esa inversion se pretendi6 reducir el déficit de
infraestructura existente a la fecha y generar desarrollo en la economia colombiana
(Rojas-Lopez y Ramirez-Muriel, 2018).

Figura 3.

Historico de inversiones (US$ millones) de concesiones publico-privadas en Colombia.
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Nota. Fuente: Rojas-L6pez y Ramirez-Muriel, 2018.

Colombia sin lugar a dudas ha mejorado los indices de su propia infraestructura vial
y economia entre 2006 y 2014, gracias a las iniciativas de macro proyectos de red
carretera concesional. Los indices de calidad vial y PIB crecieron un 1,5% y 42,34%
respectivamente durante ese periodo de tiempo (Rojas-Lopez y Ramirez-Muriel,
2018).

Lo anterior en concordancia que para el afio 2014 las inversiones en construccién e
infraestructura vial aumentaron al 7,94% del PIB, en simultaneo a un mejoramiento
de indicadores de competitividad a escala internacional entre 1993 y 2014 segun el
banco mundial, foro econdmico mundial y banco interamericano de desarrollo
(Rojas-Lopez y Ramirez-Muriel, 2018).
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En cuanto a inversiones actuales, el ministerio de hacienda de Colombia en el afio
2020, en prevision de maltiples retos, incluidos los que emergieron por la emergencia
sanitaria del COVID-19 en el afio en curso, establecidé un presupuesto para el afio
2021 de €12.158 millones de inversion prioritaria en los sectores de vivienda,
transporte, agua potable, entre otros (Forbes Colombia, 2020).

El ministerio de transporte es el segundo sector de la economia en orden de inversion,
con la suma de €2.197 millones (correspondiente al 18,1% del presupuesto total). Los
recursos estarian destinados a programas de concesion vial, mejoramiento de
aeropuertos, concesiones 5G (quinta generacion de vias en el pais), mantenimiento de
la red primaria y secundaria, promocién de vias terciarias y red fluvial, como
principales objetivos de la inversion (Forbes Colombia, 2020).

La cuarta generacién de concesiones en Colombia fue liderada por 5 empresas con
presencia en mas de 15 concesiones a lo largo del territorio. Dentro de estas se
encuentran CASS Construcciones, Sacyr, Episol, Mario Alberto Huertas Cotes y
constructora Meco, de las cuales cada una particip6 en al menos 3 concesiones de
proyectos de gran impacto para la infraestructura vial del pais. Dentro de los
proyectos se destacan la conexién Pacifico 1 y 3, via Girardot-Puerto Salgar,
concesion Barranquilla, circunvalar de la prosperidad, via Villavicencio-Yopal,
autopista al Mar 1, entre otros (Carranza Agudelo, 2017).

2.2.  Laconstruccion de vias terciarias en Colombia

La red terciaria de Colombia surge por la necesidad de conectividad entre las
cabeceras municipales de cada departamento de Colombia y sus veredas o conexion
de veredas entre si, que normalmente se encuentran ubicadas en zonas rurales donde
por décadas han carecido de oportunidades de desarrollo, entre otras causas, por el
conflicto armado (Narvaez, 2017). Este tipo de via es parte de la red de infraestructura
vial de Colombia, que a su vez es parte del subsector econémico de la obra civil en el
pais.

En Colombia se ha identificado que la inversion en infraestructura de red terciaria,
junto con los distritos de riego y electrificacion, son el tipo de obra que mayor alcance
puede tener con el objetivo de la recuperacion rural del territorio, desarrollo social y
productivo de cada departamento (Narvaez, 2017). Sin mencionar que sin las vias
terciarias las inversiones en hospitales, colegios y proyectos de produccién se
encuentran incompletas, ya que los campesinos no tendrian acceso a ninguno de ellos,
volviendo indispensable las vias de acceso antes que los proyectos en si mismos,
segun la ex-ministra de transporte de Colombia durante el periodo 2012-2014
(Alvarez-Correa, 2017). Por ultimo, el acceso a zonas en conflicto por medio de
infraestructura vial terciaria permite el fortalecimiento de la presencia del estado,
propiciando el desarrollo y la integracion del campo al resto del territorio (Murillo,
2017).
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La infraestructura de tipo terciario posee una longitud total de 142.284 Km de via, de
las cuales 27.577 Km se encuentran a cargo de la nacion (INVIAS), 13.959 Km a
cargo de los departamentos y 100.748 Km a cargo de los municipios, como reporta el
ex-director operativo del INVIAS durante el periodo 2015-2018 (Narvaez, 2017;
Valderrama, 2017). Esto se observa en la Figura 4, donde la mayor parte de carreteras
terciarias del pais estn a cargo de los municipios, los cuales son los encargados de
llevar a cabo la mayoria de los procesos de contratacion para el desarrollo y
mantenimiento de su red rural local.

Figura 4.

Distribucién entidades a cargo de la red terciaria en Colombia.

19,50%

Departamentos
= Municipio
= INVIAS

Nota. Adaptado de Narvaez, 2017.

La red terciaria posee un indice de ocupacion de 12,8 Km por cada 100 Km? en todo
el pais. Sin embargo, la red no se encuentra distribuida de forma homogénea en todo
el territorio, debido a que en departamentos como Quindio, Cundinamarca, Atlantico,
Boyacéa, Antioquia, entre otros, se encuentran indices de ocupacion mayores a 20 Km
por cada 100 Km? (donde la mayoria de proyectos de inversion son ejecutados),
mientras que en departamentos como Chocd, Arauca o Putumayo donde el indice es
menor a9 Km por cada 100 Km? (se encuentran zonas en conflicto o de dificil acceso)
(Narvaez, 2017). Por tanto, la distribucion de la red terciaria en el pais es muy
dispersa, llegando a que el 68% del territorio posee una ocupaciéon menor a 12,8 Km
por cada 100 Km? (Narvaez, 2017).
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La distribucidn total de la red terciaria a lo largo de los 32 departamentos del pais se
observa en la Figura 5. Se resalta que las zonas méas desarrollas en vias rurales son
Boyacda, Cundinamarca y Antioquia, departamentos en los que se encuentra la capital
del pais, Bogota D.C, la segunda ciudad mas influyente, Medellin, y la mayoria de
municipios por departamento; sumando entre las tres 364 cabeceras municipales de
las 1.103 que posee el pais (MAEUEC, 2021).

Figura 5.

Distribucion de la red terciaria en Colombia.
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Nota. Adaptado de Narvaez, 2017.

La longitud de la red construida en las cabeceras municipales muestra que el 59,18%
de los municipios de Colombia posee una red terciaria con una longitud de entre 50 y
200 Km de carreteras, mientras que el 2,9% de los municipios posee una red con
menos de 10 Km de vias construidas (Narvaez, 2017). Por lo que se puede decir que
solo un poco maés de la mitad de los municipios de Colombia poseen vias rurales con
hasta 200 Km construidos.
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De los mas de 140.000 Km de carreteras terciarias en el pais, alrededor de 8.000 Km
se encuentran pavimentadas, llegando a que el 95% restante de la red se encuentra en
estado de afirmado, tierra o escarpado, segun el ex-presidente de la ANI durante el
periodo 2011-2017 (Andrade, 2017). Ante la involucionada red terciaria en el pais,
se debe priorizar la inversion conforme a diferentes aspectos. No son las mismas
condiciones de vias rurales que se requieren en el centro del pais o regidn andina, a
las que se requieren en la region del pacifico o en los llanos. Es por esta razon que los
municipios y sus ayuntamientos priorizan la inversion de esta infraestructura
conforme a unos indices que evaltian la movilidad rural, la conectividad y el apoyo
en las cadenas productivas del campo, considerandose vias prioritarias aquellas con
un puntaje del percentil 67 sobre el indice del municipio (Narvaez, 2017).

La inversion y su prioridad es una decision conjunta entre el alcalde de cada
municipio y la comunidad de habitantes, campesinos, indigenas y minorias, pues son
quienes mejor conocen las necesidades inmediatas y requerimientos de cada territorio
(Narvaez, 2017). Adicionalmente, se debe seguir los lineamientos del documento
CONPES 3857, que define la politica para la gestion de la red terciaria, en cuanto a
su priorizacion de inversion en zonas con altos indices de conflicto armado histérico
(Murillo, 2017).

En la Figura 6 se observa el historio de inversiones en red terciaria en la primera mitad
de la década anterior. Encontrando su pico maximo de inversion en el afio 2013, con
€326 millones y en camino a completar una inversion acumulada de mas de €1.100
millones para el 2016 (Zaninovich, 2017). EI mayor afio de inversién y su posterior
descenso en vias terciarias ocurrié antes del mayor pico de inversion en concesiones
publico privadas como se observé previamente, donde el apoyo privado fue dirigido
mayoritariamente para vias de tipo primario y secundario.

Figura 6.

Inversién 2010-2015 en red terciaria de Colombia (cifras en millones de euros).
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Nota. Adaptado de Zaninovich, 2017.
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La red terciaria en Colombia por tratarse de carreteras de trafico limitado es disefiada
y construida de acuerdo con los lineamientos del “Manual de disefio de pavimentos
asfalticos para vias con bajos volimenes de trafico ” del INVIAS, publicado en 2007,
y el “Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias de bajos, medios y altos
volumenes de trafico ” del ministerio de transporte, INVIAS y el instituto colombiano
de productores de cemento (ICPC), publicado el afio siguiente (Narvaez, 2017). Por
otra parte, en marco general todas las carreteras que se construyen en el territorio
deben cumplir con las “Especificaciones generales de construccion de carreteras”
publicado por el INVIAS en el 2013, donde se regula los estandares minimos de
calidad de materiales y métodos de construccion permitidos para los contratistas de
obra (Murillo, 2017).

El nivel de servicio basico para este tipo de carretas se establece en funcion de la
capacidad portante de los suelos en cada region del pais, lo que se define en una fase
temprana de los estudios y disefios de este tipo de proyectos (Murillo, 2017).

Las vias de tipo terciario deben funcionar en afirmado o pavimento (bajo las mismas
condiciones geométricas de disefio que las vias secundarias). El tipo de carretera
depende de multiples factores, entre ellos el tipo de suelo y la topografia a lo largo de
cada proyecto, y a partir de ello se determina cierta homogeneidad de terrenos por
tramos (entre planos, ondulados, montafiosos o escarpados) (INVIAS, 2008). Esto
hace que el disefio de cada proyecto vial considere, de forma fundamental, la
variabilidad del suelo en cada trazado, ya que es un factor decisivo en el nivel de
servicio que tendra la via una vez se finalice su construccion.

A causa de lo anterior, no existen tecnologias universales para la construccion de vias
terciarias, en cuanto a materiales, métodos de disefio, técnicas constructivas y
mantenimiento se refiere (Caro y Caicedo, 2017). Sin embargo, un salto que se busca
dar hoy en dia radica en el empleo de tecnologias para la construccion de vias
terciarias con origen local para cada proyecto. Esto es objeto de investigacion de
multiples universidades de Colombia y cuyo principal problema radica en la
incompatibilidad de propuestas con los manuales de disefios y especificaciones
constructivas avaladas por la ley en el pais (Caro y Caicedo, 2017).

El reto del pais para el continuo desarrollo de la red terciaria de cara a futuro
comprende 5 grandes artifices. Estos son la caracterizacion de suelos naturales
locales, capacidad de mano de obra no calificada, inventarios rurales, capacidad
técnica e innovacion y uso de materiales alternos (Murillo, 2017).
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2.3. Contratacion de obra publica en Colombia

La contratacion de obra publica en Colombia para proyectos de infraestructura vial
se realiza comunmente mediante el método Disefo-Licitacion-Construccion o
Desing-Bid-Build por sus siglas en inglés (DBB), donde el promotor de cada proyecto
contrata de forma separada el disefio y posterior construccion de las obras (FWHA,
2018; Gomez-Cabrera et al., 2020).Mediante esta estrategia de contratacion el agente
promotor posee una participacion activa durante todas las fases del ciclo de vida del
proyecto, contratando desde el proyecto técnico en todo nivel de detalle, hasta el
contratista principal que ejecutara la obra (FWHA, 2018).

En esta modalidad se establece un precio fijo previo a la construccion, sin embargo,
los riesgos de imprevistos por parte del constructor son altos (lo que conllevara a
sobrecostes y retrasos). Normalmente esta predisposicion a las modificaciones de
contratos se mitiga con un proyecto técnico preciso y detallado, aungue las diferencias
entre el proyectista y el constructor siempre conllevardn a cambios imprevistos
(FWHA, 2018).

En Colombia la contratacion publica es reglamentada y regulada por el departamento
nacional de planeacion (DNP), quien define las politicas de inversion y contratacion
nacional, y a traves del decreto 1082 de 2015 normalizé el sector administrativo de
planeacion de la nacién. Esto aplica para todas las entidades gubernamentales que
Ilevan a cabo procesos de contratacion publica para la prestacion de bienes y servicios
bajo los términos de la ley (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

El proceso de contratacion publica es el mismo para cualquiera de las fases de la
estrategia de contratacion utilizada, bien sea para disefio técnico o para la
construccién, se debe realizar un proceso de seleccion. Las entidades publicas
encargadas de promover proyectos estan obligadas a publicar en la plataforma de
Colombia compra eficiente “SECOP” todos los documentos publicitarios, actos
administrativos, comunicaciones y documentacion técnica-administrativa referente al
proceso de contratacion (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Los participantes de la contratacion publica para efectos del decreto de ley 4170 de
2011 son las entidades estatales que puedan llevar a cabo procesos de contratacion
(en el caso de vias terciarias corresponde al INVIAS, las gobernaciones de cada
departamento y mayoritariamente a los ayuntamientos de cada municipio de
Colombia) (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Adicionalmente participa la plataforma Colombia compra eficiente (actuando como
gestor principal de los procesos y sus lineamientos), los oferentes de los procesos de
contratacién (en calidad de interesados y participantes), los contratistas (como
adjudicatarios de los contratos), los supervisores del promotor, direccion facultativa
y organizaciones civicas/ciudadania general interesada de los procesos en los
términos de la constitucion politica y la ley (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).
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Cada entidad publica en Colombia debe elaborar un plan anual de adquisicion para la
contratacion de obra publica. Cada afio los promotores estan obligados a realizar un
plan de adquisiciones en la que se refleja los bienes, obras y servicios que pretenden
contratar durante el afio en curso. Este plan debe justificar la necesidad de las
inversiones y definir el importe total, clasificacion de bienes o servicios, recursos con
cargo a la entidad, modalidad para la seleccion del contratista y fecha aproximada de
inicio del proceso de seleccion (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Para establecer el proceso de seleccion cada entidad promotora debe realizar un
analisis del sector en el que se desenvolvera el objeto del futuro contrato. Para ello se
evalla el contexto comercial, legal, organizacional, financiero, técnico y de riesgo en
el que se encontraran los posibles oferentes interesados en el proceso (Decreto 1082
de 2015 [DNP], 2015). A partir de ello se establece los requisitos habilitantes
(minimos aspectos juridicos, financieros y técnicos que debe cumplir el futuro
contratista), evaluacién de riesgos (para el cumplimento de los objetivos
contractuales) y finalmente criterios ponderables (con los que se evaltan las ofertas
de forma numérica mediante una asignacion de puntaje) (Decreto 1082 de 2015
[DNP], 2015).

Una vez lo anterior ha sido completado por parte del promotor, el proceso de
contratacion comienza cuando se realiza la expedicion formal del proceso y dentro de
los 3 dias siguientes se debe hacer publicidad a traves del SECOP y publicar los
documentos del proceso y actos administrativos (Decreto 1082 de 2015 [DNP],
2015).

A partir del decreto 1082 de 2015, la estructura y documentos que hacen parte de los
procesos de contratacién son:

» Estudios y documentos previos: documentos base del proyecto, sus pliegos de
condiciones y el contrato. Contiene descripcion de la necesidad, objeto,
modalidad de seleccion, importe del contrato, criterios de seleccidn, andlisis
de riesgos, garantias exigibles y publicidad.

» Auviso de convocatoria: documento en el que se convoca la participacion en el
proceso de seleccion. Contiene algunos de los documentos anteriores, pero
adicionalmente expone informacién de la entidad contratante, canales de
comunicacion, plazo estimado de contrato, cronograma inicial, criterios
basicos de seleccion y lo mas importante, fecha limite para presentar ofertas.

» Acto administrativo de apertura del proceso de seleccion: es un acto
administrativo en el que formalmente se da apertura al proceso de seleccién
por parte del promotor.

» Proyecto de pliego de condiciones y pliego de condiciones definitivo: son los
documentos mas importantes del proceso, pues poseen los lineamientos
principales mediante los cuales se regira la licitacion (incluyendo la
descripcion general, necesidad, criterios de participacion y escogencia). Este
documento sera parte integral del contrato.
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En un primer momento se publica el proyecto de pliego el cual no es
completamente oficial, debido a que se utiliza como borrador sobre el cual los
oferentes interesados pueden hacer observaciones y preguntas respecto al
proceso. Una vez se completa el periodo de observaciéon (de 5 a 10 dias
laborales) se publica el pliego definitivo y ratifica el anterior, el cual figurara
como documento oficial que regiré el proceso. Es a partir de ese momento que
los oferentes pueden presentar ofertas hasta la fecha limite establecida. Los
pliegos definitivos pueden ser modificados de igual manera mediante adendas
hasta un dia laboral antes de vencer el plazo para presentar ofertas.

Cierre del proceso de seleccion: acto administrativo en la fecha limite para
presentar ofertas, en la que se hace registro y constancia de los oferentes
presentados al proceso de seleccion y traslado de los mismos a estado de
proponentes, una vez se abre el contenido de su oferta (excepto la oferta
econdmica) para su evaluacion.

Evaluacion de las ofertas: periodo mediante el cual el comité evaluador del
promotor evalta y estudia el contenido habilitante de las ofertas recibidas.
Durante este periodo pueden realizar observaciones y solicitar subsanes
(dentro de los lineamientos de la DNP) sobre las ofertas de los proponentes.
Finalmente se expide un informe de evaluacién preliminar sobre el cual se
habilita o inhabilita (de forma justificada) la participacion de los proponentes
en siguientes etapas del proceso y se realiza asignacion de puntaje a la oferta
(excepto al ofrecimiento econémico).

A partir de la publicacion del informe premilitar de evaluacion hasta el acto
adjudicatario, es permitido la revisién del publico de las ofertas presentadas,
periodo en el que se pueden realizar observaciones referentes de las mismas.

Finalmente se publica un informe de evaluacion definitivo el cual ratifica o
anula el estado de habilitacidn de los proponentes a partir de las observaciones
y subsanes realizados.

Audiencia de adjudicacion: acto pablico administrativo mediante el cual se
realiza la apertura y revision de la oferta econémica realizada, asignando el
puntaje total a los proponentes habilitados y generando el orden de
elegibilidad. Se otorga una participacion final a los proponentes para observar
sobre la asignacidon de puntaje realizada y finalmente se expide un acto
administrativo de adjudicacion a la mejor oferta realizada.
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Durante este acto procede la realizacion de justificacion de ofertas con valores
artificialmente bajos, inhabilitacion de ofertas no aptas, adjudicacion a ofertas
Unicas, ejecucion de factores de desempate o declaratoria de licitacion desierta
(cuando ningan proponente del proceso cumple los minimos para ser
adjudicatario).

Posterior al acto adjudicatario y la publicacion del respectivo acto, se procede a
realizar la formalizacion del contrato, con su firma por ambas partes (entidad
promotora y proponente escogido como contratista). A partir de ese momento el
contrato se convierte en el vinculo documental mas importante entre ambas partes y
el pliego de condiciones definitivo pasa a ser complemento del contrato. En este
momento empieza la ejecucion de dicho contrato bajo los lineamientos que otorgue
la entidad promotora, establecidos en el contrato (Decreto 1082 de 2015 [DNP],
2015).

Un resumen de la estructura y fases del proceso de contratacion previamente
explicado se puede observar en la Figura 7. Basicamente la fase 0 es una fase
preliminar en la que la entidad pablica da a conocer las caracteristicas generales para
la contratacion de un bien o servicio y se da por iniciado formalmente el proceso. La
fase 1 es una fase interactiva en la que oferentes interesados observan sobre los
pliegos de condiciones, se realizan modificaciones al proceso y se presentan las
ofertas.

Por ultimo, la fase 2 es el cierre del proceso donde el promotor evalla las ofertas, 10s
proponentes observan sobre la evaluacidn y se establece el orden de seleccién con
una propuesta de contratista.

Figura 7.

Estructura general de los procesos de contratacion en Colombia.

*Estudios y *Pliego de *Evaluacion de las
documentos condiciones ofertas
previos definitivo « Audiencia de

*Aviso de +Cierre del adjudicacién
convocatoria proceso de

«Acto seleccion

administrativo de
apertura del
proceso de
seleccion
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El comité evaluador encargado de acompariar y dirigir el proceso de contratacion se
compone de un comité asignado por el promotor, de servidores pablicos o externos
contratados, compuesto por perfiles juridicos, técnicos y financieros que deben
acompafiar cada fase del proceso de forma objetiva y cefiidos a los lineamientos de
los pliegos de condiciones (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Las principales modalidades de seleccién utilizadas en Colombia para llevar a cabo
los procesos de seleccion son la licitacion publica, seleccion abreviada, concursos de
méritos, contratacion directa y minima cuantia. La licitacion publica es la modalidad
de seleccion mas comunmente utilizada en Colombia; consiste en un procedimiento
de subasta inversa abierta en el que libremente los oferentes interesados presentan
oferta dentro de un limite de tiempo establecido y bajo los lineamientos de los pliegos
de condiciones, realizandose siempre todos los actos administrativos que hacen parte
de la estructura del proceso (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

La seleccion abreviada es utilizada cuando el objeto, caracteristicas del proyecto,
circunstancias de contratacion o importe permite realizar una selecciébn mas
simplificada, corta y rapida de un contratista, segun los lineamientos de la ley 1150
de 2007. Los concursos de méritos son los procedimientos de seleccion llevados a
cabo para la contratacion de servicios de consultoria de proyectos (Decreto 1082 de
2015 [DNP], 2015).

La diferencia principal entre la licitacion publica y la seleccion abreviada, entre otras
diferencias, radica en que en la primera bajo ningun caso el Unico criterio ponderable
de la oferta seréa el precio, mientras que en el caso de la seleccion abreviada si lo sera
(Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

La contratacion directa es una modalidad de seleccion en la cual el promotor no esta
obligado a realizar publicidad, estudios y documentos previos sobre el contrato a
realizar, ni existe obligatoriedad de garantias, y se procede a la contratacion directa
de un proponente en especifico como el contratista de obra. Esto se hace cuando existe
una urgencia manifiesta (como actuacién inmediata ante una catastrofe natural, por
ejemplo); también aplica para contratacién de bienes y servicios en sector defensa,
unidad de riesgos, actividad de desarrollo cientifico o tecnoldgico o cuando en otra
modalidad de seleccion no exista pluralidad de oferentes y exista un Gnico candidato
habilitado en participar (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Por ultimo, la minima cuantia es utilizada para la adquisicion de bienes y servicios
por un importe que no supere el 10% de la menor cuantia de la entidad publica. En
esta modalidad el promotor es libre de exigir algun tipo de garantia de cumplimiento.
El procedimiento incluye la invitacion a un minimo de 2 participantes, con un dia
laboral de antelacion para la entrega de documentos, y evaluando de forma sencilla
capacidad juridica, financiera y técnica, con lo que en maximo un dia laboral la
entidad debe publicar el informe de evaluacién. Se escoge un adjudicatario en base a
la oferta econdmica mas baja (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015). Es una
modalidad realmente corta con el fin de contratacion acelerada de un contratista.

32



UNIVERSITAT , S e, ., .
POLITECNICA Master Universitario de Planificacion y Gestién en Ingenieria Civil
DE VALENCIA

La contratacion a dia de hoy en Colombia para la red terciaria se prioriza de la
siguiente manera: primero — mantenimiento rutinario, segundo — mantenimiento
periodico, construccion de obras de contencion, placa huellas y drenajes; tercero —
aplicacion de nuevas tecnologias (Valderrama, 2017). El primero consiste en la
contratacion bajo un esquema flexible de poblacion campesina para la ejecucion de
obras de limpieza, roceria, bacheo, cunetas y conformacion de calzada en un nivel
bésico, con apoyo Yy supervision de la alcaldia, comités de veeduria ciudadana e
INVIAS (Valderrama, 2017).

Este primer peldafio es la base de la gestion vial que realizan los municipios,
fomentando el compromiso social de la ciudadania que participa de las obras para
cuidar y preservar los bienes publicos, incentivando liderazgo positivo por parte de la
comunidad, promoviendo empleo y llevando recursos directamente al campo
(\Valderrama, 2017).

El mantenimiento periddico, la construccién de obras de contencién, placa huellas y
obras de drenaje, ya son proyectos que deben de ser contratados bajo alguna
modalidad de obra publica. Para ello se deben realizar contratos que contemplen obras
de tipo durable (en hormigon), realizacion de placa huellas solo en sitios criticos
donde los vehiculos presentan problemas de transporte y ejecucion siempre de obras
de drenaje; imprescindible también el acompafiamiento de juntas de acciéon comunal
y civica que motiven la contratacion de mano de obra local (Valderrama, 2017).

Por ultimo, la aplicacion de nuevas tecnologias debe de realizarse en zonas
controladas en el territorio, y procurar un seguimiento continuo a las obras de
construccién, para verificar el comportamiento posterior a la finalizacion de obras.
Una vez maés, este tipo de estudios y construcciones debe ser realizado bajo una
modalidad de contratacion publica, en la que se exija el mantenimiento minimo de la
calidad, pero se premie las mejoras en comparacion con las tecnologias existentes
(\Valderrama, 2017).

Pero a pesar de esto Ultimo, en Colombia sigue existiendo una discrepancia entre lo
que consideran las instituciones gubernamentales y la academia colombiana. Esto es
debido a que la mayoria de universidades del pais poseen estudios que promueven la
inversion en vias terciarias con materiales que pueden ser extraidos y explotados de
forma local, reduciendo tiempos de ejecucion y explotacion externa. Pero el gobierno
colombiano sigue firme en seguir contratando vias rurales con materiales producidos
como el cemento y agregados minerales, lo que requiere de grandes inversiones
econdmicas en transporte, homogeniza las necesidades de los suelos colombianos y
contradice la apuesta por nuevas tecnologias, segin el ex—ministro de transporte
durante el periodo 2010-2012 (Cardona, 2017).
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A causa de que se promulgara la ley 105 de 1993 en la que realizo la descentralizacion
de las vias terciarias del pais, pasando la mayoria de estas a ser responsabilidad de los
municipios, se ha encontrado que estos poseen multiples falencias sistematicas en su
capacidad administrativa, financiera y técnica para contratar y controlar la adecuada
ejecucion de sus proyectos viales (Valderrama, 2017). Es necesaria una modificacion
a los sistemas de contratacion y permitir mayor participacion de entidades como el
INVIAS en conjunto con los ayuntamientos para la contratacion de nuevos proyectos
de vias rurales.

En muchos casos los estudios y disefios necesarios para garantizar calidades minimas
de servicio de carreteras terciarias superan los presupuestos base de las alcaldias, por
lo que los resultados obtenidos no son los esperados, lo que afecta a mas de 100.000
Km de vias a cargo de estas administraciones (Murillo, 2017). El gobierno
colombiano, cuando asi lo considere necesario, puede cofinanciar proyectos
realizando una mayor asignacion de recursos a aquellos municipios que menores
capacidades de desarrollar su red terciaria posean (Narvaez, 2017); normalmente es
un trabajo conjunto entre el INVIAS y los municipios.

La transicion es lenta pero lo recomendables es que las alcaldias utilicen los pliegos
tipo (pliegos de condiciones estandar) para realizar sus procesos de contratacion, pues
favorecen la transparencia y optimizan los sistemas de contratacion (Valderrama,
2017). Siendo este el primer paso para mejorar los resultados de ejecucion vial
terciaria a cargo de las alcaldias.

3. Marco tedrico

3.1. Conceptos generales

En marco general los términos que no son definidos en el presente capitulo deben
entenderse por su significado natural y obvio. El presente trabajo de fin de master se
encuentra englobado en conceptos sobre contratacion publica, procesos de licitacion,
desviaciones en tiempo-coste y ejecucion de contratos de obra publica y vias terciarias
en Colombia. Por esta razén varios conceptos son interpretados dentro del contexto
colombiano, por lo que el presente capitulo pretende sintetizar y definir una serie de
conceptos clave que seran utilizados a lo largo del proyecto de investigacion.

Los conceptos mas relevantes para la investigacion son los siguientes:

Adenda: documento administrativo mediante el cual una entidad promotora realiza
modificaciones a los pliegos de condiciones definitivos del proceso de seleccién
(Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Camino escarpado: via de transito de dificil acceso, a nivel de subrasante natural,
que presenta pendiente e irregularidades en terreno con nivel de servicio bajo
(Colombia compra eficiente, 2021).
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Carretera: infraestructura de transporte cuyo objetivo es conseguir el transporte de
vehiculos automotores de forma terrestre en espacio y tiempo de forma continua, en
aseguramiento de minimos de seguridad y comodidad (Colombia compra eficiente,
2021).

Clasificador de bienes y servicios: es un sistema de codigos establecido por las
naciones unidas para estandarizar servicios y productos. Se conoce por sus siglas
UNSPSC (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Colombia compra eficiente: agencia colombiana de contratacion publica constituida
mediante decreto de ley 4170 de 2011 (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Comité evaluador: equipo de profesionales designado por el promotor para
acompafar cada fase del proceso de seleccion para evaluacion y gestion de
cumplimiento de los lineamientos de los pliegos de condiciones (Decreto 1082 de
2015 [DNP], 2015).

Contratista: persona natural, juridica o figura asociativa de dos o mas personas
juridicas o naturales (consorcio o union temporal), quien firma un contrato para
ejecutar un objeto referente a prestacion de bienes o servicios en condiciones de
tiempo, lugar y metodologia contractualmente establecida (Colombia compra
eficiente, 2021).

Contrato de obra: acuerdo de voluntades que se celebra entre una entidad publica y
un contratista para la construccion, mantenimiento, mejoramiento o cualquier trabajo
material sobre bienes inmuebles, sin importar el método de pago o de ejecucién
(Colombia compra eficiente, 2021).

Construccidn vial: generacion mediante obras de ingenieria de nueva infraestructura
vial a partir de una planificacion y estudios técnicos de un proyecto que
precedentemente no existia (Colombia compra eficiente, 2021).

Documentos del proceso de seleccion: incluye los estudios y documentacion previa,
aviso de convocatoria, apertura del proceso, pliegos de condiciones, invitaciones
publicas, adendas, ofertas, informe de evaluacion, contrato y cualquier documento
expedido por el promotor durante un proceso de seleccion (Decreto 1082 de 2015
[DNP], 2015).

Documentos tipo: documentos estandarizados por la agencia nacional de contratacion
publica de Colombia, que normaliza requisitos habilitantes y factores ponderables para
uso obligatorio de las entidades estatales en procesos de contratacion (Colombia
compra eficiente, 2021).

Entidad estatal: todas las entidades gubernamentales con jurisdiccion en el territorio
colombiano promotoras de contratos referidas en el articulo 2 de la ley 80 de 1993 y
que deban aplicar la ley 1150 de 2007 (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).
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Factores ponderables: criterios de evaluacion de las ofertas habilitadas en un proceso
de seleccion, a partir de los cuales se realiza una asignacion de puntaje con el fin de
determinar la oferta mejor puntuada y por tanto, adjudicataria del proceso de seleccién
(Colombia compra eficiente, 2021).

Garantia: respaldo monetario (demostrada a traves de una poliza de seguros) a favor
de una entidad pdblica como indemnizacion o sancién por incumplimientos
contractuales del contratista (garantia definitiva) o por incumplimiento de
obligaciones como proponente en un proceso de seleccidon (garantia de seriedad)
(Colombia compra eficiente, 2021).

Infraestructura de transporte: sistema de movilidad que integra un conjunto de
bienes tangibles e intangibles, y servicios relacionados, para asegurar la movilidad y
conectividad de personas, bienes y servicios en un territorio. Comprende obras en vias
primarias, secundarias, terciarias, maritimas, fluviales, férrea, urbana, aerondutica y
puentes (Colombia compra eficiente, 2021).

Lance: oferta econdmica realizada por cada uno de los proponentes admitidos en el
proceso (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Licitacion: procedimiento de subasta inversa abierta en el que libremente los
oferentes interesados presentan oferta dentro de un limite de tiempo establecido
(Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Mipyme: empresas con tamafio micro, pequefio o mediano medido con ley vigente
(Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Pavimento asfaltico: carretera construida a base de capas superpuestas de mezcla de
hormigon asfaltico adicionado 0 no de agregados pétreos, y soportado por capas de
base y sub-bases granulares de agregados compactos (Colombia compra eficiente,
2021).

Pavimento rigido: carretera construida a base de capas superpuestas de hormigoén u
hormigon armado, soportado por capas de base granular de agregados compactos
(Colombia compra eficiente, 2021).

Placa huella: pavimento en losas de hormigén armado ubicadas Unicamente bajo las
ruedas de los vehiculos. Las losas se unen mediante vigas riostras y hormigon ciclépeo
en la zona central (Caro y Caicedo, 2017).

Pliegos de condiciones: conjunto de reglas, normas y condiciones que rigen en un
proceso de contratacion y futuro contrato, donde es definido de forma objetiva los
plazos, procedimientos y objetivos dentro de los cuales los interesados en un proceso
de seleccion deben desarrollar sus propuestas para participar (Colombia compra
eficiente, 2021).
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Pliego de condiciones tipo: conjunto de reglas y condiciones estandarizas por
Colombia compra eficiente sefialados en el articulo 1 de la ley 2022 de 2020, en las
que el pliego de condiciones funciona bajo los documentos tipo sefialados de
obligatorio cumplimiento para las entidades promotoras (Colombia compra eficiente,
2021).

Proceso de contratacion: secuencia de actos y actividades llevados a cabo por el
promotor desde la planeacion inicial hasta el vencimiento de las pélizas de garantias
contractuales, mantenimiento y estabilidad, obras de recuperacion ambiental o
vencimiento del plazo contractual (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Proceso de seleccion: secuencia de actos y actividades llevados a cabo por el
promotor desde la promocion de un concurso hasta la adjudicacion de un contrato a
un proponente, con el fin de determinar el contratista para la prestacion de un bien o
servicio (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Proponente: persona natural, juridica o figura asociativa que ha presentado una
propuesta para un proceso de seleccion (Colombia compra eficiente, 2021).

Rehabilitacion vial: sinbnimo con mejoramiento o mantenimiento vial, consiste en
cambios sobre una infraestructura vial existente para mejorar 0 mantener sus
especificaciones técnicas iniciales (Colombia compra eficiente, 2021).

Requisitos habilitantes: serie de exigencias que miden la capacidad juridica,
financiera, organizacional y técnica que posee un proponente para ejecutar un
contrato, otorgando la calificacion de “habil” o “no habil” para participar del proceso
de seleccién (Colombia compra eficiente, 2021).

Retraso: desviacion en tiempo del plazo inicialmente pactado en un contrato frente al
plazo realmente ejecutado. En Colombia se conoce administrativamente como
“prorroga”. Viene de la accion y efecto de retrasarse en el tiempo (RAE, 2021a).

Riesgo: todo evento que puede generar un efecto negativo que dificulte la consecucion
de los objetivos del proceso de contratacion (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

SECOP: sistema electrénico de contratacion publica colombiana establecida
mediante el articulo 3 de la ley 1150 de 2007 (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

SMMLV: salario minimo mensual legal vigente para los trabajadores en Colombia
definido anualmente como referencia de precios en el mercado (Decreto 1082 de 2015
[DNP], 2015).

Sobrecoste: desviacion en coste del importe inicialmente pactado en un contrato
frente al importe realmente ejecutado. En Colombia se conoce administrativamente
como “adiciéon”. Viene de la accion de recargo sobre un precio ordinario (RAE,
2021b).
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Oferta: conjunto de documentos para acreditar capacidad juridica, financiera y
técnica y documentos evaluables para la obtencion de puntaje formulados por un
oferente para participar en un proceso de seleccién (Colombia compra eficiente,
2021).

Oferente: persona natural, juridica o figura asociativa que se encuentra interesada en
participar en un proceso de seleccion (Colombia compra eficiente, 2021).

Vereda: camino angosto que se forma normalmente por el transito de ganado,
peatones o vehiculos ligeros (RAE, 2020).

Vias rurales: infraestructura vial que permite el acceso a fincas, haciendas o campos,
que se ubican dentro del perimetro rural de una poblacion (Colombia compra eficiente,
2021).

3.2.  Proceso de licitacién publica en Colombia

La licitacion publica es la modalidad de seleccion de contratistas mas comunmente
utilizada en Colombia. Su modelo consiste en una subasta inversa en la que el
promotor establece un presupuesto base de licitacion (PBL) y recibe de forma abierta
ofertas de oferentes interesados en el proceso con una baja respecto al PBL (Decreto
1082 de 2015 [DNP], 2015).

Las entidades publicas deben establecer en los pliegos de condiciones la forma de
ofertar las variables técnicas y econdémicas en la puja de la subasta inversa. Una
caracteristica de la licitacion pablica es que en ningln caso el precio sera el Unico
factor ponderable para calificacion y otorgamiento de puntaje. Otra caracteristica es
que los proponentes participantes en el proceso, deben conocer su situacion y las de
sus competidores de forma abierta antes de la finalizacion del proceso de seleccion, y
haber tenido la oportunidad de observar sobre su evaluacion y la de los demas
participantes (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Durante el proceso de licitacion son de obligado cumplimiento la realizacion de dos
audiencias publicas, la de asignacion de riesgos (en una etapa muy temprana del
proceso) y la audiencia de adjudicacion, en la que se realiza la calificacion de ofertas
econdmicas y se propone un proponente como adjudicatario del contrato (Decreto
1082 de 2015 [DNP], 2015).

Los procesos de licitacion en Colombia siguen cada uno de los actos administrativos
descritos con anterioridad de la estructura general de los procesos de contratacion.
Para este caso se hara hincapié en lo que es realmente relevante para el caso de la
licitacion publica. Esta modalidad de seleccion comienza, como las demas, por la
publicacion del aviso de convocatoria, estudios, documentos previos y el acta de
apertura del proceso de seleccion (acto administrativo que formalmente da inicio a la
licitacion) (Colombia compra eficiente, 2021).
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Seguido a esto es publicado el proyecto de pliego de condiciones, el cual funciona
como un borrador inicial de lo que sera el pliego que regird durante el proceso de
seleccion. Funciona como un primer acercamiento a los oferentes interesados en el
proceso sobre los lineamientos de participacion que tendré la subasta y las condiciones
en las que se exigira ejecutar el contrato. A partir de ello se otorga un plazo para que
los oferentes puedan realizar observaciones al proyecto de pliegos, a lo que la entidad
estatal dara respuesta si modificara el proyecto de pliegos si procede (Colombia
compra eficiente, 2021).

Finalizada la etapa anterior, el promotor publicara el pliego de condiciones definitivo,
el cual ratifica el proyecto de pliego anterior o realiza modificaciones respecto a este.
Es el documento mas importante del proceso de seleccion, debido a que representa las
reglas de juego para las partes involucradas a partir de ese momento y serd parte
integral del contrato que resulte (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015). Junto con los
pliegos se publica el cronograma oficial del proceso, dentro del cual se establece la
fecha maxima para realizar observaciones al pliego definitivo (maximo 10 dias
laborales), plazo méximo para expedicion de adendas modificatorias a los pliegos
(hasta un dia laboral antes del cierre del proceso) y la fecha de cierre en la que finaliza
el plazo para presentacion de ofertas de oferentes, estableciendo hora y lugar del cierre
(Colombia compra eficiente, 2021).

Segun el decreto 1082 de 2015, la DNP establecio que los pliegos de condiciones
definitivos deben contener como minimo la siguiente informacion:

> Descripcion técnica y completa del bien o servicio a contratar e identificacion
del nivel del clasificador de bienes y servicios.

» Modalidad del proceso de seleccion a desarrollar y su justificacion.

» Importe del contrato, PBL, plazo, cronograma de pagos, disponibilidad
presupuestal, origen de recursos y anticipo.

> Criterios de seleccién, incluyendo requisitos habilitantes, factores
ponderables, factores de desempate e incentivos cuando haya a lugar.

> Reglas aplicables para la presentacion de ofertas, evaluacion, asignacion de
puntaje y adjudicacion.

» Causales de rechazo de ofertas, motivantes por los cuales se elimina una oferta

del proceso de seleccion, invalidando revision de criterios habilitantes y

ponderables.

Riesgos del contrato, entre las partes y medios de mitigacion.

Tipo de garantias exigidas y condiciones de cumplimiento.

Condiciones, términos y minuta del futuro contrato.

Disposiciones generales de la supervision de la direccion facultativa.

YV VYV
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A partir del decreto 342 del 5 de marzo de 2019 se modifico el decreto 1082 de 2015.
En este se adoptd los documentos tipo como parte de los pliegos de condiciones y se
establecié por ley el uso de pliegos tipo por parte de las entidades estatales en
Colombia a partir de abril de ese mismo afio, para la celebracién de procesos de
seleccion mediante licitacion publica para infraestructura de transporte (Decreto 342
de 2019 [DNP], 2019).

Antes del 2019 los pliegos de condiciones eran establecidos por cada entidad
contratante (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015). Esto permitia que existiera una gran
variedad de pliegos, diferentes resultados en procesos de seleccion dependiendo la
entidad y multiples criterios de evaluacion que podian beneficiar o no el cumplimiento
de los objetos contractuales. A partir del 2019 esto cambio y la gran cantidad de
criterios evaluables y documentos del proceso pasaron a ser estandarizados por
Colombia compra eficiente y definidos en los pliegos tipo, de obligatorio
cumplimiento para todos los procesos de seleccidn celebrados (Decreto 342 de 2019
[DNP], 2019).

Los pliegos tipo establecen la entrega de dos sobres cerrados por parte de los oferentes
como propuesta. El sobre N° 1 contendra los documentos necesarios para la validacion
de los requisitos habilitantes y los factores ponderables que asignen puntaje diferente
a la oferta econdmica. El sobre N° 2 por su parte contiene Unicamente la oferta
econdmica del proponente. Llegada la fecha establecida para el cierre de la licitacion,
se procede a la recepcion de las propuestas de oferentes, de los cuales se hace apertura
inmediata del sobre N° 1 en audiencia pablica, comenzando con su revision por parte
del comité evaluador (Colombia compra eficiente, 2021).

El comité evaluador realiza revision de multiples aspectos del sobre N° 1. Lo que a
continuacidn sera explicado aplica para los pliegos de condiciones tipo, para obtener
una idea de los aspectos generales evaluados en las licitaciones publicas en Colombia.
Referente a los requisitos de capacidad juridica, se busca determinar la capacidad
juridicay constitucional para trabajar con el gobierno colombiano, de presentar ofertas
a concursos, no estar incurso en inhabilidades, conflicto de intereses o prohibiciones
de ley, o presentar reportes ante entes de control fiscal o judicial que inhabiliten al
proponente para ejecutar el bien o servicio posteriormente (Colombia compra
eficiente, 2021). En la Tabla 1 se observa los principales requisitos revisados en este
apartado.

Tabla 1.

Requisitos habilitantes juridicos de los pliegos tipo.

Requisito Descripcion Referencia
Carta de Carta firmada en original en la que el (Colombia
presentacion proponente manifiesta de forma expresasu  compra eficiente,
intencion de participar en el procesos de 2021; Decreto

licitacion
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Requisito Descripcion Referencia
342 de 2019
[DNP], 2019)

Avala la Profesional requerido que avale las (Ley 842 de 2003

propuesta propuestas con su firma como profesional de [Congreso de

la ingenieria para evitar el ejercicio ilegal de
la profesion

Colombia], 2003)

Conformacion
de proponente

Documento de constitucion de una figura
asociativa de dos o mas personas juridicas o

(Ley 80 de 1993
[Congreso de la

plural naturales (consorcio o unién temporal) para  Republica], 1993)
presentar oferta
Certificado de  Certificado de constitucion, representacion (Decreto 410 de
existencia 'y legal y objeto social de la empresa expedido 1971 [Presidencia
representacion por cdmara de comercio o autoridad de Colombia],
competente vigente 1971)
RUP Registro unico de proponentes ante cAmara  (Decreto 1082 de
de comercio que refleja informacion de 2015 [DNP],
constitucion, financiera y experiencia técnica ~ 2015; Decreto
de las empresas en estado vigente y firme 1510 de 2013
[DNP], 2013)
Garantia de Respaldo monetario (demostrada a través de  (Decreto 1082 de
seriedad una poliza de seguros) a favor de una entidad 2015 [DNP],
publica como indemnizacién o sancion por 2015; Decreto
incumplimiento de obligaciones como 1510 de 2013
proponente en un proceso de seleccion [DNP], 2013)
Certificado Carta firmada en original por representante  (Ley 789 de 2002
obligaciones legal y revisor fiscal que acredite el pago de [DAFP], 2002)

parafiscales

seguridad social y aportes de ley de
empleados en los Gltimos 6 meses

Compromisos  Carta firmada en original por representante (Colombia
anticorrupcion legal con aceptacion de participar del compra eficiente,
0 proceso de seleccion y ejecutar la obra 2021)
transparencia conforme a pacto de transparencia
anticorrupcion
Boletin Reporte de responsabilidad fiscal y judicial (Ley 1238 de
procuraduria, ante la contraloria general de la republica, 2008 [DAFP],
contraloriay procuraduria general de la nacion y policia 2008)

policia

nacional

Cédula de
ciudadania de
participante

Documento de identificacion de los
ciudadanos mayores de 18 afios en Colombia

(Cancilleria de
Colombia, 2021)
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Requisito Descripcion Referencia

RUT (DIAN, 2021)

Registro anico tributario identificativo de
personas 0 empresa que sean declarantes de
impuestos sobre la renta, ingresos y

patrimonio

Los requisitos de capacidad financiera buscan establecer a través de una serie de
indicadores financieros y organizacionales presentes en el RUP de los proponentes, si
estos se encuentran capacitados para hacer frente econdomico y solvente a las
obligaciones del futuro contrato (Colombia compra eficiente, 2021). En la Tabla 2 se

observan los requisitos financieros.
Tabla 2.

Requisitos habilitantes financieros de los pliegos tipo.

Requisito Descripcion Referencia

indice de Minimo requerido de dividir el activo corriente  (Decreto 1510
liquidez (>=) sobre el pasivo corriente del proponente de 2013

(capacidad de generar dinero liquido) [DNP], 2013)

Indice de Maximo requerido de dividir el pasivo total (Decreto 1510
endeudamiento sobre el activo total del proponente de 2013

(<=) (cantidad de deuda externa que posee la [DNP], 2013)

empresa)
Razo6n de Minimo requerido de dividir la utilidad (Decreto 1510

operacional sobre los gastos de intereses del
proponente
(capacidad de realizar pagos de intereses)

cobertura de
intereses (>=)

de 2013
[DNP], 2013)

Patrimonio Minimo requerido de la resta del activo total y ~ (Decreto 1510
(>=) el pasivo total de 2013

(recursos propios de la empresa) [DNP], 2013)

Capital de Minimo requerido de la resta entre el activo (Decreto 1510

corriente y el pasivo corriente
(recursos necesarios para las operaciones
normales de la empresa)

trabajo (>=)

de 2013
[DNP], 2013)

Rentabilidad Minimo requerido de dividir la utilidad (Decreto 1510
del patrimonio operacional sobre el patrimonio de 2013

(>=) (capacidad de generar beneficios) [DNP], 2013)

Rentabilidad Minimo requerido de dividir la utilidad (Decreto 1510

operacional sobre el activo total
(rentabilidad sobre los activos)

del activo (>=)

de 2013
[DNP], 2013)
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Los requisitos habilitantes técnicos son utilizados para demostrar la experiencia de
trabajo que poseen los proponentes, con el fin de establecer si podran hacer frente al
futuro contrato en base a experiencias pasadas de similar naturaleza. Para ello se
estudian los contratos registrados en el RUP, una relacion de contratos aportados por
el proponente para el cumplimiento de los minimos exigidos y la documentacién
correspondiente que sustente dicha relacion (Colombia compra eficiente, 2021).

Adicionalmente se evalla que los deméas compromisos contractuales que tengan los
proponentes no afecten el cumplimiento satisfactorio del futuro contrato. Esto se hace
a partir del calculo de la capacidad residual, la que tiene en cuenta la capacidad de
organizacion de la empresa (mayor ingreso operacional en los ultimos 5 afios), su
experiencia previa, capacidad en personal técnico, indice de liquidez financiera y saldo
de contratos en ejecucion actual (saldo acumulado pendiente por ejecutar de todas las
obligaciones contractuales) (Colombia compra eficiente, 2021).

La Tabla 3 muestra los requisitos para acreditar la capacidad técnica.
Tabla 3.

Requisitos habilitantes técnicos de los pliegos tipo.

Requisito Descripcion Referencia

Capacidad residual Indicador de la capacidad para hacer (Decreto 1082 de
frente al objeto de un contrato de obra, 2015 [DNP], 2015)
de modo que los demas compromisos
contractuales que posea no afecten la
ejecucion del contrato en cuestion
Experiencia general  Experiencia acumulada en SMMLYV en (Decreto 1510 de
la relacion de contratos aportados de la 2013 [DNP], 2013)
misma naturaleza del objeto del proceso

de seleccion
Experiencia Requerimiento especificos de (Decreto 1510 de
especifica experiencia adicional dentro de la 2013 [DNP], 2013)

relacién de contratos aportados

Finalmente, los factores ponderables son aquellos criterios de evaluacion con los que
se realiza asignacion de puntaje y se determina el adjudicatario del contrato. Dentro
del sobre N° 1 solo se incluyen aquellos factores diferentes a la oferta econémica
(Colombia compra eficiente, 2021). Los factores que se valoran seguln criterios de
valor para el contrato son los expuestos en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Factores ponderables del sobre N° 1 de los pliegos tipo.

Requisito Descripcion Referencia
Factor técnico- Carta de ofrecimiento de (Decreto 1510 de
calidad implementacién de programa de 2013 [DNP], 2013)

gerencia de proyectos, disponibilidad
de maquinaria de obra, realizacion
futura de un plan de calidad o
aportacion de una garantia
suplementaria

Factor por apoyo
a la industria

Carta firmada en original donde se
afirme la procedencia nacional vy el

(Decreto 1510 de
2013 [DNP], 2013)

nacional compromiso de prestacion de bienes y
servicios 100% nacionales
Factor por Acreditar mediante certificado del (Decreto 392 de
vinculacion de ministerio de trabajo un minimo de 2018 [DAFP],
personas en personal en condicion de discapacidad 2018)

condicion de
discapacidad

vinculado a la empresa

Durante la revision de los requisitos habilitantes, el comité evaluador otorgara la
clasificacion de “habil” o “no habil” a los proponentes para cada uno de los campos
evaluados (juridico, financiero y técnico). Posteriormente los proponentes que fueron
evaluados como habiles, se les evaluard y asignara puntaje a los factores ponderables
dentro del sobre N° 1. Finalmente, el comité evaluador expedird y publicard un
informe preliminar de evaluacion de los proponentes (Colombia compra eficiente,
2021).

A partir de ese momento y hasta la publicacion del informe de evaluacion definitivo,
los proponentes tendran la oportunidad de subsanar documentos para modificar su
calificacion (siempre y cuando no mejore la propuesta), realizar observaciones frente
a su evaluacion y la de los deméas competidores (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

El proceso de la licitacion publica continua con la audiencia de adjudicacion, un
evento publico en el que cada oferente posee nuevamente la oportunidad de realizar
observaciones frene a su propuesta o la de los competidores, y consecuentemente se
realiza la apertura del sobre N° 2 (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

Este sobre contiene la oferta econdmica, la cual es corregida aritméticamente por el
promotor en caso de encontrarse alguna operacion matematica erronea. Para asignar
el puntaje se realiza una ponderacion de todas las propuestas mediante un método de
ponderacién. Estos métodos pueden ser la mediana con valor absoluto, la media
geométrica, la media aritmética alta, la media aritmética baja o menor valor respecto
a todas las propuestas habilitadas (Colombia compra eficiente, 2021).
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El método de ponderacion es elegido de forma aleatoria utilizando los centavos de la
tasa de cambio representativa del mercado (TRM), certificada por la superintendencia
financiera de Colombia, que regird para dia laboral siguiente de la audiencia de
adjudicacion. Con ello los centavos determinan el método a emplear conforme a la
Tabla 5.

Tabla 5.

Método de determinacion de formula para ponderacion de ofertas econémicas del pliego tipo.

Rango TRM (inclusive) Método
De 0.00a0.19 Mediana con valor absoluto
De 0.20 2 0.39 Media geométrica
De 0.40 a 0.59 Media aritmética alta
De 0.60 a2 0.79 Media aritmética baja
De 0.80a 0.99 Menor valor

Nota. Fuente: Colombia compra eficiente, 2021.

Una vez establecido el método de ponderacion se procede a aplicar la férmula
escogida respecto a todas las ofertas econdmicas recibidas y cuya calificacion de
criterios habilitantes ha sido de “habil”. Respecto a esto se otorga el puntaje segun la
cercania aritmética de las ofertas al resultado de la operacion obtenida al aplicar el
método de ponderacion escogido (Colombia compra eficiente, 2021).

Durante este acto puede suceder la inhabilitacion de ofertas econdmicas no aptas,
declaratoria de desierta la licitacion a ausencia de proponentes habiles o la solicitud
de justificacion a ofertas con bajas temerarias (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).

La suma del puntaje de todos los factores ponderables (incluidos los del sobre N° 1y
2) establece el orden de elegibilidad, donde el mayor puntaje obtenido sera propuesto
como proponente adjudicatario del contrato. Se otorga una Ultima intervencién al
publico para observar frente al orden de elegibilidad expuesto y se publica el acto
adjudicatario en el SECOP (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015). Cuando dos 0 mas
proponente obtienen el mismo puntaje final se procede a la aplicacién de criterios de
desempate, donde por ejemplo, las empresas Mipyme o las empresas nacionales se
ven beneficiadas frente a empresas grandes o internacionales (Colombia compra
eficiente, 2021).

Dentro de los tres dias siguientes a la publicacion del acto administrativo de
adjudicacion, debe ocurrir la firma del contrato por ambas partes (contratante y
contratista), entrega de las garantias de cumplimiento por parte del contratista y su
respectiva aprobacion (Colombia compra eficiente, 2021). Es en ese momento ha
finalizado formalmente el proceso de seleccion mediante licitacion publica y empieza
la fase ejecutiva del proyecto en cuestién, dentro del ciclo de vida de este.
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Durante la fase constructiva de proyectos de infraestructura se pueden presentar
modificaciones a las condiciones del contrato. Modificando su alcance, importe
(mediante actas de adicion), plazo (mediante actas de prérroga), cantidades e items de
obra (mediante acta de modificacion de cantidades de obra) y demas circunstancias
referentes a la ejecucion de un contrato, siempre y cuando no se modifique el objeto
del mismo (Decreto 1510 de 2013 [DNP], 2013).

La fase constructiva finaliza una vez es expedida por la direccion facultativa y el
promotor el acta de finalizacidn o terminacion de obra, la cual reporta las condiciones
iniciales, finales y todas las modificaciones realizadas al contrato (incluyendo el coste
y el plazo). El contrato se ve finalizado con el acta de liquidacion, la cual hace balance
general de las cuentas pendientes de ejecucion material, presupuestal, ambiental y
social (Decreto 1510 de 2013 [DNP], 2013). A partir de este acto el contratista debe
garantizar la estabilidad de las obras realizadas por un plazo de 5 afios (Colombia
compra eficiente, 2021).

3.3.  Causas de desviaciones en plazo y coste en sector construccion

Descubrimientos a dia de hoy sobre causas de las desviaciones

Las desviaciones en coste y plazo ocurren en proyectos del sector construccion
alrededor del mundo, tanto en paises desarrollados y no desarrollados (Manzano-
Alvarado, 2019). Estos fendmenos son especialmente evidentes en proyectos de
infraestructura (Famiyeh et al., 2017). No es sorpresa entonces que sean un objeto de
investigacion constante dentro de la literatura. Algunos avances de estas
investigaciones indican que las causas que no son imputables al actuar humano son
las mas significativas, siendo la imprevisibilidad de las condiciones de terreno lo més
importante (Yang y Ou, 2008).

Otros investigadores han llegado a resultados que demuestran que las adiciones en
coste son los predictores mas importantes para las desviaciones en tiempo, mientras
que las adiciones de plazo lo son para las desviaciones en coste (Gomez-Cabrera et
al., 2020). En adicion a lo anterior, concuerdan muchos estudios en que el plazo
inicialmente pactado es una variable significativa para la ocurrencia de retrasos
(GOomez-Cabrera et al., 2020).

En esencia entre mas grandes son los proyectos de construccion, mayor sera el
porcentaje de desviaciones en coste respecto al presupuesto inicial. Es resultado de
maultiples correlaciones realizadas entre el tamafio del proyecto y los sobrecostes por
otros investigadores (Abderisak et al., 2017).

Otros descubrimientos muestran que realizar ofertas en presupuesto y plazo demasiado
optimistas puede ser un factor crucial que incentiva las desviaciones, puesto a que el
margen de maniobra ante imprevistos es minimo y supone un sacrificio en la calidad
de los resultados (Larsen et al., 2016).
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Demas avances y estudios han demostrado que el tamafio del contrato, su duracién
inicial, prevision climética y el resultado de un proceso licitatorio competitivo también
son cruciales a la hora de desembocar en la ocurrencia de las desviaciones (Bhargava
etal., 2010).

Causas de desviaciones alrededor del mundo

No obstante, estos avances encontrados en la literatura dependen del sitio en el que se
desarrolla cada proyecto, variando de un sitio a otro las causales de desviaciones de
forma aleatoria por multiples factores. Esto se demuestra en las investigaciones de
muchos profesionales que llegan a conclusiones de causas diferentes dependiendo el
pais, la fase de proyecto en la que se desarrolle y el tipo de obra.

En proyectos de construccién de edificacion en Egipto por ejemplo, se encontr6 que
los principales motivantes de sobrecostes y retrasos son la falta de comunicacion entre
contratista, consultor y promotor, y la lenta toma de decisiones que esto conlleva
durante el desarrollo de las obras (Abd El-Razek et al., 2008). En proyectos de tipo
hidraulico de Teheran se ha descubierto que las demoras en el pago de trabajos
realizados y la excesiva burocracia para gestionar modificaciones de obra en contratos
publicos, son los precursores mas frecuentes de las desviaciones (Feyzbakhsh et al.,
2018).

En el caso de proyectos de infraestructura vial se han encontrado estudios alrededor
del mundo que muestran diferentes causantes de esto. En Zambia, por ejemplo, se
encontr6 que el mal clima, cambios en el alcance, proteccion ambiental, y huelgas
sociales son las principales causas de desviaciones en coste. Por otro lado, los retrasos
en programacion y pago, procesos financieros, modificaciones contractuales,
problemas econémicos y de material, parecen ser los causantes mas relevantes para
ambos tipos de desviacion (Kaliba et al., 2009).

En palestina, por otro lado, el factor mas influyente fue el ambiente politico, lo que
impulsa a los proyectos a licitarse por la menor cuantia posible, adicionando los
constantes retrasos en los pagos y escases de maquinaria, termina desembocando en
retrasos constantes en proyectos viales (Mahamid et al., 2012).

En Malawi, por su parte, los retrasos en construccion carretera son causados por la
escasez de combustible, insuficiente flujo de caja de los contratistas, falta de inversion
en moneda externa, demoras en procesos de pago y equipamiento limitado (Kamanga
y Steyn, 2013). Y por su lado, la lluvia y el lodo, la adquisicion de terrenos, ofertas de
licitacion a la baja y fallas de maquinaria, son lo motivantes de retraso mas frecuentes
en obras viales en Camboya (Santoso y Soeng, 2016).
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En paises con un contexto socio-cultural méas similares a Colombia, como lo es
Ecuador, existen investigaciones que demuestran que los retrasos son dependientes
mayoritariamente de las habilidades gestoras que poseen los intervinientes (promotor,
consultor y contratista) en la ejecucion de las obras lineales y edificaciones,
influenciado también por el rendimiento y calidad de los recursos materiales y
humanos, sin olvidar el clima. Mientras que, para el caso de los sobrecostes, estos se
ven influenciados por todos aquellos factores que modifiquen la eficacia y
productividad para desarrollar las obras (Manzano-Alvarado, 2019).

Del mismo modo, resulto ser influyente tanto para los sobrecostes como para los
retrasos, el tamafio de las empresas y el nivel de control de riesgos de imprevistos que
puedan tener las obras en Ecuador (Manzano-Alvarado, 2019).

Estudios en vias rurales en Colombia han encontrado variables que afectan las
desviaciones dependiendo la fase en la que se encuentre el proyecto de construccion.
En una fase inicial, las variables relacionadas a ambos tipos de desviaciones son el
presupuesto estimado, la magnitud del proyecto, afio de ejecucion y municipio de
construccion; siendo las primeras dos las mas criticas en una etapa temprana del ciclo
de vida de proyectos para los planificadores y gestores de los mismos (Gomez-Cabrera
et al., 2020).

Por lo anterior queda demostrada la gran variabilidad que pueden tener los detonantes
de desviaciones en coste y plazo dependiendo del pais, tipo de obra y fase de desarrollo
en la que se ejecuten los proyectos. Debe tenerse en cuenta también que aunque
muchas causas encontradas en la literatura son mas frecuentes y repetitivas que otras,
eso no significa que solo por su frecuencia sean mas impactantes o contundentes en
los efectos que provoque sobre las desviaciones (Abderisak et al., 2017). Las causas
de desviaciones presentes en la literatura pueden ser clasificadas en dos grupos por
sus efectos, las que son frecuentes pero de bajo impacto y las no tan frecuentes de alto
impacto (Long et al., 2004).

Métodos de investigacion utilizados para estudio de causas de desviaciones

Algunos de los métodos utilizados para las investigaciones sobre causas de
desviaciones son, por ejemplo, la técnica de los minimos cuadrados de tres etapas
utilizada para analizar el impacto sobre el coste y plazo de mdltiples variables en
proyectos carreteros de USA (Bhargava et al., 2010).

Otros autores han realizado analisis multivariable a través de “random forest” para
evaluar el efecto de considerar multiples variables interactuando de manera simultanea
y clasificandolas por orden de importancia (Gomez-Cabrera et al., 2020).
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Escalas de Likert categorizadas en multiniveles, diagramas de Kiviat (Abderisak et al.,
2017), correlaciones de Spearman (Le-Hoai et al., 2008), indice de importancia
relativa (Famiyeh et al., 2017), regresiones lineales de minimos cuadrados y
correlaciones de Pearson (Gholamreza y Meghdad, 2019) y método d de Cohen
(Safapour y Kermanshachi, 2019), son otras de las metodologias de analisis utilizadas
por investigadores para llevar a cabo estudios sobre causas de desviaciones alrededor
del mundo.

Por otro lado, a pesar que la mayoria de estudios implementa métodos que permiten
la comparacidn de resultados y estudios de tendencia, estos usan como fuente principal
de informacion la opinion de las partes participantes en los proyectos de construccion
(Gomez-Cabrera et al., 2020). Haciendo falta mas estudios utilizando bases historicas
con datos reales de proyectos finalizados.

Sobre la base literaria existente a dia de hoy, se encuentra por ejemplo que muchos
autores en su alcance llegan a definir y clasificar las causas de las desviaciones, sin
embargo, no muchos llegan a definir la magnitud de sus efectos o los origenes de esas
causas (Abderisak et al., 2017).

Sin embargo, multiples autores identifican ain una ausencia de estudios sobre retrasos
y sobrecostes en proyectos viales rurales (Gomez-Cabrera et al.,, 2020). Es
recomendable en futuras investigaciones centrarse en areas de estudio que evidencien
otro tipo de relacion con las desviaciones, como puede ser el proceso de licitacion,
incluyendo los requerimientos de participacion, sistema de calificacion y numero de
participantes del proceso (Gomez-Cabrera et al., 2020).

4. Metodologia de la Investigacion

Para el desarrollo y resolucion de los objetivos planteados en el presente trabajo de fin
de master, se establecio y siguié el método de investigacion expuesto en la Figura 8
en tres etapas. La primera etapa fue una recoleccion de informacion, cuyo primer paso
consistio en una revision de la literatura existente en bibliotecas virtuales (como
Scopus y Web of Science) de articulos cientificos, tesinas de grado y especializacion,
revistas cientificas y demas fuentes de informacion fiable con el fin de identificar las
causas de retraso y sobrecoste a la fecha de la presente investigacion. Esto se realizo
para establecer un punto de partida sobre el cual posteriormente investigar e identificar
las causas de desviaciones en vias terciarias en Colombia.

Posteriormente, se realiz6 una recoleccion de datos a través de la plataforma de datos
abiertos del gobierno colombiano de proyectos finalizados de vias terciarias. Paraello,
un paso previo fue definir el tamafio de la poblacién y la muestra de estudio. Una vez
definida la muestra, se realiz0 la recoleccion de datos, clasificacion mediante una serie
de variables y preparacion de la informacion para su posterior estudio.
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Seguido a la recoleccion de informacion, la segunda etapa consistio en la
caracterizacion de la muestra. Para ello se realizd, primeramente, un analisis
exploratorio de la informacion recolectada, identificando las variables y los valores
atipicos dentro de la informacion captada. Se siguid con el desarrollo de la descripcion
estadistica basica de los datos mediante analisis univariado, identificando variables no
representativas (sin variabilidad) para el estudio, realizando un filtro sobre la base de
datos obtenida para siguientes etapas.

Finalmente, la tercera etapa fue la identificacion de variables significativas que
provocan las desviaciones en tiempo y coste en vias terciarias de Colombia. En este
paso se realizaron métodos de analisis estadisticos bivariados y multivariados
utilizando el programa computacional SPSS como herramienta.

Figura 8.

Esquema de la metodologia de la investigacion.

Etapa 1. Recoleccion de Informacion
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Etapa 3. Identificacidn de variables significativas

Analisis Analisis

hivariado multivariado

4.1. ldentificacion vy clasificacion de causas de retraso y sobrecoste

Este primer paso de la investigacion tiene por objetivo identificar las principales
causas que provocan desviaciones en contratos de obra reportados alrededor del
mundo a lo largo de los afios y extrapolar esta informacion para el caso colombiano,
partiendo de estas causas para identificar las que efectivamente en Colombia
provocan desviaciones en los contratos de vias terciarias.
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Para completar la base literaria de causas de desviaciones en tiempo y/o coste en
contratos de obras lineales se realiz6 una investigacion de publicaciones oficiales en
universidades y bibliotecas virtuales como Scopus y Web of Science. Para estas
ultimas se utilizaron estrategias de basqueda con palabras clave como las que siguen:
(“Construction” or “Construction projects”) and (“Cost overruns” or “Time delays”
or “Construction time overruns”). Las estrategias de busqueda fueron realizadas en
inglés, debido a que en estas bibliotecas virtuales se encuentra una mayor cantidad de
publicaciones en este idioma.

Con los resultados obtenidos, tanto en la Web of Science como en Scopus se realizd
una reorganizacién de los resultados por las publicaciones mas veces citadas de
mayor a menor. Una vez hecho esto, se filtrd inicialmente cada publicacion por su
titulo de acuerdo a la relevancia que tenian con el tema de busqueda (estudios de
causas de desviaciones en tiempo o coste en obras). Cabe recalcar que, en este paso,
se admitio estudios de desviaciones en proyectos de obra civil, carretera y edificacion,
puesto que el numero de publicaciones relacionadas Unicamente a obras lineales y
mas especificamente obras en vias terciarias era muy limitado.

De las publicaciones identificadas por titulo se procedié a realizar un segundo filtro
consistente en revisar mas detalladamente el abstract o resumen, o en su defecto, un
tercer filtro revisando el desarrollo y conclusiones de cada publicacion. Esto con el
fin de identificar si efectivamente el documento consiste en un estudio realizado para
determinar las causas de desviaciones en tiempo o coste en obras, 0 si por lo menos
las relaciona. Alrededor de 45 publicaciones fueron revisadas de acuerdo a estos
filtros y se clasificaron como publicaciones relevantes o no.

Adicionalmente fueron consultados trabajos de fin de grado y master realizados en
universidades de Espaiia y Colombia, realizando los mismos tres filtros relacionados
anteriormente y clasificando de la misma manera las publicaciones encontradas.

Cada una de estas publicaciones fue clasificada para su estudio de acuerdo a los
siguientes pardmetros:

e Tipo de documento: trabajo de fin de master, articulo de conferencia o articulo
cientifico.

e Publicacién: entidades donde se publicaron los documentos.

e Titulo, afio de publicacidn, abstract o resumen, autor, palabras clave y pais.

e Tipo de contrato: obra civil, lineal o edificacion.

e Causas de desviaciones: listado de todas las causas relacionadas en la
publicacion.

51



UNIVERSITAT

POLITECNICA Master Universitario de Planificacion y Gestidn en Ingenieria Civil
DE VALENCIA

e Imputabilidad: para cada una de las causas relacionadas se establecio6 si estas
pudieron ser provocadas por culpa del contratista de la obra 0 no. En casos
donde no era clara la distincion se realizo la clasificacion basado en la afinidad
con otras investigaciones revisadas.

A partir de la recoleccion de datos realizada se procedio a estudiar todas las causas
de desviaciones relacionadas en las referencias consultadas, encontrando similitudes
y patrones entre los descubrimientos de los diferentes autores en proyectos alrededor
del mundo. Adicionalmente se agrupO la informacion en causas imputables al
contratista o no, dependiendo la clasificacion otorgada al momento de recolectar la
informacion.

Las causas de desviaciones en tiempo y/o coste encontradas en la literatura alrededor
del mundo, seran extrapoladas e identificadas para el caso colombiano de las vias
terciarias en capitulos posteriores. Los resultados que se encuentren en este primer
paso marcaran un punto de partida sobre el cual hacer un salto o gap respecto a la
literatura existente, pues se profundizaré en las causas que efectivamente aplican para
el caso de la investigacién y se estudiara mas a fondo la relacion entre ellas.

4.2. Definicion de la poblacidon vy la muestra de estudio

Un paso previo para realizar la recoleccion, clasificacion y preparacion de datos fue
la definicion del tamafio de la poblacion y la muestra sobre la cual se realiz6 el
estudio.

En primer lugar, se establecio el tamafio de la poblacién. Para ello se utilizo el portal
de datos abiertos del gobierno colombiano publicado en la plataforma de Colombia
compra eficiente “SECOP” para descargar una base datos con el total de proyectos
contratados y ejecutados de obra civil en vias de la red terciaria en Colombia en un
periodo de tiempo determinado.

En Colombia las entidades publicas estan obligadas a publicar toda la documentacion
contractual de sus proyectos en la plataforma de Colombia compra eficiente SECOP
| (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015), acto que se hace de forma regular desde el
afio 2011. EI SECOP I cuenta con la propiedad de ser una plataforma de facil acceso
para la comunidad externa de los procesos de contratacién, teniendo la posibilidad de
actuar como veedores de los procesos.

Sin embargo, mediante la circular externa N° 1 de la agencia nacional de contratacion
publica (Colombia compra eficiente) emitida a principios del afio 2019, se ordend la
obligatoriedad a partir del 1 de enero de 2020 a todas las entidades estatales la gestion
de procesos de contratacion exclusivamente en la nueva plataforma SECOP |I.

52



Zaa® UNIVERSITAT , S e, ., .
, POLITECNICA Master Universitario de Planificacion y Gestién en Ingenieria Civil

Esta nueva plataforma es un medio electrénico en el que todas las comunicaciones,
documentos del proceso de seleccion y contratacion, ofertas y deméas se hacen en
medio electronico cifrado y a través de la gestion interna de la plataforma. Para
acceder a ella se requiere un usuario y contrasefia identificativo como entidad estatal
0 proveedor del estado (contratistas) (Circular externa No. 1 de 2019 [Colombia
compra eficiente], 2019). Restringiendo el acceso a agentes externos de los procesos
de seleccidn o sus futuros contratos al acceso de la informacion.

Se ordend a partir de la fecha de publicacion de la circular, el uso no obligatorio de
la plataforma SECOP Il hasta el 31 de diciembre 2019, para que las entidades publicas
comenzaran la transicion a ella (Circular externa No. 1 de 2019 [Colombia compra
eficiente], 2019). Motivo por el cual a partir de ese afio muchas entidades dejaron de
utilizar el SECOP | como medio para realizar los procesos de contratacion.

Con el ordenamiento del uso obligatorio del SECOP |1 a partir del 2020, se dejo el
SECOP | como una biblioteca virtual de consulta de los procesos de contratacion
celebrados hasta el 31 de diciembre de 2019 (Circular externa No. 1 de 2019
[Colombia compra eficiente], 2019). Razdn por la cual a través del portal de datos
abiertos del gobierno colombiano publicados en la plataforma de Colombia compra
eficiente solo se puede acceder a informacidn hasta dicho afio.

Revisado el portal de datos abiertos del SECOP se encontré que el afio 2019 no
contaba con una base de datos completa, ya que muchas entidades estatales ya habian
hecho la transicién al SECOP I1. Por esta razdn se limité el alcance de la investigacion
a los afios mas recientes en los que se contase con la informacion completa de los
contratos ejecutados. El periodo escogido fue entre el afio 2015 y 2018.

En el portal de datos abiertos del SECOP se establecid los siguientes criterios de
busqueda para conseguir el banco de datos:

Afio de firma de contratos: 2015 — 2018.

Estado del proceso: liquidado.

Tipo de contrato: obra.

Tipo de proceso: licitacién pablica y licitacion obra publica.
Objeto a contratar: terrenos, edificios, estructuras y vias.
Nombre de Familia: vias.

ID del grupo: G.

VVVYVYVY

El tipo de procesos de licitacion publica fue escogido ya que es la modalidad de
selecciéon recomendada por la direccion nacional de planeacidon para contratos de
infraestructura vial en Colombia (Decreto 1082 de 2015 [DNP], 2015).
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Se descargaron 719 contratos de vias de la plataforma. Sin embargo, estos
correspondian a contratos cuyo objeto trataba de infraestructura vial en general,
abarcando vias primarias, secundarias, terciarias, puentes y movimiento de tierras.
Debido a esto un filtro extra fue realizado de forma manual, revisando y leyendo cada
uno de los objetos de contrato descargados en busqueda de objetos relacionados a
vias terciarias.

En muchos casos el objeto no era claro para el tipo de via al que se referia dicho
contrato, razon por la cual en esos casos fue verificado el documento de “estudios
previos” para clarificar el tipo de via que se trataba. Con esto se paso de 719 contratos
de vias de cualquier indole a 248 contratos de vias terciarias dentro del periodo de
estudio (2015-2018).

Para determinar la muestra se utilizé la Ecuacion 1 para estimar la muestra de una
poblacion de menos de 100.000 elementos.

Ecuacion 1.
Método de estimacién de una muestra finita.

Zz*p*q*N
T N-—D+Z2+pq

Nota. Fuente: (Vivanco, 2005).

Donde:

N= poblacion (248 estimada previamente)

n= muestra

p= probabilidad a favor (recomendable 50%)

g= probabilidad en contra (recomendable 50%)

Z= nivel de confianza (bajo un nivel de confianza del 90%, se obtiene un Z
de 1,64)

e e=error maximo permitido (5%)

Con una poblacion de 248 contratos, se estimd una muestra de 130 elementos
necesarios para llevar a cabo el estudio.

4.3. Recoleccion, clasificacion de datos vy preparacion de los datos

Finalmente, el Gltimo paso de la primera etapa de la metodologia de investigacién del
esquema inicialmente planteado fue la recoleccidn, clasificacion y preparacion de
datos.

Para la recoleccion de los 130 contratos ejecutados de vias terciarias se utilizo el
banco de datos previamente descargado del portal de datos abiertos del gobierno
colombiano publicado en la plataforma de Colombia compra eficiente (SECOP),
explicado previamente.
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El banco de datos descargado contaba con 248 contratos de vias terciarias ejecutados
entre el afio 2015 y 2018 (correspondiente a la poblacidon total de la investigacion).
Cada contrato contd con un link directo al proceso publicado en la pagina del SECOP
| para la exploracion y consulta de los documentos del proceso de contratacion y
documentacion contractual de la ejecucion.

Los 130 contratos para la muestra de estudio se seleccionaron de forma aleatoria
utilizando una técnica de muestro probabilistico. La técnica utilizada fue el muestreo
aleatorio simple, en la que cada elemento de la poblacién conté con una probabilidad
de seleccion igual y conocida para ser escogido (Vivanco, 2005). Utilizando el
programa computacional Microsoft Excel se asign6é un nimero aleatorio entre 0 y 1
con la funcion “=Aleatorio ()” a cada uno de los 248 elementos del banco de datos.
Posteriormente se utilizo la herramienta del ment “ordenar y filtrar” y se reorganizé
el banco de datos de acuerdo a la asignacion numérica realizada de menor a mayor,
obtenido la poblacion organizada de forma aleatoria.

Seguidamente se selecciond los primeros 130 contratos para conformar la muestra de
estudio. Se hace énfasis en que sin importar la organizacion de menor a mayor o
viceversa, la nueva disposicion de la poblacion seria aleatoria en funcion del nimero
aleatorio asignado.

Una vez seleccionada la muestra de los 130 contratos ejecutados de vias terciarias se
procedié al estudio caso por caso de su proceso de contratacién publicado en el
SECOP I. En el portal web, la investigacion se realizé mediante filtros. En primera
instancia se hizo revision de los documentos denominados “adicion” y “prorroga”,
nombre del acto administrativo de la accién de modificar el importe o el plazo de un
contrato, correspondiendo a la desviacion en coste o plazo respectivamente.
Adicionalmente se revisaba los documentos denominados “otros si”, que
corresponden a un anexo o adicion del contrato base.

Esto se realiz6 para identificar y clasificar los contratos en dos categorias, posee 0 no
posee desviaciones. Los casos de contratos que no poseian desviaciones se
identificaban porque carecian de actas de “adicion” o “prorroga” y los “otros si” no
relacionaban informacion sobre desviaciones. Sin embargo, en estos casos se
cercioraba de la condicién revisando finalmente el acto de liquidacion de contrato y
terminacion de obra, donde también deberia a aparecer registrada la existencia de
adiciones en tiempo o importe.

Seguidamente, se llevdo a cabo para los casos de los contratos que poseian
desviaciones un filtro donde se distinguié si dichas desviaciones eran imputables o
no al actuar del contratista de obra. Por Gltimo, un tercer filtro se realizo para estos
ultimos casos, clasificandose también por el tipo de desviacion reconocida, en coste,
en plazo o ambas. Un esquema de la clasificacion realizada se observa en la Figura
9.
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Figura 9.

Clasificacion de la muestra.
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Una vez finalizada la clasificacién de los contratos se procedio a la revision
documental. Los documentos revisados en orden cronolégicos de los procesos de
contratacion se listan a continuacion, explicando la informacion consultada en cada
uno de ellos.

>

YV VV V¥V V¥V

>

Acta de apertura del proceso de seleccién: fecha formal de inicio del proceso
licitatorio.

Pliegos de condiciones definitivos: cronograma, sitio de ejecucion,
presupuesto base de licitacion, requisitos habilitantes, factores ponderables,
contenido de los sobre N° 1y 2, tipo y condiciones de garantia exigidas.
Adendas: modificaciones a alguno de los aspectos revisados en el pliego
definitivo.

Acta de cierre: fecha final del cierre para presentar ofertas y nimero total de
proponentes presentados.

Acto de adjudicacion: fecha de adjudicacion del contrato.

Contrato: nombre del contratista y promotor, objeto de obra, plazo e importe
inicial.

Otros si, adiciones o prorrogas: modificaciones al plazo e importe contratado,
motivos de la modificacion e imputabilidad de la modificacion (a causa o no
del contratista)

Acta de terminacién y acta de liquidacion: plazo e importe final del contrato.

Toda la informacion revisada y captada de los anteriores documentos fue organizada
y clasificada en variables de la investigacion. Se establecieron tres grandes grupos de
variables. Estos son (1) caracteristicas del proceso de contratacion, (2) causas de las
desviaciones y (3) requisitos habilitantes y factores ponderables.
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Todos los datos recolectados fueron posteriormente preparados y codificados como
se explicard mas adelante.

Las caracteristicas del proceso de contratacion correspondian a toda la informacion
referente al tipo de contrato, agentes participantes, fechas, plazos del proceso
licitatorio, localizacion, desviaciones encontradas y demas informacién descriptiva
alrededor del contrato en cuestion.

En la Tabla 6, se observan las variables de este grupo con la codificacion realizada
para su posterior identificacion.

Tabla 6.

Variables de las caracteristicas del proceso de contratacion.

Cddigo  Nombre de Descripcién Unidad/Valores

de variable

variable (Tipo)

CAR.1 Afodefirma Afo a partir del cual se Afos: 2015 (1), 2016 (2), 2017 (3)
del contrato  firmaron los contratos y 02018 (4)
(categérica) comenzaria su ejecucion

CAR. 2 Promotor  Entidad estatal actuando Alcaldia o municipio (1)
(categérica) como promotor de un Gobernacion departamental (2)

proyecto y cliente de la  Agencia ejecutiva del gobierno (3)
prestacion contractual

CAR.3 Tipo de Objeto contractual que Construccién nueva (1)

proyecto define la motivacion de  Rehabilitacién y/o mejoramiento
(categérica) celebrarse un contrato y/o mantenimiento (2)

CAR. 4 Regionde  Divisiones naturales de Andina (1)

Colombia  Colombia por region de Caribe (2)
(categorica) acuerdo a clima, Pacifico (3)
vegetacion, relieve 'y Orinoquia (4)
suelo Amazonia (5)

Insular (6)

CAR.5  Contratista  Persona natural, juridica o Persona natural (1)

(categérica)  figura asociativa Persona juridica (2)
(consorcio 0  unién Proponente plural (3)
temporal) quien firma un
contrato.

CAR. 6 Miembros  Cantidad de personas No aplica (0)
(categdrica) naturales o juridicas que Entre 1y 2 miembros (1)

se agrupan dentro de una Entre 3 y 4 miembros (2)
figura asociativa Mas de 5 miembros (3)
No reporta en el SECOP (4)
CAR.7 Resultadode Presenta o no presenta Sin desviaciones (1)

gjecucion
(categorica)

desviaciones el contrato e
imputabilidad de las
desviaciones

Con desviaciones no imputables al
contratista (2)
Con desviaciones imputables al
contratista (3)
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Cddigo  Nombre de Descripcion Unidad/Valores
de variable
variable (Tipo)
CAR. 8 Tipo de Sobrecoste, retraso 0 No aplica (0)
desviacion  ambas Desviacion en coste (1)
(categorica) Desviacion en tiempo (2)
Desviacion en coste y tiempo (3)
CAR.9 Valorinicial Presupuesto de obra Valor en salarios minimos
del contrato  pactado entre el promotor mensuales legales vigentes
(numérica) y el contratista en el (SMMLV)
contrato
CAR. 10 Plazoinicial Plazo de ejecucion de Dias
del contrato  obra pactado entre el
(numérica)  promotor y el contratista
en el contrato
CAR. 11 Valorfinal  Importe final ejecutado Valor en salarios minimos
del contrato  por el contratista mensuales legales vigentes
(numérica) (SMMLV)
CAR.12 Plazofinal  Plazo final ejecutado por Dias
del contrato el contratista
(numérica)
CAR. 13 Desviacion Existencia o0 no de Si (1), No (0)
en coste diferencia entre el valor
(categorica) inicial y final del contrato
CAR. 14 Desviacion Existencia 0 no de Si (1), No (0)
entiempo  diferencia entre el plazo
(categorica) inicial y final del contrato
CAR. 15 Valor Presupuesto  base de Valor en salarios minimos
licitacion licitacion estimado (PBL) mensuales legales vigentes
(numérica) por el promotor para (SMMLV)
subasta inversa
CAR. 16 Porcentaje de Porcentaje por debajo del Porcentaje
baja PBL sobre el cual fue
(numérica)  adjudicado el contrato
CAR.17 Numerode NUmero de proponentes Cantidad de proponentes
participantes  que presentaron oferta de
en proceso licitacion en el acta de
(numérica)  cierre de la misma
CAR. 18 Plazo total de Plazo total entre la fecha Dias
proceso de  de apertura y la fecha de
seleccion adjudicacion  definitiva
(numérica)  del contrato
CAR. 19 Plazoparala Plazo entre la publicacion Dias
presentacién  del pliego de condiciones
de ofertas  definitivo y el acta de
(numérica)  cierre
CAR. 20 Plazo de Plazo entre la fecha del Dias
evaluacion  acta de cierre y la fecha de
de ofertas  adjudicacion
(numérica)
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Cddigo  Nombre de Descripcion Unidad/Valores
de variable
variable (Tipo)
CAR. 21 Plazo de Plazo entre la fecha de Dias

desarrollo de  publicacién del pliego de
la licitacion  condiciones definitivo y
(numérica)  la fecha de adjudicacion

Nota. El cadigo CAR hace referencia a las caracteristicas del proceso de contratacion.

Para entender mejor las variables plazo inicial del contrato, desviacion en tiempo,
plazo total del proceso de seleccidn, plazo para la presentacion de ofertas, plazo de
evaluacion de ofertas y plazo de desarrollo de la licitacion, se presenta el esquema de
la Figura 10. En esta se observa visualmente cual fue la distribucion de los plazos del
proceso de contratacion tenidos en cuenta en futuras etapas de la investigacion.

Figura 10.

Plazos dentro del proceso de contratacion.

Plazo presentacién Plazo de evaluacion Plazo Inicial del Desviacion
ofertas de ofertas Contrato en tiempo

Plazo de
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pliegos Plazo de desarrollo de la licitacion
CAR 21

Acto de Publicacién Acta de Adjudicacion ¥ Acta de Acta de
Apertura Pliegos Cierre Firma del contrato Prérroga Fin de obra

Definitivos

Las causas de las desviaciones corresponden a todas las justificaciones realizadas en
los documentos denominados “adiciones”, “prorrogas” o “otros si” para la
modificacion contractual del importe o plazo inicialmente pactado. Las
justificaciones encontradas fueron interpretadas y clasificadas en las 23 causas de
desviaciones identificadas a nivel mundial presentes en la literatura. La clasificacion
de las causas tuvo en cuenta la categorizacion realizada en la variable “resultado de
ejecucion” de la seccion anterior, en la que se distingue cuando las desviaciones
ocurridas son imputables o no al actuar del contratista de obra.

En la clasificacion realizada de cada contrato se definid para cada una de las 23 causas
de la literatura si habian ocurrido o no, ya que podian ocurrir varias causas de forma
simultanea. Las variables en las que se clasificaron las causas captadas de los
contratos y su respectiva codificacion se observa en la Tabla 7 y Tabla 8.
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Variables de las causas de desviaciones imputables al contratista.

Cadigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable

C1 Falta de experiencia (categorica) Si (1), No (0)

C2 Deficiente gestion de recursos (categoérica) Si (1), No (0)

C3 Deficiente gestion del contrato (categorica) Si (1), No (0)

C4 Falta de procesos de calidad (categorica) Si (1), No (0))

C5 Inestabilidad financiera (categorica) Si (1), No (0)

C6 Estructura organizacional deficiente (categérica) Si (1), No (0)

C7 Lenta toma de decisiones (categorica) Si (1), No (0)

c8 Deficiente gestion del tiempo y cronograma  Si (1), No (0)
(categorica)

C9 Deficiente gestion del sitio de trabajo (categoérica)  Si (1), No (0)

C10 Deficiente comunicacion por parte del contratista ~ Si (1), No (0)
(categorica)

Cl1 Deficiente gestion de presupuesto y recursos  Si (1), No (0)
econdmicos (categorica)

C12 Deficiente aplicacion de conocimientos BIM  Si (1), No (0)
(categorica)

C13 Précticas fraudulentas y corrupcion (categorica) Si (1), No (0)

Nota. El codigo C hace referencia a las causas de desviaciones.

Tabla 8.

Variables de las causas de desviaciones no imputables al contratista.

Codigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable

Cl4 Aumento de cantidades (categorica) Si (1), No (0)

C15 Adicion de items no previstos (categorica) Si (1), No (0)

C16 Modificacion a disefios iniciales (categorica) Si (1), No (0)

C17 Inclemencias meteoroldgicas (categérica) Si (1), No (0)

C18 Modificacion al alcance del contrato (categorica) Si (1), No (0)

C19 Falta de permisos de construccion o ambientales  Si (1), No (0)
(categorica)

C20 Falta de disefios definitivos y/o terminados  Si (1), No (0)
(categorica)

c21 Demoras en contratacion de direccion facultativa  Si (1), No (0)
(categorica)

C22 Modificacion al objeto del contrato (categdrica) Si (1), No (0)

Cc23 Problemas del promotor con la comunidad  Si (1), No (0)

(categorica)

Nota. El codigo C hace referencia a las causas de desviaciones.
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Los requisitos habilitantes y factores ponderables fueron obtenidos de los pliegos de
condiciones definitivos y sus respectivas adendas para cada uno de los contratos de
la muestra. Las definiciones de las variables corresponden a los criterios habilitantes
juridicos, financieros, técnicos y ponderables encontrados en los pliegos tipo
estudiados previamente.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la muestra proviene de contratos ejecutados
entre el afio 2015 y 2018, antes del decreto 342 de 2019, el cual ordend a partir del
afio 2019 el uso obligatorio de los pliegos de condiciones tipo. Por tanto, en la
informacidn capturada para la presente investigacion los procesos de seleccion aun
no eran llevados a cabo mediante este tipo de pliego, encontrando una mayor cantidad
de variables a los descritos en los pliegos tipo.

En principio las bases de los pliegos encontrados en los contratos de la muestra
conservan los mismos elementos de los pliegos tipo, pero adicionan en muchos casos
criterios de seleccion que los pliego tipo no contemplan. Por tanto, se adapt6 las
variables no previstas en los pliegos tipo y se hara la descripcion Gnicamente de los
requisitos nuevos.

Las variables en las que se clasificaron los criterios habilitantes juridicos se observan
en la Tabla 9, detallandose la codificacion realizada.
Tabla 9.

Variables de los criterios habilitantes juridicos.

Codigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable
Ju. 1 Carta de presentacion (categorica) Si (1), No (0)
JuU. 2 Avala la propuesta (categorica) Si (1), No (0)
JU. 3 Conformacion de proponente plural (categorica) Si (1), No (0)
JU. 4 Certificado de existencia y representacion  Si (1), No (0)
(categorica)
JU.5 Objetos social similar a objeto licitacion Si (1), No (0)
JU. 6 RUP (categorica) Si (1), No (0)
JU. 7 Valor garantia de seriedad (numérica) Porcentaje
JU. 8 Plazo garantia de seriedad plazo (numérica) Dias
JU.9 Certificado obligaciones Parafiscales (categérica) Si (1), No (0)
JU. 10 Compromisos anticorrupcion o transparencia  Si (1), No (0)
(categorica)
Ju. 11 Boletin  procuraduria, contraloria 'y policia  Si (1), No (0)
(categorica)
JU. 12 Cédula de ciudadania de participante (categorica) Si (1), No (0)
JU. 13 RUT (categorica) Si (1), No (0)
JU.14.1  Documentos acreditativos de constitucion y de la  Si (1), No (0)
empresa (categorica)
JU.14.2  Certificado de cumplimiento ante entes de control  Si (1), No (0)

(categorica)
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Cadigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable
JU.14.3  Acuerdo de compromiso con el promotor  Si (1), No (0)
(categorica)
JU.14.4  Recibo de pago de garantia de seriedad (categorica)  Si (1), No (0)
JU. 145  Plan de manejo ambiental PAGA (categoérica) Si (1), No (0)
JU.14.6  Idoneidad moral en RUP (categorica) Si (1), No (0)

Nota. El codigo JU hace referencia a los criterios habilitantes juridicos.

Las variables en las que se clasificaron los criterios habilitantes financieros se
observan en la Tabla 10, detallandose la codificacion realizada.

Tabla 10.

Variables de los requisitos habilitantes financieros.

Codigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable

FIN. 1 Indice de liquidez (numérica) Numero
FIN. 2 Indice de endeudamiento (numérica) Porcentaje
FIN. 3 Razon de cobertura de intereses (numérica) Numero
FIN. 4 Patrimonio (numérica) Porcentaje
FIN. 5 Capital de trabajo (numérica) Porcentaje
FIN. 6 Rentabilidad del patrimonio (numérica) Porcentaje
FIN.7 Rentabilidad del activo (numérica) Porcentaje
FIN. 8 Carta cupo bancario (categorica) Si (1), No (0)

Nota. El codigo FIN hace referencia a los criterios habilitantes financieros.

Las variables en las que se clasificaron los criterios habilitantes técnicos se observan
en la Tabla 11, detallandose la codificacion realizada.

Tabla 11.

Variables de los requisitos habilitantes técnicos.

Cddigode  Nombre de la variable Unidad/Valores
variable (tipo)
TEC.1 Capacidad residual Porcentaje
(numérica)
TEC. 2 Experiencia en SMMLV Porcentaje
minima (numérica)
TEC. 3 Objeto de contratos Sin especificar objeto de contratos (0)

(categorica)

Mejoramiento y/o mantenimiento y/o construccion de

Vias en pavimento rigido o flexible (1)

Mejoramiento y/o mantenimiento y/o construccion de

infraestructura vial (2)

Mejoramiento y/o mantenimiento y/o construccion de

vias terciarias (3)

Solo cumplimiento de cédigos UNSPSC (4)
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Cddigode  Nombre de la variable Unidad/Valores
variable (tipo)
TEC. 4 NUmero minimo de Cantidad de contratos
contratos para acreditar
(numérica)
TEC.5 Experiencia requerida por Porcentaje
contrato como %/PBL
(numérica)
TEC. 6 Experiencia adicional No aplica (0)
(categorica) Presentar actividades especificas (1)

Presentar actividades especificas en cantidades
especificas (2)

Cumplir con lista de codigos de UNSPSC (3)
Cumplir con lista de codigos de UNSPSC y algunos
contratos sumen en valor una cantidad especifica (4)

Otros solicitados (contratos adicionales, afios de
ejecucion especificos o tipos de via) (5)

TEC.7 Personal minimo Si (1), No (0)
(categorica)

TEC. 8 Maquinaria minima Si (1), No (0)
(categorica)

TEC.9.1 Programa de obra Si (1), No (0)
(categorica)

TEC. 9.2 Plan de calidad (categorica) Si (1), No (0)

TEC. 9.3 Plan de manejo ambiental Si (1), No (0)

PAGA (categorica)

TEC.94 Organigrama de obra Si (1), No (0)
(categorica)

TEC. 95 Plan de manejo de trafico Si (1), No (0)
(categorica)

TEC. 9.6 Programa de trabajo y Si (1), No (0)

ejecucion (categorica)

TEC. 9.7 Programa de inversiones Si (1), No (0)
(categorica)

TEC. 9.8 Anélisis de precios Si (1), No (0)

unitarios APU's
(categorica)

TEC.9.9 Descomposicion del AlU Si (1), No (0)
(categorica)
TEC. 9.10 Afios acreditados de Si (1), No (0)
experiencia (categorica)
TEC.9.11 Permisos de trabajo Si (1), No (0)

(categorica)

Nota. El codigo TEC hace referencia a los criterios habilitantes técnicos.

Las variables en las que se clasificaron los factores ponderables se observan en la
Tabla 12, detallandose la codificacion realizada.
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Tabla 12.

Variables de los factores ponderables.

Cadigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable
PON. 1 Factor precio (categorica) Si (1), No (0)
PON. 2 Formula mediana con valor absoluto Si (1), No (0)
(categorica)
PON. 3 Formula media geométrica con Si (1), No (0)
presupuesto oficial (categorica)
PON. 4 Formula media aritmética alta (categdrica) Si (1), No (0)
PON. 5 Formula media aritmética baja Si (1), No (0)
(categorica)
PON. 6 Formula de menor valor (categérica) Si (1), No (0)
PON. 7 Meétodo de asignacion de formulas Mudltiples formulas de seleccion (1)
(categorica) Unica formula de seleccion (2)
No definido el método (3)
PON. 8 Puntaje del factor precio (numérica) Porcentaje
PON. 9 Factor técnico-calidad (categorica) Si (1), No (0)
PON. 9.1 Programa de obra (categorica) Si (1), No (0)
PON. 9.2 Plan de calidad (categorica) Si (1), No (0)
PON. 9.3 Plan de seguridad y salud (categorica) Si (1), No (0)
PON. 9.4 Plan de manejo ambiental PAGA Si (1), No (0)
(categorica)
PON. 9.5 Organigrama de obra (categorica) Si (1), No (0)
PON. 9.6 Programa de trabajo y ejecucion Si (1), No (0)
(categorica)
PON. 9.7 Programa de inversiones (categérica) Si (1), No (0)
PON. 9.8 Anédlisis de precios unitarios APU’s Si (1), No (0)
(categorica)
PON. 9.9 Descomposicion del AlU (categdrica) Si (1), No (0)
PON. 9.10 Presentar experiencia Si (1), No (0)
adicional de personal (categdrica)
PON. 9.11 Presentar Si (1), No (0)

maquinaria/equipos/herramientas
adicionales (categdrica)

PON. 9.12 No presentar multas o Si (1), No (0)
infracciones ambientales (categorica)
PON. 9.13  Acreditar contratos ejecutados adicionales Si (1), No (0)
(categorica)
PON. 9.14 Carta de ofrecimiento de ejecucion de Si (1), No (0)
obra adicional (categoérica)
PON. 9.15  Carta de asuncidn de riesgos y personal de Si (1), No (0)
direccion facultativa (categorica)
PON.9.16  Carta firmada de ofrecimiento de instaurar Si (1), No (0)

programa de gerencia de proyectos
(categorica)

PON. 10 Puntaje técnico-calidad (numérica) Porcentaje
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Cadigo de Nombre de la variable (tipo) Unidad/Valores
variable
PON. 11 Puntaje apoyo a la industria nacional Porcentaje
(numérica)
PON. 12.1 Otros factores ponderables (categorica) Si (1), No (0)
PON. 12.2 Solicitud de anticipo (categérica) Si (1), No (0)
PON. 12.3 Célculo de costes indirectos Si (1), No (0)
administrativos (categorica)
PON. 12.4 Facturacion anual (categorica) Si (1), No (0)
PON. 12.5 Desviacién de APU's (categorica) Si (1), No (0)
PON. 12.6 Acreditar vinculo Si (1), No (0)
laboral con personal local de la obra
(categorica)
PON. 12.7 Compromiso de generacion de empleo Si (1), No (0)
local de la obra (categérica)
PON. 12.8 Evaluacion econdémica Si (1), No (0)
con férmulas de items representativos del
presupuesto (categérica)
PON. 12.9 Cumplimiento de la experiencia técnica Si (1), No (0)
requerida (categérica)
PON. 12.10  Asistir a audiencia publica de aclaracion Si (1), No (0)
de pliegos de condiciones (categorica)
PON. 12.11 Idoneidad moral (categorica) Si (1), No (0)
PON. 12.12 Listado de materiales (categorica) Si (1), No (0)
PON. 12.13 Poseer trabajadores en Si (1), No (0)
situacion de discapacidad (categorica)
PON. 12.14 No poseer multas y/o infracciones Si (1), No (0)
ambientales (categérica)
PON. 12.15 Tabla de rendimiento Si (1), No (0)
de equipos y actividades (categorica)
PON. 12.16 Compromiso de Si (1), No (0)
asuncién de riesgos (categérica)
PON. 12.17 Puntaje de otros factores ponderables Porcentaje
(numérica)
PON. 13 Puntaje total (numérica) Numérica
PON. 14 Mayor relevancia de puntaje (categorica) Factor precio (1)

Factor técnico-calidad (2)
Factor apoyo industria nacional (3)
Otros factores ponderables (4)

Nota. El codigo PON hace referencia a los factores ponderables.

Todas las variables codificadas como JU 14, FIN 8, TEC 9, PON 9 y PON 12 son
otras variables juridicas, financieras, técnicas o ponderables encontradas en los
pliegos de condiciones revisados. Algunas variables pueden tener varios codigos de
variable, debido a que es el mismo requisito, pero solicitado en diferente criterio
habilitante o ponderable. La descripcion de estas variables se observa en la Tabla 13.
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Descripcion de variables de requisitos habilitantes y ponderables por fuera de pliegos tipo.

Cddigode  Nombre de la variable Descripcion

variable

JU.14.1 Documentos acreditativos  Incluye documentacion interna de las empresas o sus

de constitucion y de la  representantes como certificaciones del tamafio de la
empresa empresa, libreta militar, formulario de actividad
fiscal, hoja de vida empresarial y certificado de

personal vinculado.

JU. 14.2 Certificado de Incluye documentacion expedida por entes de

cumplimiento ante entes  control como relacién de multas y sanciones,
de control medidas correctivas de la policia y certificado en
registro nacional de valores.

JU. 14.3 Acuerdo de compromiso  Contempla una carta en el que el contratista se

con el promotor compromete con el promotor a aceptar todas las
cantidades de obra de la licitacion o a vincular
personal vulnerable.

JU. 14.4 Recibo de pago de Algunos promotores piden en el proceso licitatorio la

garantia de seriedad entrega del recibo de pago de la garantia de seriedad.

JU. 145 Plan de manejo ambiental Plan detallado de actividades para evaluar, prevenir,

TEC9.3 PAGA mitigar y corregir impactos ambientales por accion

PON 9.4 humana (Alcaldia mayor de Bogota, 2009).

JU. 14.6 Idoneidad moral en RUP  Acreditacion mediante documentos que demuestren

PON. 12.11 la nocién de moral social o publica de una empresa
mediante acciones sociales (ICBF, 2021).
FIN. 8 Carta cupo bancario Presentar una carta de cupo financiero pre-aprobado
por un ente bancario en funcién de la fiabilidad
financiera de la empresa (Decreto 1510 de 2013
[DNP], 2013).

TEC.9.1 Programa de obra Definicion del calendario de ejecucion de

PON. 9.1 actividades de obra en una secuencia ldgica
(INVIAS, 2016).

TEC.9.2 Plan de calidad Plan que define un conjunto de acciones y

PON. 9.2 procedimientos para el aseguramiento de la
satisfaccion de los resultados bajo los minimos
estandares de cumplimiento (INVIAS, 2016).

TEC.94 Organigrama de obra Representacion grafica de la jerarquia y division de

PON. 9.5 actividades de la estructura de un contratista en la
obra (INVIAS, 2016).

TEC.9.5 Plan de manejo de trafico Plan que define el conjunto de acciones vy
procedimientos para mitigar los impactos a la
movilidad peatonal y el transito vehicular por la
ejecucion de obras (INVIAS, 2016).

TEC. 9.6 Programa de trabajo y Plan que recoge los procedimientos constructivos,

PON. 9.6 gjecucion técnicas y recursos necesarios para ejecutar las
actividades de una obra (INVIAS, 2016).

TEC. 9.7 Programa de inversiones  Definicion del calendario de inversion de los

PON. 9.7 recursos economicos del proyecto a través de una

curva s con el acumulado invertido (INVIAS, 2016).
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Cddigode  Nombre de la variable Descripcion

variable

TEC.9.8 Anélisis de precios Descomposicion de los precios unitarios en

PON. 9.8 unitarios APU's materiales, personal, maquinaria y transporte para
cada partida de obra (INVIAS, 2016).

TEC. 9.9 Descomposicion del AIU  Descomposicién de los costes indirectos de obra por

PON. 9.9 las correspondientes partidas de administracion,
imprevistos y utilidades (INVIAS, 2016).

TEC. 9.10 Afios acreditados de Cantidad de afios justificados de trabajo en el objeto

experiencia social de la empresa desde su constitucion.

TEC.9.11 Permisos de trabajo Permisos ambientales y/o mineros y/o calidad de
materiales y/o canteras y/o municipales para poder
intervenir en terreno expedidos por los entes
competentes.

PON. 9.3 Plan de seguridad y salud Plan que define el conjunto de acciones y
procedimientos para mitigar el riesgo de accidentes
(INVIAS, 2016).

PON. 9.13 Acreditar contratos Aportar una mayor cantidad de contratos a la minima

gjecutados adicionales  exigida para acreditar la experiencia técnica
habilitante.

PON. 9.14 Carta de ofrecimiento de  Documento expreso en el que el contratista se ofrece

gjecucién de obra a su coste y riesgo la ejecucion de mayor cantidad de
adicional obra por el mismo importe base contratado.

PON. 9.15 Carta de asuncion de Documento expreso en el que el contratista se ofrece
riesgos y personal de aasumir el coste y riesgo del personal de la direccion
direccion facultativa facultativa

PON. 12.2 Solicitud de anticipo Formulario en el que el contratista hace solicitud de
anticipo como un porcentaje del PBL.

PON. 12.3 Calculo de costes Desglose de la estimacion de todos los costes

indirectos administrativos indirectos para ejecutar la obra del componente
administrativo del AlU.

PON. 12.4 Facturacion anual Facturacion total anual del contratista reportado en el
balance de cuentas anual.

PON. 12.5 Desviacion de APU's Porcentaje de modificacion de los APU’s ofertados
frente a los establecidos en el presupuesto oficial de
licitacion

PON. 12.6 Acreditar vinculo Acreditar mediante contrato y documentos de

laboral con personal local identidad la vinculacién de personal local del sitio de
de la obra ejecucion de contrato licitado

PON. 12.7 Compromiso de Documento expreso en el que el contratista se
generacion de empleo compromete a la vinculacién de una cuota de

local de la obra personal local del sitio de ejecucion de obra.

PON. 12.8 Evaluaciéon econémica  Puntaje adicional otorgado por la ponderacion del

con férmulas de items factor precio de solo algunas partidas sefialadas por
representativos del el promotor del PBL.
presupuesto
PON. 12.9 Cumplimiento de la Puntaje adicional por el cumplimento de los

experiencia técnica
requerida

requisitos habilitantes técnicos.
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Cddigode  Nombre de la variable Descripcion
variable
PON. 12.10 Asistir a audiencia Puntaje adicional por asistencia acreditada a la

publica de aclaracién de  audiencia de aclaracion de pliegos de condiciones.
pliegos de condiciones

PON. 12.12 Listado de materiales Puntaje adicional por la presentacion de una relacién

de todos los materiales de construccién y sus
especificaciones

PON. 12.15 Tabla de rendimiento Puntaje adicional por la presentacion de una relacion
de equipos y actividades  con el rendimiento de equipos y partidas de obra
ofertadas.
PON. 12.16 Compromiso de Documento expreso en el que el contratista se
asuncion de riesgos compromete a asumir el coste de los imprevistos de
obra.
PON. 13 Puntaje total Sumatoria de los puntajes del factor precio, técnico-
calidad, incentivo a la industria nacional y otros.
PON. 14 Mayor relevancia de Factor ponderable de mayor puntaje dentro del
puntaje proceso de licitacion.

Nota. Los cddigos hacen referencia a los criterios juridicos (JU), financieros (FIN), técnicos (TEC)
y factores ponderables (PON).

Toda la informacion captada de los documentos contractuales y de los procesos de
seleccion de los 130 contratos de la muestra fueron calificados y preparados en un
banco de datos distribuidos en las 136 variables anteriormente descritas. Cada
variable fue codificada para su identificacion y clasificada por tipo (categorica o
numeérica).

En los casos de las variables categoricas fue definida en la columna
“unidades/valores” los diferentes niveles en los que se categorizé dicha variable. Con
esto se procedio a la siguiente etapa de la investigacion.

4.4.  Caracterizacién de la muestra

El paso previo para la caracterizacion de la muestra fue la identificacion de variables,
la cual fue explicada en la seccién anterior, en el que se relacion6 un total de 136

variables. De estas 29 corresponden a variables de tipo numérico y 107 variables de
tipo categorico.

El banco de datos fue trasladado al programa computacional SPSS, herramienta
estadistica de gran utilidad para la investigacion a partir de este punto. En el programa
se realizo una evaluacion de valores atipicos y valores perdidos (o nulos) dentro de la
muestra recolectada. Encontrandose un total de cero casos perdidos para las 136
variables revisadas.
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Adicionalmente se realizd descripcion estadistica de la informacion para determinar
valores atipicos. En el caso de las 29 variables numéricas se calculé la media, error
estandar de la media, mediana, moda, desviacion estdndar, varianza, rango, minimo y
méaximo. Adicionalmente se generd diagramas de bigotes o box plot, mostrando los
percentiles 25, 50 y 75. Los valores atipicos encontrados en estos diagramas, llevaron
a la verificacion caso por caso de los documentos contractuales de donde se extrajo la
informacion.

Una vez verificada, la data de las 29 variables fue mantenida pues no poseia valores
atipicos o fuera de lo esperado, siendo valores verificados. La descripcion estadistica
de las variables numéricas analizadas puede encontrarse en el Anexo 1 y sus
correspondientes diagramas de bigotes o box plot en el Anexo 2.

En cuanto a las variables categoricas se realizaron andlisis por cada gran grupo de
variables. Dependiendo el caso se generaron los gréaficos estadisticos que mejor se
ajustaban para la descripcion de las variables. En cada caso se analizé la informacion
grafica en busqueda de variables atipicas 0 no representativas para el estudio, esto a
manera de filtro. Méas adelante se explica el criterio utilizado para ello.

Para el caso de variables categdricas de dos 0 mas niveles se realizé graficos de torta o
pie para observar el comportamiento individual de las variables y describir la muestra
recolectada de esa forma. Adicionalmente por cada gran grupo de variables se generd
un gréafico de barras para observar de forma conjunta todos los elementos. Esto se
realizd para observar la cantidad de casos en los que efectivamente se capturd
informacion de los 130 contratos revisados de la muestra.

Estas graficas de barras muestran la informacion capturada de todas las variables de
cada uno de los grandes grupos de forma separada, incluyendo variables categéricas y
numeéricas de cada uno. En el caso de variables numéricas siempre se habra reportado
informacion. Sin embargo, para las variables categoricas se tiene dos tipos de variables.
El primero es en el que la informacion capturada siempre tiene una respuesta dividida
por niveles, como el caso de la variable “ano de firma del contrato”, donde siempre hay
una respuesta tratandose del afio en el que se ejecutd el contrato.

El otro tipo de variables, como el caso de “miembros”, es en el que es posible una
respuesta nula de la variable, en el caso de que “no aplique” para el contrato analizado.
También incluye todas aquellas variables en las que la respuesta es “si o no”,
refiriéndose a que el requisito habilitante fue solicitado o no en el contrato analizado.
Las graficas de barras evidencian graficamente los casos de variables categoricas en
los que la respuesta no aplico.

A partir de esto se evalud la variabilidad de las variables de cada grupo, en cuanto a
que si se tratan de variables con nulos casos reportados o con el 100% de los casos
reportados (evento en el que se evalUa el tipo de informacion que muestra cada variable,
pues en casos de “si 0 no”, una variable cuya respuesta es “si” en los 130 casos no sera
concluyente para la investigacién), se descartaria la variable.
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La evaluacion de variabilidad realizada se muestra en tablas resumen, donde en la
columna “estado” y “justificacion” se expone la calificacion de la variable (aceptada o
rechazada) para futuras etapas y su respectiva justificacion en caso de rechazo. De esta
forma para cada uno de los grupos se acepto o rechazo las variables analizadas en pro
de obtener un listado definitivo para los posteriores analisis estadisticos.

El listado definitivo de variables se complementd adicionalmente mediante otro filtro
de revision estadistica. Esta vez unicamente para las 29 variables numéricas, se sometid
la data a pruebas de correlaciones. Para ello lo primero fue someter los datos a la prueba
de Kolmogorov-Smirnov para determinar el grado de normalidad de la muestra. El
método es utilizado puesto que se tiene una muestra de méas de 50 elementos (Field,
2009).

Utilizando el programa computacional SPSS para realizar la prueba, se procedié a
aceptar la hipdtesis alterna para las 29 variables, es decir, que todas las variables poseen
una distribucion no normal o asimétrica (P<0,05). Por tanto, se escoge el método de
correlacion de Spearman. Para identificar correlacion entre variables, se buscaron
correlaciones perfectas o fuertes, con un coeficiente de correlacién entre £0.96 y £1.00
0 entre £0.85 y +0.95 respectivamente (Field, 2009).

Finalmente se realiz6 un Gltimo anélisis estadistico para las 29 variables numéricas
nuevamente, pero esta vez con el fin de estudiar el coeficiente de variacién dividiendo
la desviacion estandar con la media obtenida de la descripcion estadistica de las
variables del Anexo 1 (Fernandez et al., 2002). Se buscé variables con un coeficiente
de variacién menor al 10%, lo que corresponde a una variabilidad catalogada como
“muy baja” y por tanto poco representativa para el estudio (Fernandez et al., 2002).

A partir de los multiples analisis univariado y correlaciones realizadas en esta seccion,
se retird de la lista de variables de la investigacidn, aquellas variables atipicas, cuyo
numero de casos registrados no fue representativo, no evidencio variabilidad entre
casos 0 mantiene una correlacion fuerte con otras variables, generando el listado de
variables definitivo a utilizar en capitulos posteriores.

45.  Andlisis estadistico

La ultima etapa del esquema de investigacion, consistio en la identificacion de
variables significativas. Para ello el enfoque investigativo estuvo directamente
relacionado con las preguntas de investigacion plateadas para el trabajo de fin de
master. Una a una fueron analizadas para determinar la mejor herramienta estadistica,
qué, con la informacion recopilada y distribuida en las variables definitivas de
investigacion aceptadas en etapas anteriores, se diera respuesta de forma optima a las
preguntas.
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Las preguntas de investigacion estan planteadas para resolverse mediante analisis
estadisticos en los que se compare una variable con otra, o varias variables de forma
simultanea. Esto se observa de forma grafica en la Figura 11, en la que se muestra la
interaccion entre variables que se cuestiona en cada una de las preguntas de
investigacion.

Figura 11.

Interacciones entre variables conforme a las preguntas de investigacion.
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Dos de las tres preguntas de investigacion estdn formuladas para investigar la
interaccion entre las desviaciones en coste y plazo (variables CAR 13 y CAR 14
respectivamente) y todos los grandes grupos de variables definidos en la etapa
anterior, incluyendo las demas variables del grupo “caracteristicas del proceso de
contratacion”.

La pregunta 1 busca investigar las principales causas de sobrecoste y retraso en
contratos de vias terciarias en Colombia, para ello se estudi6 la interaccion entre las
desviaciones en coste y plazo respecto al grupo de causas de las desviaciones (todas
las variables codificadas por la letra C). La pregunta 2 por su lado, tiene por objetivo
tomar los resultados de la pregunta 1 y estudiar la existencia de alguna relacion entre
las causas de desviacion en coste y plazo.

Por ultimo, la tercera pregunta busca indagar la interaccion entre las variables de
desviacion en coste y plazo con los grupos de variables de caracteristicas del proceso
de contratacion (variables codificadas con siglas CAR) y los requisitos habilitantes y
factores ponderables (variables codificadas con siglas JU, FIN, TEC y PON).
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Para la pregunta 1 y 2 se realizé un filtro de la muestra inicial. Esto se debe a que se
tienen 130 casos de contratos de vias terciarias con casos con y sin desviaciones, tal
como evidencio la descripcion estadistica de la variable “resultado de ejecucion” en el
Anexo 3. De esto se tiene 73 casos con desviaciones y 57 sin desviaciones.

Por tanto, los 57 casos sin desviaciones no deben ser analizados en esta primera fase,
debido a que son casos en los que, al no haber ocurrido ningun tipo de sobrecoste o
retraso, claramente no existen causas asociadas a dichos eventos.

Un analisis bivariado de contingencias fue el método estadistico escogido para
estudiar la interaccién de las variables cuestionadas en la pregunta 1. Otros métodos
de analisis fueron probados previamente, como la regresion logistica binaria o la
regresion multinominal. En primera instancia se emple6 ambos métodos de anélisis
multivariado, pero con resultados infructiferos y no concluyentes, razén por la cual se
optod por un método bivariado.

Para llevar a cabo el anélisis de contingencias se realiz6 en primera instancia un
analisis a los resultados univariado de las variables. Esto con el fin de identificar las
causas de sobrecoste y retraso mas comunes dentro de la muestra analizada.

Para responder la pregunta 2, no fue necesario la utilizacién de algun método
estadistico adicional. Esto se debe a que para responder esta pregunta se debe
interpretar la informacion analizada en la pregunta 1, para establecer una relacion entre
las causas encontradas de sobrecoste con las de retraso.

La Gltima pregunta de investigacion buscar conocer cuéles son las caracteristicas de
contratacion, requisitos habilitantes o factores ponderables mas influyentes sobre la
generacion de desviaciones. La pregunta 3 plantea interacciones entre variables mas
complejas que la pregunta 1, debido a que se tendra que analizar un mayor volumen
de informacion.

A diferencia de las preguntas anteriores, esta vez se analiza los 130 casos que
conforman la muestra, ya que sin importar que hayan existido o no desviaciones en
los contratos captados, siempre se cuenta con las caracteristicas del proceso de
licitacion y siempre se realiza un proceso de seleccion. Ahora bien, se analizé la
interaccion de las desviaciones con las 91 variables restantes del listado definitivo de
variables, sacando las causas de desviaciones, las propias variables de sobrecoste,
retraso y tipo de desviacién del total.

Por el volumen de informaciéon a analizar, el método estadistico escogido fue la
regresion logistica multinominal, con el fin de conocer el efecto predictor que poseen
maultiples variables independientes sobre una dependiente en un analisis conjunto
(Field, 2009). Para llevar a cabo el método estadistico se establecio para todos los
analisis un modelo por pasos hacia adelante con un intervalo de confianza del 95%
(exponencial de Beta).
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Se establecio una variable dependiente dependiendo el caso (sobrecoste o retraso) para
poder generar los modelos, que debe ser una variable de més de dos niveles,
escogiendo una categoria de referencia para hacer el analisis. Las variables
independientes son las 91 variables que conforman los grupos de variables a analizar.
Estos grupos son caracteristicas del proceso de contratacion, requisitos habilitantes
juridicos, financieros, técnicos y factores de ponderacion.

Paso previo antes de realizar los modelos de regresion logistica multinominal, fue una
revision del ajuste de dichos modelos mediante la prueba de la Pseudo R-cuadrada por
los métodos Cox y Snell, Nagelkerke y McFadden. Cuando los valores de estos tres
métodos de Pseudo R-cuadrada se asemejan entre si, se dice que en el modelo de la
regresion logistica las variables independientes logran explicar de forma satisfactoria
la variable dependiente (Field, 2009).

El proceso de andlisis para el método de la regresion logistica multinominal realizado
es el siguiente: Inicialmente se busca en toda la lista de variables independientes de la
tabla de estimaciones de parametro aquellas que son significativas. Una variable es
significativa cuando el valor reportado en la columna “sig.”, que corresponde al nivel
de significancia, es menor a 0,05. Esto quiere decir que el predictor hace una
contribucion significativa a la variable dependiente (Field, 2009), es decir, indica que
la variable independiente predice significativamente si ocurre o no la desviacion. Hay
que recordar que este tipo de andlisis son de tipo predictivo.

Una vez se ha identificado una variable significativa, se realiza una ultima
verificacion, confirmando que el coeficiente de wald sea positivo. Se recuerda que las
tablas de estimaciones de pardmetro, Unicamente muestran las variables
independientes que cumplieron las dos condiciones anteriores (fueron significativas).

Con esto se procede a interpretar el resultado, donde si el exponencial de beta es menor
que 1 o el valor del coeficiente B es negativo, quiere decir que a medida que aumenta
el puntaje de la variable independiente, disminuira el de la variable dependiente (Field,
2009). Es decir, que cuando el valor de la variable independiente tiende a 1, lo mas
probable sera que la variable dependiente tienda a 0 a razon de los Odds ratios
obtenidos.

Por otro lado, cuando el exponencial de beta sea mayor que 1 o el coeficiente de beta
sea positivo, quiere decir que a medida que el valor de la variable independiente
aumenta, la variable dependiente lo hara también con probabilidades a razon de los
odds ratios (Field, 2009). Es decir, que a medida que la variable independiente tiende
a 1, la variable dependiente lo hara también a razon de los odds ratios.
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Hay que tener en cuenta que en la regresion logistica multinominal se hacen
comparaciones de dos por dos (Field, 2009), por tanto en variables dependientes con
mas de dos categorias, las comparaciones se hacen por cada categoria con respecto al
nivel de referencia escogido. En el caso de la investigacion el nivel de referencia
siempre fue la categoria “no aplica” desde el punto de vista de cada una de las
desviaciones, como se explicd previamente.

Finalmente, en los casos de variables independientes categdricas con dos niveles (0 y
1 por ejemplo), los resultados expuestos se interpretan como el efecto del nivel 0 en
comparacion con el nivel 1. Por tanto, a medida que la variable tienda a cambiar a 1,
es decir interpretando el efecto del nivel 1 en comparacién con el nivel 0, las
probabilidades de crecimiento o decrecimiento del valor de la variable dependiente
serén a razon de 1 sobre los odds ratios del nivel 0 (Field, 2009).

Con lo anterior se termind la Gltima etapa del esquema de investigacion planteado,
correspondiente a la identificacion de variables significativas mediante métodos de
andlisis estadisticos. A partir de ello se abre paso al siguiente capitulo, en el que se
analizo los resultados de los modelos generados y se discutio sobre lo obtenido.

5. Resultados

Los analisis estadisticos realizados en el capitulo anterior fueron enfocados a resolver
las preguntas de investigacion planteadas para la investigacion. Para ello se utilizaron
métodos estadisticos de tipo bivariado y multivariado para generar modelos a través
del programa computacional SPSS. Ahora es objetivo del presente capitulo realizar
una revisién completa a los modelos generados, en busca de analizar e interpretar sus
resultados.

5.1.  Principales causas de retraso y sobrecoste en construccion presentes en la
literatura

A partir de la metodologia de investigacion explicada en el capitulo anterior, se llegd
a los siguientes resultados. En la web of science se encontraron 4.671 resultados para
la estrategia de blsqueda. Las publicaciones encontradas corresponden al periodo
entre 2011 y 2020, siendo los afios de mayores publicaciones respecto al tema el afio
2017, 2018 y 2019 en ese orden. Las publicaciones provienen de los paises que se
observan en la Figura 12, con la mayoria de publicaciones provenientes de Estados
Unidos, China e Inglaterra.
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Figura 12.

Distribucién de paises por publicacion de la basqueda literaria en WOS.
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El 68% de las publicaciones encontradas son articulos cientificos y se encuentran
clasificadas por categorias como se observa en la Figura 13, donde 1.391 publicaciones
son referenciadas como ingenieria civil o tecnologia para la construccion de
edificacion.

Nota. Fuente: Web of Sciencie, 2020.

Figura 13.

Clasificacion por categorias de la busqueda literaria en WOS.
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Nota. Fuente: Web of Sciencie, 2020.
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Scopus por otro lado arrojo 105 resultados bajo la misma estrategia de busqueda, con
resultados abarcando publicaciones entre el 2019 y el 2020. El tipo de publicacion
predominante fue articulo cientifico y documento de conferencia con un 69% y 29,5%
de los resultados respectivamente. En scopus el 44% de los casos corresponde a
publicaciones clasificadas como ingenieria, como se observa en la Figura 14.

Figura 14.

Clasificacion por categoria de la busqueda literaria en scopus.
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Nota. Fuente: Scopus, 2020.

Por otro lado, la distribucion de publicaciones por paises en la Figura 15 muestra que
la India lider6 en las publicaciones relacionadas a este tema.

Figura 15.

Distribucion por paises de publicaciones de la bisqueda literaria en scopus.
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Nota. Fuente: Scopus, 2020.
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Conforme a los filtros de estudio explicados en la metodologia aplicados a las
investigaciones encontradas en las bibliotecas virtuales, tesinas y demas, se completo6
una base de 22 referencias. Estos se componen por trabajos de fin de master, articulos
de conferencias y articulos cientificos procedentes de diferentes paises del mundo,
obteniendo por lo menos una publicacién procedente de los 5 continentes. Las
referencias encontradas poseen estudios realizados entre el 2008 y 20109.

El estudio realizado derivo en identificar 13 causas de desviaciones en tiempo y/o
coste imputable al contratista y 10 causas de desviaciones en tiempo y/o coste no
imputable al contratista. No obstante, se aclara que en la mayoria de investigaciones
no se especificaba si las causas provocaban sobrecostes o retrasos especificamente,
solo se relacionaba causas de desviaciones en general. La relacion de causas
identificadas en la revision literaria realizada se observa en la Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 14.

Desviaciones en tiempo y/o coste imputable al contratista en la literatura.

Variable Descripcion Ejemplo Referencia
Falta de Carencia de conocimiento Bajos rendimientos de (Abderisak et al., 2017;
experiencia técnico del contratista en produccion  por la Famiyeh et al., 2017;

fase de licitacion o implementacion de Gholamreza y Meghdad,
gjecucién por: métodos  constructivos 2019; Gomez-Cabrera et
(1) Ejecucion de trabajos anticuados o por escaso al., 2019; Kavuma et al.,
complejos. estudio del proyecto 2019; L.-H. Long et al.,
(2) Procesos constructivos antes de licitar 2008; Lozano-Serna et
ineficientes. al., 2018; Manzano-
(3) Bajos rendimientos de Alvarado, 2019;
trabajo. Safapour

(4) Personal inexperto. Kermanshachi, 2019)
Deficiente Incapacidad del contratista Demoras constantes en (Abderisak et al., 2017;
gestion de deobtenery colocar ensitio suministro de material o Anysz y Buczkowski,
recursos a tiempo: bajos rendimientos por 2019; Famiyeh et al.,
(1) Materiales de equipos en mal estado. 2017; Gholamreza vy
construccion. Meghdad, 2019; Gémez-
(2) Cantidad de Cabrera et al., 2019;
maquinaria, equipos o0 Kavuma et al., 2019; L.-
personal necesario y H. Long et al., 2008;
cualificado. Lozano-Serna et al,,
2018; Manzano-
Alvarado, 2019;
Safapour y

Kermanshachi, 2019)
Deficiente Deficiencia del contratistaa Ejecucion de obra sin (Abderisak et al., 2017;
gestion del la hora de planificar, programacién o sin Anysz y Buczkowski,
contrato organizar, dirigir y adelantar planificacion 2019; Famiyeh et al.,

controlar la ejecucién de

adecuada de los trabajos.

2017; Gholamreza vy
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Variable Descripcion Ejemplo Referencia
obra desde la estructura Meghdad, 2019; Gémez-
organizacional de la Cabrera et al.,, 2019;
empresa. Kavuma et al., 2019; L.-
H. Long et al., 2008;
Manzano-Alvarado,
2019)
Falta de Carenciadel contratistaala Trabajos de demolicion (Abderisak et al., 2017,
procesos de hora de controlar el estado de elementos Famiyeh et al., 2017;
calidad de los trabajos ejecutados, previamente construidos Gomez-Cabrera et al.,
sin ensayos adecuados, por incumplimiento de 2019; Kavuma et al.,
provocando re-trabajos y normativa vigente y re- 2019; L.-H. Long et al.,
reprocesos. trabajo de los mismos. 2008; Manzano-
Alvarado, 2019;
Safapour
Kermanshachi, 2019)
Inestabilidad Escasos recursos Demoras en el inicio de (Abderisak et al., 2017,
financiera economicos por parte del obraa falta de anticipoy Famiyeh et al., 2017,
contratista para ejecutar la falta de recursos Gholamreza y Meghdad,
obra 'y cumplir con los hitos  econémicos del 2019; Goémez-Cabrera et
contractuales. contratista. al., 2019; Kavuma et al.,
2019; L.-H. Long et al.,
2008; Manzano-
Alvarado, 2019)
Estructura Tamafio de la empresa o Lento tramite de actos (Abderisak et al., 2017

organizacional  personal administrativo administrativos del Anysz y Buczkowski,
deficiente insuficiente para que el contratista por falta de 2019; Lozano-Serna et
contratista cumpla sus personal en laempresa. al., 2018; Safapour y
obligaciones contractuales. Kermanshachi, 2019)
Lenta toma de Falta de iniciativa del Accion tardia de (Abderisak et al., 2017;
decisiones contratista para resolver implementar  mejores Gholamreza y Meghdad,
incongruencias de obra, métodos de trabajo, 2019; Gomez-Cabrera et
solicitar 0 realizar ingresar recursos a la al., 2019; Kavuma et al.,
modificaciones a  los obra o modificar disefios 2019)
disefios o tomar acciones por el bien del proyecto.
frente  a  determinada
situacion.
Deficiente Incapacidad del contratista Incumplimiento (Abderisak et al., 2017;
gestion del de cumplir los plazos constante en la duracion Gomez-Cabrera et al.,
tiempo y contractuales establecidos a de actividades que llevan 2019; Kavuma et al.,
cronograma causade programacionesde a la necesidad de 2019; Lozano-Serna et

obra realizadas de forma
errénea o subestimadas.

ampliacion de plazo para
terminar la misma obra
inicialmente contratada.

al., 2018; Manzano-
Alvarado, 2019)
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Variable Descripcion Ejemplo Referencia
Deficiente Falta de estudio previo del Aumentos en coste de (Abderisak et al., 2017;
gestion del sitio sitio para: obra ocasionados por la Famiyeh et al., 2017,
de trabajo (1) Identificar accesos y necesidad de ejecucion Gholamreza y Meghdad,
medios de transporte de obras alternas para 2019; Gomez-Cabrera et
(vias). acceder al sitio de al., 2019)
(2) Control del perimetro trabajo.
de la obra que evite
accesos no
autorizados.
(3) Estudiar el terreno,
replantear y ubicar
obras preexistentes.
Deficiente Decisiones tomadas en obra Modificacion de obra (Abderisak et al., 2017;

comunicacion
por parte del
contratista

sin ser consultadas
previamente al promotor o
direccidn facultativa que en
consecuencia provocan
desviaciones.

realizada sin consulta y
aprobacion, que provoca
la realizacion de re-
trabajos o demolicion de
trabajos no
satisfactorios.

Famiyeh et al., 2017; L.-
H. Long et al., 2008;
Manzano-Alvarado,
2019; Safapour vy
Kermanshachi, 2019)

Deficiente Incapacidad del contratista Sobrecostes constantes (Flyvbjerg et al., 2004,
gestion de de cumplir el presupuesto que llevan ala necesidad Goémez-Cabrera et al.,
presupuesto y contractual establecido a de ampliacion del coste 2019; Lozano-Serna et
recursos causa de subestimaciones de una obra paraejecutar al., 2018; Mahamid et al.,
econdmicos del coste real de lasobraso el  mismo  proyecto 2012; Shane et al., 2009)

estimaciones errdneas o inicialmente contratado

desactualizadas de estas.
Deficiente Nulos o insuficientes Nula deteccion temprana (Famiyeh et al., 2017;
aplicacion de conocimientos del de fallos en obra por la Kavuma et al.,, 2019;
conocimientos  contratista en modelado de falta de integracion de Lozano-Serna et al.,
BIM la informacion para la modelos de disefio 2018)

construccion BIM o falta de

aplicacion de estos.
Précticas Falta de ética en la Adulteracion de costes 0 (Lozano-Serna et al.,
fraudulentas y ingenieria del contratista plazos de obra con el fin 2018; Mahamid et al.,
corrupcion para  aprovecharse de de obtener beneficios 2012)

recursos  publicos para propios

beneficio propio.
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Desviaciones en tiempo y/o coste no imputable al contratista en la literatura.

Variable

Descripcion

Ejemplo

Referencia

Aumento de

Se requiere ejecutar mayor
cantidad de obra a causa de
incongruencias entre el
disefio y la realidad o
cuando se amplia el alcance
del contrato para ejecutar
mayor cantidad de obra

La cantidad de material
de relleno para
conformar un terraplén
es mayor en la realidad a
lo que se especificaba en
planos y presupuesto.

(Abderisak et al., 2017,
Famiyeh et al., 2017,
Gholamreza y Meghdad,
2019; Kavuma et al.,
2019; L.-H. Long et al.,
2008)

cantidades
Adicion de
items no
previstos

Se requiere de partidas no
previstas para completar el
disefio a causa de omisiones
0 incongruencias con la
realidad o cuando se amplia
el alcance del contrato para
ejecutar nuevas actividades
de obra

Se requiere  colocar
sefializacion horizontal y
vertical en un proyecto
vial que inicialmente no
lo contemplaba en el
proyecto técnico.

(Abderisak et al., 2017,
Famiyeh et al., 2017,
Gholamreza y Meghdad,
2019; Kavuma et al.,,
2019; L.-H. Long et al.,
2008)

Modificacion a
disefos iniciales

Se realiza una modificacion
necesaria del proyecto
técnico para mejorar la
propuesta valor de la obra o

Se encuentra en terreno
elementos  imprevistos
que atraviesan el trazado
de una via'y es necesario

(Abderisak et al., 2017;
Famiyeh et al., 2017;
Gholamreza y Meghdad,
2019; L.-H. Long et al.,

superar  percances en mover el trazado. 2008; Lozano-Serna et
gjecucioén al., 2018)
Inclemencias Cualquier adversidad El mal tiempo y la lluvia (Abderisak et al., 2017,

meteorolégicas

climatica que afecte las
condiciones normales para
la ejecucion del proyecto

no han permitido trabajar
de forma continua por
varios dias consecutivos.

Famiyeh et al., 2017,
GOmez-Cabrera et al.,
2019; Kaliba et al., 2009;
Kavuma et al., 2019; L.-
H. Long et al., 2008;
Lozano-Serna et al.,,
2018; Manzano-
Alvarado, 2019)

Modificacion al
alcance del
contrato

Ampliacién del alcance del
contrato  para  ejecutar
mayor obra bajo el mismo
objeto contratado, es decir,
gue se aumentan cantidades
y actividades en pro de
ampliar los beneficios y
metas fisicas de un mismo
contrato.

Cuando el objeto de una
obraes la via del punto A
al punto B sin pasos
peatonales, se modifica
el alcance para
contemplar puentes
peatonales a lo largo de
la misma viaentre Ay B.

(Abderisak et al., 2017;
Anysz 'y Buczkowski,
2019; Famiyeh et al.,
2017; Gholamreza vy
Meghdad, 2019; Gomez-
Cabrera et al., 2019;
Kaliba et al., 2009;
Lozano-Serna et al.,
2018; Safapour y
Kermanshachi, 2019)

Falta de
permisos de
construcciéon o
ambientales

Inhabilidad del contratista
para ejecutar obra a causa
de un tercero (hormalmente
entes publicos con
jurisdiccion ~ sobre el
territorio de la obra) que

Los entes de control han
tardado mucho tiempo
en emitir permisos de
construccion o licencias
ambientales que
habiliten al contratista

(Famiyeh et al., 2017,
Feyzbakhsh et al., 2018;
Goémez-Cabrera et al.,
2019; Kavuma et al.,
2019; L.-H. Long et al.,
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Variable Descripcion Ejemplo Referencia
tardan o no otorgan los para intervenir  un 2008; Manzano-
permisos necesarios para la terreno. Alvarado, 2019)

construccion

Falta de disefios
definitivos y/o
terminados

Situacion en la que se
contrata un contratista sin
tener disefios definitivos de
ejecucion, por lo que el
comienzo de la obra fisica
se afecta por ausencia de
proyecto técnico.

Se ha dado el acta de
inicio de un contrato,
comenzado con el plazo,
pero el contratista atin no
cuenta con el proyecto
técnico completo para
ejecutar la obra.

(Famiyeh et al., 2017,
Feyzbakhsh et al., 2018;
Gomez-Cabrera et al.,
2019; Kaliba et al., 2009;
Safapour y
Kermanshachi, 2019)

Demoras en
contratacion de
direcciéon
facultativa

Situacion en la que se
contrata un contratista sin
tener contratada la

direccion facultativa, por lo
gue el comienzo de la obra
fisica se afecta por la
supervision técnica.

Se ha dado el acta de
inicio de un contrato,
comenzado con el plazo,
pero aun no existe
direccidn facultativa que
supervise la ejecucion.

(Famiyeh et al., 2017;
Feyzbakhsh et al., 2018;
Gholamreza y Meghdad,
2019; L.-H. Long et al.,
2008)

Modificacién al
objeto del
contrato

Modificacién del objetivo
principal que motiva la
ejecucién de un proyecto, lo
que conlleva a modificar el
alcance de este.

Cuando el objeto de una
obra es la via que
conecta el punto A y B,
se modifica el objeto
para que la via ahora
conecte los puntos A, B
y C, lo que modificara el
alcance directamente

(Abderisak et al., 2017;
Famiyeh et al., 2017;
Gholamreza y Meghdad,
2019; Gomez-Cabrera et
al., 2019; Safapour y
Kermanshachi, 2019)

Problemas del

Situacion en que la

La comunidad

(Famiyeh et al., 2017;

promotor con comunidad afectada directa inconforme de la GOmez-Cabrera et al.,
la comunidad o indirectamente por laobra ejecucién de una obra, 2019; Kaliba et al., 2009;
se encuentra contrariaaesta obstaculiza el terreno de  Kavuma et al., 2019)
y por sus medios trabajo, entorpece la
obstaculiza la ejecucién entrada del contratista y
mediante huelgas u bloquea caminos.
ocupacién forzada del sitio
de trabajo
5.2.  Descripcion de la muestra

Se analizaron cada uno de los grandes grupos de variables identificados
(caracteristicas del proceso de contratacion, requisitos habilitantes juridicos,
financieros, técnicos y ponderables). Para el primero grupo de variables, las
caracteristicas del proceso de contratacidn, el andlisis individual mediante graficos de
torta o pie arrojé que la muestra trabajada se compuso en un 56% de los casos de

contratos celebrados y ejecutados de vias terciarias en el afio 2015.
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Por otro lado, el tipo de promotor predominante fueron los ayuntamientos o alcaldias
municipales con el 93% de la muestra, lo que era esperable ya que la mayor parte de
la red terciaria es responsabilidad de este tipo de entes, como se observo en capitulos
previos. El 59% de los contratos celebrados tuvieron como objeto de ejecucién la
rehabilitacion, mantenimiento o mejora de vias terciarias pre-existentes.

Se obtuvo también que, en la muestra obtenida el 72% de los contratos fueron
ejecutados en la region Andina, lo que es otro resultado dentro de lo esperable, segun
lo planteado en el contexto de la investigacion, donde se evidencié que la mayoria de
inversiones en vias terciarias ocurria en los departamentos del centro o region Andina
de Colombia.

En cuanto a contratistas el 41,54% correspondié a proponentes plurales o figuras
asociativas, donde en el 20,77% de esos casos se tratd de asociaciones entre 2
participantes. Los contratistas de obra actuando como empresas o figuras juridicas
correspondio al 30,77% y como personas naturales el 27,69% restante.

Por ultimo, la muestra se compuso por un 43,85% de casos sin desviaciones. Mientras
que en los casos donde si ocurrié desviaciones, el 28,46% correspondié a casos
imputables al contratista. De los casos con desviaciones, el tipo de desviacién
predominante fueron los casos con sobrecoste y retraso simultaneo con el 25,38%. Por
su parte, los retrasos ocuparon el 17,69% y los sobrecostes el tltimo 13,08%. Todo lo
anterior se encuentra evidenciado en la Figura 16 del Anexo 3.

El gréafico de barras y la respectiva tabla de evaluacion de variables (explicadas en la
metodologia) de cada uno de los grandes grupos de variables para estudiar su
variabilidad, se observan en el Anexo 3.

Para el caso de las variables de las caracteristicas del proceso de contratacion, las 21
variables que la conforman fueron aceptadas, debido a que 11 variables son de tipo
numérico y 10 son categdricas con informacién relevante como se observo
previamente. Lo anterior a pesar que la mayoria de variables recibieron informacién
para los 130 casos.

Pasando al segundo grupo de variables, las causas de desviaciones, tenemos 23
variables. Estas se analizaron de forma separada para los sobrecostes y retrasos, pues
las variables se comportan diferente para cada tipo, y analizado de forma conjunta no
se veria esta distincion. Cada tipo de desviacion posee 13 causas imputables al
contratista y 10 causas no imputables, como se observo en la seccion anterior. Para
estas variables Unicamente se realizo el grafico de barras, debido a que no tenia sentido
realizar los 23 graficos de torta, si al final reflejaria la misma informacion que el
grafico de barras, siendo este ultimo mas sencillo de analizar por mostrar las variables
de forma conjunta. Cabe aclarar que las 23 variables son categoricas del tipo “si 0 no”.
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Para el caso de las variables de las causas de desviaciones en coste no imputable al
contratista, en plazo no imputable, en coste imputable y plazo imputable se descartan
5, 4, 10 y 8 variables respectivamente, debido a que algunas de las variables poseen
un caso sobre 130 contratos, 0 no poseen casos.

Hay que recordar que las variables de las causas son una extrapolacion de las causas
alrededor del mundo encontradas en la literatura. Por tanto, las variables que no
presentan casos en Colombia, solo quiere decir que esa causa encontrada a nivel
mundial no aplico para contratos de vias terciarias en el caso colombiano.

La evaluacion de variabilidad final de las variables de causas se hace compaginando
el resultado del andlisis para los casos de sobrecoste y retraso, es decir, si una variable
es descartable para un tipo de desviacién y para el otro no, se mantiene la variable.
Mientras que, si es descartable para ambos casos, se descarta definitivamente.

El tercer gran grupo de variables son los requisitos habilitantes y ponderables. Este se
divide en cuatro subgrupos, los criterios de seleccion juridicos, financieros, técnicos y
factores ponderables.

Los requisitos habilitantes juridicos fueron analizados inicialmente mediante los
diagramas barras, al igual que el caso anterior. Esto se debe a que la mayoria de sus
variables son del tipo categdrico con respuesta tipo “si 0 no”. Solo en los casos en los
que esa condicion no se cumpla, se generd los diagramas de torta.

Para los requisitos habilitantes juridicos ocurrid el caso contrario al observado para las
variables de las causas de desviaciones. Esta vez se descartaron 6 variables, la mayoria
debido a que se presentaron en 130 casos de 130 posibles la respuesta de “si” en
variables del tipo “si 0 no”, por lo que su analisis no sera concluyente en posteriores
etapas de la investigacion al no poseer variabilidad entre casos. Lo mismo aplica para
la variable “carta de presentacion”, donde se reportd un “si” en 129 casos de 130
contratos, lo que no sera representativo igualmente. La variable “valor de la garantia
de seriedad” por su lado, es una variable numérica, pero fue descartada conforme al
Anexo 1 en el que se observa que el Unico valor registrado para los 130 casos fue 10%

(del valor del PBL), por lo que su analisis tampoco sera concluyente.

Por otro lado, la variable “avala la propuesta” es una excepcion a la regla, pues a pesar
de presentar 130 casos de 130 posibles, es una variable categérica que siempre tiene
una respuesta dividida por niveles, como se evidencia en la Figura 23 del Anexo 3. En
el 48,46% de los casos se solicitd a un ingeniero civil o ingeniero de vias y transportes
para avalar la propuesta presentada a los procesos de seleccion.

Del mismo modo la variable “plazo de la garantia de seriedad” fue una excepcion,

tratandose de una variable numérica y el Anexo 1 evidencia que la variable cambia
para los 130 casos, por lo que si fue relevante su analisis en posteriores etapas.
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Para los requisitos habilitantes financieros, respecto su anélisis de variabilidad, se
aceptaron sus 8 variables en cuestion, donde a pesar de tener casos con casi el 100%
de la muestra, se trata de variables numéricas, donde el Anexo 1 demuestra que en
todos los casos la magnitud registrada varia para los 130 contratos.

Los requisitos habilitantes técnicos fueron analizados de la misma manera que los
requisitos juridicos. Se realiz6 un diagrama de barras en general para los 19
requerimientos técnicos, realizando un grafico de torta Unicamente en las variables
categoricas con mas de dos niveles.

Para el caso de los requisitos habilitantes técnicos solo 2 variables fueron descartadas,
ambos casos sustentados en que solo se reportd 1 caso de 130 contratos, no siendo
representativo para futuros analisis. Sin embargo, las variables “capacidad residual”,
“experiencia en SMMLV minima”, “niimero minimo de contratos para acreditar
experiencia” y “experiencia requerida por contrato” a pesar de haber presentado casos
en el 100% o casi el 100% de la muestra, son variables numéricas, que tal como se
expone en el Anexo 1, estas variables cambian dependiendo el contrato consultado.

Por su parte, la variable “objeto de contratos” a pesar de haber obtenido 130 resultados
de 130 posibles, es una variable categdrica que siempre tiene una respuesta dividida
por niveles, como se evidencia en la Figura 26 del Anexo 3. En esta se observa como
el objeto de contratos para acreditar experiencia en las licitaciones, fue
predominantemente la construccion o mejora de vias en pavimento rigido o flexible
con el 41,54% de los casos, permitiendo como experiencia una gran variedad de tipos
de vias.

Del mismo modo para los factores ponderables se realizd un diagrama de barras
general para las 46 variables y un grafico de torta para las variables de tipo categorico
con mas de dos niveles. De los factores ponderables solo 6 variables fueron descartas,
debido a que presentaban un solo caso en 130 contratos o casos nulos. El caso de la
variable “puntaje del factor precio”, “puntaje técnico-calidad”, “puntaje apoyo
industria nacional”, “puntaje otros factores ponderables” y “puntaje total”, se trata de
variables que se presentan en el 100% de los casos, pero son variables numéricas que
cambian dependiendo el contrato consultado, tal como se evidencia en el Anexo 1.

Mientras que las variables “método de asignacion de formulas” y “mayor relevancia
de puntaje”, corresponden a variables categoricas que siempre tiene una respuesta
dividida por niveles, como se expone en la Figura 29 y Figura 30 del Anexo 3. De
estas se obtiene que en el 52,31% de la muestra el factor precio fue ponderado bajo un
unico criterio de seleccion preestablecido y en el 68,46% el factor precio fue el factor
ponderable de mayor peso o puntaje dentro de los procesos de seleccion.

Posteriormente para el andlisis de correlaciones de variables numéricas explicado en
la metodologia, se utiliz6 nuevamente el programa computacional SPSS, donde se
gener0 la matriz de correlaciones de Spearman que se observa en el Anexo 4.

84



Sagid UNIVERSITAT , . o e ., ., .
POLITECNICA Master Universitario de Planificacién y Gestion en Ingenieria Civil

DE VALENCIA

Se identificaron 6 correlaciones de la matriz. Tres correlaciones perfectas y tres
correlaciones fuertes. Las correlaciones de Spearman identificadas se pueden observar
en la Tabla 16. Las variables de la columna “Variable correlacionada” fueron retiradas
del listado definitivo que se generd posteriormente de variables para las siguientes
etapas de la investigacion, pues el andlisis para sus respectivas “variables de
referencia” en la tabla, reflejaran el mismo resultado para ellas.

Tabla 16.

Correlaciones identificadas de la matriz de Spearman.

Variable de Referencia Variable Coeficiente Tipo de
(Cod. Variable) Correlacionada Correlacién Correlacién
(Cod. Variable)
Valor inicial del contrato Valor final del contrato 0,982 Correlacion
(CARY9) (CAR 11) perfecta
positiva
Valor inicial del contrato Valor licitacion 0,999 Correlacion
(CAR9) (CAR 15) perfecta
positiva
Valor final del contrato Valor licitacién 0,982 Correlacion
(CAR 11) (CAR 15) perfecta
positiva
Plazo total de proceso de Plazo de desarrollo de la 0,924 Correlacién
seleccion licitacion fuerte
(CAR 18) (CAR 21) positiva
Rentabilidad del patrimonio  Rentabilidad del activo 0,851 Correlacién
(FIN 6) (FIN7) fuerte
positiva
Puntaje del factor precio Puntaje factor técnico- -0,852 Correlacion
(PON 8) calidad fuerte
(PON 10) negativa

Nota. Los cddigos hacen referencia a caracteristicas del proceso de contratacion (CAR),
criterios financieros (FIN) y factores ponderables (PON).

Estos resultados son l6gicos debido a que el valor inicial, final y de licitacidn tienden
a tener el mismo comportamiento entre ellos, lo que hace que la correlacién obtenida
tenga sentido. Lo mismo sucede para el caso del plazo total del proceso de seleccion
y el de licitacion o las rentabilidades del patrimonio y el activo.

Es interesante el caso del puntaje del factor precio, pues posee una relacion
inversamente proporcional al puntaje técnico-calidad, lo que es ldgico tambien, pues
en la practica si aumenta uno, el otro debe disminuir necesariamente.
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Por dltimo, en el Anexo 5 se observa el coeficiente de variacion calculado de las 29
variables. La Unica variable con un coeficiente menor al 10% fue la variable “valor
de la garantia de seriedad”, que corresponde al valor del importe asegurado en la
garantia de seriedad de la oferta. Esta variable obtuvo un coeficiente de variacion de
0,00%. Resultado logico pues es una variable en la que, en los 130 casos de la
muestra, report6 siempre el mismo valor (10% sobre el PBL). Esta variable ya habia
sido descartada previamente en el analisis de variabilidad realizado.

Conforme al trabajo realizado, el listado de variables paso de 136 variables a 105, de
las cuales 23 son de tipo numérico y 82 son categoricas. El listado definitivo de
variables se observa en la Tabla 17.

Tabla 17.

Listado definitivo de variables para la investigacion.

Variable Cad.
Variable
Afio de firma del contrato CAR.1
Promotor CAR.2
Tipo de proyecto CAR.3
Regién de Colombia CAR4
Contratista CAR.5
Miembros CAR.6
Resultado de ejecucion CAR.7
Tipo de desviacion CAR.8
Valor inicial del contrato CAR.9
Plazo inicial del contrato CAR.10
Plazo final del contrato CAR.12
Desviacion en coste CAR.13
Desviacion en tiempo CAR.14
Porcentaje de baja CAR.16
NUmero de participantes en proceso CAR.17
Plazo total de proceso de seleccién CAR.18
Plazo para la presentacion de ofertas CAR.19
Plazo de evaluacion de ofertas CAR.20
Aumento de cantidades C1
Adicién de items no previstos C2
Modificacién al alcance del contrato C3
Inclemencias meteoroldgicas C4
Modificacién a disefios iniciales C5
Falta de disefios definitivos y/o terminados C7
Falta de experiencia Cl11
Deficiente gestion de recursos C12
Deficiente gestion del tiempo y cronograma C18
Deficiente gestion del sitio de trabajo C19
Deficiente gestion de presupuesto y recursos econémicos Cc21
Avala la propuesta JU. 2
Garantia de seriedad (plazo) JU. 8
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Variable Cad.
Variable
Certificado obligaciones parafiscales JU.9
Compromisos anticorrupcion o transparencia JU. 10
Boletin procuraduria, contraloria y policia JU. 11
Cédula de ciudadania de participante JU. 12
RUT JU. 13
Otros juridicos (documentos acreditativos de JU. 141
constitucion y de la empresa)
Otros juridicos (certificado de cumplimiento ante entes JU. 14.2
de control)
Otros juridicos (acuerdo de compromiso con el JU. 14.3
promotor)
Otros juridicos (recibo de pago de garantia de seriedad) JU. 144
Otros juridicos (plan de manejo ambiental paga) JU. 145
Otros juridicos (idoneidad moral en RUP) JU. 14.6
Indice de liquidez FIN. 1
Indice de endeudamiento FIN. 2
Razdn de cobertura de intereses FIN. 3
Patrimonio FIN. 4
Capital de trabajo FIN. 5
Rentabilidad del patrimonio FIN. 6
Carta cupo bancario FIN. 8
Capacidad residual TEC. 1
Experiencia en SMMLV minima TEC. 2
Objeto contratos TEC. 3
NuUmero minimo de contratos para acreditar TEC. 4
Experiencia requerida por contrato (% sobre licitacién) TEC. 5
Experiencia adicional TEC. 6
Personal minimo TEC. 7
Magquinaria minima TEC. 8
Otros requerimientos (programa de obra) TEC. 9.1
Otros requerimientos (plan de calidad) TEC. 9.2
Otros requerimientos (plan de manejo ambiental TEC. 9.3
PAGA)
Otros requerimientos (programa de trabajo y ejecucion) TEC. 9.6
Otros requerimientos (programa de inversiones) TEC. 9.7
Otros requerimientos (analisis de precios unitarios TEC. 9.8
APU's)
Otros requerimientos (descomposicién del AlU) TEC. 9.9
Otros requerimientos (afios acreditados de experiencia TEC. 9.10
desde la constitucion del proponente)
Otros requerimientos (permisos ambientales y/o TEC. 9.11
mineros y/o calidad de materiales y/o canteras y/o
municipales)
Factor precio PON. 1
Formula media geométrica con PON. 3
presupuesto oficial
Formula media aritmética alta PON. 4
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Variable Cad.
Variable
Formula media aritmética baja PON. 5
Formula de menor valor PON. 6
Meétodo de asignacion de formulas PON. 7
Puntaje del factor precio PON. 8
Factor técnico-calidad PON. 9
Programa de obra PON. 9.1
Plan de calidad PON. 9.2
Plan de seguridad y salud PON. 9.3
Plan de manejo ambiental PAGA PON. 9.4
Programa de trabajo y ejecucion PON. 9.6
Programa de inversiones PON. 9.7
Analisis de precios unitarios APU’s PON. 9.8
Descomposicion del AlU PON. 9.9
Presentar experiencia PON. 9.10
adicional de personal
Presentar maquinaria/equipos/herramientas adicionales PON. 9.11
No presentar multas o PON. 9.12
infracciones ambientales
Acreditar contratos ejecutados adicionales PON. 9.13
Carta de ofrecimiento de ejecucion de obra adicional PON. 9.14
Carta de asuncién de riesgos y personal de direccion PON. 9.15
facultativa
Carta firmada de ofrecimiento de instaurar programa PON. 9.16
de gerencia de proyectos
Puntaje apoyo a la industria nacional PON. 11
Otros factores ponderables PON. 12.1
Solicitud de Anticipo PON. 12.2
Facturacion anual PON. 12.4
Desviacion de APU's PON. 12.5
Acreditar vinculo PON. 12.6
laboral con personal local de la obra
Compromiso de generacion de empleo local de la obra PON. 12.7
Evaluacion econémica PON. 12.8
con férmulas de items representativos del presupuesto
Cumplimiento de la experiencia técnica requerida PON. 12.9
Idoneidad moral PON. 12.11
Listado de materiales PON. 12.12
No poseer multas y/o infracciones ambientales PON. 12.14
Tabla de rendimiento PON. 12.15
de equipos y actividades
Puntaje de otros factores ponderables PON. 12.17
Puntaje total PON. 13
Mayor relevancia de Puntaje PON. 14

Nota. Los cddigos hacen referencia a caracteristicas del proceso de contratacion (CAR),
causas de desviaciones (C), criterios juridicos (JU), financieros (FIN), técnicos (TEC) y

factores ponderables (PON).
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5.3.  ;Cuales son las causas principales gue producen incrementos en el precio y
plazo final?

Para responder a la pregunta 1, donde se cuestiona las principales causas de
incrementos en el precio y plazo final, se procedid a analizar los resultados del método
bivariado utilizado entre las variables de desviaciones con las variables de causas.

Empezando por las causas de sobrecoste se tiene que las causas con mayor numero de
casos corresponden a aumento en cantidades (C1), adicion de items no previstos (C2)
y deficiente gestion del presupuesto y recursos econémicos (C21) con 22, 18 y 14
casos reportados en total respectivamente, a partir de las gréficas de frecuencias de la
Figura 18 y Figura 20 del Anexo 3.

Utilizando la herramienta computacional SPSS se realizé la prueba Chi-cuadrado de
Pearson a las variables mencionadas, con el fin de evaluar si existe 0 no asociacion
entre ellas y la variable desviacion en coste. Si se obtiene un P-value menor a 0,05,
existe asociacion (Field, 2009). Al verificar las tres variables se obtuvo un P-value
menor a 0,05, por tanto, fue posible realizar la tabla de contingencia y estudiar la
relacion bivariada entre las variables.

Una tabla de contingencia por cada interaccion de las variables con la desviacién en
coste fue realizada, para la variable “aumento en cantidades”, “adicion de items no
previstos” y “deficiente gestion de presupuesto y recursos econémicos” se presenta

la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 respectivamente.
Tabla 18.

Tabla de contingencias entre la variable desviacion en coste y aumento en cantidades.

Tabla contingencias Desviacion en coste  Total
No Si
Aumento en No Recuento 22 29 51
cantidades (no % del total  43,1% 56,9%  100,0%
imputable) Si  Recuento 1 21 22
% del total 4,5% 95,5%  100,0%
Total Recuento 23 50 73

% del total  31,5% 68,5% 100,0%
Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,001<0,05) -> Existe asociacion
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Tabla 19.

Tabla de contingencias entre la variable desviacion en coste y adicion items no previstos.

Tabla contingencias Desviacion en coste  Total
No Si
Adicion de items No Recuento 21 34 55
no previstos (no % del total 38,2% 61,8%  100,0%
imputable) Si  Recuento 2 16 18
% del total 11,1% 88,9%  100,0%
Total Recuento 23 50 73

% del total 31,5% 68,5% 100,0%
Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,032<0,05) -> Existe asociacion

Tabla 20.

Tabla de contingencias entre la variable desviacion en coste y deficiente gestion de presupuesto y
recursos econémicos.

Tabla contingencias Desviacion en coste  Total
No Si
Deficiente gestion No Recuento 23 36 59
del presupuesto y % del total 39,0% 61,0%  100,0%
recursos Si Recuento 0 14 14
econdmicos % del total 0,0% 100,0% 100,0%
Total Recuento 23 50 73

% del total 31,5% 68,5%  100,0%
Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,005<0,05) -> Existe asociacion

A partir del analisis bivariado y las tablas de contingencia para los casos de sobrecoste,
se tiene que las tres variables poseen asociacion directa con la ocurrencia de la
desviacion en coste. En donde, para el caso de la variable “aumento en cantidades”
con 22 casos reportados, en el 95,5% de ellos se presentd un sobrecoste.

Por otro lado, la variable “adicion items no previstos” con 18 casos reportados,
presenta que en el 88,9% de ellos ocurrié un incremento al coste inicial de las obras.
Mientras que, en el 100% de los casos reportados de la variable “deficiente gestion de
presupuesto y recursos econdmicos”, siempre ocurrio la desviacion.

Las primeras dos variables se tratan de causas no imputables al actuar del contratista
y en ambos casos estan sujetos al factor imprevisto por incongruencias entre el
proyecto técnico y la realidad o a modificaciones en el alcance de los contratos, segun
la definicion de variables previamente determinada. Por esta razon, cuando alguna de
esas dos causas se presenta es esperable que ocurra un sobrecoste a la obra.
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Sin embargo, es interesante analizar que cuando se presente la variable “aumento en
cantidades” 0 “adicion items no previstos”, a pesar de que lo esperable sea que un alto
porcentaje de los casos de vias terciarias presente desviacion en coste, esto no siempre
es asi. Siendo mas frecuente “aumento en cantidades” que “adicion items no
previstos”, ninguno de los dos ocurrié en el 100% de los casos, por tanto, existen
eventos en los que la causa aparezca y no se genere el sobrecoste.

Lo anterior es logico, debido a que cuando se realiza una modificacion de obra por
ajuste de cantidades en Colombia, se hace a través del acta de modificacion de
cantidades de obra, donde se realiza el balance de sumas y restas de cantidades y la
inclusion de partidas no previstas o exclusion de partidas contractuales (INVIAS,
2016). Esto quiere decir que cuando se modifican las cantidades de una obra, existen
cantidades que aumentan y otras que disminuyen, al mismo tiempo que se incluyen
nuevas partidas o se eliminan algunas ya contractuales.

Con esto se llega a que, a pesar de presentarse la variable “aumento en cantidades” 0
“adicion items no previstos™ en vias terciarias como unas de las principales causas que
motiven las desviaciones en coste, debe estudiarse la magnitud y condiciones en las
que ocurren dichas causas, pues existen casos en los que se present6 la causa en
magnitud y condiciones que no ameritaron la adicion de recursos econémicos a los
contratos.

El caso de la variable “deficiente gestion de presupuesto y recursos econdmicos” es
diferente pues se presentd en el 100% de los casos una desviacion en coste. Esta es
una variable imputable al contratista, ya que, por subestimacion, estimaciones
erroneas o desactualizadas de los costes reales de obra, el constructor fue incapaz de
cumplir con el presupuesto contractual, segdn la definicion de variables previamente
determinada. Por tanto, siempre que ocurra un error de este tipo por parte del
contratista, se requeriré de la adicion de recursos econémicos al contrato para cumplir
con el objeto establecido.

Esto es muy ldgico, debido a que, si un oferente comete errores a la hora de ofertar
precios durante un proceso de seleccion, cuando sea contratista de obra se dara cuenta
que, con los precios contractuales multiplicados por las cantidades a ejecutar versus el
coste real de ejecutar cada partida de obra, los recursos econémicos no daran abasto
para cumplir con el proyecto encomendado, a menos que esté dispuesto terminar la
obra a su propio coste. Por tanto, un comportamiento l6gico de cualquier contratista
seria acudir al promotor para el apoyo econdémico faltante para terminar con el
contrato.

Este modo de pensar de los contratistas se corrobora al verificar la tabla de
contingencias de la variable “deficiente gestion de presupuesto y recursos
econdémicos”, donde en el 100% de los casos donde ocurrio la causa ocurrié la
desviacion, por tanto, ninguno de esos contratistas al presentarse la causa terminaron
las obras a su propio coste y riesgo.
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Paso seguido, el mismo procedimiento para las causas de retraso. Esta vez las causas
con mayor namero de casos fueron deficiente gestion del tiempo y cronograma (C18),
inclemencias meteoroldgicas (C4), aumento de cantidades (C1) y deficiente gestion
de recursos (C12), con 18, 17, 22 y 12 casos reportados en total respectivamente. Lo
anterior en concordancia con las graficas de frecuencias Figura 19 y Figura 20 del
Anexo 3.

Nuevamente se realizo la prueba Chi-cuadrado de Pearson a las variables en cuestion
con ayuda del programa SPSS, obteniendo que en todos los casos existe asociacion
con un P-value menor a 0,05. Con esta verificacion, se procedié a generar las tablas
de contingencia entre la variable desviacion en plazo y las variables “deficiente gestion
del tiempo y cronograma”, “inclemencias meteoroldgicas”, “aumento de cantidades”
y “deficiente gestion de recursos”. Los correspondientes andlisis bivariados se

observan en la Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 respectivamente.
Tabla 21.

Tabla de contingencias entre la variable “desviacién en plazo” 'y “deficiente gestion del tiempo y
cronograma’’.

Tabla contingencias Desviacion en plazo  Total
No Si

Deficiente gestion del No Recuento 17 38 55

tiempo y cronograma % del total  30,9% 69,1%  100,0%

(imputable) Si Recuento 0 18 18
% del total  0,0% 100,0%  100,0%

Total Recuento 17 56 73
% del total  23,3% 76,7%  100,0%

Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,007<0,05) -> Existe asociacion

Tabla 22.

Tabla de contingencias entre la “desviacion en plazo”y “inclemencias meteoroldgicas”.

Tabla contingencias Desviacion en plazo  Total
No Si

Inclemencias No Recuento 17 39 56

meteoroldgicas (no % del total  30,4% 69,6% 100,0%

imputable) Si Recuento 0 17 17
% del total  0,0% 100,0%  100,0%

Total Recuento 17 56 73
% del total  23,3% 76,7%  100,0%

Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,009<0,05) -> Existe asociacion
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Tabla 23.

Tabla de contingencias entre la “desviacion en plazo”y “aumento de cantidades”.

Tabla contingencias Desviacion en plazo  Total
No Si
Aumento en No Recuento 8 43 51
cantidades (no % del total 15,7% 84,3%  100,0%
imputable) Si  Recuento 9 13 22
% del total  40,9% 59,1%  100,0%
Total Recuento 17 56 73

9% del total 23,3% 76,7%  100,0%
Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,019<0,05) -> Existe asociacién

Tabla 24.

Tabla de contingencias entre la “desviacion en plazo”y “deficiente gestion de recursos”.

Tabla contingencias Desviacion en plazo  Total
No Si
Deficiente gestion No Recuento 17 44 61
de recursos % del total 27,9% 72,1%  100,0%
(imputable) Si  Recuento 0 12 12
% del total  0,0% 100,0%  100,0%
Total Recuento 17 56 73

% del total 23,3% 76,7%  100,0%
Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,037<0,05) -> Existe asociacién

Segun las tablas de contingencias generadas para el analisis bivariado para los casos
de retraso, se encontré que las cuatro causas poseen asociacion directa con la
ocurrencia de desviaciones en plazo. En el caso de la variable “deficiente gestion del
tiempo y cronograma” de 18 casos reportados, en el 100% de ellos ocurrid un retraso
de obra.

La variable “inclemencias meteoroldgicas™ por su lado también presentd en el 100%
de sus 17 casos reportados una desviacion en el plazo inicialmente pactado. Mientras
que la variable “aumento en cantidades” con 22 casos reportados, en el 59,1% de ellos
presentd un retraso. Por ultimo, la variable “deficiente gestion de recursos” con 12
casos, al igual que las dos primeras, presento en el 100% de sus casos un incremento
al plazo de obra.

La variable “deficiente gestion del tiempo y cronograma” se trata de una variable
imputable al actuar del contratista, donde por errores o subestimaciones en las
programaciones de obra, el constructor no pudo cumplir el objeto contratado dentro
del plazo estipulado, segln la definicion inicialmente determinada. Por tanto, siempre
que se comenta este tipo de error en la programacion de obra, se esperara como
resultado la necesidad de adicién de tiempo al plazo inicial pactado.
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Al igual que el analisis de la causa “deficiente gestion de presupuesto y recursos
economicos”, en el caso de la “deficiente gestion del tiempo y cronograma”, el
resultado es 16gico también. Esto se debe a que cuando un oferente se presenta en un
proceso de seleccion es porque, entre muchos aspectos, es consiente y estima que con
sus medios es capaz de cumplir con el plazo solicitado en los pliegos de condiciones
para cumplir el objeto contractual. Pero si esta estimacion es erronea, claramente
cuando sea contratista de obra se vera en la situacion obligada de solicitar méas plazo,
0 asumir un mayor coste de obra y reduccion de calidad para terminar a tiempo, lo que
en rara ocasion sucede, y se comprueba al verificar en la tabla de contingencias, donde
en el 100% de los casos al presentarse la causa, se presento el retraso.

El caso de la variable “inclemencias meteorologicas” se trata de una causa no
imputable al contratista y se trata de un resultado muy interesante de analizar. Consiste
en cualquier tipo de adversidad climatica que dificulte o no permita la ejecucion de las
obras en condiciones normales, segun la definicion determinada. Tratandose de vias
rurales en Colombia, es muy comin que la lluvia sea una de estas adversidades que
provoque parones de obra, desembocando en la desviacién en plazo.

Sin embargo, lo que es interesante de analizar es que, segun la tabla de contingencias
el 100% de los casos en los que se presentaron inclemencias meteoroldgicas ocurrio
un retraso, a sabiendas que en la realidad cuando se presentan estas adversidades de
forma puntual y poco repetitiva, de modo que no se afecte el normal desarrollo de la
obra no se terminara adicionando plazo. Mientras que cuando estas adversidades
ocurren de forma prolongada, frecuente y repetitiva, provocando parones extensos en
la ejecucion de las obras, si ocurrira la desviacion en plazo.

Por tanto, el resultado que se observa en la tabla de contingencias corresponde a los
casos en los que las inclemencias meteoroldgicas ocurren con una intensidad de tal
magnitud, donde siempre ocurrird un retraso en las obras. La pregunta pendiente de
responder ser& determinar el punto en el que la magnitud de esta adversidad pasa de
ser casos puntuales irrelevantes a demandar adiciones de plazo. Este tema se plantea
posteriormente en mayor profundidad en las limitaciones de la investigacion.

La variable “aumento en cantidades”, anteriormente trabajada, nuevamente hace su
aparicién provocando esta vez retrasos. Lo que tiene sentido, pues es una causa que
no depende del contratista, sino por el contrario del factor imprevisto que previamente
se explico. Por tanto, cuando en un proyecto vial se presenta una mayor cantidad de
obra por ejecutar en campo o se adiciona mayor cantidad de obra en modificaciones
del alcance, la consecuencia directa sera la necesidad de una mayor inversion de
tiempo para ello.

Claramente, al igual que en el caso de los sobrecostes, el 59,1% de los casos en los
que se represento la causa ocurrié un retraso, por tanto, existen eventos en los que
ocurre la causa sin que necesariamente ocurra la desviacion. Esto se justifica de la
misma manera, donde al modificar cantidades de obra, cantidades bajaran y otras
aumentaran, consiguiendo el balance necesario en el plazo para no aumentarlo.
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La variable “aumento en cantidades” para las vias terciarias es una de las principales
causas que provocan desviaciones en tiempo, sin embargo, debe estudiarse la
magnitud y condiciones en las que ocurre, debido a que existen casos en los que se
presento la causa sin que necesariamente ameritara la adicion de plazo a los contratos.

Por Ultima, la variable “deficiente gestion de recursos” se trata de una causa imputable
al contratista, donde por falta de materiales, maquinaria, equipos o personal en
cantidad y calidad suficiente para abastecer las obras, terminan ocurriendo retrasos,
segun la definicion inicialmente determinada. Tiene sentido pues muchas vias
terciarias en Colombia se ubican en zonas de dificil acceso en el campo o hasta en
zonas donde hubo conflicto, por tanto, que exista una mayor dificultad en conseguir
recursos en comparacién a construir en un centro urbano, es una realidad. Sin
embargo, cuando un oferente decide participar de un proceso de seleccién es porque
conoce y acepta el sitio de trabajo estipulado en el objeto de obra, por tanto, se asume
que es capaz por sus medios de poner los recursos necesarios.

Segun lo expuesto en la tabla de contingencias, siempre que se presente un contratista
de obra que haya aceptado trabajar en un sitio de dificil acceso de recursos y no cuente
con los medios para asegurar abastecer las obras adecuadamente, habra desviaciones
en el plazo. Al igual que para la causa “deficiente gestion del tiempo y cronograma”,
una solucién a esto es que el contratista invierta mayor recurso econémico para traer
los recursos necesarios desde sitios mas lejanos y cumplir con el plazo pactado, pero
en los mismos resultados se evidencié que esto no sucede.

Con esto quedaria respondida la pregunta 1 de la investigacién. Un resumen de los
resultados obtenidos para identificar las principales causas de incrementos en el precio
y el plazo final en contratos de vias terciarias en Colombia se observa en la Tabla 25.

Tabla 25.

Principales causas de desviaciones en coste y plazo de vias terciarias en Colombia.

Tipo Principales causas asociadas
desviacion
En coste Aumento de Adicion de Deficiente gestion
cantidades items no de presupuesto y
P-Value previstos recursos
0,001<0,05 P-Value econdmicos
95,5% de casos 0,032<0,05 P-Value 0,005<0,05
No imputable 88,9% de casos 100% de casos
No imputable Imputable
Enplazo Deficiente gestion  Inclemencias Aumento de Deficiente
del tiempo y meteoroldgicas cantidades gestion de
cronograma P-Value P-Value 0,019<0,05 recursos
P-Value 0,009<0,05 59,1% de casos P-Value
0,007<0,05 100% de casos No imputable 0,037<0,05
100% de casos No imputable 100% de casos
Imputable Imputable
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A manera de comprobacién se realizo la prueba Chi-cuadrado de Pearson en busca de
asociacion entre la variable desviacion en coste y plazo con las demés variables con
menor nimero de casos registrados. En el caso del sobrecoste a partir de la variable
“modificacion del alcance del contrato” y “deficiente gestion de recursos”, y el retraso
a partir de la variable “adicion de items no previstos” y “deficiente gestion del sitio de
trabajo” de acuerdo a la informacion de las graficas de contingencia. Con ayuda del
programa SPSS se obtuvo los valores P-value, todos mayores a 0,05. Por tanto, no
existe asociacion entre variables para generar tablas contingencia, confirmando la
eleccion de las 6 variables previamente analizadas.

5.4.  ;0Qué relacion existe entre las causas de desviacion en coste y las causas de
desviacién en tiempo?

La pregunta 2 busca indagar dentro de los resultados de la pregunta anterior, la
existencia de alguna relacion entre las causas que motivan desviaciones en coste con
las que provocan desviaciones en plazo. La respuesta directa a esto se obtiene
analizando la Tabla 25, donde sombreado en color verde se observa la relacion mas
directa.

Se encuentra entonces que la variable “aumento en cantidades” es un motivante comun
que provoca tanto sobrecostes como retrasos. Analizando méas a fondo se genero la
Tabla 26, donde se observa la distribucion de los casos en los que ocurrié un aumento
de cantidades en los dos tipos de desviaciones. Se tiene tres posibles opciones, casos
en los que por la ocurrencia de la variable “aumento en cantidades” se provocé solo
sobrecoste, solo retraso 0 ambos de forma simultanea.

Tabla 26.

Distribucién de los casos con aumento de cantidades en ambos tipos de desviaciones.

Total casos reportados 22 100%
Casos totales con sobrecoste 21 95,50%
Casos totales con retraso 13 59,10%
Casos solo con sobrecoste 9 40,90%
Casos solo con retraso 1 4,56%
Casos con sobrecoste y retraso 12 54,54%

Analizando la tabla se llega a que cuando ocurre en aumento de cantidades es mas
comun que se presente un aumento tanto en el coste como en el plazo, a que ocurra
solo una de las dos. Sin embargo, si que es mas esperable que cuando se presente la
causa se provoque mas un sobrecoste que un retraso.

96



UNIVERSITAT , L e, ., .
POLITECNICA Master Universitario de Planificacion y Gestidn en Ingenieria Civil
DE VALENCIA

Esto quiere decir que cuando se requiere realizar modificaciones en cantidades por
imprevistos o cambios en el alcance de las obras de vias terciarias en Colombia, el
balance de sumas y restas realizado tendera con mayor frecuencia a requerir de una
mayor cantidad de recursos econémicos, sobre ampliaciones de plazo, para cumplir
con el objeto contractual bajo las modificaciones realizadas. Siendo lo més frecuente
que ocurran ambos tipos de ampliaciones de forma simultanea.

Por ultimo, cabe mencionar que por lo general cuando se suscribe un acta de
modificacion de obra en Colombia para la inclusion de partidas de obra no previstas,
se tiende a requerir de un aumento en cantidades. Esto se observa en la tabla de
contingencias de la Tabla 27, donde ambas variables demuestran tener asociacién bajo
la prueba Chi-cuadrado con un P-value menor a 0,05.

Es valido analizar que cuando ocurre un aumento en cantidades no es necesariamente
esperable que ocurra una adicion de items no previstos, mientras que al contrario si,
cuando se presenta una adicion de items no previstos, es mas frecuente que se presente
también un aumento de cantidades en vias terciarias en Colombia, lo que se refleja en
la realidad también. Andlisis similares se intent0 realizar para las deméas casusas
principales de desviaciones, encontrando que no existian mas asociaciones.

Tabla 27.

Tabla de contingencias entre la variable “aumento en cantidades”y “adicion de items no previstos”.

Tabla contingencias Adicién de items Total
no previstos
No Si
Aumento en No Recuento 44 7 51
cantidades % del total 60,3% 9,6% 69,9%
Si Recuento 11 11 22
% del total 15,1% 15,1% 30,1%
Total Recuento 55 18 73

% del total 75,3% 24,7%  100,0%
Prueba de Chi-cuadrado de Pearson: P-value (0,001<0,05) -> Existe asociacion

5.5.  ;Qué variables del proceso de contratacién influyen significativamente en el
incremento del precio vy plazo?

Finalmente es momento se proceder a analizar los métodos estadisticos multivariados
desarrollados para la resolucion de la pregunta 3. En esta pregunta se busca identificar
cuéles son las variables involucradas en el proceso de contratacion que mas influyen
en la generacion de incrementos sobre el coste y plazo de las vias terciarias en
Colombia. Se analizara cada tipo de desviacion conforme a los resultados obtenidos
para los cinco subgrupos de anélisis (caracteristicas del proceso de contratacion,
requisitos habilitantes juridicos, financieros, técnicos y ponderables).

97



& UNIVERSITAT , . o e ., ., .
POLITECNICA Master Universitario de Planificacién y Gestion en Ingenieria Civil

DE VALENCIA

Se establecié como variable dependiente la variable “tipo de desviacidon”, la cual posee
cuatro niveles (sin desviaciones, sobrecostes, retrasos y ambas), esto para estudiar de
forma conjunta la interaccion de ambos tipos de desviaciones con todas las variables
del proceso de contratacion. Esto permitié distinguir los resultados de los casos en los
que ocurre un sobrecoste o un retraso por aparte, de los casos en los que ocurren ambos
tipos de desviaciones de forma simultanea.

Empezando por el andlisis de las desviaciones en coste, se realizd una trasformacion
de la variable dependiente de cuatro niveles a tres. Paraello los casos sin desviaciones
y retrasos, desde el punto de vista de las desviaciones en coste, son un solo nivel (No
ocurri6 desviacion en coste). Siendo asi la variable “tipo de desviacion™ paso a tener
tres niveles: no aplica, sobrecostes y ambos tipos de desviaciones.

Paso seguido se definié como categoria de referencia de la variable dependiente a su
primer nivel (no aplica). Con esto los resultados que proyecte el analisis estadistico se
interpretaran como aquellos en los que existe una desviacion en coste, permitiendo
distinguir los casos en los que puramente ocurre un sobrecoste u ocurre un sobrecoste
y un retraso simultaneo.

Las variables independientes son las 91 variables que conforman los cinco subgrupos
a analizar. Estos subgrupos son caracteristicas del proceso de contratacion, requisitos
habilitantes juridicos, financieros, técnicos y factores de ponderacion. En ese mismo
orden fueron analizados bajo el procedimiento que se expone a continuacion.

La revision del ajuste del modelo mediante la prueba de la Pseudo R-cuadrada por los
métodos Cox y Snell, Nagelkerke y McFadden con ayuda del programa SPSS, obtuvo
que para los cinco subgrupos de variables se explica de forma satisfactoria la variacion
de la variable dependiente. Los resultados se observan en la Tabla 28.

Tabla 28.

Prueba pseudo R-cuadrada de la regresion logistica de con los casos de sobrecoste.

Subgrupo de variable Coxy  Nagelkerke McFadden % de
independiente Snell explicacion de
variable
dependiente
Caracteristicas de la 0,868 0,916 0,901 91,61%
licitacion

Criterios juridicos 0,930 1,000 1,000 100,00%
Criterios financieros 0,604 0,643 0,625 64,28%
Criterios técnicos 0,689 0,733 0,710 73,34%
Criterios ponderables 0,640 0,643 0,595 64,32%
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A partir de este momento se genero los modelos de regresion logistica multinominal
para los cinco subgrupos con ayuda del programa computacional SPSS. Las tablas de
estimaciones de pardmetro con los resultados obtenidos para las caracteristicas del
proceso de contratacion, requisitos habilitantes juridicos, financieros, técnicos y
factores de ponderacion se observan en la Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32 y
Tabla 33 respectivamente. Cabe aclarar que estas tablas son una abstraccién de las
tablas resultantes dentro del SPSS, debido a que el tamafio de las tablas era
desproporcionado por la cantidad de variables. Por esta razon, solo se expone a
continuacion los resultados realmente significativos de cada una.

Tabla 29.

Regresion logistica multinominal de las caracteristicas del proceso de contratacion y el sobrecoste.

Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion coste? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds
ratios

Desviacion en Ninguna variable

coste independiente es

significativa

Desviacion en Plazo total de proceso  -0,623 4,041 1 0,044 0,537
coste y tiempo  de seleccion
a. La categoria de referencia es: no aplica.

Tabla 30.

Regresion logistica multinominal de los requisitos habilitantes juridicos y el sobrecoste.

Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion coste? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds
ratios

Desviacion Garantia de seriedad -0,061 4,891 1 0,027 0,950

en coste

Desviacion Ninguna variable

en costey independiente es

tiempo significativa

a. La categoria de referencia es: no aplica.
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Tabla 31.

Regresion logistica multinominal de los requisitos habilitantes financieros y el sobrecoste.

Estimaciones de pardmetro

Tipo de desviacion coste? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds ratios

Desviacion Ninguna variable
en coste independiente es

significativa
Desviacion [Carta cupo bancario -2,797 4,458 1 0,035 0,061
encostey =0]
tiempo [Carta cupo bancario Qv 0

:1]

a. La categoria de referencia es: no aplica.

b. Este parametro esta establecido en cero porque es redundante.

Tabla 32.

Regresion logistica multinominal de los requisitos habilitantes técnicos y el sobrecoste.

Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion coste? B Wald gl Sig. Exp(B)

odds ratios
Desviacion  [Programa de obra=0] -2,976 4539 1 0,033 0,051
en coste [Programa de obra=1] Qv 0

Desviacion  Ninguna variable
encostey independiente es
tiempo significativa

a. La categoria de referencia es: no aplica.

b. Este parametro esté establecido en cero porque es redundante.

Tabla 33.

Regresion logistica multinominal de los factores ponderables y el sobrecoste.

Estimaciones de pardmetro

Tipo de desviacion coste? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds ratios

Desviacion [Programa de -3,817 5182 1 0,023 0,022
en coste inversiones=0]

[Programa de (0 0

inversiones=1]

[Analisis de precios -2,688 5947 1 0,015 0,068

unitarios =0]

[Analisis de precios (0 0

unitarios =1]

[Carta de ofrecimiento 0,004 4,003 1 0,045 1,004

de ejecucion de obra

adicional=0]
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Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion coste? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds ratios
[Carta de ofrecimiento Qv 0
de ejecucidn de obra
adicional=1]
Desviacion [Plan de calidad=0] -2,172 2925 1 0,042 0,114
encostey  [Plan de calidad=1] (0 0
tiempo [Experiencia adicional -1546 3,993 1 0,038 0,213
de personal=0]
[Experiencia adicional (0 0

de personal=1]
a. La categoria de referencia es: no aplica.
b. Este pardmetro esté establecido en cero porque es redundante.

Para las desviaciones en coste, se tiene que para las caracteristicas del proceso de
contratacion en cuyo modelo de regresion logistica multinominal se puede decir que
ninguna de las variables del subgrupo se ajusta de manera satisfactoria a los casos de
sobrecostes puros. Mientras que cuando ocurren desviaciones en coste y plazo de
forma simultanea, se tiene que a medida que aumenta el plazo total del proceso de
seleccion (CAR 18), se tiene 0,537 veces menos de probabilidad de que ocurran las
desviaciones.

Por tanto, entre mayor fue el plazo total del proceso de seleccion, menor sera la
probabilidad de que ocurran retrasos y sobrecostes en vias terciarias en Colombia. Esto
quiere decir que entre mayor plazo tengan los oferentes para estudiar, entender y
preparar una mejor oferta para la ejecucién de una obra, en simultaneo que el comité
evaluador tenga tiempo suficiente de revisar todas las propuestas y hacer una
evaluacion optima de ellas, se esperarda que menos errores al momento de licitar o
evaluar ocurran y en consecuencia menos discrepancias entre lo ofertado y la realidad
de las obras habrd, evitando desviaciones.

Es un resultado muy interesante, sin embargo, el alcance de la investigacion no
permite visualizar los motivantes o justificaciones que sustenten esta relacion entre el
plazo total del proceso de seleccion y las desviaciones, por tanto, la investigacion se
limita a realizar una interpretacion de los resultados obtenido, siendo un punto de
partida muy interesante para futuras investigaciones.

Analizando los resultados expuestos en la regresion para los requisitos habilitantes
juridicos en relacién con los sobrecostes, se obtiene que a medida que el plazo de la
garantia de seriedad (JU 8) aumenta, se tiene 0,95 veces menos de probabilidad de que
ocurra una desviacion en coste. Esto quiere decir que entre mayor es el grado de
compromiso y seriedad de un oferente al momento de presentar propuesta para un
proceso licitatorio, menor probabilidad habra de que ocurran sobrecostes.

101



UNIVERSITAT

POLITECNICA Master Universitario de Planificacion y Gestién en Ingenieria Civil
DE VALENCIA

Resultado l6gico, pues la vigencia de la garantia de seriedad define por cuanto tiempo
esta dispuesto un oferente a mantener su propuesta vigente, por lo que entre mayor sea
ese tiempo es porque el oferente confia en la propuesta que realiza y los soportes que
posee para mantenerla.

Por otro lado, segun la regresion logistica en los casos en los que ocurren desviaciones
en coste y tiempo de forma simultanea, ningun requisito habilitante juridico obtuvo el
nivel de significancia suficiente para ser un predictor sobre el comportamiento de las
desviaciones.

La regresion logistica de los requisitos habilitantes financieros no presentd ningun
nivel de significancia dentro de las variables independientes analizadas que puedan
predecir la ocurrencia o no de las desviaciones en coste. Sin embargo, la variable FIN
8 (carta de cupo bancario) fue significativa respecto a los casos de sobrecostes y
retrasos simultaneos. Se encontr6 que a medida que se solicita una carta de cupo
bancario a los oferentes de las licitaciones, es 16,39 veces menos probable que ocurran
las desviaciones.

La carta de cupo bancario es un aval con un cupo pre-aprobado de inversion que
otorgan las entidades bancarias a las personas naturales o juridicas en funcion de la
fiabilidad financiera que estas puedan demostrar a los bancos, segun la definicién
determinada. Por tanto, entre mayor es esa solidez financiera o salud econémica de las
empresas, expresada en cupos bancarios mas grandes, menor sera la probabilidad de
que ocurran sobrecostes y retrasos.

Algo con mucho sentido, debido a que entre mejor salud financiera tenga un
contratista, tendrd un mejor musculo econémico con el cual responder ante
imprevistos y responsabilidades contractuales, reduciendo el margen a desviaciones
en coste y tiempo.

En cuanto a los requisitos habilitantes técnicos, segln la tabla de estimaciones de
parametro obtenida, cuando se solicita el programa de obra (TEC 9.1) como un
requisito técnico para los oferentes, es 19,6 veces menos probable que ocurran
sobrecostes. Mientras que ningun otro requisito técnico logré ser significativo para
predecir desviaciones en coste y tiempo simultaneo.

Esto es verosimil con los fundamentos de la gestion de proyectos, siendo la
planificacion inicial uno de los pilares de este. Por tanto, solicitar a los oferentes antes
de ser adjudicatarios de los contratos que hayan definido el calendario de ejecucion de
actividades de obra, permite visualizar la secuencia logica en la que se ejecutaran los
proyectos, previendo imprevistos y anticipando recursos. Esta serie de ventajas
permite, segln los resultados obtenidos, que solicitar un programa de obra como
criterio técnico habilitante, reduzca la probabilidad de que ocurran desviaciones en el
coste de las vias terciarias en Colombia.
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Por ultimo, los factores ponderables en relacion con los sobrecostes, segun la tabla de
estimaciones de pardmetro, ha resultado en varios factores significativos. Se obtuvo
que solicitar un programa de inversiones (PON 9.7) y los anélisis de precios unitarios
(PON 9.8), reducen en 45,45 veces y 14,71 veces, respectivamente, la probabilidad de
que ocurran desviaciones en costes. Por otro lado, solicitar una carta de ofrecimiento
de ejecucion de obra adicional (PON 9.14), result6 aumentar en 0,99 veces la
probabilidad de que ocurran incrementos en el coste inicialmente contratado.

Mientras que para las desviaciones en coste y plazo simultaneo, se obtuvo que solicitar
un plan de calidad (PON 9.2) y experiencia adicional del personal (9.10), disminuye
en 8,77 veces y 4,69 veces la probabilidad de que ocurran las desviaciones.

Resultados muy interesantes fueron obtenidos. ElI programa de inversiones es el
calendario de inversion de los recursos econémicos del proyecto, segun definicion
inicial determinada, que al igual que la variable “programa de obra” (también
significativa), este es un tipo de requerimiento que le permite a los oferentes antes de
ser adjudicatarios de obra conocer y prever la forma en la se invertiran los recursos
econdmicos, dando margen de accion y control para el contratista. Esto desemboca en
que solicitar un programa de inversiones (como factor de puntaje), permitird adjudicar
la obra a un contratista mejor preparado, lo que reducira la probabilidad de que ocurran
sobrecostes.

Del mismo modo, la descomposicion de los precios unitarios en materiales, personal,
maquinaria y transporte, segun definicion establecida, obliga a los oferentes a realizar
un mejor detalle en los precios ofertados, visualizando de mejor manera todos los
medios materiales que requieren para completar cada partida de obra. Solicitar los
analisis de precios unitarios, como demostrd la regresion logistica, disminuye la
probabilidad de que ocurran los incrementos en coste adicionales.

Por su parte, resulta ser contraproducente solicitar a los futuros contratistas de vias
terciarias en Colombia que se comprometan, mediante documento expreso, a ejecutar
obra adicional, pues esto solo aumenta la probabilidad de que ocurran los sobrecostes.
Es un factor de puntaje que literalmente estda comprometiendo a los contratistas a
ejecutar mayor cantidad de obra al mismo precio contratado, una idea a priori
ventajosa para el promotor, pero como se ha demostrado, termina por perjudicarlo, por
el desfase econdémico que esto supone para los contratistas.

El plan de calidad, siendo un documento que busca definir acciones y procedimientos
para asegurar la satisfaccion de los trabajos realizados, supone la minimizacion de
desperfectos de obra y reprocesos, que suponen usualmente un mayor coste y pérdidas
de tiempo, y como resulto de la investigacion, solicitar un plan de calidad mitiga este
tipo de acciones y disminuye la probabilidad de que ocurran las desviaciones de ambos
tipos.
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Por su parte, solicitar experiencia adicional del personal supone un equipo de trabajo
mas experimentado, cuya practica profesional permite ejecutar actividades de forma
mas eficaz y eficiente, en comparacion a un personal mas inexperto o nuevo. Donde
segun los resultados obtenidos, solicitar un personal mas experimentado, también
reduce las probabilidades de sobrecostes y retrasos.

Continuando con el analisis para la desviacion en plazo, se mantuvo la variable
dependiente “tipo de desviacion” como previamente se habia explicado. Aunque de
igual manera que se hizo para el analisis de la desviacién en coste, se transformo la
variable “tipo de desviacion” de cuatro niveles a tres. Esta vez los casos sin
desviaciones y sobrecostes, desde el punto de vista de las desviaciones en plazo,
funcionan como un solo nivel (No ocurrié ningun retraso). Para este sequndo analisis
la variable “tipo de desviacion” pasé a tener tres niveles: no aplica, retrasos y ambos
tipos de desviaciones.

Al igual que se hizo para el anélisis de sobrecostes, esta vez la categoria de referencia
de la variable dependiente fue el primer nivel (no aplica), con lo que los resultados
que proyecte el andlisis estadistico seran interpretados como aquellos en los que
existio una desviacion en plazo. Adicionalmente, con la ventaja de distinguir los casos
en los que puramente ocurre un retraso de los casos en los que ocurre un retraso y un
sobrecoste simultaneo.

Nuevamente las 91 variables de los 5 subgrupos trabajados para el andlisis anterior
conformaron las variables independientes dentro del modelo. Se analizaron en el
mismo orden realizado en el caso de los sobrecostes. Definidas las variables para el
modelo de regresion logistica multinominal, se realizé la prueba de la Pseudo R-
cuadrada por los métodos de Cox y Snell, Nagelkerke y McFadden con ayuda del
programa SPSS. Se obtuvo que para los 5 subgrupos de variables los modelos se
ajuntan satisfactoriamente, explicando en todos ellos la variacién de la variable
dependiente. Los resultados se observan en la Tabla 34.

Tabla 34.

Prueba pseudo R-cuadrada de la regresion logistica de con los casos de retraso.

Subgrupo de variable Coxy  Nagelkerke McFadden 9% de explicacion

independiente Snell de variable
dependiente
Caracteristicas de la 0,863 0,896 0,811 89,64%
licitacion
Criterios juridicos 0,108 0,125 0,058 12,53%
Criterios financieros 0,577 0,607 0,600 60,67%
Criterios técnicos 0,075 0,091 0,049 9,06%
Criterios ponderables 0,604 0,688 0,660 68,80%
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Con ayuda del programa computacional SPSS se generd los modelos de regresion
logistica multinominal para los cinco subgrupos de variables independientes. En la
Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39 se observan las tablas de
estimaciones de pardmetro con los resultados obtenidos para las caracteristicas del
proceso de contratacion, requisitos habilitantes juridicos, financieros, técnicos y

ponderables respectivamente.

Al igual que el caso anterior, estas tablas son una abstraccion de las obtenidas en SPSS,
debido al desproporcionado tamafio que tenian las tablas por la cantidad de variables

y niveles, solo se expone los resultados realmente significativos a continuacion.

Tabla 35.

Regresion logistica multinominal de las caracteristicas del proceso de contratacion y el retraso.

Estimaciones de pardmetro

Tipo de desviacion tiempo? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds
ratios

Desviacién Plazo total de proceso de -0,624 7,511 1 0,006 0,536

en tiempo seleccion

Plazo para la -0,671 6,056 1 0,014 0,511
presentacién de ofertas

Plazo de evaluacion de -1532 6,910 1 0,009 0,216
ofertas

Desviacion  Plazo total de proceso de -0,620 4,447 1 0,045 0,538

en coste y seleccion
tiempo

a. La categoria de referencia es: no aplica.

Tabla 36.

Regresion logistica multinominal de los requisitos habilitantes juridicos y el retraso.

Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion tiempo?

B Wald gl

Sig.

Exp(B)
odds
ratios

Desviacion Ninguna variable independiente

en tiempo  es significativa

Desviacion Ninguna variable independiente

encostey  essignificativa
tiempo

a. La categoria de referencia es: no aplica.
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Tabla 37.

Regresion logistica multinominal de los requisitos habilitantes financieros y el retraso.

Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion tiempo? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds ratios

Desviacion Ninguna variable
en tiempo  independiente es

significativa
Desviacion [Carta cupo bancario -2,781 4,280 1 0,039 0,062
encostey  =0]
tiempo [Carta cupo bancario oP 0

:1]

a. La categoria de referencia es: no aplica.

b. Este pardmetro esté establecido en cero porque es redundante.

Tabla 38.

Regresidn logistica multinominal de los requisitos habilitantes técnicos y el retraso.

Estimaciones de parametro
Tipo de desviacion tiempo? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds
ratios

Desviacion Ninguna variable independiente
en tiempo  es significativa

Desviacion Ninguna variable independiente
encostey  essignificativa
tiempo

a. La categoria de referencia es: no aplica.

Tabla 39.

Regresion logistica multinominal de los factores ponderables y el retraso.

Estimaciones de parametro

Tipo de desviacion tiempo? B Wald gl Sig. Exp(B)
odds
ratios

Desviacion Ninguna variable
en tiempo  independiente es

significativa
Desviacion [Plan de calidad=0] -2,180 2,876 1 0,040 0,113
encostey  [Plan de calidad=1] 0° 0
tiempo [Experiencia adicional -1,541 3,937 1 0,039 0,214
de personal=0]
[Experiencia adicional ov 0

de personal=1]

a. La categoria de referencia es: no aplica.

b. Este parametro esta establecido en cero porque es redundante.
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Siguiendo el mismo procedimiento de analisis, se interpretaron los resultados para las
desviaciones en tiempo. La regresion logistica multinominal para las caracteristicas
del proceso de contratacion arrojé como resultados que el plazo total del proceso de
seleccion (CAR 18), el plazo para la presentacion de ofertas (CAR 19) y el plazo de
evaluacion de ofertas (CAR 20), fueron significativas, y reducen en un 0,536 veces,
0,511 veces y 0,216 veces respectivamente, la probabilidad de retrasos.

Las tres variables estan dirigidas a proporcionar un mayor tiempo de preparacion de
ofertas por parte de los oferentes, dando mayor margen de revision, estudios y
ofrecimientos mejor preparados; y por parte del promotor un mayor margen de
revision de las propuestas, para determinar el mejor postor para ser el adjudicatario de
las obras. Todo lo anterior supone una disminucion en la probabilidad de ocurrencia
de desviaciones en plazo.

Analizando més en detalle se resalta que, aunque los tres plazos disminuyen la
probabilidad de retrasos, la suma del plazo para presentar ofertas y el plazo para
evaluarlas (mas el plazo de licitacion en fase de borradores), conforman el plazo total
del proceso de seleccidn. Teniendo que el plazo para preparar ofertas posee unos odds
ratios mayores que los plazos para evaluarlas, es de suponer que es mas influyente el
plazo otorgado a los oferentes para preparar las ofertas, que el plazo para revisarlas,
para reducir la probabilidad de desviaciones.

Por altimo, en cuanto a desviacion en coste y plazo, se obtuvo que el plazo total del
proceso de seleccion es significativo bajos las mismas condiciones vistas previamente,
confirmando el resultado obtenido en el anélisis de las desviaciones en coste. Ahora
si bien se obtuvo tanto para los sobrecoste y retrasos que el plazo total del proceso de
seleccion es significativo, es de suponer que posee una mayor influencia en reducir la
probabilidad de retrasos que los sobrecostes, aunque afecte a los tipos de desviaciones,
segun los resultados obtenidos.

Para los requisitos habilitantes juridicos y técnicos en relacion con los retrasos se
obtuvo el mismo resultado, como se observa en las respectivas tablas de estimaciones
de parametro. Ninguna variable independiente fue significativa para predecir la
ocurrencia de desviaciones en plazo. Por tanto, ningin requisito que mida la capacidad
juridica o técnica para contratacion de vias terciarias en Colombia, afectara la
probabilidad que ocurran o no incrementos en el plazo pactado de los contratos.

En el caso los requisitos habilitantes financieros y factores ponderables se obtuvo los
mismos resultados del analisis para las desviaciones en coste, no obteniendo
predictores significativos de los retrasos puros, pero si obtenido los mismos para los
casos de ambas desviaciones simultaneas. Esto se confirma en los resultados de las
regresiones realizadas.
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Lo anterior querria decir que tanto la solidez y salud financiera del contratista en
funcion de la carta de cupo bancario, como los planes de calidad en aseguramiento de
la satisfaccion de los trabajos y personal més experimentado, eficaz y eficiente para la
ejecucion, reducen también la probabilidad de retrasos en vias terciarias de Colombia.

Los ultimos dos tienen mucho sentido, ya que tanto el plan de calidad como el personal
mas experimentado, son factores muy relacionados a conseguir resultados en menor
tiempo, a mayor garantia, aprovechando la experiencia para ejecutar los métodos
constructivos y evitando re-trabajos con buenos controles de calidad, lo que en dltima
instancia reduciré la probabilidad de desviaciones en el plazo pactado.

En base a todo lo anterior, estaria respondida la pregunta 3 de la investigacion. Un
resumen de las variables del proceso de contratacion que influyen significativamente
en el incremento del precio y plazo en vias terciarias en Colombia se observa en la
Tabla 40. Se debe tener en cuenta que el plazo total del proceso de seleccién y el plazo
de desarrollo de la licitacion, cuya interpretacion de resultados es muy similar, son
variables con una correlacion fuerte positiva, como se observd en el andlisis de
correlaciones previamente realizado.

Tabla 40.

Variables del proceso de contratacién que mas influyen en las desviaciones de coste y plazo.

Tipo variable Desviacion en coste Desviacion en plazo
Caracteristicas Plazo total proceso seleccion

del proceso de (-0,54 veces Prob.)

contratacion Plazo de desarrollo de la licitacion

(-0,54 veces Prob.)
Plazo presentacion
ofertas
(-0,51 veces Prob.)
Plazo evaluacion
ofertas
(-0,22 veces Prob.)

Criterios Plazo garantia de seriedad

juridicos (-0,95 veces Prob.)

Criterios Carta cupo bancario
financieros (-16 veces Prob.)

Criterios Programa de obra

técnicos (-20 veces Prob.)

Factores Programa de inversiones
ponderables (-45 veces Prob.)

Analisis de precios
unitarios

(-15 veces Prob.)
Carta ofrecimiento obra
adicional
(+0,99 veces Prob.)
Plan de calidad
(-9 veces Prob.)
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Tipo variable Desviacion en coste Desviacion en plazo
Experiencia adicional de personal
(-5 veces Prob.)

Estos resultados estan muy relacionados con los resultados obtenidos para la pregunta
1. En donde algunas de las variables del proceso de contratados pueden estar
conectadas a las principales causas que motivan desviaciones en tiempo y coste en
vias terciarias en Colombia.

Los plazos del proceso de seleccion, en especial el plazo para preparacion de ofertas,
cuyos resultados demostraron que son significativos para predecir la ocurrencia de
retrasos, es una variable que directamente afecta el tiempo que tienen los oferentes
para preparar sus ofertar, realizar estimaciones de costes reales de ejecucion y plazo
para el desarrollo de las partidas de obra. Si, estas estimaciones se hacen a la carrera
y se cometen omisiones o imprecisiones terminaran desembocando en deficientes
gestiones del presupuesto y recursos econdmicos y deficiente gestion del tiempo y
cronograma, dos causas que provocan tanto sobrecostes como retrasos, lo que se
evidencio previamente.

Del mismo modo, no solicitar un programa de obra a los oferentes, también posee
como consecuencia falta de prevision o subestimacion de los plazos reales de
ejecucion, lo que lleva a la deficiente gestion del tiempo y cronograma. Por ultimo, no
solicitar a los oferentes un programa de inversiones y desglose de las partidas de obra,
puede llevar a los futuros contratistas a cometer errores en prevision y control de costes
de obra y recursos materiales, desembocando en las causas: deficiente gestion de
presupuesto y recursos econdmicos y deficiente gestion de recursos materiales.

Estas conexiones entre causas de desviaciones y variables del proceso de contratacién
son lo que a simple vista se puede interpretar a priori, sin embargo, es necesario
profundizar en investigaciones que contemplen indagar mejor sobre estas relaciones
entre causas y variables de contratacion, pues el alcance de esta investigacién no
permite llegar mas alla.

6. Discusiones

6.1. Principales causas de desviaciones v relacion entre ellas

Los resultados obtenidos demuestran que las principales causas de retraso y sobrecoste
en vias terciarias en Colombia se encuentran alineadas con descubrimientos realizados
por diferentes autores alrededor del mundo. Al igual que en otras investigaciones se
encontré que el aumento en cantidades de obra es un detonante claro de los
incrementos, al igual que la adicion de items no previstos (Abderisak et al., 2017,
Famiyeh et al., 2017; Gholamreza y Meghdad, 2019; Kavuma et al., 2019; L.-H. Long
et al., 2008).
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Sin embargo, estos autores se limitaron a identificar las causas, mientras que la
presente investigacion llegd un poco més all4, al descubrir la relacion intrinseca entre
ambas causas de desviaciones; determinando que ambas suelen ocurrir al mismo
tiempo, pero es mas frecuente el aumento de cantidades que la adicion de items no
previstos. Del mismo modo, se llegd a qué es mas frecuente que cuando se presenta
una adicion de items, se presente también un aumento de cantidades, mientras que al
contrario no necesariamente sucederd esto.

Estas causas fueron identificadas en la literatura en proyectos de construccion de obra
publica y privada (Abderisak et al., 2017), proyectos de edificacion (L.-H. Long et al.,
2008) y proyectos carreteros (Gholamreza y Meghdad, 2019), por lo que se puede
decir que tanto el aumento de cantidades como la adicién de items no son causas de
desviaciones exclusivas de vias terciarias, sino que también se presentan en otros tipos
de infraestructuras viales, edificaciones o naturaleza pablico-privada.

Otras causas de desviaciones en vias terciarias en Colombia son la deficiente gestion
del presupuesto, cronograma y recursos de obra. Descubrimientos similares se
encontraron en Estados Unidos de América (Shane et al., 2009), Ecuador (Manzano-
Alvarado, 2019) y Corea del sur (Kavuma et al., 2019) respectivamente, por lo que se
demuestra que las causas de desviaciones encontradas no solo son comunes en el
contexto colombiano, sino también en paises del norte, suramericanos y de oriente.

Autores concuerdan que ambos tipos de desviaciones estan fuertemente influenciadas
por las habilidades gestoras de los contratistas, tanto para estimar costes, plazos y
recursos, pues afectan directamente el rendimiento, eficacia y productividad posterior
en obra (Manzano-Alvarado, 2019). Otros afirman que las etapas méas tempranas en el
ciclo de vida de proyectos para los planificadores y gestores de los mismos suelen ser
las mas criticas respecto a futuras desviaciones (Gomez-Cabrera et al., 2020), lo que
concuerda también con los resultados obtenidos, ya que afectan directamente las
habilidades gestoras en las primeras etapas de proyecto.

Se encontr6é que la deficiente gestion del presupuesto y cronograma son causas de
sobrecostes y retrasos respectivamente, los cuales, segun definicion otorgada en el
capitulo anterior, son provocadas por estimaciones de obra erréneas o subestimadas.
Esto concuerda con los descubrimientos de otros autores, los cuales sostienen que las
ofertas en presupuesto o plazo realizadas de forma optimista tienden a incentivar las
desviaciones, debido a que reducen el margen de maniobra a imprevistos y suponen
una reduccion en la calidad de los resultados (Larsen et al., 2016).

Por otro lado, la relacién entre la deficiente gestion de recursos y las desviaciones
tambiéen es un descubrimiento comdn con otros autores, cuyas investigacion llegan a
que los retrasos en obras viales en Zambia y Palestina, son causados por escasez de
maquinaria, equipos o combustible en sitio de obra (Kaliba et al., 2009; Mahamid et
al., 2012).

110



UNIVERSITAT

POLITECNICA Master Universitario de Planificacion y Gestidn en Ingenieria Civil
DE VALENCIA

Por ultimo, la investigacion determind que las inclemencias meteoroldgicas son
causantes principales de desviaciones en plazo, lo que otros investigadores corroboran
al encontrar que el mal clima, la lluvia y el lodo provocan sobrecostes y retrasos en
proyectos de construccion (Kaliba et al., 2009; Santoso y Soeng, 2016). Aunque la
presente investigacion da un paso mas respecto a este punto, determinando que a pesar
de que siempre que se presenta la causa, se presenta la consecuencia, esto solo sucede
cuando la magnitud y frecuencia del evento induce al retraso, pues si el evento es
puntual, no provocara necesariamente la desviacion.

A conclusiones similares han llegado otras investigaciones, no especificamente sobre
inclemencias meteoroldgicas, pero algunos autores han llegado a determinar que el
impacto de las causas sobre las desviaciones dependen de la frecuencia con la que
aparecen (Abderisak et al., 2017), clasificandose las causas segun sus efectos, en
frecuentes de bajo impacto o poco frecuentes de alto impacto (Long et al., 2004).

Analizando el trabajo realizado de forma méas general, se encuentra que algunos
investigadores lograron establecer la relacion entre las desviaciones en coste y plazo,
llegando a que los predictores mas relevantes para los retrasos son los sobrecostes y
viceversa (Gomez-Cabrera et al., 2020), mientras que la presente investigacion no
contemplo el anélisis de la relacion entre ambos tipos de desviaciones, solo la relacion
entre sus causas.

Otra diferencia respecto a la literatura radica en los limites asociados al alcance de la
presente investigacion, en cuanto a que el enfoque fue Unicamente establecer las
principales causas de desviaciones para el tipo de via en Colombia, mas no cuantificar
su magnitud o estudiar de fondo las condiciones en las que cada causa se presenta.
Enfoque investigativo que otros autores si han realizado, cuantificando el impacto de
las desviaciones (Diekmann et al., 1985; Flyvbjerg et al., 2004), formas de prevencion
(Aibinu y Odeyinka, 2006; Chang, 2002), gestion (Aibinu, 2006) o planificacion para
reduccion de sus efectos (Abdul-Malak et al., 2002; Zhao et al., 2008).

Sin embargo, a partir de la investigacion literaria, se encontré que la mayoria de
investigaciones hace un estudio de causas enfocado a un tipo de desviacion o ambos,
sin discriminar las causas obtenidas sobre un tipo u otro, mientras que la presente
investigacion da un salto, determinando un listado de 3 causas de sobrecostes y 4
causas de retrasos para vias terciarias en Colombia, claramente distinguidas.

6.2.  Influencia del proceso de seleccidn en el éxito del proyecto

Los resultados obtenidos demostraron la influencia que poseen los procesos de
seleccién con la ocurrencia de desviaciones en plazo o coste en contratos de vias
terciarias en Colombia. Esto es un salto en si mismo sobre investigaciones previas de
maultiples autores, debido a que, a la fecha son escasos los estudios que se enfocan en
los procesos de seleccion y sus multiples variables con respecto a los incrementos de
condiciones contractuales (Gomez-Cabrera et al., 2020).
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Algunos de los resultados, como la influencia del programa de obra, programa de
inversiones y andlisis de precios unitarios que afectan la aparicion de sobrecostes, o el
plan de calidad o personal méas experimentado, que afectan a ambos tipos de
desviaciones, son requisitos del proceso de seleccion que modifican directamente las
habilidades gestoras de los contratistas, pues suponen una mayor prevision y
preparacion para anticipar imprevistos y ejecucion de obra. Descubrimiento acorde
con investigaciones en la literatura que afirman que las desviaciones se ven afectadas
por aquellos factores que modifiquen la capacidad gestora del constructor, suponiendo
una variable en la posterior efectividad y productividad en obra (Manzano-Alvarado,
2019) o que afirman que la prevision que puedan tener los constructores para tener
margen de maniobra ante imprevistos afectara la aparicion de incrementos
contractuales (Larsen et al., 2016).

Del mismo modo, se encontrd que los resultados relacionados a la influencia de los
plazos del proceso de seleccidn, en especial el plazo para presentar ofertas, sobre las
desviaciones, son un resultado alineado con otras investigaciones, donde se ha llegado
a que las ofertas de licitacion que se realizan de forma muy optimista o de forma
errénea conllevara a desviaciones (Larsen et al., 2016). Dicho sea de paso, que el plazo
para presentar ofertas afecta estas previsiones, pues si es muy limitado los oferentes
tenderan a realizar ofertas de forma apresurada, induciendo al error.

Los métodos estadisticos de investigacion utilizados para el desarrollo del presente
estudio difieren con lo observado en la literatura. A pesar de que algunos autores
coinciden con las correlaciones de Spearman como método de estudio de correlaciones
en la muestra, como fue el caso de Le-Hoai en 2008 en su estudio de desviaciones en
grandes proyectos de construccion en Vietnam (Le-Hoai et al., 2008). Los métodos
principales de investigacidn para responder las preguntas planteadas fueron mediante
métodos de andlisis estadistico bivariado (a través de tablas de contingencia) y
multivariado (mediante regresiones logisticas).

Diferencia con otros autores, los cuales han usado otros métodos para llegar a sus
descubrimientos. Estos métodos son escalas de Likert y diagramas de Kiviat
(Abderisak et al., 2017), indice de importancia relativa (Famiyeh et al., 2017),
regresiones lineales de minimos cuadrados y correlaciones de Pearson (Gholamreza y
Meghdad, 2019) y el método d de Cohen (Safapour y Kermanshachi, 2019).

Por ultimo, un paso adelante que se dio con el trabajo de fin de master fue utilizar
bancos de datos historicos para realizar el estudio, debido a que a fecha de hoy, la
mayoria de investigaciones realizan analisis a partir de datos obtenidos de la opinion
de las partes participantes de las construcciones (Gémez-Cabrera et al., 2020).
Mientras que el presente estudio utilizé el banco de datos abiertos del SECOP, para
captar y recopilar la informacién de contratos ejecutados y documentados de 130 vias
terciarias en Colombia, y en base a datos historicos, planted y respondio las preguntas
de investigacion para determinar la conexion con los procesos de seleccion.
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Adicionalmente, se aport6 una investigacion que se centra en las vias de tipo terciario,
enfoque escaso a la fecha y que requiere de mayor cantidad de estudios de acuerdo
con algunos autores (Gomez-Cabrera et al., 2020).

Lo que sigue siendo escaso a dia de hoy, son estudios que se centren en profundizar
sobre los motivos por los cuales existe una influencia entre los criterios del proceso de
seleccidon y las desviaciones, siendo necesario justificar el porqué de estas conexiones.
Del mismo modo, hacen falta estudios en la literatura que evaltian la magnitud de los
efectos de las variables del proceso de contratacion sobre las desviaciones.

7. Conclusiones

Finalmente, en desarrollo del presente capitulo se presentan las conclusiones finales a
las que llegd la investigacion a partir de los resultados obtenidos en secciones
anteriores del trabajo de fin de master. A partir del desarrollo y resolucién de las
preguntas de investigacion planteadas, se presenta el cumplimiento de los objetivos,
contribuciones de la investigacion, recomendaciones, limitaciones y futuras lineas de
investigacion encontradas.

7.1. Cumplimiento de los objetivos

A manera de cierre del presente trabajo de fin de master, se ha conseguido desarrollar
y responder a cada uno de los objetivos planteados, cuyas principales conclusiones se
exponen a continuacion:

» Identificar causas de retraso y sobrecoste en la construccion de infraestructuras
viarias a partir de la revision literaria.

1. A partir del trabajo desarrollado, donde se investigd y estudi6 el trabajo de
diferentes investigadores alrededor del mundo, se identifico que las
principales causas de retraso y sobrecoste en la construccion de
infraestructura vial a nivel mundial son las 23 causas reportadas a
continuacion:

1) Falta de experiencia

2) Deficiente gestion de recursos

3) Deficiente gestion del contrato

4) Falta de procesos de calidad

5) Inestabilidad financiera

6) Estructura organizacional deficiente

7) Lenta toma de decisiones

8) Deficiente gestion del tiempo y cronograma

9) Deficiente gestion del sitio de trabajo

10) Deficiente comunicacion por parte del contratista
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11) Deficiente gestion de presupuesto y recursos econémicos
12) Deficiente aplicacion de conocimientos BIM

13) Précticas fraudulentas y corrupcion

14) Aumento de cantidades

15) Adicidn de items no previstos

16) Modificacion a disefios iniciales

17) Inclemencias meteoroldgicas

18) Modificacion al alcance del contrato

19) Falta de permisos de construccion o ambientales
20) Falta de disefios definitivos y/o terminados

21) Demoras en contratacion de direccion facultativa
22) Modificacion al objeto del contrato

23) Problemas del promotor con la comunidad

2. Las causas de desviaciones alrededor del mundo dependen del sitio de
construccion, contexto social, politico y econémico, la época, el tamafio de
las obras, la fase en el ciclo del proceso proyecto-construccion y el tipo de
obra.

3. Las causas de retraso y sobrecoste pueden ser de dos tipos, frecuentes de
bajo impacto o puntuales con alto impacto en sus consecuencias.

4. En la literatura a dia de hoy se encuentra que multiples autores llegan por
alcance a definir las causas de desviaciones, sin llegar a definir la magnitud
de sus efectos o el origen de dichas causas.

5. En la literatura aln hay escasas investigaciones enfocadas en vias rurales
0 estudios entre las desviaciones y los procesos de seleccién de contratos.

» Analizar las causas de retraso y sobrecoste en la construccion de vias terciarias
en Colombia.

1. A partir de la investigacion realizada, las principales causas de retraso y
sobrecoste en la construccion de vias terciarias en Colombia son las 6
causas presentadas como sigue:

e Sobrecoste: Aumento en cantidades, adicion de items no previstos,
deficiente gestion del presupuesto y recursos econémicos.

e Retraso: Aumento en cantidades, inclemencias meteoroldgicas,
deficiente gestién de recursos, deficiente gestion del tiempo vy
cronograma.

2. El aumento en cantidades y adicion de items no previstos son causas que
en un alto porcentaje de las veces provocan las desviaciones, sin embargo,
dependera de la magnitud y condiciones en las que se presenten para que
se detone la adicion contractual.
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3. El aumento de cantidades y adicion de items suelen ocurrir al tiempo,
aunque es mas frecuente la primera. Cuando ocurre el aumento de
cantidades, no necesariamente ocurrird la adicion de items, aunque en
sentido contrario, es frecuente que, al presentarse adicion de items, se
presente un aumento en cantidades.

4. El aumento de cantidades es la Unica causa comun tanto para sobrecostes
como para retrasos, siendo méas frecuente que provoque ambos tipos de
desviaciones de forma simultanea. Sin embargo, entre los dos tipos de
desviaciones, se presenta con mayor frecuencia en casos de sobrecoste.

5. Siempre que se presenta una deficiente gestion del presupuesto y recursos
econdmicos, del tiempo y cronograma o de recursos de obra, se presentara
una desviacion. Las tres siendo causas imputables al actuar del contratista.

6. Las inclemencias meteoroldgicas en el 100% de los casos provocan
desviaciones en tiempo, siempre y cuando la magnitud y frecuencia de la
adversidad lo amerite, pues dependiendo de esto el fendmeno pasa de ser
un evento puntual a un problema de obra.

» Analizar los criterios del proceso de contratacion que influyen en el retraso y
sobrecoste en la construccion de vias terciarias en Colombia.

1. A partir del trabajo desarrollado, los principales criterios del proceso de
contratacion que influyen en la generacion de retrasos y sobrecostes en la
construccion de vias terciarias en Colombia se observa a continuacion:

Sobrecostes:

e Caracteristicas del proceso de contratacion: plazo total proceso
seleccién y plazo de desarrollo de la licitacion.

e Criterios juridicos: plazo garantia de seriedad.

e Criterios financieros: carta de cupo bancario.

e Criterios técnicos: programa de obra.

e Factores ponderables: programa de inversiones, analisis de precios
unitarios, carta ofrecimiento obra adicional, plan de calidad y
experiencia adicional de personal.

Retrasos:

e Caracteristicas del proceso de contratacion: plazo total proceso
seleccién, plazo de desarrollo de la licitacién, plazo presentacion
ofertas y plazo evaluacién ofertas.

e Criterios financieros: carta de cupo bancario.

e Factores ponderables: plan de calidad y experiencia adicional de
personal.
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A medida que se aumenta el plazo total del proceso de seleccion y el plazo
de desarrollo de la licitacion, menor sera la probabilidad de que ocurra una
desviacion en plazo y coste. Estos plazos afectan mas frecuentemente la
probabilidad de ocurrencia de los retrasos, que los sobrecostes.

A medida que se aumenta plazo de presentacién de ofertas y evaluacion de
las mismas, se disminuye la probabilidad de retrasos. Donde es mas
influyente en la reduccion de la probabilidad, el aumento al plazo para la
preparacion de ofertas de los licitadores.

A medida que el plazo de la garantia de seriedad aumenta, la probabilidad
de que ocurra un sobrecoste sera menor. Es decir, a medida que aumenta
el grado de compromiso en el que un licitador mantiene su oferta, menor
sera la probabilidad de desviacion.

Cuando se solicita una carta de cupo bancario como requisito financiero,
se recude la probabilidad de que ocurran sobrecostes y retrasos. Es decir, a
medida que aumenta la solidez y salud financiera de un licitador,
demostrada ante un banco, menor sera la probabilidad que ocurran las
desviaciones.

Al solicitar un programa de obra como requisito técnico, la probabilidad
de que ocurran sobrecostes bajara. Es decir, solicitar previamente a la
construccién el calendario de ejecucion de partidas de obra, permite reducir
la probabilidad de ocurrencia de desviaciones en coste.

A medida que se solicita un programa de inversiones y analisis de precios
unitarios como factores ponderables, se disminuye la probabilidad de
adiciones al importe de obra. Es decir, solicitar previa construccion el
calendario de inversion de recursos econdmicos y el desglose de las
partidas de obra en todos sus componentes, reduce la probabilidad de
sobrecoste.

Por otro lado, solicitar a los licitadores un compromiso de ejecucion de
obra adicional por el mismo importe pactado, aumenta las probabilidades
de que exista una desviacién en coste.

Solicitar un plan de calidad y mayor experiencia al personal de obra, reduce
las probabilidades de que ocurran ambos tipos de desviaciones. Es decir,
asegurar la satisfaccion de los trabajos realizados y la eficiencia-eficacia
de ejecucion a través de la experiencia profesional antes de la construccion,
permite reducir las probabilidades de sobrecostes y retrasos.

El plazo de preparacion de ofertas puede estar relacionado con la deficiente
gestion del presupuesto y recursos econdémicos o la deficiente gestion del
tiempo y cronograma, pero hacen falta mas estudios.

El programa de obra puede estar relacionado con la deficiente gestion del
tiempo y cronograma. Asi como el programa de inversiones y desglose de
partidas de obra pueden estar relacionados a la deficiente gestion de
presupuesto y recursos de obra. En ambos casos hacen falta mayores
estudios para profundizar en estas relaciones.
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A partir de todo lo anterior, se concluye el andlisis de las causas que producen
desviaciones de coste y/o plazo en las obras de vias terciarias en Colombia, objetivo
general planteado para la investigacion.

7.2.  Contribucién de la investigaciéon

A dia de hoy los estudios sobre desviaciones en contratos de vias rurales en Colombia
y la relacién de estas con las diferentes variables del proceso de licitacion son muy
escasos (Gomez-Cabrera et al., 2020). Sin embargo, el presente trabajo de fin de
master se presenta como un pequefio avance en este tipo de investigaciones, aportando
la identificacion de las principales causas (provenientes de la literatura alrededor del
mundo) que se extrapolan al caso colombiano. Entregando como resultado un listado
de las causas que mayormente provocan desviaciones en plazo y coste en vias
terciarias en Colombia, junto con su analisis individual e simultaneo entre causas.

Adicionalmente la investigacion da un pequefio salto sobre el esquema investigativo
de sus predecesoras. Analizando la relacion entre las desviaciones y las diferentes
variables involucradas en el proceso de contratacion. Se entrega como resultado un
listado de las principales caracteristicas del proceso, requisitos habilitantes y factores
ponderables que influyen de forma significativa en la prediccion de sobrecostes y
retrasos en vias terciarias de Colombia.

Del mismo modo, se realiza un andlisis de cada una de las variables del proceso de
contratacion identificadas, interpretando sus resultados a modo de recomendaciones
para su implementacion en los pliegos tipo. Esto se observa en el capitulo siguiente,
recomendaciones.

La contribucion principal de la investigacion es funcionar como puente de transicién
entre el desconocimiento de las causas de desviaciones y la relacion entre la
contratacion y las desviaciones (en el contexto de las vias terciarias en Colombia), y
ahora conocer e identificar las principales causas y variables de la contratacion sobre
las cuales realizar futuras investigaciones en mayor profundidad, planteando el punto
de partida para muchos mas estudios. Esto se plantea en mayor profundidad mas
adelante en las futuras lineas de investigacion.

7.3.  Recomendaciones

El trabajo de fin de master obtuvo como resultado una serie de descubrimientos que
funcionan como una propuesta de mejora para los futuros procesos de seleccién
realizados en Colombia. Como bien se sabe, a partir del Decreto 342 del 5 de marzo
de 2019, se adoptd el uso obligatorio de los pliegos tipo por parte las entidades
publicas colombianas a partir de ese mismo afio. Por tanto, la presente en
investigacion, cuyo periodo de estudio correspondi6 al anterior a la entrada en vigor
de los pliegos tipo, analizé y obtuvo una serie de resultados que funcionan como
comparacion con los documentos tipo.
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Propuestas de mejora respecto a los pliegos tipo que actualmente se utilizan en
Colombia para la contratacion de vias terciarias se presenta a continuacion:

Primero — Si bien los plazos para la preparacion de ofertas, evaluacion, licitacion y
total del proceso de seleccion son estipulados a eleccion de cada entidad promotora en
funcion de sus intereses y los de contratacion de bienes y servicios publicos, es
recomendable que estos entre mayor sean, en especial el plazo para la preparacion de
ofertas de oferentes, se ha demostrado que reducen considerablemente las
probabilidades de que ocurran desviaciones al contrato, es especial retrasos.

Segundo — En cuanto a la garantia de seriedad (documento vigente en los pliegos tipo),
es recomendable solicitar el plazo de vigencia de la garantia lo méas prolongada
posible, pues de esta forma se minimiza la probabilidad de ocurrencia de sobrecostes
en las futuras obras, aumentando el grado de compromiso y seriedad de los oferentes
al momento de presentar ofertas.

Tercero — Es recomendable hacer la inclusion de la carta de cupo bancario y programa
de obra, como requisitos habilitantes financieros y técnicos (ausentes en los
documentos de los pliegos tipo), debido a que en esta investigacion se encontrd que
ambos criterios mejoran el tipo de propuesta y perfil de contratista participante, lo que
disminuye la probabilidad de que ocurran desviaciones.

Cuarto — En los factores ponderables es recomendable la inclusién dentro de los
pliegos tipo del programa de inversiones, analisis de precios unitarios, plan de calidad
y experiencia adicional del personal (ausentes en los pliegos tipo), ya que se encontrd
en la investigacion que otorgar puntaje a proponentes que ofrecen este tipo de
facultades, reduce las probabilidades de sobrecostes y retrasos en futuros contratos.

Quinto — Es recomendable que la carta de ofrecimiento de obra adicional siga siendo
un documento excluido de los factores ponderables en los pliegos tipo, debido a que
es un documento que Gltima instancia perjudica tanto a las entidades estatales como a
los contratistas, aumentando la probabilidad de que ocurran sobrecostes.

7.4. Limitaciones

El planteamiento del alcance y metodologia de investigacién escogida, establecieron
unos limites claros sobre el tipo de andlisis y resultados que pudo obtenerse con el
trabajo realizado. De forma general la limitante principal de la investigacion fue el
tipo de via, debido a que se centrd Gnicamente en vias de tipo terciario de caracter
publico. Por otro lado, limitaciones mas especificas dentro de la investigacion
realizada son:
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» Lamagnitud y condiciones en las que se presentan las causas de las desviaciones.
Especificamente para el caso del aumento de cantidades, adicion de items no
previstos e inclemencias meteoroldgicas (causas que dependen de la magnitud de
sus eventos), pues se requiere de estudios mas focalizados en cada caso para
entender el punto en que estos eventos ocurren y pasan de ser casos puntuales a
casos que requieren de adiciones en coste o plazo.

» La magnitud numérica de las desviaciones provocada por las principales causas
identificadas en vias terciarias. Debido a que el alcance de la presente
investigacion se focalizé en la ocurrencia o no de las desviaciones, mas no en
estudiar la magnitud que estas puedan tener a causa de sus principales detonantes.

» La justificacion de la relacion identificada entre las variables del proceso de
contratacion y las desviaciones. Lo anterior ya que el alcance de la investigacion
permitio identificar la relacion existente entre multiples factores relacionados a los
procesos de contratacion con la ocurrencia de las desviaciones, limitandose solo a
interpretar los resultados obtenidos y no a justificar el porqué de dicha influencia
entre los criterios y las desviaciones.

» La magnitud numérica de las desviaciones provocada por los diferentes criterios
del proceso de contratacion. Al igual que para el caso de las principales causas de
desviaciones, el alcance de la investigacion tampoco llegé a contemplar el estudio
de la magnitud de las desviaciones por el uso o no de ciertos criterios de
evaluacion.

» Conexion entre los requisitos del proceso de contratacion y las principales causas
de desviaciones en vias terciarias. Debido a que, a simple vista se percibe una
posible conexion por la cual los requisitos del proceso de contratacion pueden
desembocar en las principales causas identificadas, sin embargo, esto es algo que
el presente estudio no puede dilucidar, siendo necesario estudios mas profundos
sobre el tema.

7.5.  Futuras lineas de investigacion

La principal contribucion del presente trabajo de fin de master fue establecer el punto
de partida para maltiples investigaciones futuras, que parten de los descubrimientos
realizados en el presente estudio. Las futuras lineas de investigacion propuestas
pueden llevar a los investigadores a realizar multiples propuestas de mejora que
ayuden a entender mejor y mitigar las desviaciones en plazo y coste en vias terciarias
en Colombia. Las lineas propuestas son las siguientes:

» Profundizar de forma focalizada en cada una de las principales causas
identificadas de desviaciones en vias terciarias en Colombia, en busca de
entender y cuantificar la magnitud, contexto y condiciones en las que se da
cada una de ellas. Asi mismo determinar el punto en el que estas causas
efectivamente detonan una desviacion.
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» Determinar la magnitud numérica que pueden tener los sobrecostes y retrasos
en vias terciarias en Colombia a partir de la ocurrencia de las diferentes causas
identificadas o por la utilizacion de los criterios de contratacion significativos
identificados.

» Profundizar de forma focalizada en cada una de las variables del proceso de
contratacion identificadas como influyentes en la ocurrencia de desviaciones,
en busca de establecer la justificacion de su influencia.

» ldentificar y ahondar en la relacion entre las variables del proceso de
contratacion con las principales causas de desviaciones identificadas,
estudiando la posibilidad que las primeras influencien la aparicion de las
segundas.
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9. Anexos
9.1.  Anexo 1. Descripcion estadistica de variables numéricas.
Variable | Media | Mediana Moda Eggﬁ\é.ar Varianza | Minimo | Maximo 75 Percggtlles 75
CAR9 | 1331,88 | 707,54 | 519,90 | 1918,93 | 3682285,96 | 277,64 | 13430,79 | 431,81 | 707,54 | 1384,30
CAR 10 | 95,14 90,00 90,00 39,18 1535,21 8,00 240,00 | 75,00 | 90,00 | 120,00
CAR 11 | 142157 | 746,32 | 519,90 | 1973,20 | 3893510,15 | 277,64 | 13430,79 | 503,86 | 746,32 | 1453,76
CAR12 | 122,50 | 110,50 90,00 62,01 384552 8,00 370,00 | 90,00 | 110,50 | 150,00
CAR 15 | 1339,38 | 707,59 | 2095,13 | 1940,24 | 3764515,44 | 277,64 | 13812,75 | 432,61 | 707,59 | 1398,74
CAR16 | 0,36% | 0,01% | 0,00% | 1,03% 0,01% 0,00% | 7,83% | 0,00% | 0,01% | 0,08%
CAR17 | 250 1,00 1,00 6,34 40,22 1,00 64,00 1,00 1,00 2,00
CAR 18 | 49,72 44,00 37,00 20,81 433,02 27,00 180,00 | 38,00 | 44,00 | 52,25
CAR19 | 11,57 11,00 7,00 5,04 25,39 2,00 27,00 7,75 11,00 | 14,00
CAR20 | 19,70 15,00 13,00 16,37 267,87 1,00 105,00 | 12,00 | 15,00 | 22,00
CAR21 | 31,27 28,00 28,00 16,58 275,04 13,00 112,00 | 22,00 | 28,00 | 33,00
U7 10,0% | 10,0% 10,0% 0,0% 0,00% 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0%
Jus 95,31 90,00 90,00 19,22 369,28 30,00 180,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00
FIN 1 34,91 5,00 5,00 108,96 | 11872,09 0,70 950,00 2,00 5,00 16,50
FIN 2 0,60 0,40 0,30 2,61 6,80 0,00 30,00 0,20 0,40 0,55
FIN 3 34,37 5,25 1,00 125,74 | 15810,61 0,00 1000,00 | 1,95 5,25 20,00
FIN5 0,34 0,00 0,00 0,60 0,37 0,00 3,00 0,00 0,00 0,50
FIN 4 53% 40% 0% 64% 41,31% 0% 300% 0% 40% 100%
FIN 6 0,24 0,10 0,10 0,82 0,67 0,00 8,00 0,05 0,10 0,20
FIN 7 0,19 0,10 0,10 0,66 0,44 0,00 7,00 0,04 0,10 0,15
TEC1 | 975% | 100,0% | 100,0% | 65,3% 42,58% 10,0% | 500,0% | 77,1% | 100,0% | 100,0%
TEC2 | 242,2% | 147,9% | 100,0% | 346,9% | 1203,38% | 0,0% | 2915,6% | 100,0% | 147,9% | 255,7%
TEC 4 3,76 2,00 2,00 4,74 22,48 1,00 30,00 2,00 2,00 4,00
TEC5 0,89 0,63 0,50 0,97 0,94 0,00 6,88 0,33 0,63 1,00
PON 8 50% 50% 50% 18% 3,40% 10% 100% 40% 50% 60%
PON10 | 37% 32% 30% 19% 3,57% 0% 80% 27% 32% 50%
PON11 | 8,7% 10,0% 10,0% 4,1% 0,17% 0,0% 20,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0%
1Pz(.)1l\; 5% 0% 0% 9% 0,90% 0% 50% 0% 0% 5%
PON 13 925 1000 1000 306 93420 100 2550 1000 1000 1000
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Anexo 2. Diagrama de bigotes o box plot de las variables numéricas.
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9.3.  Anexo 3. Tablas y figuras de la descripcion estadistica de la muestra.
Figura 16.

Gréficos de torta o Pie de las variables de las caracteristicas del proceso de contratacion.

Aiio de firma del Contrato (CAR 1)

Promotor (CAR 2)
=§g:]|g B Alcalcia o Municipio
W07 Gobernacién
HEz018 Departamental

Tipo de Proyecto (CAR 3)
Region de Colombia (CAR 4)

HAndina

M caribe

M Pacifico
M orinoquia
CJAmazonia

B construccion Nueva
Rehabilitacién yfo
mejoramiento yfo
mantenimiento

Contratista (CAR 5) Miembros (CAR 6)

ENo aplica

MEntre 1y 2 miembros

MEntre 3 y 4 miembros

.No reporta en el
SECOP

[EPersona Natural
M Persona Juridica
M Proponente Prural

Resultado de ejecucion (CAR 7)

Tipo de Desviacion (CAR 8)

ENo Aplica
W Desviacion en coste
M pesviacion en tiempo

[ Sin Desviaciones
Con Desviaciones No
Mimputables al
Contratista
Con Desviaciones
Mimputables al
Contratista

tiempo

-Desviacion en coste y
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Figura 17.

Gréfica de frecuencias las variables de las caracteristicas del proceso de contratacion.
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Tabla 41.

Analisis de variabilidad de las variables de caracteristicas del proceso de contratacion.

Caracteristicas proceso Cdd. variable Estado Justificacién
Afio de firma del contrato CAR.1 Aceptada
Promotor CAR.2 Aceptada
Tipo de proyecto CAR.3 Aceptada
Region de Colombia CARA4 Aceptada
Contratista CAR.5 Aceptada
Miembros CAR.6 Aceptada
Resultado de ejecucion CAR.7 Aceptada
Tipo de desviacion CAR.8 Aceptada
Valor inicial del contrato CAR.9 Aceptada
Plazo inicial del contrato CAR.10 Aceptada
Valor final del contrato CAR.11 Aceptada
Plazo final del contrato CAR.12 Aceptada
Desviacion en coste CAR.13 Aceptada
Desviacion en tiempo CAR.14 Aceptada
Valor licitacion CAR.15 Aceptada
Porcentaje de baja CAR.16 Aceptada
NuUmero de participantes en proceso CAR.17 Aceptada
Plazo total de proceso de seleccién CAR.18 Aceptada
Plazo para la presentacion de ofertas CAR.19 Aceptada
Plazo de evaluacion de ofertas CAR.20 Aceptada
Plazo de desarrollo de la licitacion CAR.21 Aceptada

Nota. El codigo CAR hace referencia a las caracteristicas del proceso de contratacion.
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Figura 18.

Gréfica de frecuencias de las causas de desviacion en coste no imputable al contratista.

% em@usi
25 18,0%
16,0%
20 14,0%
12,0%
15
10,0%
8,0%
10
6,0%
5 4,0%
0 2 0 gl % 0 8 0 8 2.0%
0/ 0 0% 0%
0 ae > ° 0,0%
C1 c2 C3 ca C5 C6 c7 c8 o C10
Tabla 42.
Analisis de variabilidad de las causas de desviacion en coste no imputable al contratista.
Causas de sobrecoste no imputable al Cad. Estado Justificacion
contratista variable
Aumento de cantidades C1 Aceptada
Adicion de items no previstos C2 Aceptada
Modificacién al alcance del contrato C3 Aceptada
Inclemencias meteoroldgicas C4 Aceptada
Modificacién a disefios iniciales C5 Aceptada
Falta de permisos de construccién o C6 Descartada 1 caso0/130
ambientales
Falta de disefios definitivos y/o terminados Cc7 Descartada 1 caso0/130
Modificacién al objeto del contrato C8 Descartada 1 caso0/130
Demoras en contratacion direccion facultativa C9 Descartada 0 casos
Problemas del promotor con la comunidad C10 Descartada 0 casos

Nota. El codigo C hace referencia a las causas de desviaciones.
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Figura 19.

Gréfica de frecuencias de las causas de desviacion en plazo no imputable al contratista.
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c4 C1 c2 C3 C5 c7 C6 C9 C10 c8
Tabla 43.
Analisis de variabilidad de las causas de desviacion en plazo no imputable al contratista.
Causas de retraso no imputable al Cad. Estado Justificacion
contratista variable
Aumento de cantidades C1 Aceptada
Adicion de items no previstos C2 Aceptada
Modificacién al alcance del contrato C3 Aceptada
Inclemencias meteoroldgicas C4 Aceptada
Modificacién a disefios iniciales C5 Aceptada
Falta de permisos de construccién o C6 Descartada 1 caso/130
ambientales
Falta de disefios definitivos y/o terminados C7 Aceptada
Modificacién al objeto del contrato C8 Descartada 0 casos
Demoras en contratacion direccion facultativa C9 Descartada 1 caso/130
Problemas del promotor con la comunidad C10 Descartada 1 caso/130

Nota. El codigo C hace referencia a las causas de desviaciones.
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Figura 20.

Grafica de frecuencias de las causas de desviacion en coste imputable al contratista.
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Tabla 44.
Analisis de variabilidad de las causas de desviacion en coste imputable al contratista.
Causas de sobrecoste imputable al ~ Cdéd. variable Estado Justificacion
contratista
Falta de experiencia C11 Descartada 0 casos
Deficiente gestion de recursos C12 Aceptada
Deficiente gestion de contrato C13 Descartada 0 casos
Falta de procesos de calidad C14 Descartada 0 casos
Inestabilidad financiera del contratista C15 Descartada 0 casos
Estructura organizacional deficiente C16 Descartada 0 casos
del contratista
Lenta toma de decisiones C17 Descartada 0 casos
Deficiente gestién del tiempo y Cc18 Descartada 0 casos
cronograma
Deficiente gestion del sitio de trabajo C19 Aceptada
Deficiente comunicacion por parte del C20 Descartada 0 casos
contratista a demés involucrados
Deficiente gestion de presupuesto y Cc21 Aceptada
recursos econémicos
Deficiente aplicacion de conocimientos C22 Descartada 0 casos
BIM
Précticas fraudulentas y corrupcion c23 Descartada 0 casos

Nota. El codigo C hace referencia a las causas de desviaciones.
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Figura 21.

Gréfica de frecuencias de las causas de desviacion en plazo imputable al contratista.
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Tabla 45.

Analisis de variabilidad de las causas de desviacion en plazo imputable al contratista.

Causas de retraso imputable al Cad. Estado Justificacion
contratista variable

Falta de experiencia Cl1 Aceptada
Deficiente gestion de recursos C12 Aceptada
Deficiente gestion de contrato C13 Descartada 1 caso0/130
Falta de procesos de calidad C14 Descartada 1 caso0/130
Inestabilidad financiera del contratista C15 Descartada 0 casos
Estructura organizacional deficiente del Cl6 Descartada 0 casos
contratista
Lenta toma de decisiones C17 Descartada 1 caso0/130
Deficiente gestion del tiempo y cronograma C18 Aceptada 0 casos
Deficiente gestion del sitio de trabajo C19 Aceptada
Deficiente comunicacion por parte del C20 Descartada 0 casos
contratista a demas involucrados
Deficiente gestion de presupuesto y recursos C21 Aceptada
econémicos
Deficiente aplicacion de conocimientos BIM C22 Descartada 0 casos
Practicas fraudulentas y corrupcion C23 Descartada 0 casos

Nota. El codigo C hace referencia a las causas de desviaciones.
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Figura 22.

Gréfica de frecuencias de los requisitos habilitantes juridicos.
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Tabla 46.
Analisis de variabilidad de los requisitos habilitantes juridicos.
Criterios juridicos Cad. Estado Justificacion
variable
Carta de presentacion Ju. 1 Descartada 129 casos/130
Avala la propuesta JU. 2 Aceptada
Conformacion de proponente JU. 3 Descartada 130 casos
plural
Certificado de existencia y Ju. 4 Descartada 130 casos
representacion
Objetos social participantes JU.5 Descartada 130 casos
coincidentes con actividades
objeto licitacion
RUP JU. 6 Descartada 130 casos
Garantia de seriedad (valor) JU. 7 Descartada 130 casos
Garantia de seriedad (plazo) JU. 8 Aceptada
Certificado obligaciones JU.9 Aceptada
parafiscales
Compromisos anticorrupcion o JU. 10 Aceptada
transparencia
Boletin procuraduria, contraloria JU. 11 Aceptada
y policia
Cédula de ciudadania de JU. 12 Aceptada
participante
RUT JU. 13 Aceptada
Otros juridicos (documentos JU. 141 Aceptada
acreditativos de constitucion y de
la empresa)
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Criterios juridicos Cad. Estado Justificacién
variable

Otros juridicos (certificado de JU. 14.2 Aceptada
cumplimiento ante entes de
control)
Otros juridicos (acuerdo de JU. 14.3 Aceptada
compromiso con el promotor)
Otros juridicos (recibo de pago JU. 144 Aceptada
de garantia de seriedad)
Otros juridicos (plan de manejo JU. 145 Aceptada
ambiental PAGA)
Otros juridicos (idoneidad moral JU. 14.6 Aceptada
en RUP)

Nota. El codigo JU hace referencia a los criterios habilitantes juridicos.

Figura 23.

Gréfico de torta o pie de la variable requisito habilitante juridico “avala la propuesta”.

Avala la propuesta (JU 2)

Hingeniero Civil
Ingeniero Civil o
Ingeniero de Vias y
Transportes
Ingeniero Civil o
Arquitecto
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Figura 24.

Gréfica de frecuencias de los requisitos habilitantes financieros.
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Tabla 47.
Analisis de variabilidad de los requisitos habilitantes financieros.
Criterios financieros Cad. Estado Justificacion
variable
Indice de liquidez FIN. 1 Aceptada
indice de endeudamiento FIN. 2 Aceptada
Razon de cobertura de intereses FIN. 3 Aceptada
Patrimonio FIN. 4 Aceptada
Capital de trabajo FIN. 5 Aceptada
Rentabilidad del patrimonio FIN. 6 Aceptada
Rentabilidad del activo FIN. 7 Aceptada
Carta cupo bancario FIN. 8 Aceptada

Nota. El codigo FIN hace referencia a los criterios habilitantes financieros.
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Figura 25.

Grafica de frecuencias de los requisitos habilitantes técnicos.
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Tabla 48.
Analisis de variabilidad de los requisitos habilitantes técnicos.
Criterios técnicos Cdd. variable  Estado  Justificacion
Capacidad residual TEC. 1 Aceptada
Experiencia en SMMLV TEC. 2 Aceptada
minima
Objeto contratos TEC. 3 Aceptada
NUmero minimo de contratos TEC. 4 Aceptada
para acreditar
Experiencia requerida por TEC.5 Aceptada
contrato (% sobre licitacion)
Experiencia adicional TEC. 6 Aceptada
Personal minimo TEC. 7 Aceptada
Magquinaria minima TEC. 8 Aceptada
Otros requerimientos TEC.9.1 Aceptada
(programa de obra)
Otros requerimientos (plan de TEC.9.2 Aceptada
calidad)
Otros requerimientos (plan de TEC. 9.3 Aceptada
manejo ambiental PAGA)
Otros requerimientos TEC.94 Descartada 1 caso/130
(organigrama de obra)
Otros requerimientos (plan de TEC. 9.5 Descartada 1 caso/130

manejo de trafico)
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ambientales y/o mineros y/o
calidad de materiales y/o
canteras y/o municipales)

Gréfico de torta o pie de la variable requisito habilitante técnico “objeto de contratos”.

Figura 26.

Objeto Contratos (TEC 3)

Nota. El cadigo TEC hace referencia a los criterios habilitantes técnicos.

.Sin especificar objeto de

contratos
mejoramiento y/o mantenimiento
y/o construccion de Vias en
pavimento Rigido o Flexible
mejoramiento y/o mantenimiento
Pu’o construccion de
nfraestructura Vial
mejoramiento y/o mantenimiento
/o construccion de Vias
erciarias

Solo cumplimiento de cddigos
DUNSPSC

Master Universitario de Planificacion y Gestion en Ingenieria Civil
Criterios técnicos Cod. variable  Estado  Justificacion
Otros requerimientos TEC. 9.6 Aceptada
(programa de trabajo y
ejecucion)
Otros requerimientos TEC. 9.7 Aceptada
(programa de inversiones)
Otros requerimientos (analisis TEC. 9.8 Aceptada
de precios unitarios APU'S)
Otros requerimientos TEC. 9.9 Aceptada
(descomposicion del AlU)
Otros requerimientos (afios TEC. 9.10 Aceptada
acreditados de experiencia
desde la constitucion del
proponente)
Otros requerimientos (permisos TEC. 9.11 Aceptada

142



Master Universitario de Planificacion y Gestién en Ingenieria Civil

POLITECNICA

DE VALENCIA

Figura 27.

Gréfica de frecuencias de los factores ponderables (1).

s ) em@m S|

X
o
o
I
—

100,0%

80,0%
60,0%
40,0%

0,0%

0

9T'6 ‘NOd
¢T'6 'NOd
€6 'NOd
¢'¢T 'NOd
TT'6 'NOd
96 'NOd
¢'6 'NOd
LT°¢T 'NOd
T'¢T 'NOd
9 'NOd
T'6 'NOd
S 'NOd
0T'6 'NOd
¥ 'NOd

€ 'NOd
TT 'NOd
0T 'NOd
6 'NOd
¥T 'NOd
€T 'NOd
8 'NOd

L 'NOd

T 'NOd

Figura 28.

Gréfica de frecuencias de los factores ponderables (2).
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Tabla 49.

Analisis de variabilidad de los factores ponderables.

Factores ponderables Cad. Estado Justificacion
variable

Factor precio PON. 1 Aceptada

Formula mediana con valor PON. 2 Descartada 0 casos

absoluto

Formula media geométrica con PON. 3 Aceptada

presupuesto oficial

Formula media aritmética alta PON. 4 Aceptada

Formula media aritmética baja PON. 5 Aceptada

Formula de menor valor PON. 6 Aceptada

Meétodo de asignacion de PON. 7 Aceptada

formulas

Puntaje del factor precio PON. 8 Aceptada

Factor técnico-calidad PON. 9 Aceptada

Programa de obra PON. 9.1 Aceptada

Plan de calidad PON. 9.2 Aceptada

Plan de seguridad y salud PON. 9.3 Aceptada

Plan de manejo ambiental PON. 9.4 Aceptada

PAGA

Organigrama de obra PON. 9.5 Descartada 1 caso0/130

Programa de trabajo y PON. 9.6 Aceptada

gjecucion

Programa de inversiones PON. 9.7 aceptada

Andlisis de precios unitarios PON. 9.8 aceptada

APU’s

Descomposicion del AlU PON. 9.9 aceptada

Presentar experiencia PON. 9.10 aceptada

adicional de personal

Presentar PON. 9.11 aceptada

magquinaria/equipos/herramient

as adicionales

No presentar multas o PON. 9.12 aceptada

infracciones ambientales

Acreditar contratos ejecutados PON. 9.13 aceptada

adicionales

Carta de ofrecimiento de PON. 9.14 aceptada

ejecucion de obra adicional

Carta de asuncion de riesgos y PON. 9.15 aceptada

personal de direccion
facultativa
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Factores ponderables Cad. Estado Justificacion
variable
Carta firmada de ofrecimiento PON. 9.16 aceptada

de instaurar programa de
gerencia de proyectos

Puntaje técnico-calidad PON. 10 aceptada
Puntaje apoyo a la industria PON. 11 aceptada
nacional

Otros factores ponderables PON. 12.1 aceptada
Solicitud de anticipo PON. 12.2 aceptada
Calculo de costes indirectos PON. 12.3 descartada 1 caso0/130
administrativos

Facturacion anual PON. 12.4 aceptada
Desviacion de APU's PON. 12.5 aceptada
Acreditar vinculo PON. 12.6 aceptada
laboral con personal local de la

obra

Compromiso de generacion de PON. 12.7 aceptada
empleo local de la obra

Evaluacion econdémica PON. 12.8 aceptada

con férmulas de items
representativos del presupuesto

Cumplimiento de la experiencia PON. 12.9 aceptada

técnica requerida

Asistir a audiencia publica de PON. 12.10 descartada 1 caso0/130
aclaracion de pliegos de

condiciones

Idoneidad moral PON. 12.11 aceptada

Listado de materiales PON. 12.12 aceptada

Poseer trabajadores en PON. 12.13 Descartada 1 caso0/130
situacion de discapacidad

No poseer multas y/o PON. 12.14 Aceptada

infracciones ambientales

Tabla de rendimiento PON. 12.15 Aceptada

de equipos y actividades

Compromiso de PON. 12.16 Descartada 1 caso0/130
asuncion de riesgos

Puntaje de otros factores PON. 12.17 Aceptada

ponderables

Puntaje total PON. 13 Aceptada

Mayor relevancia de puntaje PON. 14 Aceptada

Nota. El codigo PON hace referencia a los factores ponderables.
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Figura 29.
Gréfico de torta o pie de la variable factor ponderable “método de asignacion”.

Método de Asignacion de Formulas (PON 7)

Multiples formulas de
seleccion permitidas
Ey escogindo unica
formula por
decimales de la TRM

@ Unica formula de
seleccion

No definido el
.método

Figura 30.
Gréfico de torta o pie de la variable factor ponderable “mayor relevancia de puntaje”.

Mayor relevancia de Puntaje (PON 14)
EFactor Precio

Factor Técnico-
.Calidad

.Otros Factores
Ponderables
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Anexo 4. Matriz de correlacién de Spearman de las 31 variables numéricas.
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9.5. Anexo 5. Coeficiente de variacion de variables numéricas.

Céd. Coeficiente de
variable variacion
CAR9 144,08%
CAR 10 41,18%
CAR 11 138,80%
CAR 12 50,62%
CAR 15 144,86%
CAR 16 285,90%
CAR 17 253,68%
CAR 18 41,85%
CAR 19 43,56%
CAR 20 83,08%
CAR 21 53,04%
JUu7 0,00%
Ju s 20,16%
FIN 1 312,10%
FIN 2 435,13%
FIN 3 365,84%
FIN 5 177,95%
FIN 4 120,80%
FIN 6 335,79%
FIN7 350,09%
TEC1 66,91%
TEC?2 143,20%
TEC4 126,04%
TECS5 109,58%
PON 8 36,90%
PON 10 51,28%
PON 11 47,24%
PON 12.17 210,47%
PON 13 33,03%
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9.6.  Anexo 6. Anexo ODS al trabajo de fin de master
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DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS DBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

Anexo al Trabajo Fin de Master

Relaciéon del TFM “Analisis de las causas de retraso y sobrecoste en la construccion de vias terciarias
en Colombia” con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Obijetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.
ODS 4. Educacion de calidad.
ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

X | X | X|X|X|X]|X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

ODS 13. Accion por el clima.
ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

XX | X| X| X[ X|X]| X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.
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Descripcion de la alineacion del TFG/M con los ODS con un grado de relacién mas alto.

El trabajo de fin de master desarrollado se relaciona directamente con el ODS “industria,
innovacion e infraestructura” debido a que directamente es un trabajo investigativo que busca
estudiar y profundizar en las causas que provocan desviaciones en tiempo y coste en obras
de infraestructura del sector terciario en Colombia.

Se busca principalmente analizar y generar una propuesta de mejora para mitigar y minimizar
la aparicion de sobrecostes y retrasos en los contratos de vias terciarias colombianas que
afectan a la poblacion campesina, lo que representan un artifice clave para el desarrollo rural
de Colombia, tanto para la economia rural, calidad de vida (permitiendo mayor accesibilidad
a centros urbanos, hospitales, comercio y educacion) y la recuperacién del campo absorbido
por grupos al margen de la ley. La investigacion afecta directamente a un sector poblacional
que ha sido altamente afectado por el conflicto armado del pais por décadas y que al igual
que en muchos paises alrededor del mundo, sufren de problemas de desviaciones en contratos
de tan alta importancia para ellos y para el pais, y que a quienes mas afecta en Gltima instancia
es a los que mas lo necesitan.

De esta forma se fomenta la construccion de infraestructuras de forma eficaz y eficiente,
reduciendo retrasos y sobrecostes adicionales a los bienes publicos para la ampliacion de la
red terciaria de Colombia, dando acceso mas rapido a la poblacién rural a los beneficios de
este tipo de infraestructura.
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