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RESUMEN

Esta tesis pretende profundizar en el paradigma del sistema presupuestario de
proyectos de arquitectura, centrando su atencién no tanto en los efectos sino en
las causas de la desviacidn de sus presupuestos. Asi, se analizan los transitos
histdricos de la disciplina y el reciente panorama en el que toman fuerza nuevas
metodologias de gestidn aplicadas en el sector de la edificacion como el Fuzzy o
el Activity Based Costing (ABC). En el marco experimental se persigue modelizar
el sistema complejo “Desviacién de presupuestos” recurriendo a las
herramientas estadisticas del Andlisis Factorial de Componentes Principales vy la
Regresion Logistica Multinomial; Desde la Literatura, se analizan las variables
objetivos recurrentes, y se genera el modelo conceptual hipdtesis del
constructo. Apoyado en dicho constructo tedrico, se desarrolla la técnica Delphi
de expertos que sirve de base para la elaboracién de un cuestionario a
profesionales. Del andlisis y tratamiento de sus datos, se extraen las
correspondientes conclusiones del modelo.

PALABRAS CLAVE:

Desviacién de presupuestos, Control presupuestario, Presupuesto de Proyectos,
Contingencias, Andlisis Factorial, Andlisis de Componentes Principales, Regresion
Logistica Multinomial, Logit Multinomial.

ABSTRACT

This thesis tries to study in depth the paradigm of the budgetary system of
architecture projects, focusing its attention not so much on the effects, but on
the causes of their cost overruns. Thus, the transits are analyzed of the historical
discipline and the recent panorama in which take force new management
methodologies applied in the building sector as the fuzzy or Activity-based
costing (ABC). In the experimental framework aims at modeling the complex
system '"Diversion of budgets" by resorting to the statistical tools of the
Principal Components Analysis and logistic regression multivariate; from the
literature, the recurring targets variables are analyzed, and the conceptual
hypotheses model is generated. Supported in this theoretical construct,
develops the Delphi technique of expertones that serves as the basis for
developing a questionnaire to professionals. The analysis and treatment of it's
data, the relevant conclusions of the model are extracted.

KEYWORDS:

Budgets Diversion, Cost Overruns, Budgetary Control, Project Budget,
Contingencies, Factor Analysis, Principal Components, logistic regression
multivariate Analysis.
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RESUM

Aquesta Tesi pretén aprofundir en el paradigma del sistema pressupostari de
projectes d'arquitectura, centrant la seua atencid no tant en els efectes sind més
aviat en les causes de la desviacié dels seus pressupostos. D’aquesta manera
analitzem els transits historics de la disciplina i el recent panorama en el que
prenen forga les noves metodologies de gestié aplicades al sector de I'edificacid
com el Fuzzy o I'Activity Based Costing (ABC). En el Marc experimental s’hi
persegueix modelitzar el sistema complex '"desviaci6 de pressupostos"
recorrent a les eines estadistiques de I'Analisi Factorial dels Components
Principals i la Regressié Logistica Multinomial; Des de la Literatura, s’hi analitzen
les variables d'objectius recurrents, es genera el model conceptual hipotesi del
constructe. Recolzat en aquest teoric constructe, es desenvolupa La tecnica
Delphi d'experts que serveix de base per I'elaboracié d'un questionari a
professionals. De I'analisi i tractament de les dades, s’extrauen les
corresponents conclusions del model.

PARAULES CLAU:

Desviacid de pressupostos, Control pressupostari, Pressupost de Projectes,
Contingéncies, Analisi Factorial, Analisi de Components Principals, Regressid
Logistica Multinomial, Logit Multinomial.
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“Ignoramos, porque sabemos sin saber que sabemos”

1. OBJETIVO Y PLANTEAMIENTO
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INTRODUCCION

Una de las primeras realidades que se constata desde la experiencia, en las
primeras aproximaciones a la gestién de proyectos, es que los proyectos casi
nunca concluyen en el punto en el que se programaron, ni en tiempo, ni en
dinero; y que los tozudos datos dicen que la generalidad de las obras terminan
con rebosamientos econédmico - temporales que desbaratan las previsiones de
nuestros Clientes; Por el contrario, los infracostes y las anticipaciones en la
finalizacién de los proyectos, practicamente no existen.

Otra realidad paraddjica que se comprueba desde una observacién alejada, es el
curioso hecho de que estamos acostumbrados a ello, que por convivencia, estas
desviaciones han llegado a formar parte de nuestro “mundo”’; Las tratamos con
la normalidad de la costumbre, y con la fuerza de esta nos aferramos a su
irremediabilidad, de modo que hacemos poco o nada por erradicarlas.

El presupuesto de proyecto y su seguimiento ha concentrado tradicionalmente
la atencidn del control presupuestario en edificacién, focalizando gran parte de
su esfuerzo en la minimizacidn del coste objetivo y en la reduccién de sus
desviaciones. Presupuestar implica anticipar la realidad de futuro y por tanto
requiere de métodos para su identificacion; Nuestro sistema de presupuestacion
basado en un modelo de referencia de divisién, tratamiento y agregacion, fue la
principal aportacion de los grandes maestros; Ha permitido la vigencia de los
modelos que la formalizaron, consistentes en trasladar al mundo de Ia
presupuestacion un modelo utilizado por el ser humano de forma natural, que
consiste en la divisién de los grandes problemas de dificil solucién global en
pequefias partes facilmente abordables, para desarrollar, después del
tratamiento de cada una de las partes obtenidas, un proceso de agregacién de
los resultados (Ramirez de Arellano, 1998). Asi el &tomo conformador de todo el
cuerpo presupuestario lo constituyen los elementos unitarios de divisidn: las
partidas de obra.

El control de presupuestos en edificacién se ha planteado tradicionalmente
desde la perspectiva del microanalisis, esto es, mediante la prospeccién de esas
partidas de obras que conforman los presupuestos, de sus precios,
rendimientos, tiempos, programaciones; en definitiva en el andlisis de datos y
ratios absolutos o relativos, y de sus desviaciones. Por ende, el mismo itinerario
ha seguido el desarrollo de las herramientas para su seguimiento y comparacion.
Este camino de conocimiento, atiende al método «clasico descrito de
desintegracion de problemas complejos, soluciones micro e integracién, dando
explicacién al fenémeno.

Es esta metodologia de generacidn de nuestro sistema presupuestario, la que
incuba las desviaciones presupuestarias; En si misma contiene de modo
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inherente un procedimiento aditivo en el que son posibles los olvidos u
omisiones, pero en el que no cabe la invencidn. Esta caracteristica, que implica la
no compensacién, justifica por si misma el hecho de que las desviaciones
presupuestarias tengan siempre la misma direccién y que debamos asumirlas
como parte consustancial del proceso. Se podria esperar que los infracostes se
produjeran con la misma frecuencia que los sobrecostes, en tanto existe a priori
la misma probabilidad de completar el proyecto por debajo de la estimacién de
costes. Sin embargo, las observaciones bien indican claramente una
sobrerrepresentacion de los excesos de presupuesto (Embhjellen, Emhjellen, &
Osmundsen, 2003).

En ese sentido, asumiendo la ineludible convivencia con las desviaciones, merece
la pena el esfuerzo de estudiar su naturaleza, su causalidad y aprender a
dimensionarlas.

El proceso econémico asociado al desarrollo de todo proyecto de arquitectura,
constituye en si, un sistema complejo eco - auto - organizado “incomprendido”.
El efecto de esta “incomprensidn” del sistema, quedd soslayado en el pasado,
con la recurrencia a métodos de microcontrol presupuestario simplistas y
simplificadores como el Control por excepcidn, Pareto o el control por pesos de
actividad, tendiendo con el paso del tiempo, a una progresiva selectividad del
objeto de los analisis, y alcanzando cada vez mas la seleccién, a magnitudes de
primer orden en la piramide de ratios.

En el fendmeno de desviacidn de presupuestos, como ocurre en todo sistema
complejo y multidimensional, resulta necesario para su “entendimiento” el
conocimiento de su “parte” (micro conocimiento), y de su todo; conocimiento
holistico Y heuristico en el camino de dar solucién al problema cognitivo
complejo. Es en el andlisis macro de este sistema complejo, donde focaliza su
esfuerzo esta Tesis.

El interés de la investigacion se evidencia con la consideracién de otra realidad
contempordnea; Quizas sea el tiempo si no de revisar, si de completar la triada
Vitruviana; Vetustas, Uttilitas, Firmitas. El Neoliberalismo ha traido Ila
mercantilizacién absoluta de todas las actividades humanas, y la arquitectura no
ha quedado ajena al suceso. Desconsiderar la relevancia del factor econdmico y
su componente temporal de la actividad arquitectdnica nos descuelga del siglo
XXI; Las variables objetivo, calidad (formo funcional y constructiva), tiempo y
coste, constituyen la columna vertebral de la gestién de Proyectos en la
actualidad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“Es un hecho que los proyectos se retrasan y se desfasan en coste, y esto en si
mismo no es una mala direccién. La mala direccién es no conocer cudnto se ha
desfasado el proyecto y sus efectos” (Reiss, 1992); afiadiremos en la reflexién el
conocimiento y entendimiento de las causas para mejorar verdaderamente la
buena direccién.

El concepto proyecto, supone la definicién del proceso de un logro futuro,
implica en si mismo la predeterminacién de las condiciones en las que va a ser
desarrollado el objetivo. No ajeno a esta circunstancia, el presupuesto de
proyecto resulta de la atribucién de un gran ndmero de estimaciones
aprioristicas que permiten anticipar el resultado econédmico necesario para la
asignacion de los recursos econémicos indispensables.

La estimacién del presupuesto del proyecto se basa principalmente en el coste
de los recursos necesarios para completar las actividades del proyecto, e
incluyen todos los procesos que se utilizan para mantener el desarrollo
financiero de un proyecto. Una estimacién se puede definir como la prediccidn
calculada de la cantidad de dinero requerida para emprender una determinada
cantidad de trabajo expresado en valores de unidades monetarias, en el
momento temporal en el que fue preparada.

Tradicionalmente, las estimaciones de presupuestos se acometen con
procedimientos deterministas, con estimaciones puntuales para cada coste, con
base en su valor mas probable (es decir, una estimacién del valor tnico, basado
en la mayorfa de los valores probables de los elementos de costes) (Mak, Wong,
& Picken, 1998). Estos valores individuales pueden o no, indicar con precision el
posible valor de la estimacidn, y ciertamente no indican el rango posible de
valores que pueden asumir (Toakley, 1995).

La necesidad de asignacién de estimaciones queda impuesta por el predominio
reinante de procesos edificatorios basados en el Design-Build-Bid (DBB)
(Pakkala, 2002) en los que la fase de disefio e ingenieria es anterior a la licitacion
y adjudicacion del contrato de construccién, desconociéndose en la fase de
disefio los recursos que seran disponibles en la fase de produccién; En la
metodologia tradicional la toma de decisiones de la Propiedad se realiza al final
de la fase de disefio (Hester, Kuprenas, & Chang, 1991) y por tanto las
estimaciones exactas del presupuesto son fundamentales para esa toma de
decisiones en la compilacién inicial del proceso.

Ademas, las peculiaridades del sector de la construccién entre ellas la itinerancia
y el prototipismo hacen del control econédmico una tarea dificil de acometer.
Quizds sea ese predominio de la fase prototipica lo que mds singulariza a la
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construccidén; la produccién de un nimero Unico de producto de infinidad de
modelo, cada unidad productiva es un modelo de disefio y fabricacion exclusiva.
Es esta caracteristica de la actividad la que, en gran medida, obliga a la utilizacién
recurrente de estimaciones dimensionales, econdmicas y temporales que
permiten la planificaciéony presupuestacién de todo proyecto.

Esta profusién de estimaciones, es a menudo la que conduce a excesos de
presupuestos considerables que habitualmente se explican por la existencia de
grandes incertidumbres y la singularidad de cada proyecto (Baker, Ponniah, &
Smith, 1999).

El control de presupuestos en proyectos de arquitectura, se ha planteado
tradicionalmente desde una perspectiva de microanalisis, esto es, mediante la
prospeccién de las partidas de obras que conforman los presupuestos; De sus
precios, rendimientos, tiempos, programaciones, en definitiva en el analisis de
datos y ratios absolutos o relativos, y de sus desviaciones. La especial dificultad
inherente en el control econdmico en el sector de la construccidn, y la profusién
de estimaciones, a menudo conduce a excesos de costes considerables que
habitualmente se explican por la existencia grandes incertidumbres y Ia
singularidad de cada proyecto (Baker, Ponniah, & Smith, 1999).

La teoria de la gestion de proyectos, por otra parte, tiende a asumir que el coste
previsto o el presupuesto es fijo, por cuanto las actividades de produccién son
suficientemente variables para ser manipuladas de alguna manera para
mantenerse dentro del presupuesto.

El método mas cominmente utilizado para mitigar los efectos negativos de la
incertidumbre en la estimacidon del presupuesto, ha sido la adicién de
porcentajes como amortiguadores de contingencia (Burger, 2003), existiendo,
no obstante discrepancias en la consideracidn cientifica del método (Hartman F.
T., 2000) y quienes sostienen que se trata de un enfoque simplista que en gran
medida depende de la fe de los estimadores en sus propias experiencias (Yeo,

1990).

La desviacién presupuestaria, es por tanto una variable que potencialmente
tiende a presentarse en los proyectos de arquitectura. Anderson & Tucker
(1994) comprobaron que, alrededor de un tercio de los proyectos de
arquitectura sobrepasan sus objetivos de coste y tiempo. Smith M. A. (1996), y
Chang A. S.-T (2002) sefialan que se producen pocos casos en los que el disefio
de arquitectura es tan completo que permiten la construccién siguiendo las
especificaciones contenidas en el documento original de disefio sin sufrir
retrasos o sobrecostes.

Los proyectos han experimentado histéricamente un rebasamiento de
presupuesto; Un estudio reciente de 258 proyectos que abarca un periodo de
tiempo de mas de 70 afios encontrd que los costes del proyecto se subestiman
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en aproximadamente el 90% de la casos, y los costes reales en un promedio de
un 28% mas de lo estimado (Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2002).

La desviacidn de presupuestos como fenémeno, tiene presencia generalizada en
todas las dreas geograficas; Se presenta en multitud de paises en el sector de la
construccion, seglin se deduce de la cantidad y origen de los estudios de andlisis,
y prediccidon de estimaciones, sobrecostes y gestidn de riesgos asociados.
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OBJETIVOS

Es en el Macrocontrol donde se centra la investigacion de esta Tesis,
determinando la factorizacién causal del sistema complejo “desviaciones de
presupuestos” en proyectos de arquitectura. Se intenta dar explicacion al
fendmeno mediante el empleo de aparato matematico estadistico; Analisis de
Componentes Principales; Analisis Factorial, y Regresidn Logistica Multinomial.

El propdsito de esta investigacion es determinar no solo la causalidad, sino
también la naturaleza y extension de los sobrecostes de proyectos,
desarrollando un Constructo tedrico que sintetizando el fendmeno, permita
desarrollar un modelo de prediccidn de las desviaciones de presupuestos.

Para ello desde la Literatura, se estudia el paradigma del conocimiento y las
herramientas desarrolladas por la disciplina, centrando la atencién en las
novedosas corrientes de andlisis y metodologias como Fuzzy costs, Activity
Based Cost (ABC), Driven Activity- Based Costing (TDABC), etc. Se deducird de la
comprobacién de los objetos de estudio y de las técnicas examinadas, las
variables esperables que den explicacién al Constructo, para aplicar después el
andlisis estadistico.

El objetivo de esta Tesis se concreta en las acciones:

Clarificar el panorama actual de la disciplina de control de presupuestos en
edificacion, procediendo a la revision de la literatura cldsica y de su actual
estado del arte.

Analizar los factores de influencia histdricos en el sobrecoste del proyecto y
clarificar las variables y pardmetros de proyecto que pueden ser determinantes
en la desviacidn de presupuestos. La comprensidon de las causas de los excesos
presupuestarios permitird aplicar herramientas en los procedimientos de
presupuestacion, que conduzcan a estimaciones presupuestarias mas realistas
del proyecto.

Profundizar en el paradigma del sistema “Desviacion de Presupuestos”,
aplicando una metodologia estadistica que nos permita la comprensién de su
comportamiento como sistema complejo.

Desarrollar modelos de la relacién entre la medida del porcentaje de superacidn
de los presupuestos en los proyectos de arquitectura y los riesgos de proyecto.
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Mejorar el procedimiento de determinacién de la contingencia econdmica del
proyecto que amortigtie la influencia por imprecision de las estimaciones, con
asignaciones realistas de los factores identificados generadores de sobrecoste,
que prevalezcan sobre los modelos arbitrarios presentes en la mayoria de los
proyectos.

Constatar la utilidad de la implementacién de la metodologia estadistica,
comprobando la validez de los resultados obtenidos.

Objetivos especificos

En el marco experimental, la Tesis se propone llevar a cabo un analisis empirico
con el fin de verificar si los datos apoyan la hipdtesis de que existe una
correlacién estadistica entre los excesos presupuestarios de los proyectos y los
atributos del proyecto.

Confirmada en su caso la existencia de correlaciones, se persigue el desarrollo de
herramientas matemdticas de prediccion que modelen la relacién entre la
medida del porcentaje de superacién de los presupuestos de los proyectos y sus
caracteristicas y atributos asociados a sus riesgos de proyecto.

El resultado de la investigacién debiera permitir a los Gestores de proyectos
anticipar el resultado de la desviacion de presupuestos en funcidn de la tipologfa
y las circunstancias especificas que determinen los atributos de los proyectos
concretos.

Estos objetivos especificos podemos concretarlos en las siguientes preguntas de
investigacion:

¢Se desvian los presupuestos de proyectos de arquitectura en el mundo?

¢Se producen siempre excesos de presupuestos o también empotramientos?
¢Se desvian los presupuestos de proyectos en Espafia?

¢Cuanto se desvian los presupuestos en Espafia?

¢(Existen diferencias en Espafia, entre la magnitud de las desviaciones en funcidn
de la tipologia de uso del proyecto, o el dmbito de la iniciativa promotora?
:Qué factores latentes o dimensiones conforman el fenémeno?

¢Cudles son las principales variables causales que influyen en el fenémeno?
¢Es el sistema presupuestario espafol proclive a las desviaciones?

:Se puede modelizar el fenédmeno?

¢Cémo se puede cuantificar el fendmeno para prever las desviaciones?
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ALCANCE Y DELIMITACIONES

Delimitaciones

Para el propdsito de esta investigacidon, se considera que los términos
desviacién o crecimiento de presupuesto, cambios de presupuesto, sobrecostes
y el término inglés “costeverruns”, hablan del mismo concepto, y que se puede
definir como la diferencia entre presupuesto al final del proyecto y el
presupuesto estimado en el momento de la toma de decisién de construir
después del disefo del proyecto en particular.

Respecto a la diferenciacidn en cuanto consideracidn como objeto de estudio en
la presente Tesis, de la desviacién de presupuestos o la desviacidon de costes,
procede atender a las matizaciones conceptuales siguientes:

Podemos definir los costes de un proyecto como la cantidad total de recursos de
necesario consumo o participacién por aplicacidon racional de los factores
productivos, para la consecucién del alcance del proyecto, medidos en las
unidades caracteristicas de cada recurso. Este aspecto del consumo considera el
nimero de unidades fisicas (horas de trabajo de hombre, de maquinas, kg. de
materias primas, energia consumida, etc.); Se trata pues, de un concepto
marcadamente técnico aunque pueda quedar expresado en unidades
monetarias, y su caracter es objetivo pese a la subjetividad de la estimacion que
pueda realizarse.

El presupuesto o Budget en inglés (Derivada del francés baugette cuyo
significado es bolsa), designa a la estimacion programada de manera sistemdtica
de las actividades necesarias para la consecucién del proyecto como objetivo. Es
la expresién en unidades monetarias de los consumos, es decir de los costes, y
por tanto se trata de un concepto fundamentalmente econdmico expresado
siempre en unidades monetarias, en el que predomina su caracter subjetivo; El
presupuesto resulta siempre de la confrontacién del concepto técnico de costes
con el mercado; es su traduccidn monetaria en las condiciones mercantiles
determinadas, y por lo tanto este puede quedar o no, relacionado en cuanto a
sus desviaciones con los costes implicitos, en funcidon de la negociacion
(materializada normalmente en contratos) de la confrontacién mercantil.

La presente Tesis centra su propdsito en el estudio de las desviaciones de
presupuestos y no en la desviacidn de costes, en tanto que se pretende analizar
el fendmeno como sistema complejo, asumiendo el axioma de que toda
desviacidn presupuestaria contiene implicitamente desviaciones de costes, y que
contrariamente no todas las desviaciones de costes producen una desviacién
presupuestaria.

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 20



El concepto desviacion incluido en el objeto de investigacion, contiene
inherentemente un ejercicio comparativo, y por tanto sometido a
posicionamientos referenciales entre el estado analizado y el estado de
comparacion. En este aspecto, es obvio que el elemento comparado es el
presupuesto total a la finalizacidn del proyecto, pero requiere algunas
consideraciones la determinacion del estado referencial de comparacion:

Las primeras estimaciones presupuestarias, y por tanto las primeras
asignaciones de estimaciones se producen en la fase mdas temprana; el estudio
de viabilidad econdémico financiero para la comprobacién de la viabilidad de la
operacién de inversion. En todo proyecto de inversion, se preparan en primer
lugar las estimaciones de costes para permitir a los promotores tomar
decisiones fiables con respecto a la viabilidad econdmica y su justificacidn. Estas
estimaciones, se establecen en muchas ocasiones sin tener claramente definido
el alcance del proyecto y disponiendo de escasa informacién de los parametros
de la actividad prevista (Zeitoun & Oberlender, 1993). Por lo general, las severas
limitaciones de tiempo disponible para la realizacién de los estudios de viabilidad
caracterizan los proyectos de inversidn y sus estudios de viabilidad (Chang A. S.-
T., 2002).

En el proceso de disefio pueden tipificarse cuatro etapas en las que se generan
determinacion de estimaciones de costes que a su vez producen hitos de
referencia presupuestaria:

La etapa estratégica: Estimacidon del coste de la realizacion del objetivo
planificado para el analisis de opciones de negocio antes de que la propuesta
sea oficialmente reconocida como un proyecto.

La etapa de Concepto: Proporciona los costes comparativos para el andlisis de
diversas opciones con el objeto de que la Propiedad apruebe el desarrollo de la
opcion preferida.

La Etapa de disefio Preliminar: Se desarrolla la estimacion del coste total del
proyecto basado en una solucién bdsica del disefio, por lo general antes del
comienzo del disefio de detalle y de su documentacion.

La Etapa de disefio detallado (to-Build): En la que se determinan las
estimaciones finales detalladas apoyadas en las especificaciones de un proyecto
ejecutivo. El documento generado como presupuesto, forma parte
generalmente de la documentacidn que permitird la licitacion y representa el
punto de referencia respecto del cual se mide el coste final de terminacién.

La precisién de cada una de las estimaciones de coste se va incrementando en
funcién del grado de avance de la etapa de que se trate, y es la estimacién
presupuestaria final realizada en la fase de disefio de detalle, la que resulta del
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interés vital para la toma de decisiones de la construccion del proyecto
(Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2002).

En esta Tesis el posicionamiento referencial entre el estado analizado y el estado
de comparacién queda concretado en la diferencia entre el presupuesto al final
de la ejecucion del proyecto y el presupuesto adjudicado en el contrato de
construccidn después del disefo de detalle (to-Build) del proyecto en particular.

Se considera que la estimacién del presupuesto total del proyecto incluye los
costes estimados de todos los componentes de las actividades desde el inicio de
la propuesta de proyecto hasta su finalizacién; Pudiendo incluir el coste de:

e Desarrollar el disefio del concepto y modelo de negocio
e Larealizacion de estudios y el desarrollo del disefio

¢ El disefio de detalle

e La adquisicidn de terrenos

e La dotacidn de servicios publicos

e La Construccién

e La Legalizacidn del proyecto y la entrega

Ha sido excluido de la investigacion, el factor latente que integra las variables
propias de las caracteristicas o atributos del proyecto relativas a la localizacion
geogréfica. El marco tedrico abarca el estado del arte en el panorama
internacional, sin embargo el marco experimental limita su dmbito al territorio
Espafiol.

Atendiendo a que la investigacién persigue mas un analisis cualitativo que
cuantitativo de la cuestién, no se han incluido en el estudio variables métricas
que ademads de distorsionar el andlisis, hubieran limitado la obtencién de Ia
muestra. Consecuentemente quedan también aislados de la investigacion los
atributos relativos al tamafio del proyecto. En este aspecto, algunos autores
consideran que el problema de la desviacidn de presupuestos se multiplica con
el tamafio del proyecto (EI-Choum, 1994); La construccidn de grandes proyectos
estad expuesta a entornos inciertos debido a factores tales como la planificacidn,
el disefio y la complejidad de la construccién. Ademads, la presencia de varios
grupos de interés (tales como el propietario del proyecto, los consultores y
contratistas), asi como los recursos (materiales, equipos, financiacion de
proyectos, medio ambiente, efectos climaticos, econdmicos, politicos vy
reglamentos legales) incrementan en los grandes proyectos el entorno de
incertidumbre. Charles & Andrew (1990) confirmaron que la distribucion de
frecuencias en la tasa de exceso de costes, se correlaciona con en el tamafo del
proyecto; Los sobrecostes se producen con mas frecuencia en los grandes
proyectos. Otras variables propias de las caracteristicas cualitativas o atributos si
han sido incluidas en la experimentacién, delimitando las influencias de las
circunstancias propias del proyecto como la tipologia, o la diferenciacién entre
iniciativa publica o privada.
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"poseemos conocimiento cientifico de una cosa solo cuando conocemos su
causa", Aristoteles.
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ESTADO DEL ARTE

Se estudia el cuerpo tedrico de la disciplina, los transitos histdéricos
caracterizados por la observacién y prediccién de las relaciones entre los
presupuestos reales y los objetivos.

Se profundiza en el paradigma del control presupuestario en proyectos de
arquitectura, concretamente en las teorias que nos presentan diferentes
autores, que hacen mencién de las causas que producen las desviaciones de
presupuestos.

Se analiza el reciente panorama, en el que toman fuerza nuevas metodologias
de gestidn en el sector de la edificacion como el Fuzzy o el Activity Based Costing
(ABC), cada vez mas necesarias para dar satisfaccion a la solucién de proyectos
de gran complejidad, que obligan cuanto menos a la revisién y adaptacion del
paradigma cldsico del control presupuestario.

Se analizan las diferentes técnicas alternativas utilizadas por los autores mas
relevantes en la materia, para la modelizacién de fendmenos complejos como la
teoria de redes neuronales artificiales, la regresién lineal, los algoritmos
genéticos, o las técnicas utilizadas en ambientes imprecisos.

Antecedentes

Los primeros resultados de estudios se localizan en 1970, cuando el Chartered
Institute of Building (CIOB) en el Reino Unido inicié investigaciones para
determinar las causas mas comunes que producian los incrementos de
presupuestos como consecuencia de cambios en los contratos de construccidn;
A principios de 1990, el Instituto de Industria de la Construccién (Cll) de los
EE.UU. establecid dos grupos de trabajo dedicados a “Coste-Control de
programas" y "Gestién de Cambios de Proyecto”.

Morris & Hough (1987), durante un estudio de los registros de los diferentes
tipos de proyectos financiados por el Banco Mundial entre 1974 y 1988,
encontraron que el 63% de los 1778 proyectos estudiados, habian experimentado
un sobrecoste significativo. En un estudio de 204 contratos de construccion
entre 1986 y 1990 en lItalia, informaron también que el coste medio rebasaba el
50%.
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Precisiones conceptuales

ESTIMACIONES

Los proyectos, por su naturaleza de herramienta de definicién de un objeto
futuro, se redactan apoydndose sobre bases constituidas por meras
estimaciones fisicas, dimensionales, econémicas y temporales. No existe en fase
de proyecto un verdadero coste; sélo puede ser estimado. “En los proyectos de
construccidén, el establecimiento de los presupuestos se hace a menudo en
referencia al pequefio libro negro de los estimadores con las cifras que se
conocen por experiencia proporcionando un coste objetivo razonable”
(Friedman, 1956).

Encontramos antecedentes de investigaciones relacionadas con las estimaciones
en los proyectos en 1988; El Consejo Federal de Construccién de EE.UU. encargé
a la Junta de Investigacién de Construccion estudiar las practicas de estimacion
del sector de la construccién para recomendar técnicas que mejoraran la
exactitud de las estimaciones de «costes. La Junta determind tres
recomendaciones para mejorar procedimientos de estimacion (Morris, 1988):

1. Desarrollo de una terminologia comun y formatos de presupuestos
estandar.

2. Adopcién de medidas para asegurar que los estimadores estuvieran
debidamente cualificados para la estimacién conceptual.

3. Ampliar el uso de técnicas de estimacion paramétrica y probabilistico
para estimaciones.

Desde el punto de vista econdmico, una estimacidn presupuestaria se puede
definir como la prediccion calculada de la cantidad de dinero requerida para
emprender una determinada cantidad de trabajo expresado en unidades
monetarias en la fecha en el que fue redactado; Se prepara de manera
sistemdtica y apropiada para el tamafo y la complejidad del proyecto, y a un
nivel de precisidn acorde con la informacién disponible y el uso previsto de la
informacién desarrollada.

Las estimaciones de costes del proyecto se preparan en diferentes etapas
durante el ciclo de vida de un proyecto; Evaluacién de inversién, planificacion,
decisidn de construccidn, licitacidn y contratacidn. Las estimaciones de costes en
cada fase sucesiva suele progresar hacia un nimero menor de opciones, mayor
detalle de disefio, una mayor precisidon de cantidades y precios, y por lo tanto, las
estimaciones de costes se vuelven mds precisas a lo largo del tiempo. Las
técnicas de estimacidn utilizadas y los probables errores en los que se incurre,
dependen de la disponibilidad de la informacién del proyecto (Blok, 1982).
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Hay varios procedimientos para predecir y por tanto estimar el coste del
proyecto. Las estimaciones se pueden hacer mediante un proceso formal de
comparacion (Benchmarking) o basarse en la experiencia histérica del
presupuestador en proyecto asimilables ejecutados, procediendo con aquellas
unidades sin referentes histdricos a un enfoque modular en el que se considera
que los elementos fruto de la divisién son homogéneos respecto a la afectacion
de las condiciones externas y los requerimientos internos.

A las diferentes etapas del proceso de proyecto, corresponden diferentes
estimaciones:

Las primeras asignaciones de estimaciones se producen en la fase mas
temprana; el estudio de viabilidad econdmico financiera para la comprobacién
de la fiabilidad de la inversién de capital. En todo proyecto de inversidn, se
preparan en primer lugar las estimaciones de costes para permitir a los
Promotores tomar decisiones fiables con respecto a la viabilidad econdmica.
Aun tratandose de estimaciones inexactas y groseras, a menudo suelen ser la
base sobre la que se toman decisiones y con frecuencia, es con este referente
con el que es juzgado el rendimiento final del proyecto. Por esta razdn su
exactitud ha sido una gran preocupacién y un objeto de estudio durante los
ultimos 35 afos. Hackney (1986) propuso el uso de una lista de definiciones para
la aplicacién de porcentajes de contingencia en las estimaciones de costes en
fases de evaluacién de inversién. Su propuesta, fue validada mediante Ila
comparacién de las calificaciones de definicion de 30 proyectos con sus
respectivos niveles de sobrecoste.

Estas primeras estimaciones, se establecen en muchas ocasiones sin tener
claramente definido el alcance del proyecto y disponiendo de escasa
informacién de los pardmetros de la infraestructura necesaria para posibilitar la
actividad prevista (Zeitoun & Oberlender, 1993). Ademas, Las severas limitaciones
de tiempo disponible para la realizaciéon de los estudios de viabilidad
caracterizan los proyectos de inversion y sus estudios de viabilidad (Chang A. S.-
T., 2002).

El enfoque tradicional para la estimacion de costes en fases iniciales, es la
extrapolacidn de ratios procedentes de proyectos concluidos con atributos y
condiciones similares, aplicando las ponderaciones de ajuste que reflejen las
diferencias esperadas en las condiciones del terreno, el sitio y otros factores.
Para estos fines, las grandes empresas con experiencia suficiente, suelen
disponer de bases de datos formales e informales para cada tipologia especifica,
considerdndose que su utilizacidn no resulta confiable por la falta de
uniformidad de aplicacién a los nuevos proyectos (Al-Bahar & Crandall, 1990).
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Superada la fase de estudio de viabilidad, se progresa en el proceso de disefio,
existiendo cuatro etapas en las que se generan determinacion de estimaciones
de costes, que a su vez producen documentos de referencia presupuestaria:

- La etapa estratégica: Estimacion del coste de la ejecucién del objetivo
planificado para el andlisis de opciones de negocio. Por lo general, se
aplica a proyectos singulares en los que se vaya a incurrir en un coste
significativo antes de que la propuesta sea reconocida como un
proyecto aprobado.

- La etapa de Concepto: Proporciona los costes comparativos para el
analisis de diversas opciones de ejecucién, con el objeto de que la
Propiedad apruebe el desarrollo de la opcidn preferida.

- Etapa de disefio Preliminar: En esta se desarrolla la estimacion del coste
total del proyecto basado en una solucién bdsica de disefio, por lo
general antes del comienzo del disefio de detalle y sus especificaciones.

- Etapa de disefio detallado (to-Build): En la que se determinan las
estimaciones finales detalladas apoyadas en las especificaciones de un
proyecto ejecutivo. El documento generado como presupuesto, forma
parte habitualmente de la documentacidn que permitirad la licitacion.
Representa el punto de referencia respecto del cual se compara el coste
final a la conclusidn del proyecto.

La precision de cada una de las estimaciones de coste va incrementdndose en
funcién del grado de avance de la etapa de que se trate, siendo la estimacion
presupuestaria final realizada en la fase de disefio de detalle, la que resulta de
vital importancia para la toma de decisiones de la construccién del proyecto
(Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2002).

Por lo general, (Abbasi & Al-Mharmah, 2000) (Hutchings & Christofferson, 2000)
(White & Fortune, 2002) en las etapas estratégicas y de concepto, las
estimaciones son realizadas por dos posibles métodos:

Estimacién analoga: (Ashworth, 1994) Se trata de un método de estimacidn
aproximada que compara los costes con proyectos similares y que a menudo
depende de la opinidn de expertos. El estimador debe tener la experiencia
pertinente en la estimacion del coste de proyectos similares (Loftus, 1999). El
método analogo se utiliza con frecuencia para estimar el coste cuando hay una
cantidad limitada de informacién detallada acerca del proyecto. Por lo general,
los estimadores conservan su propia base de datos de costes de los proyectos
histdricos equivalentes o similares ya elaborados.
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La estimacion paramétrica: (Barrie & Paulson, 1992) Utiliza las caracteristicas del
proyecto implementandolas en modelos matematico para predecir el coste del
proyecto; Considerando los factores influyentes que determinardn el coste final
de la unidad, y partiendo de un nimero suficiente de observaciones los de
pardmetros considerados (variables), se puede estimar una ecuacién, de manera
que una vez conocidas las variables independientes , se determine el coste de la
unidad como variable dependiente. Este método se considera bastante exacto
cuando el histdrico de informacidn utilizada para desarrollar el modelo también
lo es. Es un método conceptual basado exclusivamente en la estimacién de
determinados parametros comunmente utilizados en la construccién; El enfoque
del coste paramétrico relaciona todos los costes de un proyecto con tan sélo
unas pocas medidas fisicas, o atributos que reflejan el tamafio o el alcance del
proyecto, como por ejemplo la superficie o las calidades. Con buenos registros
histdricos, la estimacién paramétrica puede dar niveles razonables de precision
en fases tempranas.

Superadas las etapas estratégica y de concepto, en la etapa de disefio
preliminar, las estimaciones del presupuesto del proyecto se basan
principalmente en el cdlculo de los costes de los recursos necesarios para
completar las actividades del proyecto incluyendo todos los procesos
necesarios.

Este procedimiento (bottom-up) conlleva la realizacion de estimaciones
detalladas: los precios unitarios de los procesos, pueden ser compilados cuando
las cantidades de los elementos de trabajo pueden ser determinables y la
naturaleza de la obra estd globalmente definida (Clough, 1986); Se trata de
estimar el coste de los elementos de trabajo individualmente y sintetizar las
estimaciones de costes de recursos, en el menor nivel posible de desglose de
estructura de trabajo (Proyect Management Institute, S.C., 2000). La adicién de
costes indirectos de obra, gastos generales de estructura, el beneficio, y la
contingencia completan el coste total estimado del proyecto (Barrie & Paulson,

1992).

En fase de disefio de detalle, se desarrolla el presupuesto del proyecto ejecutivo,
en el que se calculan por agregacién e integracién la totalidad de costes de los
recursos materiales, logisticos, humanos y econdémicos necesarios para el
desarrollo de todas las actividades del proyecto computadas por asignacion de
su materializacién en unidades o partidas de obra.

La determinacién de este cdlculo la atiende a la descomposicidn de los costes
totales como suma de los costes de ejecucidn, los gastos generales de
estructura y el beneficio del constructor aplicando la ecuacién [1]:
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PEC = PEM + Gastos Generales + Beneficio Industrial

Siendo:

PEM = Presupuesto de Ejecucion Material
PEC = Presupuesto de ejecucion por Contrata

Para simplificar asumimos el supuesto de que tanto los Gastos generales (Gg)
como el Beneficio Industrial (Bi) son mondtono crecientes respecto al
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) (ecuacion [2]):

Gastosgenerales, ~Gastosgenerales, —~Gastosgenerales,
PEM, PEM, PEM

Gg

0

Siendo:

Gy = Coeficiente de Gastos generales
B; = Coeficiente de Beneficio industrial

Obteniendo la ecuacidn [3]:

U
PEC =(1+Gg +Bi)-PEM; y como PEM = > "M, -C,
u=1

[3]

Siendo |\/|u la medicién prevista de la unidad de obra U a un Coste (C ) de un

total de U unidades de obra, resultando la ecuacién [4]:

U
PEC =(1+Gg+Bi)->_M, -C,
u=1

[4]

Dado que los Costes de una determinada unidad de obra es resultado de varios
componentes de costes directos e indirectos C, = Cdu +CdCu +Ciu, resulta

la ecuacion [5]:
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U
PEC =(1+Gg +Bi)- > M, -(Cd, +Cdc, +Ci, )

u=1

Siendo:

Cd = Costes Directos
Cdc = Costes Directos Complementarios
Ci = Costes Indirectos

MO
Dénde:  Cd, = > Ry -Po +RY - Po + Ry - Py,
mo=1
Siendo:
P,., = Precio unitario Mano de obra
P+ = Precio unitario Materiales
P, = Precio unitario Medios auxiliares
R,,, = Coeficiente de participacion Mano de obra
R,,: = Coeficiente de participacion Materiales
R, = Coeficiente participacion Medios auxiliares
Cyq. = Coeficiente de costes directos complementarios
C; = Coeficiente de coste indirectos

Resultando la ecuacién [6] desarrollada en funcidon de los rendimientos y
coeficientes de participacién:

(6]

PEC = [Z My X (((Rmo * Bro) + (Rme * Pe) + (Ryy * Pux))
+ Cdc * ((Rmo * Pmo) + (Rmt * Pmt) + (Rux * Pux)))

+ <Cl ((Rmo * Pmo) + (Rmt * Pmt) + (Rux * Pux))

(Gy+B;+1)

+ Cdc * ((Rmo * Pmo) + (Rmt * Pmt) + (Rux * Pux))))))

Si asignamos a cada elemento su correspondencia en tipo y orden de estimacidn,
encontramos [7]:
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PEC=[Z ><<(( *E) (o xE)+ (%)
+(Epx (O # b+ o B+ % 1)))

+<EDET((( ) (e E)+ ()
+(Epx (Co# b+ B+ ))))))

[7]

Dénde:

Ep — Indica Estimaciones dimensionales de ler orden
— Indica Estimaciones dimensionales de 22 orden
E; — Indica Estimaciones temporales de ler orden
— Indica Estimaciones temporales de 22 orden

De donde se deduce las asignaciones temporales y dimensionales (tanto fisicas
como econdmicas) concretas que se realizan en la redaccién del presupuesto del
proyecto ejecutivo. El proyecto pues, resulta de la atribucién de un gran nimero
de estimaciones aprioristicas que permiten anticipar el resultado econdmico
necesario para la asignacién de los recursos.

La necesidad de asignacidn de estimaciones queda impuesta por el predominio
reinante de procesos edificatorios basados en el Design-Build-Bid (DBB).

Las estimaciones de costes se tratan como deterministas, con estimaciones
puntuales para cada coste que se basan en su valor mas probable (es decir, una
estimacion del valor Unico, basado en la mayoria de los valores probables de los
elementos de coste).

Hay que tener en consideracién que toda estimacidn estd sometida a la
influencia de los condicionantes externos que pueden afectar al estimador como
las primas, penalizaciones o factores de entorno, produciendo sesgos en la
estimacion.

La estimaciéon del presupuesto del proyecto, asi determinada, y basada en el
coste de los recursos necesarios para completar todas las actividades del
proyecto, es considerada internacionalmente como la referencia estdndar para
medir la inexactitud de las estimaciones de los costes de proyecto (Nijkamp &
Ubbels, 1999).

Dicha exactitud se define como la diferencia entre la estimacién inicial del
proyecto realizada sobre un escenario de estimaciones realizada en el punto de
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referencia que sirvié de base para la toma de decisién final de la construccién y
el coste real alcanzado en la finalizacién del proyecto después de la ejecucion,
expresado como un porcentaje del coste estimado. A menudo esta exactitud es
denominada escalada de costes, sobrecostes o crecimiento de los costes, y a
menudo suele ser la base sobre la cual suelen ser juzgados los resultados
obtenidos de eficacia, rendimiento y éxito del proyecto (Hester, Kuprenas, &

Chang, 1991).

LA INCERTIDUMBRE

"Es la imperfeccién en el conocimiento sobre el estado o los procesos de la
naturaleza" (FAO/Gobierno de Suecia, 1995).

El concepto de incertidumbre refleja en si el grado de desconocimiento de una
condicién futura, la duda acerca de la veracidad de los datos utilizados que
condicionan el resultado a obtener, y que incluird todas las posibles fuentes de
error. La incertidumbre nos da una idea de la calidad del resultado, nos muestra
un intervalo en el que se moverd el valor estimado, dentro del cual se encuentra
el valor considerado verdadero.

La incertidumbre puede derivarse de una falta de informacién o por que exista
desacuerdo sobre lo que se sabe o lo que podria saberse. Puede tener varios
tipos de origen, desde errores cuantificables en los datos hasta terminologia
definida de forma ambigua o previsiones inciertas; Puede, por lo tanto, ser
representada por medidas cuantitativas (por ejemplo, un rango de valores
calculados) o por afirmaciones cualitativas (por ejemplo, al reflejar el juicio de un
grupo de expertos).

Estadisticamente, la incertidumbre refleja "la aleatoriedad, o error proveniente
de varias fuentes; "La probabilidad” de que pase algo malo en el sentido del
riesgo, que pronostica las pérdidas cuando algo malo sucede. En este sentido, es
deseable que la incertidumbre sea cuantificada y utilizada para calcular la
probabilidad de lograr el objetivo deseado y/o de incurrir en eventos
indeseables.

Cinco son las fuentes de la incertidumbre, que emergen de un conocimiento
impreciso del estado de la naturaleza, estas son (Rosenberg & Retrepo, 1994):

- Incertidumbre en la medicidn, es el error en las cantidades utilizadas.

- Incertidumbre en el proceso, es la aleatoriedad subyacente en la dindmica; La
variabilidad.
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- Incertidumbre en el modelo, es la especificacién errénea de la estructura del
mismo.

- Incertidumbre en la estimacidn, es la que puede resultar de cualquiera, o de una
combinacién, de las incertidumbres descritas anteriormente y tiene como
consecuencia la inexactitud e imprecision.

- Incertidumbre en la implementacidn, es la consecuencia de la variabilidad que
resulta; La incapacidad para alcanzar exactamente el objetivo (Leu, Chen, & Yang,
2001).

Los principales tipos de incertidumbre incluyen error, imprecisidn, la variabilidad,
la vaguedad, la ambigtiedad y la ignorancia (Baloi & Price, 2003).

Kahneman, Slovic, & Tversky (1982) descubrieron aspectos importantes de los
tipos cognitivos y no cognitivos de la incertidumbre. Klir & Folger
(1988) examinaron dos tipos de incertidumbre a saber, la ambigiiedad y la
vaguedad. La ambigiiedad se debe generalmente a una causa raiz no cognitiva;
Es un estado en el que un dato o expresidn o palabra puede tener varios valores
distintos. En cambio la vaguedad se produce cuando el resultado de un
experimento no puede ser debidamente observado, carece de precisidon o
nitidez.

La incertidumbre es un aspecto inherente a la redaccién de un presupuesto que
se incorpora asociada a multitud de factores implicados (estimaciones, retrasos,
disponibilidades, circunstancias de mercado, climatologia), y de dificil
incorporacion explicita al mismo a menos que vinculemos al importe econédmico
resultante, el porcentaje de probabilidad o intervalo de confianza.

Algunas investigaciones (Kahneman, Slovic, & Tversky, 1982) han demostrado las
limitaciones de la mente humana para la realizacidn de estimaciones en entornos
de incertidumbre, y por supuesto, de costes con precision a pesar de la
experiencia del estimador en el dmbito que le es propio. Silverman (1991)
demostré que los humanos procesan la informacién secuencialmente y que sus
decisiones atienden primero a sus experiencias cortoplacistas. Asi mismo, estas
decisiones quedaran fuertemente condicionadas por las influencias externas del
ambito del proyecto (por ejemplo, los incentivos o penalizaciones en funcion del
resultado del proyecto).

Para incluir la cuestidn de la incertidumbre en el proceso de presupuestacion, y
extrapolando las consideraciones de Malcolm, Roseboom, Clark, & Fazar (1959)
respecto de la variable tiempo a la variable coste, puede suponerse que los
costes de las unidades de obra son variables aleatorias obtenidas de un
distribucién beta, de modo que los presupuestadores deben estimar tres
valores para cada unidad de obra; el optimista, el pesimista y el mds probable,
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obteniendo dos ecuaciones sencillas para calcular el coste esperado (medio) y la
varianza de cada unidad de obra;

Si:

cP= estimacidén del coste pesimista
c?= estimacion del coste optimista
¢™= estimacion del coste mas probable

El coste esperado de la unidad estad dado por p (ecuacién [8]):

%+ cP+4cT [8]
H= 6

Y la varianza esta dada por o (ecuacion [9]):

, _ (P =) [9]
N 36

Una distribucidn beta es una distribucion unimodal que llega al eje x, no
necesariamente simétrica, pudiendo estar sesgada a cualquiera de los lados de
las abscisas (Ilustracion 1).

Funcién de densidad
de probabilidad

A
+———————— Tiempo para terminar latareaj ———»

|

== L » Tiempo
Tiempo optimista = t{ " Tiempo més probable =t} Tiempo pesimista = t}
Duracion esperada = 4
(14 - 6)
= =133

llustracién 1 Grafico de densidad de distribucion Beta
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Considerando habitual que los presupuestadores tengan dificultades en
determinar con cierta exactitud los tres valores de aquellas unidades de obra de
las que no tengan experiencia (Moder & Rodgers, 1968) (Lau, Lau, & Ho, 1998) y
que en cualquier caso, serd necesario que el experto no tome en consideracion
la posibilidad de apariciéon de catastrofes (Perry & Greig, 1975); Considerando
ademas, la probable confusién del presupuestador entre la moda y la mediana,
(Trout, 1989) generando una distorsién en el calculo de la media y la varianza,
algunos investigadores, sugieren la conveniencia de que el experto estime los
costes de las unidades de obra, en puntos de mayor frecuencia que los puntos
extremos de la distribucién beta.

Otros investigadores sefialan que resulta dificil estimar el valor moda para los
expertos, proponiendo la utilizacién de la mediana (Perry & Greig, 1975), y
defendiendo la formulacién desarrollada por Person y Turkey (ecuaciones [10] y
[11]), que ofrece una estimacidn exacta y ajena a la distribucién;

U =cgg+ 0,185(C95 + c5 — 2C50) [1o]

5 C95 = C5 [1]

? 3.25

Otros investigadores (Hampton, Moore, & Thomas, 1973) proponen la utilizacidn
de fractiles (entre 5y 7, puesto que solo 3 no proporcionan informacién acerca
de la forma de distribucidn, su sesgo y curtosis) apoydndose en la evidencia
empirica de que los humanos estiman mejor la mediana que la moda, y que los
expertos tienen una gran precision cuando estiman el fractil central.

Entre los factores que contribuyen a la presencia de la incertidumbre que incluye
la redaccién de un presupuesto, esta la complejidad del proyecto, la complejidad
de construccidn, la ubicacidn, y su grado de falta de familiaridad y conocimiento
(Ahmed, Ahmad, & Saram, 1999).
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LA IMPRECISION

Como se viene indicando a lo largo de esta Tesis, la incertidumbre y la
imprecision son aspectos fundamentales a la hora de determinar el riesgo que
conlleva intrinsecamente la ejecucién de cualquier proyecto. En la medida en
que se es capaz de prefijar y medir la incertidumbre y la imprecision, los riesgos
resultardn mas o menos asumibles y se podra establecer un control adecuado de
los mismos. Estos tres conceptos son diferentes aunque estén relacionados
entre si, se han de conocer para poder manejarlos convenientemente segin lo
requiera el contexto del problema a tratar; se debe precisar cudndo y cémo han
de ser utilizados para mejorar el punto de vista tradicional a la hora de evaluar la
cuantia de un proyecto, es decir, los costes no deberfan ser tratados como
valores Unicos o deterministas, lo paraddjico es pensar por ejemplo que los
costes de produccién de una actividad no dependen de factores como pueden
ser la oferta y la demanda del producto.

Los proyectos de arquitectura son complejos y cadticos (Bertelsen, 2003),
porque cada uno de ellos representa un prototipo diferente, en consecuencia
como resultado de los distintos procesos de ejecucidn aplicables a un mismo
caso de estudio, al realizar las estimaciones fisicas, dimensionales, econédmicas o
temporales necesarias para la confeccién de un presupuesto y, aunque la
informacién que se maneje se pueda expresar numéricamente tanto en un
sentido cuantitativo como cualitativo’, si no se conocen las probabilidades de
que sucedan los diferentes escenarios habrd que tomar decisiones sometidas a
incertidumbre, pues estas situaciones dependeran del azar y la aleatoriedad. Por
el contrario si las probabilidades son conocidas o estimables, entonces se
deberan tomar determinaciones bajo riesgo y no bajo incertidumbre (Vitoriano
Villanueva, 2009). En ambos supuestos se estard trabajando con pardmetros
estocasticos, es decir, no deterministas.

Ahora bien, ;qué ocurre si no se puede medir la informacién de la que se
dispone, si no se puede delimitar o fijar por ser esta imprecisa en lugar de
incierta? Si la informacidon de la que se dispone no depende de la casualidad, al
analizar las estimaciones de los costes serd habitual encontrarse con entornos
donde estos no se podrdn acotar dentro de intervalos cerrados, al verse
afectados por circunstancias ajenas o no a la propia ejecucion del proyecto,
como podrian ser las variaciones en los costes de mano de obra, de materias
primas tan inestables a nivel internacional como el precio del acero, de los
intereses del mercado inmobiliario, de la competencia, etc. La suma de todas
estas variables nos aproxima a valores mas reales, en donde no se da un Unico
precio, sino que éste oscila entre unos margenes superiores e inferiores, por
tanto, no se puede afirmar si se sale o no de los estdndares establecidos en
funcién de la experiencia en proyectos similares o del manejo mediante la teoria
de las probabilidades de una gran cantidad de datos. Precisamente en esto

Ylos parametros cuantitativos pueden ser tratados mediante la Logica Fuzzy o Difusa.
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consiste la incertidumbre cuando se aplica al estudio de los sobrecostes de un
proyecto.

Esta realidad es dificil de representar y modelar matematicamente, es entonces
cuando se hace necesario el uso de la Légica Fuzzy o Difusa, para optimizar las
estimaciones hay que aplicar la Teoria de los Conjuntos Difusos.

VARIABLES COSTE Y TIEMPO

En la triada de variables objetivo de la gestion de proyectos, resulta
cominmente aceptada la relacién entre calidad y coste (llustracion 2); Aun
asumida la interaccién de las tres variables, tal correlacién no resulta tan
ostensible cuando analizamos la relacion tiempos (duracién de proyecto) y
costes; En general los gestores de proyectos programan de manera que se
minimicen los costes totales de produccién salvo requerimientos empresariales
condicionantes (coste de oportunidad u otros), de un modo grosero atendiendo
al principio generalizante de que la reduccién temporal implica de modo directo
una reduccion de costes indirectos y gastos generales.

Relaciones con el cliente

Alcance

Gestion de
“ \ Proyectos

Coste / Tiempo

llustracién 2: Tridngulo de relacién de variables objetivo

Ademads de la correlaciéon de la duracién total del proyecto con los costes
indirectos y gastos generales, que después analizaremos, debemos ahora
centrarnos en la relacién, lineal o no, entre tiempos y costes inherente en Ila
asignacion de recursos directos (Coste Directo), de manos de obra y otros
componentes de magnitud temporal, y en la estimacién de su coeficiente de
participacion.
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Es comun aceptar una relacidn inversa entre costes directos de una unidad de
obra y la duracién estimada de la misma; la reduccién de tiempos acarreara casi
inevitablemente un incremento de costes por la utilizacion de mdas o mejores
equipos. Esta correlacion que casi siempre se cumple, (Brooks, 1995) tiene
intervalos en los que no se considera aceptable por afectacién a la variable
calidad y limites en los que el incremento de recursos no consigue la reduccién
de duraciones de las tareas implicadas en la unidad de obra.

En realidad, dado que los costes directos de una actividad son el resultado
econdmico de la suma de los recursos empleados para realizarla, las funciones
de relacién costes directos - tiempo (llustracion 3), dependerdn de las
circunstancias que se produzcan en su aceleracion o deceleracién, pudiendo
producirse cinco modelos (Riggs, 1973):

7y Coste Mod.A
0 Tie;po
Coste Mod.B
Coste Mod.D
0 Tieapo >
Tiempo
A Coste Mod.C A Coste Mod.E
\ Iq; Urgente
\ Normal - .‘
> >
0 Tiempo 0 Tiempo

llustracién 3: Funciones TIEMPO - COSTE DIRECTO
Fuente: Riggs (1973)

Modelo A: Relacién lineal; Actividades que pueden ser aceleradas
proporcionalmente al incremento de recursos utilizados.

Modelo B: Costes constantes; El coste es independiente de la duracién de la
actividad.
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Modelo C: Relacién lineal discontinua; la aceleracién requiere de un recurso
extraordinario en un punto concreto de aceleracién.

Modelo D: Relacidn mas que proporcional; El incremento de recursos tiene
limitaciones en la aceleracién proporcional de la actividad.

Modelo E: Relacién discontinua; La actividad solo puede realizarse o solo tiene
coste asociado en modo normal o en modo acelerado.

A diferencia, la funcién de costes indirectos (Ci) en los que se incluyen los
generales de estructura, considerando que existen costes fijos independientes
de la duracién de las actividades y de la duracién de la obra, toma la forma
(ecuacion [12]):

C;=FQ) =ok+7- 21 [12]

Donde r es la pendiente y el segmento ok representan los costes fijos segun se
representa en la figura (llustracion 4).

Ciy

0 > A

llustracién 4: Funcion Costes Indirectos

La relacidén entre costes totales y la variable tiempo puede determinarse
considerando los costes totales como la suma de los costes directos y los costes
indirectos (llustracion 5).
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Curva de costes totales
COSTES A

Coste 6ptimo
Costes directos minimos

Costes indirectos

Plazo ideal de ejecucion
del proyecto

>
DURACION

llustracién 5: Funcién de Costes Totales

La redaccidn de presupuestos, ademas de las estimaciones de magnitudes
econdmicas lleva implicita como se ha visto, la determinacién de estimaciones
temporales a los coeficientes de participacion de cada unidad de obra;
establecemos unos rendimientos (estandar) asociados por experiencia histdrica
de la procedencia que sea, que son el resultado de una concentracién y
organizacion de recursos estandar. Pero eso no implica que la que la duracién de
las tareas asociadas a las unidades de obra, no sean susceptibles de acelerarse o
decelerarse variando fundamentalmente la concentracién de recursos,
especialmente la de los equipos, y mucho menos que la combinacidn elegida
atienda a la dptima, esto es, aquella cuya relacidon costes directos, costes
indirectos produce el menor coste total posible.

De hecho, podemos ajustar la duracidon dptima de un proyecto con objeto de
obtener el coste total minimo, resultado de la combinacidn ideal de los costes
directos y los costes indirectos asociados a cada una de las funciones para
duraciones de obra, que correspondera con el minimo de la funcién suma de
costes.

Considerando que los costes de las unidades de obra son deterministicos, si
atendemos a la duracién de una tarea (asociada a partida) en la programacion
de una obra, nos encontraremos con los datos de tiempos mds tempranos y
tiempos mas tardios que necesariamente llevan asociados diferentes
combinaciones de concentracién y/o organizacidén de recursos.

Suponiendo una relacién lineal (Modelo A llustraciéon 3), el coste marginal
unitario de acelerar una tarea una unidad de tiempo (b;), vendria dado por la
pendiente segun el siguiente esquema (Ilustracion 6), por la expresién [13]:
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g+ [13]

j N A
tj + tj
Cost
cfe Punto

acelerado
Coste de r'd

Pendiente (bj) = coste de reducir la
aceleracion = Cf‘

tarea una unidad de tiempo

Punto

normal
Coste

normal = C!!

" P Tiempo
Tiempo acelerado = t Tiempo normal = t'j“

llustracién 6: Funcion lineal Costes - Tiempos

Siendo:

t}v = Duracién normal de la tarea

t}" = Duracién acelerada de la tarea

C]-N = Costes directos normales

C]-“‘ = Costes directos de la tarea acelerada

Para cada unida de obra, el tiempo de ejecucion t; debe estar entre la duracién
normal y la duracién acelerada y podemos encontrar el coste directo de la
unidad para ese tiempo (ecuacion [14]);

[14]

¢ +b(t; —t)) =C} + b t; —b; - t]

Siendo que b; < 0, podemos enunciar el coste minimo de un proyecto en
funcién de la duracién de las actividades como [15]:

Jj
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Cuando t; para todas las tareas del proyecto se cumple: t]-A Stj< t}" siendo
todas ellas variables enteras.

Se puede también considerar que la relacién entre costes directos y duracion del
proyecto no es lineal (el coste marginal de reducir el tiempo, no es constante)
pudiendo presentarse funciones cdncavas o convexas en funcion del momento
de la aplicacién de recursos extraordinarios para reducir tiempos. Resulta
sencillo en cualquier caso, asociar a la funcién curva varias funciones lineales
con varias pendientes de coste marginal o bien cambiar el modelo (Wiest & Levy,

1974).

Desde otro enfoque, si consideramos no deterministas y si estocdsticas las
variables tiempo y coste (como variables aleatorias) resulta posible la
aproximacion estadistica evaluando la probabilidad de distribucién por pruebas
de hipdtesis y de las correlaciones entre variables aleatorias simuladas.

La relacién entre variables coste y tiempo ha sido ampliamente abordada en la
Literatura, con numerosos ejemplos de trabajos en los que se trata la
determinacién de desviaciones de una variable en funcién de la otra.

Entre estos casos destacan los de Bromilow, Hinds, & Moody (1988), que
hicieron uso de modelos matematicos para mostrar la relacion entre el coste y el
tiempo, y predecir sus variaciones. En 1983, Ireland (1983) realizé una
investigacion en la que vinculaba la desviacidn del tiempo de construccién como
predictor de las desviaciones presupuetarias, y Chan & Kumaraswamy (1997) que
modelizaron la relacién tiempo costes de proyecto en un estudio piloto en Hong
Kong, determinando los factores determinantes de las relaciones de ambas
variables.

Chan D (2000) valida la proposiciéon de Bromilow (1988) mediante la técnica de
regresion lineal en el estudio de 51 proyectos en Malasia, reformulando la
ecuacion en su forma logaritmica natural para la determinacién de la duracién
del proyecto en funcién del presupuesto; La ecuacion [16] de Bromilow, se
reescribe en la forma logaritmica natural como:

InT =LnK +LnB [16]

Dénde;

T = Makespan del proyecto
K =Constante geografica

B = Presupuesto de proyecto
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La otra faceta importante del andlisis de la relacién de variables la encontramos
en los esfuerzos empleados por los autores, para la integracién de los
parametros tiempo y coste en la gestidn de proyectos, especialmente en el drea
la planificacién y control de procesos.

Teicholz (1987) plantea las diferencias en el nivel de detalle existentes entre la
CBS y la EDT (llustracién 7) en cuanto a asignaciones, proponiendo un
mecanismo de correlacién entre ambas estructuras.

CBS

Project Project

|
| | |

Site Work  Concrete Earthwork Foundations Superstructure

Formmeork Retar Pounng F!olon Floor2 F!oors Floord

I )
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Slab & Beams Slabs/Beams

Fab Erect Strip
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Formwo Concre'e
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Allocations

llustracion 7: Modelo de Teicholz (Porcentaje de asignacion)
Fuente: Teicholz (1987)

Hendrickson & Au (1989) proponen la integracién de variables para su control
mediante la utilizacién del concepto de “elementos integrados de trabajo”
tres dimensiones siguiendo la definicién propuesta por Neil (1982), a los que se
les asigna una cuenta de control definido por una matriz de paquetes de trabajo
de la EDT y cuentas de costes de la CBS (Ilustracion 8).
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llustracién 8: matriz trabajo EDT y cuentas de costes CBS
Fuente: Hendrickson & Au (1989)

El Modelo denominado por Hendrickson y Au (1989) como “Work —Packaging”,
crea una vision unificada de los datos del proyecto mediante la adicion de datos
de costes ala EDT y la eliminacidn de la CBS, en la linea de lo que proponen en la
actualidad las técnicas ABC (activity based cost).

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 45



EL RIESGO

El Diccionario Oxford-1995 Advanced Learner ed ., define el riesgo como: "la
probabilidad de fallo o la posibilidad de peligro de sufrir un dafio o pérdida". En
los proyectos de construccidn, el riesgo puede ser definido como la probabilidad
de ocurrencia de un evento que resulta perjudicial para el proyecto.

En el siglo XVII, el riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un
evento, con un enfoque en cualquiera de los sentidos; tanto pérdidas como
ganancias. El aspecto interesante de esta definicidn es que pronto se presté mas
atencién a los beneficios que a las pérdidas. Esta perspectiva, resulté invertida
en el siglo XX y asi se mantiene en el XXI; En el sentido popular, el término riesgo
conlleva connotaciones negativas; es en gran parte, la pérdida o dafio que
generalmente tiene implicaciones de resultados negativos o adversos de un
acontecimiento incierto. Asi por ejemplo, Fishburn (1984) llama a un
determinado evento malo 'arriesgado’ y Statman & Tyebjee (1984) ven el riesgo
como una alta probabilidad de fracaso.

El riesgo ha sido definido por gran cantidad de autores, asi Chapman & Ward
(1997), lo definen como la exposicidn a la posibilidad de una pérdida econémica y
financiera o ganancia, fisica, dafio o lesién, o retraso como consecuencia de la
incertidumbre. Jaafari & Schub (1990) por otro lado, ven el riesgo como la
presencia potencial o limitaciones reales que podria interponerse en el camino
de los resultados del proyecto al causar un fallo parcial o total durante Ia
construccidon y puesta en servicio, o en el momento de la utilizacidon del
proyecto. Paralelamente, Young (1996) ve el riesgo en el entorno de la gestién
de proyectos como cualquier evento que pueda impedir la realizacién del
proyecto, y por tanto las expectativas de las partes interesadas. Adamietz (2003)
enuncia como los proyectos de construccidn implican numerosos procesos
impredecibles y complejos, y describe entre diversos aspectos del riesgo, los
limites econdmicos, politicos y culturales de falta de voluntad para reconocer
que existen riesgos que deben ser mitigados.

El riesgo del proyecto puede tener aspectos fisicos (Zack, 1997) que impiden
completar el proyecto o aumentar los costes y el calendario, si bien, en general
hay tres elementos que definen el riesgo en los proyectos:

- La probabilidad de un evento con repercusiones negativas
(desviaciones en las variables objetivo de calidad, tiempo o coste).

- La severidad de las consecuencias del evento (la magnitud de la
desviacién).

- La construccién fruto de su prototipismo caracteristico, es una industria
asociada a muchos riesgos, y asi lo muestra la literatura con sus
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cuantiosisimos estudios de casos de la gestion del riesgo en proyectos
de arquitectura (Baker, Ponniah, & Smith, 1999).

Han sido desarrolladas diversas taxonomias de riesgos a lo largo de los afios, sin
embargo, la mayoria de ellas han considerado los criterios del origen como los
mds importantes. Siguiendo este criterio, una amplia clasificacion de riesgos de
proyectos podria ser: técnico, construccién, juridico, natural, logistico, social,
econdmico, financiero, comercial y politico (Thompson & Perry, 1992) (Flanagan &
Norman, 1993). Otros autores como Huchzermeier & Loch (2001) establecen su
clasificacién, por la asociacién entre los riesgos de un proyecto y sus
variabilidades (costes y duraciones); Este enfoque resulta de sumo interés desde
el punto de vista de la asociaciéon entre factores causales (enddgenos y
exdgenos) y desviaciones.

Riesgo e incertidumbre

El riesgo entendido como la exposicién a la posibilidad de una pérdida
econdmica, fisica, dafio, o retraso como consecuencia de la incertidumbre,
entronca con el de incertidumbre en tanto que esta refleja en si el grado de
desconocimiento de una condicidn futura, y el primero constituye en si mismo el
factor o condicién negativa futura. En ese sentido, las decisiones de proyecto,
tienen que ver con las variables que normalmente se clasifican como riesgos o
incertidumbres. Los riesgos son incégnitas, y su probabilidad de ocurrencia
puede ser evaluada por medios estadisticos; Las incertidumbres producen
incégnitas.

Raftery (1994) sefala que el riesgo y la incertidumbre caracterizan las situaciones
reales de los proyectos, donde el resultado de un evento o actividad en
particular es probable que se desvie de la estimacién o el valor pronosticado;
Existen riesgos en los proyectos, fruto de su singularidad y caracter temporal,
que pueden tener impacto sobre todas las partes interesadas en el proyecto de
diversas maneras. Leu, Chen, & Yang (2001) sefialan que durante la ejecucién del
proyecto, muchas variables dindmicas inciertas asociadas a formas de riesgo,
afectan a la duracién del proyecto y a los costes, pudiendo modificar el resultado
del mismo (de Cano & de le Cruz, 2002).

Blair (1999) utiliza un enfoque basado en la teoria de conjuntos difusos para la
evaluaciéon de costes y tiempos en sistemas complejos, y propone que la
incertidumbre existe siempre en el modelado y gestion de proyectos de
construccidon complejos; Esta incertidumbre se debe al modelo que representan
los sistemas reales y la atribuye a los seres humanos que expresan el riesgo en
términos subjetivos.
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Analisis y evaluacion del riesgo

El analisis de los riesgos del proyecto resulta un paso necesario para la mejora de
cualquier estimacion, y puede ser utilizado para diagnosticar las desviaciones de
los proyectos (Touran, 2003). Las metodologias del andlisis de riesgos se pueden
utilizar para identificar las incertidumbres relacionadas con factores externos
tales como las condiciones potencialmente adversas del sitio. Estas dreas de
incertidumbre pueden traducirse en riesgos relacionados con el impacto en los
costes y tradicionalmente se asocia a las asignaciones de contingencias (Shane,
Anderson, & Schexnayder, 2009).

La evaluacidn de riesgos proporciona datos cualitativos y cuantitativos a los
decisores de proyectos, para su uso posterior en la evaluacion y gestion de
riesgos (Ayyub & Wilcox, 2000). Esto permite la mejora continua en la toma de
decisiones y puede aumentar la probabilidad de la finalizacién de los proyectos
con éxito en cuanto al cumplimiento de los objetivos de coste, tiempo y
rendimiento, siendo una herramienta eficaz para satisfacer las necesidades del
promotor en la entrega del proyecto (Halpin M. G., 1998).

Se puede comprobar facilmente la correlacidon negativa entre el andlisis del
riesgo de un proyecto y la variabilidad de su coste, recurriendo a un Diagrama de
Tornado (llustracion 9), representando el andlisis de sensibilidad de las variables
de entrada considerando los valores estimados mads alto y mas bajo para cada
unidad de obra (o capitulos), y calculando el coste total del proyecto en los dos
supuestos. Para el andlisis de sensibilidad y comprobacién del mayor impacto en
la variabilidad del coste potencial del proyecto, se analiza la repercusién de la
variacién de una unidad con el resto de componentes constantes, generando un
diagrama de pirdmide invertida que muestra cada uno de los factores o unidades
que podrian afectar a la desviacién del coste de proyecto por orden
descendente. Para considerar la variabilidad simultanea de todas las unidades o
(o capitulos) se ha de recurrir a un andlisis de sensibilidad eligiendo valores
aleatorios de cada componente en su intervalo, con un generador de nimeros
aleatorios. Dados estos valores de las variables aleatorias de entrada (entre o y
1), se puede calcular el coste total del proyecto de manera iterativa, deduciendo
los indices de correlacién entre cada una de las variables (unidades, 6 capitulos)
y el coste global (con software como @Risk o Crystal Ball).

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 48



Estructuras 1260€ 1760€
Fachadas - 1265€ 1700€
Instalaciones - 1290€ 1720€
Carpinteria exterior - 1310€

Carpinteria interior

Cimentaciones -
Cubiertas 1380€ 1620€

1625€

Revestimientos - 1400€

1 T 1 1 1 T 1
1200€ 1300€ 1400€ 1500€ 1600€ 1700€ 1800€

Coste del proyecto (Euros)

llustracion 9: Ejemplo de Diagrama de tornado

Existen diversos modelos sistemdticos para su uso en la fase de evaluacién de
riesgos del proceso de gestion de riesgos, agrupados en dos categorfas: Los
modelos clasicos (andlisis de probabilidad y simulacién Monte Carlo) y modelos
conceptuales (fuzzy set-andlisis).

La evaluacién cuantitativa del riesgo se basa en métodos estadisticos. Este
enfoque cuantitativo es dificil de documentar porque requiere datos fiables;
Cada proyecto es Unico y los datos que existen se basan en proyectos anteriores
que pueden contener una incertidumbre significativa cuando se aplican a los
proyectos en curso (del Cano & de la Cruz, 2002). Ademads, la literatura sobre
obtencién cuantitativa del riesgo por métodos de expertos es realmente
limitada.

Kangari & Riggs (1989) sefialaron que los modelos de probabilidad tienen dos
limitaciones importantes; La primera es que algunos modelos requieren
informacién cuantitativa detallada que normalmente no estad disponible en el
momento de la planificacidn, y la segunda es que su aplicabilidad resulta limitada
puesto que los participantes en el proyecto, suelen tener dificultades para la
toma de decisiones precisas; Los problemas se ven a menudo mal definidos vy,
por lo tanto, requieren evaluaciones subjetivas que los modelos clasicos no son
capaces de manejar.

En general, la evaluacidn del riesgo del control de procesos intenta responder a
las siguientes preguntas (Kaplan, 1990):

1. (Qué puede salir mal?
2. ¢(Cudl es la probabilidad de que salga mal?
3. ¢Cuales son las consecuencias si sale mal?
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De los métodos de evaluacidn de riesgos para responder a estas preguntas,
resultan adecuados cada uno de ellos en funcidn de la etapa del ciclo de vida de
un proyecto en que se aplique.

Gestidn del riesgo

Mediante la gestidn del riesgo los promotores y gestores de proyectos, toman
decisiones basadas en datos obtenidos en las evaluaciones de riesgos. La gestidn
de riesgos implica la realizacidn de estudios de decisiones sobre las diferentes
configuraciones, los escenarios de construccién y los parametros operativos.

Segln la gufa de Gestién de Proyectos-PMBOK (Proyect Management Institute,
S.C., 2000), la gestién del riesgo se ve como el conjunto de procesos
relacionados con identificar, analizar y responder a la incertidumbre a lo largo de
ciclo de vida del proyecto. Lo que incluye maximizar los resultados de los
eventos positivos y minimizar las consecuencias de eventos adversos,
identificando cada riesgo adverso e implementando dos posibles acciones; Una
accién preventiva (asociada al proyecto), o un plan de contingencia (asociado al
presupuesto). En muchas empresas las estrategias de gestién de riesgos,
incluyen la revisién de los riesgos a intervalos durante todo el ciclo de vida del
proyecto; Sus evaluaciones se actualizan para reflejar el nivel de incertidumbre
que rodea el proyecto en el momento del analisis (Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2002).

La gestion del riesgo, considerada como una parte esencial de la gestidn de
proyectos y sus estrategias para mitigar su presencia en de los proyectos, incluye

(Turner, 1999):

- Reducir la incertidumbre asociada con el proyecto

- Evitar el riesgo de encontrar una manera diferente de hacer el proyecto
- Abandonar el proyecto

- Reducir la probabilidad de ocurrencia del riesgo o su impacto

- Transferir el riesgo a otras agentes como las compafifas de seguros

- Aceptarelriesgoy crear un plan de contingencia

Perry & Hayes (1985) sugieren una lista de control de riesgos susceptibles de
ocurrir durante todo el ciclo de vida de cualquier proyecto. Bent (1988), en la
introduccion de los conceptos de control, afirma que los elementos
fundamentales para la monitorizacién del riesgo, son el control coste y el
calendario del proyecto.

Desde principios de 1990, se han realizado una gran variedad estudios sobre
procesos de gestion de riesgo; Algunos de ellos (Al-Bahar & Crandall, 1990) (de
Cano, 1992)(Rosenberg, Hammer, & Gallo, 1999) (BSI, 1999) (de Cano & de le Cruz,
2002) (FDOT, 2003) realizados por notables autores, y otros, realizados por
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organismos significativos como la Nasa o el Departamento de Transportes de los
EEUU;

* PRAM - Fue el primer desarrollo exhaustivo de procesos elaborado por un
equipo pluridisciplinar, que incluyé tanto a los profesionales como a académicos
(Simon, Hillson, & Newland, 1997) (Chapman & Ward, 1997).

¢ RAMP - Con caracteristicas similares a las del Proceso PRAM en su alcance,
estructura y concepcién, fue el primero concebido especificamente para el
sector de la construccién. RAMP ha sido desarrollado conjuntamente por el
Instituto de Promotores y el Instituto de Ingenieros Civiles para evaluar todo
tipo de riesgos e incertidumbres de modo que puedan ser identificados,
evaluados, reducidos y controlados (Institution of Civil Engineers (ICE), 1998).

¢ PUMA (Project Management Incertidumbre) - Es una metodologia integrada
sobre la base de un sistema de gestidn de riesgos, jerdrquicamente estructurada,
flexible y genérica, concebida para su utilizacién desde el punto de vista de los
promotores (de Cano & de le Cruz, 2002).

Los eventos de riesgo como factores latentes

La practica actual de la gestidn del proyecto se caracteriza por retraso en la
entrega y superaciéon de presupuestos, reduccién de la funcionalidad y una
calidad cuestionable (Williams T. M., 1999), mientras que la gestidn de riesgos es
una practica reconocida que ayuda a la entrega de los proyectos a tiempo y
dentro de los costes (Proyect Management Institute, S.C., 2000). Una
organizacion debe evitar la desviacidon de costes, relacionados con eventos o
resultados adversos, identificdindolos para plantear tanto la accidn preventiva
que disminuya o evite su aparicidon, como su plan de contingencia cuando se
presenten.

Aceptado el hecho de que las variables objetivo de los proyectos se expresan
por lo general como los objetivos establecidos para la funcidn, coste, tiempo y
calidad, y que las consecuencias mds negativas fruto de apariciéon de eventos de
riesgo son el hecho de no cumplir con estos objetivos; Resulta la relacién causal
que indica a los riesgos de proyecto en factores latentes del sistema desviacién
de proyectos. La desviacion del presupuesto como consecuencia no deseada por
ninglin agente, puede por tanto resultar como efecto de un evento de riesgo y
estar asociada a las mismas causas que otros efectos indeseables.

No es extrafio que Flyvbjerg, Bruzelius, & Rothengatter (2003) sefialen que los
cambios en el coste del proyecto, o incremento de los costes, se produce como
resultado de muchos factores asociados siempre con alguna forma de riesgo. El
andlisis de estas causas de aumento del coste del proyecto es un paso necesario
para la mejora de cualquier sistema de estimacién de coste.
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CONTINGENCIAS

El Proyect Management Institute (2000), define la contingencia como la cantidad
de dinero o el tiempo necesario, por encima de la estimacidn inicial, para reducir
el riesgo de desbordamiento de los objetivos del proyecto a un nivel aceptable
para el cliente. La AACE (2000) la define como la cantidad de dinero o tiempo
que se afiade a la cantidad estimada de base para alcanzar un determinado nivel
de confianza, o para permitir cambios en la ejecucién; Las contingencias
constituyen un colchén amortiguador de proteccién para el estimador, en un
entorno de incertidumbre condicionado por afecciones externas negativas.

Patrascu (1988) afirma que la contingencia es probablemente la palabra mas
incomprendida, malinterpretada y peor aplicada en la gestidn del proyecto.

Asumiendo el hecho de que la ejecucion de un proyecto estd llena de
dificultades, los principios del andlisis de riesgo proponen detectar los probables
eventos de riesgo y fijarles un valor financiero, afiadiendo al proyecto una
cantidad econdmica como posible gasto, acercando el presupuesto a una
representaciéon mas real de lo que finalmente tendrd que desembolsar el
promotor al final del proyecto.

La contingencia de presupuesto, o amortiguador econémico (costs-buffer), esta
incluida en un presupuesto completando el compromiso financiero total que el
promotor acepta; A pesar de que en ocasiones los promotores transfieren
riesgos a terceros por via contractual, en otros muchos proyectos, el propietario
agrega una asignacion de contingencia para el coste estimado con el objeto de
evitar el excedente que pudiera aparecer por acontecimientos inesperados.

Los atributos clave del concepto de contingencia de costes del proyecto son:

- Es una reserva econdémica (AACE International's Risk Management
Dictionary, 2000). Este es quizds el componentes mds comunmente
aceptado de la contingencia de costes (Baccarini, 2004).

- Es un reflejo de la existencia de riesgo e incertidumbre en el proyecto
(Thompson & Perry, 1992). De modo que la contingencia es una
herramienta de la gestidn de riesgos.

- Es el compromiso Total. La inclusion de contingencias dentro del
presupuesto de un proyecto significa que la estimacion representa el
compromiso financiero total de un proyecto, excluyendo la necesidad
de fondos adicionales.

Hillson (1999) divide las contingencias en dos categorias segln procedan de
incdgnitas conocidas o incégnitas desconocidas, atendiendo a los distintos tipos
de eventos:
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e Imprevistos (Moselhi, 1997) (Yeo, 1990)
¢ Inesperados (Mak, Wong, & Picken, 1998)
¢ No identificados (Levine, 1995)

¢ Indefinidos (Clark & Lorenzoni, 1985) (Thompson & Perry, 1992)

Justificacion

Aceptado el hecho de que la mayoria de los proyectos van a experimentar
aumentos de presupuestos desde la primera estimacién y la finalizacién de la
obra, parece adecuado el dimensionado y asignacién de una contingencia
econémica asociada a factores como la deficiente definicién del proyecto, los
cambios durante la ejecucién, la modificacidn del alcance del proyecto, o a la
inexactitud de las estimaciones realizadas (Clark & Lorenzoni, 1985); En la medida
en que el proyecto va avanzando, la contingencia puede ser absorbida al tiempo
en que las especificaciones se van consolidando (Giinhan & Arditi, 2007). Los
problemas de disefio no resueltos en el momento de la redaccidn del proyecto y
la adjudicacion del contrato van siendo resueltos con la consignacion econdmica
prevista en la contingencia (Glinhan & Arditi, 2007).

Segln el Project Management Institute (PMI), gestionar los costes de un
proyecto incluye todos los procesos involucrados en la planificacién, estimacidn,
preparacién del presupuesto y control de costes de forma que el proyecto se
pueda completar dentro del presupuesto aprobado. Se deduce, por tanto, que el
objetivo prioritario desde el punto de vista econdmico, consiste en evitar
desviaciones al alza del presupuesto de proyecto aprobado por el cliente.

No obstante, existen opiniones encontradas en cuanto a la necesidad de la
inclusidn de la contingencia de presupuesto; En algunas esferas, especialmente
en el sector publico, existe una gran reticencia, cuando no una prohibicién
expresa, a la inclusion de la contingencia econdmica en los proyectos,
considerandose una adicidn trivial (Yeo, 1990) e injustificable que manifiesta una
falta de confianza en las estimaciones de los proyectos.

Dimensionado

Es importante sefialar, que el dimensionado de la contingencia de riesgos, tiene
un gran impacto en los estados financieros de los clientes; Si la contingencia es
demasiado alta puede provocar la relajaciéon en el control de costes, o bien
puede hacer que el proyecto no sea rentable y desviar la inversién a otros
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proyectos disponibles (Dey, Tabucanon, & Ogunlana, 1996). Por otra parte, si la
asignacion de contingencia es demasiado baja, establecera un entorno
financiero poco realista perjudicando al desarrollo satisfactorio del proyecto
(Touran, 2003).

La experiencia histdrica en proyectos similares puede servir de gufa para su
determinacidn siempre que sean utilizados criterios de ponderacién por factores
de concurrencia en funcién de los atributos del proyecto presupuestado para
obtener el valor mds probable ajustado al caso. No obstante, cuando los riesgos
son significativos y complejos, procede recurrir a una evaluaciéon estadistica
utilizando herramientas probabilisticas.

La préctica tradicional de dimensionado de esta contingencia es un método de
compensacién respecto de la incertidumbre existente en las estimaciones
econdmicas de presupuestos; Consiste en la adicién de un porcentaje en
concepto de “imprevistos” (Burger, 2003). En esa linea, Eden, Ackermann, &
Williams (2005) proponen la conveniencia de desglosar la contingencia del
proyecto en diversos amortiguadores econdmicos adaptados a los niveles de
incertidumbre de cada uno de los elementos componentes del proyecto.
Algunos autores como Hartman (2000) sostienen que se trata de un enfoque
cientifico, y los mas (Yeo, 1990), sefialan que este método de asignacién tan
comun, podria ser considerado como demasiado simplista y muy dependiente de
la confianza del estimador en su propia experiencia. Algunos lo consideran
simplemente un procedimiento arbitrario (Thompson & Perry, 1992). En general,
la revisiéon de la literatura ademds de la arbitrariedad y la simplicidad, pone de
relieve el defecto grave de este método de estimacidn, y es que su utilizacién
implica un grado de certeza que simplemente no esta justificado.

Desde el enfoque estocéstico, Touran (2003) propuso un modelo probabilistico
para el cdlculo de la contingencia de costes, considerando el nimero esperado
de cambios en el proyecto y el coste promedio de cada cambio. Para el
desarrollo de este modelo, se supone un patrén de entrada de Poisson para las
drdenes de cambio y variables aleatorias independientes para cada una de ellas.
A partir de estos elementos, calcula la probabilidad de sobrecoste para un nivel
dado de confianza. Mak & Picken (2000) afirman que la contingencia calculada
por probabilidad, debe ser comparada con el valor total aprobado de las
variaciones contractuales para evaluar su exactitud.

El dimensionado de las contingencias resulta especialmente controvertido.
Algunos autores mantienen que en la prictica debemos considerar
amortiguadores econémicos que sean suficientemente fiables, determinandolos
con formulaciones [17] como la propuesta por Newbold (1983), con la que
suponiendo una distribucién normal, se obtiene un importe de contingencia
cuya desviacion estandar permite la finalizacion de un proyecto en el coste
previsto con una confianza del 90%:
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c= D -w) !

Dénde:

C es la contingencia del proyecto.
Cy es el coste mas pesimista del proyecto.
Uy es el coste medio (o la mediana seguiin Goldtratt)

Podemos también aplicar la teorfa de las restricciones propuesta por Goldratt
(1990) y tratar los costes como duraciones, generando una pseudo ruta critica de
costes (los de mayor importe y mayor grado de incertidumbre) y a partir de ella
considerar ademds de la contingencia global de final de proyecto, otros
amortiguadores en varios puntos de la cadena critica (amortiguadores de
alimentacién y de recursos). Aplicando el paralelismo a la proposicion de
Klastorin (2010), como los costes de las unidades (o capitulos) son aleatorios, se
puede considerar una contingencia global al final del proyecto y eliminar las
contingencias de alimentacién, (asignando la mediana del coste), permitiendo
asi unir los riesgos y fluctuaciones aleatorios asociados con todas las unidades).

Desde el enfoque estocastico, se puede suponer que los costes de las unidades
de obras son variables aleatorias obtenidas de un distribucién beta (Malcolm,
Roseboom, Clark, & Fazar, 1959), de modo pueden estimarse tres valores para
cada unidad de obra; el optimista, el pesimista y el mds probable, obteniendo
dos ecuaciones sencillas para calcular el coste esperado (medio) y la varianza de
cada unidad de obra.

Siendo:
cP= estimacidn del coste pesimista
¢?= estimacion del coste optimista
¢™= estimacion del coste mas probable
El coste esperado de la unidad esta dado por p (ecuacién [18]):
c?+cP +4c™ [18]

H= 6

Y la varianza esté dada por ¢ (ecuacién [19]):
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, (P —c9)? [19]
36

Algunos investigadores sefialan que a los profesionales de la presupuestacion,
les resulta dificil estimar el valor moda, proponiendo su sustitucién por la
utilizaciéon de la mediana (Perry & Greig, 1975), y defendiendo la formulacidn
desarrollada por (Pearson & Tukey, 1965) (ecuaciones [20] y [21]) que ofrece una
estimacion exacta y ajena al tipo de distribucién;

1 = cs + 0,185(cos + €5 — 2¢50) [20]

52 C95 = C5 [21]

% =735

Resulta notorio pues, que la tendencia es a tratar la asignacidon de la
contingencia con el suficiente rigor cientifico, y en ese camino resulta
imprescindible asociar su andlisis con el fendmeno de la desviacion de
presupuesto como sistema complejo. Merrow & Schroeder (1991) destacaron la
importancia del vinculo entre la prediccion de rebosamiento de los costes
(diferencia entre la estimacidon presupuestaria y el coste real final) y el
dimensionado de las contingencias, al afirmar que las desviaciones de
presupuestos pueden ser consideradas como la insuficiencia en la estimacién de
la contingencia de costes. Su investigacion demostré que no existe la supuesta
correlacién discernible entre la desviacién de presupuestos y la intensidad de
control  aplicado en el proyecto, y propone atender el rebosamiento
presupuestario con el mas exacto de los dimensionados posibles para la
contingencia econdémica.

DESVIACIONES (COST OVERRUNS)
Concepto y referencias
Autores como Nijkamp & Ubbels (1999), Flyvbjerg, Holm, & Buhl (2002), y Odeck

(2004), definen el concepto sobrecoste como la diferencia resultante entre los
costes de construccidén previstos en el momento de la toma de decisién de la
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construccién y los costes reales incurridos a la finalizacién del proyecto;
utilizando indistintamente la denominacién sobrecoste o rebasamiento de
presupuesto.

Para Love (2011), el término sobrecoste puede ser conocido como aumento
presupuestario, aumento de los costes, o de crecimiento de presupuesto. Por el
contrario, debe diferenciarse claramente de este conjunto de nominaciones, el
término escalada de costes, que es utilizado para expresar un crecimiento de
precios debido exclusivamente a factores inflacionistas.

Flyvbjerg, Holm, & Buhl (2002) distinguen el coste programado y el coste
presupuestado, atribuyéndole al primero un papel suficientemente relevante en
la evaluacién de la inversién y por tanto en la toma de decisiones, como para
justificar que sea el coste en el momento de la toma de la decisién de construir,
el hito desde el que se referencie la desviacién. Los autores que postulan esta
referencia, inciden en que el estudio de las desviaciones entre el coste
programado (afectadas por las estimaciones iniciales del proyecto), y el coste
final, deben de realizarse de modo absolutamente separado del andlisis de
desviaciones desde el presupuesto de adjudicacidn, que corresponde a
estimaciones realizadas con mayor informacién y certidumbre, y al que puede
serle asignada una contingencia apropiada en la adjudicacion del contrato de
construccién.

Hay que tener presente que esta primera programacién del presupuesto en la
fase mdas temprana, cuando se realiza el estudio de viabilidad econédmico para la
comprobacidn de la viabilidad de la operacidn financiera, se establece en muchas
ocasiones sin tener claramente definido el alcance del proyecto y disponiendo
de escasa informacién de los pardmetros de la actividad prevista (Zeitoun &
Oberlender, 1993), y suelen estar condicionados por las severas limitaciones de
tiempo disponible que caracterizan la realizacién de estos estudios de viabilidad
(Chang A. S.-T., 2002).

Algunos autores, si bien comparten el concepto diferencial, presentan
referencias alternativas a la hora de establecer los hitos de fijacién de valores
para la determinacién del sobrecoste (Rowland, 1981) (Hinze, Selstead, &
Mahoney, 1992) (Zeitoun & Oberlender, 1993), y sugieren que la desviacién de
presupuesto debe tratar la diferencia entre el valor del contrato de adjudicacién
de la construccién y el importe real de la liquidacién del contrato de obra a su
terminacion.

Consideran evidente que cualquier proyecto en fases tempranas carece de un
ambito suficientemente definido, y que por tanto cualquier presupuesto que se
formule en el momento de la toma de decisidn de construir sera por naturaleza
inexacto y sujeto a cambios sustanciales; Por tanto, cualquier andlisis de
desviacion que se referencie en este hito, resultard engafioso, y naturalmente,
llevard a un valor demasiado hinchado que estara reflejando las caracteristicas
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finalmente diferentes de un proyecto y su alcance. Por el contrario, el uso de la
adjudicacién del contrato, proporciona un punto de referencia que permite la
comparacion homdloga.

En la Ilustracion 10 (Love, Wang, Sing, & Tiong, 2013), se muestra el conjunto de
procesos que conforman el desarrollo integral del proyecto agrupados en las
fases de estudio, disefio, construccién, y uso, y se identifican los hitos de
referencia que son utilizados para determinar la desviacidn de presupuesto.
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llustracién 10: Desarrollo de procesos de proyecto: Determinacién de sobrecostes
Fuente: Love, Wang, Sing, & Tiong (2013)

Definiéndose los costes de construccidn reales (Law) como los costes de
construccidn registrados en el momento de finalizacién del proyecto (llustracion
11), autores como Love, Wang, Sing, & Tiong (2013), proponen la definicién
alternativa y punto de referencia para la determinacidn de la desviacién de
presupuesto como la diferencia entre el valor del contrato original (Law) (la
adjudicacién del contrato) y la terminacién real (Lacy).

2 Acv-3 Bt > Acv- Ocv
2Bt S Ocv
Overrun

llustracién 11: Determinacion de la desviacion de presupuesto
Fuente: Love (2013)
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En general, en la literatura de gestidn de proyectos, abundan tanto los ejemplos
en los que los excesos de costes se calculan a partir de la decisién de construir,
como los que determinan las desviaciones de presupuesto a partir de la
adjudicacién del contrato. Bien es cierto, que esta discrepancia entre las
definiciones presentadas ha contribuido a una variabilidad significativa en los
porcentajes de saturacién del coste que tienen un fiel reflejo en la literatura.

El concepto desviacién incluido en el objeto de investigacidn, contiene
inherentemente un ejercicio comparativo, y por tanto sometido a
posicionamientos referenciales entre el estado analizado y el estado de
comparacién; Para el propdsito de esta investigacion, se considera que los
términos desviacién o crecimiento de presupuesto, rebosamiento de
presupuesto, sobrecostes y el término inglés “cost overruns”, hablan del mismo
concepto, y que se puede definir como la diferencia entre presupuesto al final
del proyecto y el presupuesto adjudicado en el contrato de construccién
después del disefio de detalle del proyecto en particular.

Presupuestos Vs Costes

Conviene detenerse para clarificar la diferenciacién entre la desviacion de
presupuestos y la desviacién de costes, ligada a la dualidad coste—precio, y asi
procede atender a las matizaciones conceptuales siguientes:

Podemos definir los costes de un proyecto como la cantidad total de recursos de
necesario consumo o participacién por aplicacidon racional de los factores
productivos, para la consecucidn del alcance del proyecto, medidos en las
unidades caracteristicas de cada recurso. Este aspecto del consumo considera el
ndmero de unidades fisicas (horas de trabajo de hombre, de méaquinas, kg. de
materias primas, energia consumida, etc.); Se trata pues, de un concepto
marcadamente técnico aunque pueda quedar expresado en unidades
monetarias, y su cardcter es objetivo pese a la subjetividad de la estimacidn que
pueda realizarse.

El presupuesto o Budget en inglés (Derivada del francés baugette cuyo
significado es bolsa), designa a la estimacién econémica programada de manera
sistematica de las actividades necesarias para la consecucidn del proyecto como
objetivo. Es la expresidon en unidades monetarias de los consumos, es decir de
los costes, y por tanto se trata de un concepto fundamentalmente econdmico
expresado siempre en unidades monetarias, en el que predomina su cardcter
subjetivo; El presupuesto resulta siempre de la confrontacién del concepto
técnico de costes con el mercado; es su traduccién monetaria en las condiciones
mercantiles determinadas, y por lo tanto este puede quedar o no, relacionado en
cuanto a sus desviaciones con los costes implicitos, en funcién de la negociacion
(materializada normalmente en contratos) de la confrontacién mercantil.
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En sentido estricto, plantear cualquier andlisis de desviacién de costes, implicaria
el ejercicio de comparacién de recursos utilizados para el logro del objetivo,
utilizando exclusivamente las unidades fisicas y temporales que los definen; Su
traduccién a unidades monetarias, no solo simplifican la tarea, sino que ademas
homogeinizan la comparacidn. Por otra parte podria considerarse exclusivo del
concepto desviacién presupuestaria, incluir en el andlisis cualquier desviacion
afectada por las relaciones contractuales de los intervinientes (especialmente la
del promotor con el constructor), en tanto que estas le son propias a la
confrontacién mercantil y sus circunstancias del coste.

Entendiendo pues el presupuesto como la traduccidn econdmica y su
confrontacién con el mercado de los costes, tenemos que cualquier analisis de
desviacién de presupuesto conlleva implicito ademds de la consideracién de los
factores latentes mercantiles, los que le son propios a los costes.

La presente Tesis centra su propdsito en el estudio de las desviaciones de
presupuestos y no de modo exclusivo en la desviacidn de costes, en tanto que se
pretende analizar el fenédmeno como sistema complejo, asumiendo el axioma de
que toda desviacién presupuestaria contiene implicitamente desviaciones de
costes, y que contrariamente no todas las desviaciones de costes producen una
desviacidn presupuestaria.

El problema

La desviacidn de presupuestos constituye en si mismo un problema complejo
por la confluencia en el fenédmeno, como se verd mas adelante, de multiples
variables asociadas en factores latentes, y ante todo, supone un problema real y
global en el sector de la construccién; Es un fendmeno con efectos en todo el
mundo y constituye habitualmente una fuente de fricciones y conflictos entre los
agentes intervinientes en los proyectos.

Los estudios que testimonian su presencia son numerosisimos. Raftery (1994)
justifica que los proyectos de construccién tengan tan mala reputacién por los
caracteristicos excesos de presupuestos y plazos que los acompafian. Morris &
Hough (1987), durante un estudio de registros de los diferentes tipos de
proyectos financiados por el Banco Mundial entre 1974 y 1988, encontrd que el
63% de los proyectos habia experimentado un sobrecoste significativo; En Italia
por ejemplo, un estudio de 204 contratos de construccién entre 1986 y 1990,
(Tagliaventi, 1991) detectd que el coste medio rebasamiento era del 50%. Kaming,
Olomolaiye, Holt, & Harris (1997), estudiaron los factores que influyen en el
desempefio de los costes en los proyectos de gran altura en Indonesia y llegaron
a la conclusién de que los excesos de presupuestos eran absolutamente
frecuentes.
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Una de las manifestaciones de su existencia generalizada en todo el sector, es la
cantidad de técnicas desarrolladas para evaluar la probabilidad de aparicién de
excesos de coste y poner en marcha mecanismos para reducir su impacto
(Jahren & Ashe, 1990) (Birnie & Yates, 1991) (Attala & Hegazy, 2003)(Flyvbjerg,
2008) (Bhargava, Anastasopoulos, Labi, Sinha, & Mannering, 2010) ; A pesar de la
aplicacién de estas técnicas, asi como la adopcién de practicas de organizacién y
de gestion innovadoras, la desviacidon de presupuestos en los proyectos siguen
siendo un problema generalizado (Hester, Kuprenas, & Chang, 1991) (Ibbs & Allen,
1995) (Love, 2002) (Bhargava, Anastasopoulos, Labi, Sinha, & Mannering, 2010).

Los resultados de la investigacién realizada (Hinze & Walsh, 1997) en 468
proyectos de construccidn en torno a 1992 por el Transportation Research Board
evaluando los excesos de costes de construccién en proyectos terminados,
determinaron que los sobrecostes, expresados como un porcentaje de la
cantidad original del contrato, tendian a aumentar con el tamafio del proyecto;
Evidenciaba también que la tasa de sobrecoste aumentaba con el ndmero de
oferentes y con la mayor dispersion de las diferentes ofertas presentadas en la
licitacidn. En ese sentido, las cuestiones relativas a los tipos de proyectos y su
influencia sobre los excesos de costes han sido examinadas y sometidas a un
intenso debate. Algunos autores como Flyvbjerg, Holm, & Buhl (2002)
comprueban la existencia de una diferencia significativa entre las medias de los
excesos de costes para diferentes tipos de proyectos, pero no encuentran
diferenciacién en funcién de su ubicacién geogréfica. Por el contrario, Odeck
(2004) comprueba como el tipo de proyecto no influye en el nivel sobrecostes.

Algunos autores discuten la intensidad con que el problema de la desviacién
presupuestaria afecta a los proyectos en funcién de su tamafo o ubicacién, pero
casi ninguno de ellos pone en cuestién la presencia generalizada del fenédmeno
en proyectos de todo tipo, condicidn, y atributos. A pesar del gran nimero de
casos estudiados, nadie discute que el problema afecta desde las construcciones
mas simples a los proyectos mds complejos. Asi, el pobre desempefio en la
variable coste de los proyectos parece ser la normay no la excepcion.

El Control. Analisis cuantitativo

El desempefio de la variable coste de un proyecto concreto, queda siempre
juzgado en términos de crecimiento del presupuesto (McKim, Hegazy, & Attalla,
2000); Los presupuestos son una de las herramientas fundamentales para
valorar los resultados obtenidos por la empresa, tanto a nivel general como por
centros de responsabilidad y con esa finalidad, es imprescindible cuantificar lo
sucedido realmente con lo inicialmente presupuestado.
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Se producen desviaciones cuando los resultados reales cuantificados son
diferentes a los resultados previstos, y la herramienta fundamental de
cuantificacion es el control; Asi pues, el objetivo del control presupuestario es
detectar y analizar las desviaciones y conforma una parte esencial de la
planificacién empresarial.

Definimos control presupuestario como la forma en que se va a evaluar y medir
cuantitativamente la consecucién de los objetivos fijados, para aplicar aquellas
medidas correctoras necesarias en las desviaciones que se produzcan. A medida
que a través de la contabilidad general se obtienen los datos reales, deben
compararse con los previstos. La diferencia o desviacidn se calcula en valor
absoluto y en porcentajes.

El procedimiento y modelo del control econdmico, suele estar en consonancia
con el sistema de costes utilizado, para facilitar la interpretacién de los hechos,
pero en general atiende al desglose de control de costes directos e indirectos.

El control de desviaciones de costes directos, persigue la cuantificacion de la
desviacion global como efecto simultaneo de los dos tipos de desviaciones
posibles, considerando la desviacién técnica (DT) como (ecuacién [22]):

DT = (Qr - Qp) Py 2]

Siendo:

Qr = La cantidad de recurso realmente utilizado
Qp = La cantidad de recurso prevista

Pp = El precio unitario previsto del recurso

Y la desviacion econdmica (DE) como (ecuacion [23]):
DE = (P, —P,)" [23]
- ( r p) Qp

Siendo:

Pr = El precio unitario del recurso realmente utilizado
Pp = El precio unitario del recurso previsto
Qp = La cantidad de recurso prevista

Si representamos graficamente el presupuesto y el coste final, como las areas de
dos rectangulos de lados cantidades y precios unitarios previstos y reales
(llustracion 12):
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Pe Pr Py Pr
PRESUPUESTO DE PROYECTO COSTE REAL AL FINAL DEL PROYECTO DESVIACIONES DE PRESUPUESTO

llustracion 12: Presupuesto y coste final.
Fuente: Collado Lépez, M.L. (2003)

Podemos hallar la desviacién mixta producida por la accién simultdanea de ambas
desviaciones obtenido mediante el producto de la diferencia de segmentos
(ecuacion [24]);

DM = (P, —P,) - (Q, — Q,); [24]

Y sustituyendo:
DM:(Pr'Qr_Pr'Qp_Pp'Ql‘—FPP'QP)

Pudiendo notar la diferencia entre el importe real y el importe previsto, como la
Desviacién Global (DG) (ecuaciones [25]y [26]):

DG = (P, Q,) — (P, - Q,) [2s]

DG = DE + DT + DM [26]

En cuanto a los costes indirectos soportados por la empresa a lo largo del
periodo de estudio conviene atendiendo a sus caracteristicas, distinguir los
costes indirectos variables que tratamos de manera similar a los costes directos,
cuantificando sus desviaciones técnicas y econdmicas, y los costes indirectos
fijos. Para calcular las desviaciones relacionadas con costes fijos es necesario
rehacer el presupuesto para adecuarlo al nivel real de produccidn, con el objeto
de aislar la incidencia sobre las desviaciones producidas por diferencias en el
nivel de actividad; Este proceso es el denominado presupuesto flexible.
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En resumen, se puede asegurar, que la informacién cuantitativa para el analisis
de las desviaciones presupuestarias, debe venir siempre de la mano de un
adecuado control econdmico.

Causalidad: Factores latentes

“La ciencia perfecta es el conocimiento preciso de los efectos por sus causas”.
Descartes

Desde el punto de vista cualitativo, el andlisis de las desviaciones de
presupuestos requiere de un estudio exhaustivo de causalidad, que determine
los factores latentes del fendmeno. La identificacién de los factores clave que
contribuyen a los sobrecostes en los proyectos, puede sin duda, mejorar Ia
evaluacién de su probabilidad de ocurrencia y permitir a los promotores y
contratistas la aplicacién de estrategias adecuadas en gestidn de proyectos para
si no eludirlas, si mitigar sus efectos.

Debemos plantearnos previamente, en qué consiste la “causalidad” y cudles son
los principios que la caracterizan, para después poder apreciar su relacién con el
fendmeno investigado; La causalidad, es el método cientifico y filoséfico que
procura el conocimiento de las cosas o de las verdades a través del estudio y
analisis de sus causas. Bunge (1961), sostiene la existencia de cadenas de
relaciones causales (causa-efecto) que periten mediante el estudio de ellas, una
explicacion de todo lo que pueda ser explicado. La causalidad implica “la
necesidad condicional de los sucesos”, no implica que algo ocurrird
inevitablemente, sino que “si y solo si”, se cumplen ciertas condiciones,
sobrevendran ciertos resultados; la explicacion de los cambios a través del
estudio de la relacion causa - efecto.

Segun el diccionario filoséfico, a la accién capaz de producir algo se le denomina
causa, y efecto o resultado a la razén de que algo ocurra, el cual se asocia
directamente con la ley de la naturaleza. Desde el punto de vista filoséfico, esta
accion se asocia con el término de relacién causal, que prueba la existencia de un
fenédmeno por la del otro. Por otro lado, el efecto, se relaciona con el término
correlativo de causa, lo producido por una causa y en cuanto producido por ella,
lo que llega a ser por obra de una causa. En resumen, causa no es mds que la
razén que permite la presencia de un fendmeno y el efecto es ejecucién de esta.

A partir de la relaciéon de dependencia anterior, se evidencia la direccidn causal,
que permite conocer la dependencia de una variable con otra y la relacién
asimétrica que se establece entre las dos variables, donde la variable A seria la
variable independiente o lo que es lo mismo que influye y B la variable
dependiente o variable influida.
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El principio de causalidad es un principio fundamental en la investigacion
cientifica, suponiendo que la mejor forma de entender y explicar es conocer las
causas, porque por un lado podemos prevenir y por otro controlar los efectos,
en definitiva dominar los sucesos naturales.

La estadistica, por su parte, sostiene que la causalidad es unarelacion de
necesidad de coocurrencia de dos variables. Se refiere a una relacién de
necesidad de concurrencia de dos variables estadisticas correlacionadas; Probar
causalidad entre dos variables implica ademds de que guarden una correlacién
positiva, el estudio de los casos en los que una pueda presentarse sin la otra.

Es importante sefialar, que cuando se habla de correlacidn no se puede deducir
la presencia de causalidad, debido a que la correlacidn es una relacién entre
variables o acontecimientos de dependencia no causal entre sus caracteristicas o
propiedades cuya intensidad puede medirse mediante una comparacion
estadistica de la frecuencia con que aparecen ambos factores y la causalidad es
una relacién causa/efecto, pero no se puede descartar que una correlacién
pueda implicar una posible conexién entre causa y efecto.

Aun con todas las reservas planteadas, el hecho es que los investigadores
utilizan cada dia mas la estadistica para la determinacién y control de los
problemas cientificos, dandole un papel fundamental con técnicas que
demuestran las relaciones causales que puedan existir en un suceso.

El estudio estadistico del fendmeno de la desviacidon de presupuestos como
sistema complejo estd afectado por la dificultad asociada a la medicién de
constructos tedricos (como la calidad del proyecto o la profesionalidad del
promotor, entre otros ejemplos), que estriba en que son abstracciones no
observables ni medibles directamente. Para evaluar dichas abstracciones se
debe utilizar un instrumento adecuado; resulta necesario comenzar con un claro
entendimiento de lo que realmente es el constructo a evaluar, estableciendo
claramente la comprensién de su significado, la naturaleza de sus propiedades
basicas y cémo se manifiesta (Corraliza, 1987).

Los constructos tedricos pueden ser evaluados estadisticamente por sus
factores latentes que pueden ser tomados como entidades con existencia propia
que afectan al comportamiento de un fenédmeno; variables no observables que
son inferidas de otras variables observables. En ocasiones estos factores
latentes pueden también corresponder a aspectos de la realidad fisica, que
siendo en principio medibles, por razones practicas no resulta operativa su
cuantificacion. Otras, resultan inconmensurables porque corresponden a
conceptos abstractos, como categorfas, estados de comportamiento, o
estructuras de datos. Los términos variables hipotéticas o constructos
hipotéticos se pueden utilizar en estas situaciones.
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Los modelos matematicos que pretenden explicar las variables observadas en
términos de factores latentes son denominados modelos de variables latentes,
utilizdndose en muchas disciplinas, como la psicologia, la economia, la maquina
de aprendizaje/inteligencia artificial, la bioinformdtica, el procesamiento del
lenguaje natural, la gestidn o las ciencias sociales.

El Conocimiento complejo

“Legitimamente le pedimos al pensamiento que disipe las
brumas y las oscuridades, que ponga orden y claridad en lo
real, que revele las leyes que lo gobiernan”

Edgar Morin (Introduccion al pensamiento complejo. 1995)

La totalidad del saber

El conocimiento cientifico fue concebido durante mucho tiempo, y atin lo es a
menudo, teniendo por misidn la de disipar la aparente complejidad de los
fendmenos, a fin de revelar el orden simple al que obedecen. En la actualidad,
La toma de conciencia de la ciencia ha hecho reinar, cada vez mas, a los métodos
de verificacidn empirica y Iégica. La incertidumbre, los mitos y las tinieblas
parecen ser rechazados a los bajos fondos del espiritu por las luces de la Razén.
Y, sin embargo, el error, la ignorancia, la ceguera, progresan, por todas partes, al
mismo tiempo que nuestros conocimientos; Ciega lucidez; inteligencia ciega.
(Morin, 1977).

Nuestra organizacién del conocimiento, opera mediante la seleccion de datos
significativos y el rechazo de los datos no significativos: separa (distingue o
desarticula) y une (asocia, identifica); jerarquiza (lo principal, lo secundario) y
centraliza. Estas operaciones que utilizan la 16gica, son de hecho comandadas
por principios “supraldgicos” de organizacidon del pensamiento o paradigmas,
principios ocultos, que gobiernan nuestra vision de las cosas y del mundo sin que
tengamos conciencia de ello.

Morin (1977) sefiala que la patologia de la razén es la racionalidad, que encierra a
lo real en un sistema de ideas coherentes, pero parcial y unilateral, y que no sabe
que una parte de lo real es irracional, ni que la racionalidad tiene por misién
dialogar con lo irracional.
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La razén corresponde a la voluntad de tener una visidon coherente de los
fendmenos; Tiene un aspecto indiscutiblemente légico. La racionalidad es el
didlogo con nuestro entendimiento, que crea las estructuras ldgicas, que las
aplica al mundo, y que interacciona con ese mundo real. La racionalidad, no tiene
la pretensién de englobar la totalidad de lo real dentro de un sistema ldgico,
pero tiene la voluntad de dialogar con aquello que lo resiste.

La racionalizacién consiste en querer abarcar la realidad dentro de un sistema
coherente. Y todo aquello que contradice, a la realidad, a ese sistema coherente,
es descartable.

Todos tenemos una tendencia inconsciente a descartar de nuestro
entendimiento lo que lo va a contradecir a la realidad, vamos a minimizar o
rechazar los argumentos contrarios. Yamos a tener una atencidn selectiva hacia
aquello que favorece a nuestra idea y una desatencién selectiva hacia aquello
que la desfavorece.

Desde siempre han existido dos brechas en el cuadro epistemoldgico de la
ciencia clasica (Le Moigne, 1990). La primera, La brecha microfisica que revelé la
interdependencia de sujeto y objeto, la insercién del azar en el conocimiento, la
irrupcion de la contradiccién Idgica en la descripcidon empirica, y la segunda, la
brecha macrofisica que unia en una misma entidad los conceptos hasta entonces
absolutamente heterogéneos de espacio y tiempo.

El desarrollo de la fisica, que se ocupaba de revelar el orden del mundo, su
determinismo absoluto y perfecto, su obediencia a una Ley Unica y su
constitucion de una materia simple (el atomo), se ha abierto finalmente a la
complejidad de lo real. El cosmos no es una maquina perfecta, sino un proceso
en vias de desintegracion y, al mismo tiempo, de organizacién.

Morin (1995) define la complejidad como un tejido de constituyentes
heterogéneos inseparablemente asociados: presenta la paradoja de lo uno y lo
multiple. Al mirar con mds atencidn, la complejidad es el tejido de eventos,
acciones, interacciones, retroacciones, determinaciones e indeterminaciones y
azares, que constituyen nuestro mundo fenomenoldgico. Se presenta con los
rasgos inquietantes del desorden, la ambigiiedad y la incertidumbre. Nace ahi la
necesidad para el conocimiento, de poner orden en los fenédmenos rechazando
el desorden, de descartar lo incierto, es decir, de seleccionar los elementos de
ordeny de certidumbre, de quitar ambigiliedad, clarificar, distinguir, jerarquizar.

La dificultad del pensamiento complejo es que debe afrontar lo entramado (el
juego de inter-retro-relaciones), la solidaridad de los fenémenos entre si, la
contradiccion y la incertidumbre.

Asi es que debemos sustituir el paradigma de disyuncién |/ reduccién |/
unidimensionalizacién por un paradigma de distincién / conjuncién que permita
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distinguir sin desarticular, asociar sin identificar o reducir, que lleve en si el
principio de la Unitas Multiplex, que escapa a la unidad abstracta por el todo
(holismo) y por la parte (reduccionismo).

Segun Lukacs (1954) “Lo complejo debe ser concebido como elemento primario
existente. De donde resulta que hace falta examinar lo complejo de entrada en
tanto complejo, y pasar luego de lo complejo a su elemento y procesos
elementales.”

Es evidente que los fendmenos antroposociales no podrian obedecer a
principios de inteligibilidad menos complejos que aquellos requeridos para los
fendmenos naturales, y en ese sentido resulta obligado acometer el
conocimiento de sistemas imbricados en las realidades socioeconémicas como el
que nos ocupa, desde la perspectiva de la complejidad.

La complejidad

Surgié en el siglo XX en la micro-fisica y en la macro-fisica. La microfisica abria
una relacién compleja entre el observador y lo observado y la macro-fisica hacia
a suvez depender a la observacién del lugar del observador y hacia complejas las
relaciones entre tiempo y espacio.

Entre ambas (macro y micro), la ciencia reducia la complejidad fenoménica a un
orden simple y a unidades elementales. La estadistica permitid tratar la
interaccién, la interferencia. Se tratd de refinar, de trabajar varianza y
covariancia, pero siempre de un modo insuficiente, y siempre dentro de la misma
Optica reduccionista que ignora la realidad del sistema abstracto de donde
surgen los elementos a considerar.

A primera vista la complejidad es un fendmeno cuantitativo, una cantidad de
interacciones, interferencias y asociaciones entre un ndmero muy grande de
unidades. Pero no solamente comprende cantidades que desafian nuestras
posibilidades de calculo; comprende también incertidumbres,
indeterminaciones, fendmenos aleatorios. De este modo la complejidad coincide
con un aspecto de incertidumbre, ya sea en los limites de nuestro
entendimiento, ya sea inscrita en los fenédmenos. Pero no solo se reduce a la
incertidumbre; tiene que ver con los sistemas aleatorios cuyo orden es
inseparable del azar. La complejidad esta asi ligada a una cierta mezcla de orden
y de desorden, en el sentido del orden/desorden estadistico, donde el orden
reina a nivel de las grandes poblaciones, y el desorden reina a nivel de las
unidades elementales.

El problema tedrico de Ila complejidad es considerar la complejidad
organizacional y la légica. Lo propiamente cientifico hasta el presente era
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eliminar la imprecision, la ambigliedad, la incertidumbre y la contradiccidn. Pero
hace falta aceptar una cierta imprecisién y una imprecisién cierta (cuantificable),
no solamente en los fenédmenos, sino también en los conceptos, y en ese camino
uno de los grandes progresos de las matematicas de hoy es el de considerar los
fuzzy sets, los conjuntos imprecisos (Moles, 1990).

Una de las conquistas preliminares en el estudio del cerebro humano es la de
comprender que una de sus superioridades es la de poder trabajar con lo
abstracto y con lo impreciso.

No podemos escapar a un principio de incertidumbre generalizado. Hay una
incertidumbre fundamental sobre la relacién entre el sujeto y el ambiente, que
sdlo puede resolverse por una decisién ontoldgica absoluta sobre la realidad del
objeto o del sujeto. Esta fisura ontoldgica parece aportar la regresion general del
conocimiento, la incertidumbre. Pero esta restriccion necesaria es un estimulo
para el conocimiento. El error ontoldgico es dejar cerrados los conceptos de
base de la ciencia. Hace falta, por el contrario, abrir la posibilidad de un
conocimiento a la vez mas rico y menos cierto.

Si bien, nuestro aparato Iégico-matematico actual es capaz de explicar ciertos
aspectos de la realidad fenoménica, no se adapta a los aspectos
verdaderamente complejos. La Teoria de la informacién, la Cibernética, y la Teoria
General de Sistemas nos hacen interrogar a las ciencias que vuelven a cuestionar
el viejo paradigma de disyuncidn/reduccién/simplificacion. Como respuesta a
esta necesidad, la unidad de “las ciencias” parece evidentemente imposible e
incomprensible dentro del marco en el que las grandes disciplinas parecen
corresponder a esencias y a materias heterogéneas: lo matematico, lo fisico, lo
bioldgico, lo antropoldgico.

Pero es concebible en el campo de una physis generalizada. La incertidumbre,
como un concepto inherente a la ciencia y toda pretensién de definir las
fronteras de la ciencia de manera segura, es no cientifica.

Se trata de integrar las realidades ignoradas por la ciencia clasica, de integrar, a
lo aleatorio, tanto en su caracter de imprevisibilidad, como en su caracter de
evento; Se trata ademas de localizar de manera estadistica, de integrar siempre
al ambiente y al sujeto.

En la teoria del pensamiento complejo hay tres principios que pueden ayudarnos
a pensar la complejidad. El primero es el principio dialégico; Orden y desorden
son antagdnicos: uno suprime al otro pero, al mismo tiempo, en ciertos casos,
colaboran y producen la organizacién. El principio dialédgico nos permite
mantener la dualidad en el seno de la unidad. Asocia dos términos a la vez
complementarios y antagonistas.
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El segundo principio es el de recursividad organizacional; Un proceso recursivo
es aquél en el cual los productos y los efectos son, al mismo tiempo, causas y
productores de aquello que los produce. Los individuos producen la sociedad
que produce a los individuos. La idea recursiva es una idea que rompe con la idea
lineal de causa [ efecto, de producto / productor, de estructura [ superestructura,
porque todo lo que es producido reentra sobre aquello que lo ha producido en
un ciclo en si mismo auto-constitutivo, auto-organizador, y auto-productor.

El tercer principio es el principio hologramatico; La idea trasciende al
reduccionismo que no ve mds que las partes, y al holismo que no ve mas que el
todo. Podemos enriquecer al conocimiento de las partes por el todo y del todo
por las partes, en un mismo movimiento productor de conocimientos.

En el conocimiento complejo se distinguen tres etapas:

Primera etapa: Tenemos conocimientos simples que no ayudan a conocer las
propiedades del conjunto. Un todo es mds que la suma de las partes que lo
constituyen.

Segunda etapa: El todo es, entonces, menos que la suma de las partes.

Tercera etapa: El todo es mas y, al mismo tiempo, menos que la suma de las
partes.

Como en toda organizacién, las fibras no estdn dispuestas al azar. Estdn
organizadas en funcién de una unidad sintética en la que cada parte contribuye
al conjunto. Y el conjunto mismo es un fendmeno perceptible y cognoscible, que
no puede ser explicado por ninguna ley simple.

La parte y el todo

El reduccionismo ha suscitado siempre, como efecto reactivo, una corriente
“holistica” fundada sobre la dominacién del concepto de globalidad o totalidad;
pero siempre, la totalidad no ha sido mas que un cajon de sastre que inclufa
demasiado, sin importar qué contenia, ni como se relacionaba el contenido.
Aparece asi la necesidad de desarrollar macro conceptos con respecto a las
cosas mas importantes, y los conceptos no se definen jamds por sus fronteras,
sino a partir de su nucleo.

La metodologia cientifica tiende a ser reduccionista y cuantitativa.
Reduccionista, porque hace falta llegar a unidades elementales incapaces de ser
descompuestas, que son las Unicas capaces de ser comprendidas en forma clara
y sencilla; cuantitativa, porque esas unidades discretas pueden servir de imputs
de base para los cdlculos y computaciones de leyes matematicas que alumbren
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explicacion a la fenomenologia. El principio de simplicidad o bien separa lo que
esta ligado (disyuncién), o bien unifica lo que es diverso (reduccion).

Mas alld del reduccionismo y del holismo, esta la idea de unidad compleja, que
enlaza al pensamiento analitico-reduccionista y al pensamiento global, en
didlogo. Esto significa que si la reduccién (la bisqueda de unidades elementales
simples, la descomposicidon de un sistema en sus elementos, el origen de lo
complejo en lo simple) sigue siendo un cardcter esencial de la ciencia, no es la
unica posibilidad.

Aceptando que el todo esta formado por la parte que estd en el todo, lo Unico
posible desde el punto de vista de la complejidad, es tener meta-puntos de vista
sobre nuestra realidad. Nunca podremos llegar al metasistema, es decir, al
sistema superior. Tanto la Iégica de Tarski (1985) como el teorema de Gddel
(1929), nos dicen que ningun sistema es capaz de auto-explicarse totalmente a sf
mismo ni de auto-probarse totalmente. Los principios del pensamiento
complejo, en ese sentido son necesariamente los principios de distincidn,
conjuncién e implicacién.

La visién compleja de las ciencias humanas, de las ciencias sociales, implica
pensar que hay una realidad econdmica, por una parte, una realidad psicoldgica,
por la otra, una realidad demogréfica mas all3, etc. En los sistemas econdmicos
por ejemplo, estan las necesidades y los deseos humanos. Detras del dinero, hay
un mundo de pasiones, esta la psicologia humana. Incluso en los fenémenos
econdémicos en sentido estricto, juegan los fendmenos de la masa. La dimensién
econdmica contiene a las otras dimensiones y no hay realidad que podamos
comprender de manera unidimensional. En un sistema econdmico como sistema
no trivial, no conocemos todos sus inputs, ni conocemos todos sus outputs.

Sistemas complejos

La teorfa de sistemas plantea que toda realidad conocida, desde el 4tomo hasta
la galaxia, pasando por la molécula, la célula, el organismo y la sociedad, puede
ser concebida como sistema, es decir, como asociacion combinatoria de
elementos diferentes.

La virtud de esta concepcidn es:

Haber puesto en el centro de la teoria, con la nocién de sistema, no una unidad
elemental discreta, sino una unidad compleja, un “todo” que no se reduce a la
“suma” de sus partes constitutivas.

Haber concebido la nocién de sistema, no como una nocién “real’”’, ni como una
nocién puramente formal, sino como una nocién ambigua; Situarse en un nivel

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 71



transdisciplinar que permite concebir, al mismo tiempo, tanto la unidad como la
diferenciacién de las ciencias, no solamente segin la naturaleza material de su
objeto, sino también segtn los tipos y las complejidades de los fendmenos de
organizacion.

De la conceptualizaciéon de los sistemas abiertos se desprenden dos
consecuencias capitales; la primera es que las leyes de organizacién no son de
equilibrio, sino de desequilibrio, retomado o compensado, de dinamismo
estabilizado. La segunda es que la inteligibilidad del sistema debe encontrarse
no solamente en el sistema mismo, sino también en su relacién con el ambiente.
Sostiene Bar-Yam (2003) en su tratado Dynamics of Complex Systems, respecto
al estudio de los sistemas complejos, que la dindmica de los sistemas se funda
en principios universales que se pueden usar para describir los problemas que se
presentan desde la fisica de particulas a la economia de las sociedades actuales.

El conocimiento de un sistema complejo requiere el andlisis de tres aspectos de
las causalidades:

Primera: la causalidad lineal; tal cosa produce tales efectos.

Segunda: la causalidad circular retroactiva. Puede retroactuar para estimular o
hacer disminuir la produccién.

Tercera: la causalidad recursiva. Los efectos y productos son necesarios para el
proceso que los genera. El producto es productor de aquello que lo produce.

Estas tres causalidades se reencuentran en todos los niveles de organizacién
complejos.

Toda actividad econdmica como la construccién, estd ubicada en un ambiente
exterior que se encuentra integrado en un sistema auto-eco-organizado.

La visién simplificada implicarfa decir: la parte estd en el todo. La vision compleja
dice: no solamente la parte estd en el todo: el todo estd en el interior de la parte
que estd en el interior del todo. Esto es valido para un sistema econdmico que
tiene sus reglas de funcionamiento y, en cuyo interior, juegan las leyes de la
sociedad en su totalidad.

Un sistema econémico se auto-eco-organiza en torno a su mercado, que es un
fendmeno a la vez ordenado, organizado y aleatorio. Aleatorio porque no hay
certidumbre absoluta sobre las posibilidades, aunque haya posibilidades,
probabilidades esperables. El mercado es una mezcla de orden y desorden. El
orden es todo aquello que es repeticidn, constancia, invariabilidad, todo aquello
que puede ser puesto bajo la asignacion de una relacién altamente probable,
encuadrado bajo la dependencia de una ley. El desorden constituye la respuesta
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inevitable y necesaria, al cardcter esquematico, abstracto y simplificador del
orden. Un problema histdrico global se plantea entonces: ;:Cémo integrar en los
sistemas econdmicos las libertades y los desérdenes que pueden aportar
adaptabilidad, pero también la descomposicién y el caos?; Las relaciones en el
interior de una organizacién, de un sistema econémico, son complementarias y
antagonicas al mismo tiempo.

El sistema “desviacion de presupuestos” en tanto que sistema econdmico auto-
eco-organizado, afectadoy afectante del comportamiento humano y social en la
realidad de la que forma parte y participa, constituye un sistema complejo en si
mismo que puede ser aprendido desde la estadistica no métrica, mas alld del
analisis de las partes con herramientas de control, con la integracién de lo simple
y del todo, con la determinacion de causalidades lineales, retroactivas y
circulares.

La disciplina de gestion de proyectos (Baloi & Price, 2003), ha asentado su
conocimiento en el desarrollo de técnicas y herramientas basadas en modelos
estadisticos que conforman la teorfa de la decisidn, o en suposiciones, reglas
generales, experiencias y juicios intuitivos cuando los fenémenos no pueden ser
correctamente descritos por modelos prescriptivos o normativos.

Por una parte, el conocimiento basado fundamentalmente en la experiencia
individual, necesita ser estructurado y procesado para facilitar el andlisis y su
incorporacion al conocimiento. Estos sistemas humanisticos, que no se
caracterizan por su precision a diferencia de los sistemas mecdanicos, han
demostrado ser impermeables al andlisis matematico y la simulacién informatica,
porque dependen en gran medida del juicio humano y de sus percepciones.

Simultaneamente, otra rama de actividad investigadora sobre la gestion del
riesgo, se ha centrado principalmente en las variables facilmente cuantificables
sin considerar que una gran cantidad de problemas de gestién de proyectos no
se ajustan a las propiedades de aleatoriedad (son esencialmente cognitivos y por
lo tanto no se prestan a una medicién precisa), descuidando otros factores
importantes.

Existe, pues, la necesidad de combinar ambos modelos prescriptivos y de
comportamiento en el modelado y evaluacidon del sistema ‘“desviacién de
presupuestos”. Los modelos producidos hasta ahora tienen que
complementarse con el fin de dar cuenta de la complejidad y el dinamismo que
rodea a los proyectos de arquitectura como sistemas complejos y abiertos.
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MODELIZACION HIPOTESIS

"conocer la naturaleza de una cosa es conocer por qué es"

La investigacion, persigue la identificacidon de los factores causales del sistema
complejo de desviaciones de presupuestos, cominmente relacionados con la
aparicion en el proyecto de alguna forma de riesgo, identificando las variables'y
factores latentes que subyacen en el fenédmeno; Pretende desde la revisién de la
literatura y la obtencién del consenso del juicio experto, generar un constructo
tedrico que pueda ser sometido a la confirmacidn estadistica.

La tesis pretende ademas formular una modelizacidn del sistema “desviaciones
de costes”, que dando explicacidon al comportamiento del sistema complejo,
permita su utilizacion para minimizar la exposicion al sobrecoste en los
proyectos de arquitectura.

Revision de la literatura

Se realiza una revision bibliogréfica en revistas cientificas de prestigio, ademds
de una lista de documentos publicados (grey papers) relevantes en el estudio,
especificamente en el incremento de presupuestos de proyectos.

El objetivo de la revision es examinar las investigaciones mds recientes,
identificando las Gltimas aportaciones y las carencias en el conocimiento actual.

Esta etapa contribuye ademds a determinar el contexto de la investigacion,
posicionando el trabajo en el panorama actual, conceptualizacién de las dreas
de investigacién y determinando el foco principal al que se dirige el disefio de la
investigacion y de la hipdtesis especifica a confirmar o refutar.

Entre otras, se incluyen revistas como:

“Journal of Construction Engineering and Management”, publicada por la
American Society of Civil Engineers, "International Journal of Project
Management", “International Journal of Project Management”, “Construction
Management and Economics”, “Cost Engineering”, “Journal of Management in
Engineering”, “Engineering, Construction and Architectural Management”,
“AACE International Transactions”, “Building Design and Construction”,
“Engineering Management Journal” “Automation in Construction”, “Building
and Environment”, “Construction Law and Business”, ‘“Construction
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Procurement”, ‘“European Journal of Operational Research”, ‘Facilities”,

“International Journal of Quality and Reliability Management” “Journal of the

Operational Research Society”, “Project Management Journal”, “Research
¢

Policy”, “The Cost Engineer”, and “Transport Policy” "Ingenierfa, Construccion y
Gestién de Arquitectura".

La Distribucién de las publicaciones en funcidn de las fuentes resulté como
sigue:

Nombre de la publicacién %

Journal of Construction Engineering and Management 26.7
International Journal of Project Management 19.8
Construction Management and Economics 12.9
Cost Engineering 9.9
Journal of Management in Engineering 7.9
Engineering, Construction and Architectural Management 5.0
AACE International Transactions 2.0
Building Design and Construction 2.0
Engineering Management Journal 2.0
Otras 11.8
Total 100.0

Procedencia del autor de las publicaciones por paises:

Pais %

USA 41.6
UK 10.9
Hong Kong 5.9
Australia 5.9
Canada 5.0
Taiwan 4.0
Suiza 3.0
Nigeria 3.0
Indonesia 3.0
Arabia Saudi 3.0
Jordania 2.0
Singapor 2.0
Otros 10.7
Total 100.0

De la revision de la literatura se deduce que la generalidad de los trabajos de
investigacion parten del hecho de que los proyectos son iniciados sobre la
atribucién de pardmetros de entrada en entornos de incertidumbre, esto es, por
estimacion de los mismos, de modo que dan por supuesto que las variaciones en
alguno de los supuestos durante la ejecucidn dara lugar a cambios del plan del
proyecto de referencia (Sun, Fleming, Senaratne, Motawa, & Yeoh, 2006).
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La metodologfa utilizada en los trabajos es variada; Algunos de estos trabajos se
apoyan a su vez en el método de revisidn de la literatura para la determinacion
de las causas. Los ejemplos incluyen autores como Baloi & Price (2003), Sun et al.
(2006) y Andi (2005).

Un ndmero importante de articulos, recurren al estudio de caso en los que los
investigadores se concentran en un ndmero reducido de proyectos y llevan a
cabo un analisis en profundidad, previa recoleccién de datos cuantitativos fiables
sobre el coste, el tiempo y otras variables, asi como sus atributos, de uno o un
pequefio nimero de proyectos. Se pueden extraer conclusiones sobre la base
de anadlisis cuantitativos y en profundidad. Entre otros muchos, Chang P. Y
(2004), Wu, Hsieh, & Cheng (2005), Josephson, Larsson, & Li (2002) adoptan esta
metodologia.

Otro nlimero importante de autores, recurren al método de andlisis de registros
histdricos de documentacidn y bases de datos masivas de proyectos concluidos.
El segundo método de investigacion, es la revisién de registros de datos de
proyectos. La ventaja de este método es que es mas objetivo. Sin embargo, los
resultados estan directamente influenciados por la calidad del registro, esto es,
la exactitud e integridad de los datos de los proyectos que se almacenan. Entre
otros, Al-Momani (2000)examind 130 proyectos publicos en Jordania
determinando las principales causas de las desviaciones, Hsieh, Lu, & Wu
(2004) realizan un andlisis estadistico de 9o proyectos metropolitanos de obra
publica en Taiwédn identificando las relaciones causales. Yogeswaran,
Kumaraswamy, & Miller (1998) analizan los registros de datos de 67 proyectos
en Hong Kong correlacionando la climatologia con una desviacién media del 20%,
Akinsola, Potts, Ndekugri, & Harris (1997) apoyandose en el analisis de 46
proyectos de construccion ejecutados en el Reino Unido, identificaron y
cuantificaron los factores que influyen en las desviaciones presupuestarias,
determinando ademds la frecuencia de afectacion.

La tercera practica mas extendida en la literatura es la utilizacién de encuestas
por cuestionarios para obtener indirectamente datos que permitan el andlisis
pertinente. Ejemplos de este método incluyen a autores como Chan &
Kumaraswamy (1996) y Frimpong, Oluwoye, & Crawford (2003).Los
cuestionarios, presentan la ventaja de que se puede obtener informacién de un
gran nimero de expertos de modo rapido y eficiente; la obtencién de un
conocimiento condensado que representa la experiencia del experto, acumulada
a lo largo de un amplio tiempo de ejercicio profesional y la informacién de un
gran numero de proyectos, frente al inconveniente de la subjetividad. Como
ejemplo de la metodologia, se puede sefialar el experimento de Chan &
Kumaraswamy (1996) (1997), que desarrollaron varias encuestas en Hong Kong
involucrando promotores, consultores y contratistas sobre las causas de las
desviaciones en proyectos. Estudios similares llevaron a cabo Kaming,
Olomolaiye, Holt, & Harris (1997) en Indonesia, Frimpong, Oluwoye, & Crawford
(2003) en Ghana, y Assaf & Al-Hejji (2006) en Arabia Saudi. Odeh &
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Battaineh (2002) también a través de encuesta, determinaron cudles son las
causas mas importantes de las desviaciones en los proyectos contratados por
adjudicacion tradicional. Al-Khalil & Al-Ghafly (1999) ampliaron el alcance de su
estudio para incluir tanto la frecuencia y el alcance de las desviaciones en los
proyectos, como el estudio de sus causas.

Una variante de la metodologia del cuestionario, es la entrevista estructurada,
que aporta mayor profundidad de informacién pero que evidentemente reduce
el nimero muestral; entre los autores que la utilizaron encontramos a Ogunlana,
Promkuntong, & Jearkjirm (1996), Arain & Pheng (2005), El-Rayes & Moselhi
(2001), y Arain & Pheng (2005).

De la revisién bibliogréfica realizada, en aras del objetivo de la investigacidn, se
considera necesario abundar en dos aspectos fundamentales; El primero
obedece a la necesidad de encontrar las fuentes que establezcan las bases del
constructo tedrico de la factorizacion causal, y busca entre los trabajos de
investigacién mas recientes, las taxonomias y relaciones causales descritas. El
segundo aspecto profundiza en las diversas técnicas utilizadas para la
modelizacidn de los distintos fenédmenos econdmicos de los proyectos, en su
mayorfa aplicadas para la prediccion de desviaciones en fases tempranas.

TAXONOMIAS

Las taxonomias que encontramos en la literatura, atienden en general a dos
grandes categorias; las que clasifican por la procedencia u origen causal y las que
las asocian las causas a las categorizaciones comunes para los eventos de riesgo;

Como ejemplos de la primera categoria se encuentran importantes trabajos
como el realizado por Chan & Kumaraswamy (1997) en el que se categoriza en
cinco grandes constructos:

Un primer constructo que incluye diversas causas originadas con diferentes
atributos de los proyectos, haciendo especial mencidn a la singularidad de su
alcance, al que frecuentemente se asocia un alto grado de complejidad.

Un segundo constructo que habla de las casusas cuya procedencia puede
asignarse al promotor, a quien se le atribuye una gran incidencia en fases
tempranas de proyecto, especialmente en el periodo de disefio, haciendo
especial hincapié en los cambios de disefio que provocan las modificaciones en
el alcance del proyecto o la tardia toma de decisiones relacionadas con este.

El tercer constructo tiene una especial relevancia, y asi es aceptado en la mayoria
de los estudios, habla del disefio entendido como la fase de concepcidn y
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redaccién de los proyectos técnicos por los que se define el objetivo. En esta
categoria se destacan dos variables de especial relevancia, una corresponde a la
calidad del proyecto, incluyendo los errores de disefio y las omisiones, y la
segunda incide en el factor humano en tanto que dichas omisiones y errores son
atribuibles a los equipos de arquitectura e ingenieria.

El cuarto constructo que habla de las causas originadas por el Contratista,
incluye las circunstancias de complejidad de organizacién del trabajo que implica
la coordinacién de muchas actividades interdependientes y de Ia
subcontratacion; El contratista principal es responsable de la planificacién y la
organizacidén de todo el proceso, y una inadecuada gestién implica un alto riesgo
de desviacién presupuestaria. Entre las variables cominmente asociadas en este
constructo, estan la adecuacién de la estructura de la organizacidn al proyecto,
la capacidad de gestidn, o la falta de experiencia (Assaf & Al-Hejji, 2006).

El quinto Constructo integra los factores ambientales, y engloba tanto variables
fisicas relacionados con el sitio (fundamentalmente las condiciones del terreno),
como de factores econdmico sociales. Lo integran factores como las
condiciones de mercado, y las regulaciones normativas sobrevenidas o las
escaladas de precios relacionadas con condiciones de mercado inflacionistas.

En la misma linea de taxonomizacién, encontramos autores como Chan &
Kumaraswamy (1997) quienes agrupan las causas de la desviacion de
presupuesto en ocho categorias principales en funcién del origen causal:

Las relacionada con el proyecto

Las relacionados con el cliente

Las relacionadas con el equipo de disefio

Las relacionadas con el Contratista

Las relacionadas con los materiales

Las relacionadas con el desarrollo del trabajo
Las relacionadas con los equipos de produccién
Las relacionadas con factores externos

ON oV AW NP

Como se observa, las categorias reflejan como origen, tanto la procedencia de la
desviacién en cuanto al protagonismo de los participantes clave (cliente,
disefiador y contratista), como los componentes principales de los proyectos
(material, mano de obray equipo, etc.).

En la taxonomia de Wu, Hsieh, & Cheng (2005), también desde la categorizacién
por origen, se propone una estructura jerarquica o de arbol en la que plantea
dos constructos principales y factores derivados; En un primer nivel agrupa
todas las causas internas y externas, dividiendo cada uno de los constructos en
siete factores como sigue:

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 78



Factores politicos y econémicos
Factores naturales

Factores ambientales

Factores originados por terceros
Factores originados por el Promotor
Factores originados por los disefiadores
Factores originados por el Contratista
Otros factores

coN ooV W N P

Cada uno de los factores se subdivide a su vez en variables; Asi por ejemplo,
divide los factores naturales, en condiciones meteoroldgicas adversas vy
condiciones inciertas del subsuelo. Por este método, la subdivisién de cada uno
de los factores en distintas variables y subvariables, genera una estructura
jerarquizada completa.

Partiendo de los trabajos anteriormente citados, puede generarse una
clasificacién por constructos origen, en los que quedarian incluidas las causas
(variables) mas frecuentes de sobrecostes, como sigue:

Constructo relacionado con el Proyecto

- Lacomplejidad del proyecto

- La complejidad de la construccidn (la constructibilidad)

- Lainadecuada estructura de los equipos de disefio

- Laineficaz coordinacién de los equipos de disefio

- La falta de diligencia en la toma de decisiones de los equipos de
proyecto

- Ellento flujo de informacidn entre los miembros del equipo de proyecto

- Lafalta de comunicacidn entre el promotor, consultor y contratista

- Escasas consideraciones de las condiciones del sitio

- Restricciones del sitio

- Disputasy conflictos

- Losretrasos en los suministros de equipos o materiales

Constructo relacionados con el Promotor

- Cambios en el alcance del proyecto

- Cambios enlos requisitos del proyecto

- Falta de diligencia de las decisiones del promotor
- Contrataciones poco realistas

- Imposiciones del promotor
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Constructo relacionado con el Diseno

- Los Defectos en el disefio

- Los proyectos incompletos

- Las especificaciones inadecuadas

- Loserroresy discrepancias en los documentos de disefio

- Ladeficiente planificacion del disefio

- Insuficiente investigacion del sitio antes del disefio

- Los cambios de disefio

- Los cambios de disefio en respuesta a las condiciones del sitio
- El retraso enlainformacién de disefio

- Lademora de la aprobacidén de planos

- Los errores y las omisiones en las estimaciones cuantitativas
- Lafalta de experiencia del equipo proyectista

- Modificaciones de proyecto durante las obras

- Discrepancia entre planos y las condiciones del sitio

Constructo relacionado con el Contratista

- Planificacién inadecuada

- Deficiente programacion

- Deficiente andlisis en la etapa de pre construccion
- Lafalta de experiencia del contratista

- Deficiente gestion de obra

- Deficiente supervision y direccién de obra

- Elcontrol inadecuado de recursos

- Los cambios en los procesos de construccion

- Mano de obra deficiente

- Losretrasos de los subcontratistas

- Estructura empresarial inadecuada

- Escaso liderazgo y deficiente gestion de recursos humanos

Constructo relacionado con factores exteriores

- Los cambios legislativos

- Cambio de regulaciones y normativas

- Lapresidn politica

- Las condiciones imprevistas del sitio

- Lasinesperadas condiciones geoldgicas

- Los desastres naturales

- Los cambios de autoridad politica

- Las condiciones climdticas

- Condicionamientos de los residentes locales

- Las presiones de organizaciones ajenas al proyecto
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Ademds de estas completas categorizaciones, se encuentran en la literatura
taxonomias mucho mas sencillas como la enunciada por Akinci & Fischer
(1998), que proponen una categorizacién basada en tres grandes constructos:

1. La Construccidn y sus factores especificos
2. Un Factor ambiental econémico y politico
3. Elfactor contractual

O la enunciada por Wilmot & Cheng (2003), quienes reducen a tres los
constructos que engloban las variables y dan explicaciones a las desviaciones de
costes:

1. Un factor técnico
2. Un factor Psicoldgico
3. Unfactor econdémico - politico

Existen en la literatura otras factorizaciones manifiestamente originales, pero no
por ello desdefiables como la que propone Chang (2002), quien investiga las
causas de desviaciones de costes en los proyectos de ingenieria, proponiendo
una clasificacién apoyada en las raices de los problemas y especialmente en el
devengo de las responsabilidades asociadas;

1. Causas indemnizables
2. Causas no excusables
3. Causas excusables

El otro gran grupo de taxonomias que encontramos en la Literatura, lo
conforman aquellos trabajos que factorizan las causas atendiendo a Ia
clasificacién caracteristica de los riesgos de proyecto y su evaluacién (Laufer &
Cohenca, 1990).

Por el notorio abundamiento existente en esta linea de trabajo, como se vera a
continuacién, y siguiendo la linea de investigacién planteada por autores como
Ashworth & Skitmore (1983), Edwards (1995), Smith & Bohn (1999), y Kim & Bajaj
(2000), esta Tesis opta por profundizar en la factorizacién de las causas de las
desviaciones de proyectos, desde un modelo hipdtesis, taxomizado por
constructos asociados a los riesgos de los proyectos.
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FACTORES CAUSALES

En la revision de la literatura, se incide en la determinacién de las causas del
fendmeno, que son atribuidas con mayor frecuencia en los trabajos de
investigacidon, como variables determinantes en la aparicidon de desviaciones de
presupuestos.

La mayor parte de los trabajos, utilizando diferentes metodologias y técnicas,
generan su hipdtesis determinando los factores de crecimientos de costes
partiendo del estudio de registros histdricos de proyectos concluidos (Wilmot &
Cheng, 2003), extrapolando los datos de tendencia para predecir las desviaciones
en proyectos futuros (Koppula, 1981) (Hartgen, Bowman, & Horner, 1997). En
general, realizan andlisis post mortem de proyectos para identificar los
pardmetros determinantes del resultado de la gestion del presupuesto;
proponiendo una mejor gestion de la contingencia de proyecto.

La Literatura muestra una amplia variedad de causas que influyen en la
desviacién de presupuestos. Algunas variables estan intimamente relacionadas
con la gestidn de las distintas organizaciones que intervienen en el proceso,
mientras que otros estan estrechamente relacionados con el desarrollo socio-
cultural, entorno econdmico, tecnoldgico y politico en el que estas
organizaciones operan.

A principios de los afios 80 aparecen las primeras publicaciones que abordan la
cuestion, y asi encontramos como Ashworth & Skitmore (1983) determinan que
las cuatro causas que mas influyen en el sobrecoste del proyecto son:

e La disponibilidad de informacién antes del disefio
e El tamafio de proyecto

e Las condiciones del mercado

¢ El niimero de ofertantes en la adjudicacién

Afos mas tarde, Charles & Andrew (1990) identificaron los siguientes factores de
mayor influencia en los cambios de proyectos causando sobrecoste:

e El tamafio del proyecto

e La diferencia entre las bajas ofertadas en la adjudicacion

* El tipo de construccidén

e El nivel de competencia de los equipos

e La calidad de la documentacién del contrato de adjudicacion
* Las relaciones interpersonales de los intervinientes

e La gestion del contratista
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Ese mismo afio, Yeo (1990) identifica las siguientes causas de los sobrecostes en
los proyectos:

¢ Riesgos externos:

- Modificaciones en el alcance del proyecto
- Cambios en los marcos juridicos, econémicos y tecnoldgicos

¢ La complejidad técnica del proyecto debido a:
- El tamafio
- Laduraciéon
- Ladificultad técnica
¢ El manejo inadecuado del proyecto debido a:
- El deficiente control de los recursos

Los conflictos y malas relaciones laborales
- La baja productividad

e Las estimaciones poco realistas debido a la incertidumbre

Uno de los primeros trabajos de referencia que aparece en la literatura, es el
experimento realizado por Chan & Kumaraswamy (1996), quienes llevaron a
cabo una encuesta mediante items tipo Likert > en Hong Kong, involucrando a
promotores, consultores y contratistas sobre las causas de las desviaciones en
proyectos de arquitectura. Durante el estudio se identificaron 83 variables
causales agrupados en 8 factores. Tras el andlisis de los datos, identificaron las
diferencias en las respuestas obtenidas en funcién del grupo de pertenencia y
generaron una lista de los 20 factores mas importantes. Entre las posibles
causas de las desviaciones en costes se destacan las mas relevantes:

- La Mala gestidn de la obra y su supervision

- Las condiciones imprevistas del terreno

- Demora en latoma de decisiones de los equipos de proyecto
- Losretrasos en el disefio

- Falta de comunicacidn entre consultor y contratista

- Variaciones de las obras

- Falta de experiencia del Contratista

- Variaciones de requerimientos del promotor

- Losincumplimientos de las subcontratas

- Inadecuada asignacién de recursos

Denominada también método de evaluacidn sumaria, es una escala psicométrica utilizada
en cuestionarios de investigacidn, por la que se especifica el nivel de acuerdo o desacuerdo
con una declaracion (elemento, item o reactivo o pregunta).
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Oberlender & Trost (2001) y Trost & Oberlender (2003) identifican por orden de
importancia los seis factores principales que afectan al sobrecoste:

1. El disefio

2. La experiencia del equipo presupuestador

3. El tiempo disponible en redaccién del proyecto técnico
4. Los requisitos del sitio

5. La licitacién de la obra

6. El clima laboral

Knight & Robinson (2002) seleccionan los ocho eventos de riesgo de proyecto
con mayor impacto en las desviaciones de presupuestos:

La precision de la informacidn del terreno

. Los errores y las omisiones de disefio

. Cambios del alcance del proyecto por el promotor o los consultores
. La deficiente comunicacidn entre el equipo del proyecto

. La manipulacién del promotor

. La constructibilidad

. Lainsuficiencia de recursos del equipo de disefio

. Adecuacidn de la empresa contratista y sus subcontratistas

coON ooV NP

Los autores Frimpong, Oluwoye, & Crawford (2003) identifican en su estudio una
amplia lista de variables causales del fenémeno:

- Deficiencia en la planificacidn y programacion
- Las deficiencias en las estimaciones de costes
- Procedimientos de control inadecuados

- Losretrasos en la aprobacidn de los trabajos
- Lademora en la transmisién de informacién

- Reejecuciones por errores en la construccidén
- Elflujo de caja durante la construccién

- Lacapacidad del personal técnico

- Las dificultades financieras del Contratista

- Las bajas de las ofertas en licitaciones

- Ladeficiente gestidn de adquisiciones

- Retrasos en la entrega de materiales y equipos
- Laescalada de precios de los materiales

- Laescasadiligencia la toma de decisiones

- Lalnflacion

- Imprevistos de sitio

- Climatologia

- Condiciones geoldgicas inesperadas
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Estudios mas recientes como el realizado por Shane, Anderson, & Schexnayder
(2009) sefalan variables causales poco parecidas:

- Elsesgo

- El sistema de adjudicacién del proyecto

- Ladeficiente programacion

- La constructibilidad

- Lasvariaciones del alcance del proyecto

- Las modificaciones solicitadas por el promotor
- Las deficientes estimaciones

- Laaplicacién heterogénea de las contingencias
- Lasre-ejecuciones

- Las disposiciones contractuales ambiguas

- Los Conflictos

- Los requerimientos locales

- Los efectos de la inflacién

- Las condiciones del mercado

- Los eventos imprevistos

- Las condiciones climatoldgicas

Ademas de los resefiados, existen otros estudios similares como los llevados a
cabo por Kaming, Olomolaiye, Holt, & Harris (1997) en Indonesia; y Al-Khalil & Al-
Ghafly (1999) que ampliaron el alcance de su estudio para incluir tanto la
frecuencia y el alcance de las desviaciones en los proyectos, como el estudio de
sus causas; Frimpong, Oluwoye, & Crawford (2003) estudiaron las variables
causales en Ghana y Assaf & Al-Hejji (2006) hacen lo propio en Arabia
Saudi. También a través de encuesta, determinaron cudles son las causas mds
importantes de las desviaciones en los proyectos de construccidn contratados
por adjudicacién tradicional, autores como Odeh & Battaineh (2002), Allen et al.
(1995); Callahan (1998); Chang (2002); Harbuck (2004); Hufschmidt & Gerin
(1970); Mackie & Preston (1998); GAO (1999); Merrow, (1988); Semple, Hartman,
& Jergeas (1994); Touran, Bolster, & Thayer (1994); Akinci & Fischer (1998).

Ademas de las publicaciones en las que se relacionan listados mas o menos
extensos, encontramos trabajos en la literatura que profundizan en el andlisis de
algunos factores causales relacionados con los riesgos de proyecto, y que por su
relevancia merecen la revision desglosada y en detalle que se relata a
continuacion.
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Alcance del Proyecto

El PMbok (Proyect Management Institute, S.C., 2000), define el alcance del
proyecto como el trabajo que debe realizarse para entregar un producto (en
este caso la edificacién), servicio o resultado con las caracteristicas y funciones
especificadas; La Declaracién del Alcance del Proyecto detallada y aprobada, y su
EDT asociada, constituyen la linea base del alcance del proyecto a monitorizar y
controlar durante todo el ciclo de vida del proyecto. La UNE-ISO 21500 lo define
como el grupo de materia que incluye los procesos necesarios para identificar y
definir el trabajo y los entregables, y sdlo el trabajo y los entregables requeridos.

Puesto que el alcance del proyecto describe el trabajo a realizar en un proyecto,
toda estimacion de costes dependerd directamente la definicién del alcance de
dicho proyecto; Asi una inadecuada o cambiante definiciéon del alcance del
proyecto, resultara una fuente importante de estimaciones incorrectas (Cowie,

1987).

Con frecuencia se produce una gran paradoja cuando se compara la importancia
que las primeras estimaciones tienen en la transcendencia econdmica del
proyecto, con la cantidad de informacién de la que se suele disponer (es decir, la
definicion del alcance) durante la preparacion de la estimaciéon econdmica para
el estudio de viabilidad; en consecuencia en fases iniciales, esa indefiniciéon del
alcance, conducird a estimaciones poco exactas que sin embargo seran
convertidas en referente como silo fueran.

La deficiente definicidn del alcance del proyecto tiene dos implicaciones para la
desviacidn de presupuestos:

- Disminuye la precisidn de las estimaciones de costes.

- Potencia los cambios durante la etapa de construccién, conduciendo a
un aumento de costes para los promotores y contratistas.

Una deficiente definicidn del alcance de proyecto, genera ademds el caldo de
cultivo perfecto para la aparicion de cambios durante la construccidn; las
definiciones complementarias realizadas en la fase de obra carecen de solidez y
son potencialmente cambiantes. Cowie (1987) sefiala que la mayoria de los
crecimientos de los costes durante el periodo de construccién se derivan del
propio crecimiento del alcance del proyecto; dicho crecimiento no suele ir
acompafado de una extensién de la fecha de entrega, y por tanto requerirad de
un aumento de la intensidad de los recursos por encima del nivel previsto.
Hetland (1994) indica que esto a menudo conduce a un mayor coste unitario vy,
por lo tanto, a un coste total del proyecto mayor.
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Dysert (1997) mantiene que '"Una pobre definicién del alcance del proyecto en la
etapa de estimacién y la pérdida de su control durante la construccién son los
contribuyentes mds frecuentes de los sobrecostes”.

Peurifoy & Oberlender (1989) tipifican cuantitativamente la siguiente desviacion
de los presupuestos en funcién de la fase en que se realice la estimacién
asociada al grado de precisién de la definicidn del alcance de proyecto:

- Las estimaciones realizadas en fase preliminar cuando el alcance del
proyecto no incluye la informacion suficiente para su disefo; La
desviacion de presupuesto esperable estd por lo general en un intervalo
del +40y-10% del coste previsto.

- Las estimaciones realizadas en el inicio de la fase de disefio, con una
baja definicién del alcance del proyecto; La desviacién de presupuesto
esperable estd por lo general en un intervalo del +25 y -5% del coste
previsto.

- Las estimaciones realizadas al final de la fase de disefio, con una
concreta definicidn del alcance; La desviacidn de presupuesto esperable
estd porlo general en un intervalo del +10y-3% del coste previsto.

Un proyecto mal definido implica un alcance escasamente definido, y estard
sujeto a cambios a iniciativa del promotor para atender a sus requerimientos,
requiriendo trabajo y esfuerzos adicionales respecto de los previstos. Ademas la
deficiente definicidon constituird una falta de referencia para la identificacién y
monitorizacién de los cambios, de manera que resultard dificil discriminar los
que pertenecen al ambito original del proyecto de los que no (Dumont, Gibson, &
Fish, 1997); Estos cambios pueden dar lugar a excesos de costes y a un ambiente
propicio a los conflictos.

En relacién a la variable recurrente en los trabajos denominada cominmente
cambios de alcance, Ibbs & Allen (1995) van mas lejos en su estudio de
investigacidn para cuantificar el impacto que tienen los cambios del proyecto en
el presupuesto, y definen el cambio del alcance como cualquier acontecimiento
que tenga como resultado una modificaciéon del ambito de aplicacién inicial, el
tiempo de ejecucidn o el coste previsto.

Kometa, Olomolaiye, & Harris (1996) consideran que pueden producirse cambios
en todas las fases de un proyecto, y centran su investigacion en los impactos
cuantitativos que tienen los cambios sobre la fase de disefio detallado y la fase
de construccidon. Ademds de determinar que su influencia sobre el desempefio
econdmico del proyecto, es muy elevada, indican que una de las principales
causas de los fracasos financieros de los proyectos fruto de este factor, esta
originada por el promotor; aumentando el riesgo y pudiendo provocar tensiones
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en el flujo de caja del contratista, ademas de aumentar el coste real de un
proyecto durante la construccién.

Otros autores presentan trabajos en las lineas de argumentacidn expuestas;
Hufschmidt & Gerin (1970); Semple, Hartman, & Jergeas (1994); Touran, Bolster,
& Thayer (1994); Allen et al. (1995); Callahan (1998); Mackie & Preston (1998);
GAO (1999); Chang (2002); Harbuck (2004); En general, se comprueba en la
literatura la asociacion de las variables incluidas en el factor alcance del
proyecto, a un origen comun procedente de la intervencién del promotor y en
esa linea, podrian agruparse dentro del factor latente las variables mas
frecuentes en la literatura como se refleja a continuacioén:

Variables resefiadas en el Factor causal ALCANCE DEL PROYECTO/CLIENTE

- Modificacién del alcance - objeto

- Decisiones inadecuadas- falta capacidad promotor
- Imposicidén plazos

- Indefiniciones del alcance - objeto

- Deficiente gestion Promotor

- Escasa diligencia en las decisiones del promotor

Disefo- Proyecto

En este factor latente, se incluyen variables asociadas con el disefio, entendido
como el proceso de definicién en todos sus niveles, del objeto futuro a construir
atendiendo a los requerimientos (técnicos, y econdmicos) y a las necesidades y
expectativas planteadas por el cliente. Por lo general se entiende el término
disefio vinculado a los distintos proyectos técnicos que recogen las definiciones
y especificaciones que posibilitan y gufan la construccion del objeto del
proyecto.

Existen en la literatura una gran diversidad de estudios que atribuyen a la calidad
de los proyectos técnicos (instrumentos del disefio) un papel influyente en las
desviaciones de presupuesto; Muchos autores como Barrie & Paulson (1992)
sostienen que el disefio de proyecto tiene un alto nivel de influencia sobre los
costes del proyecto, y que el desempefio insatisfactorio del disefio puede
conducir a la superacién del presupuesto. Anderson & Tucker (1994), en su
trabajo, determinaron que alrededor de un tercio de los proyectos de
arquitectura, sobrepasan el coste y el plazo previsto por causas imputables al
disefo. Bramble & Cipollini (1998) sefialan que muchos de los problemas de la
construccidn que provocan desviaciones de costes, se deben a defectos del
proceso de disefio. El disefio tiene un alto nivel de influencia sobre los costos del
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proyecto; un desempefo insatisfactorio del disefio a veces puede conducir a la
superacion de costes (Barrie & Paulson, 1992).

La investigacidn realizada por Chang (2002) corrobora la afirmacién realizada por
Smith (1996), que postula la escasez de casos en los que los disefios son lo
suficientemente completos como para permitir la construccidon del objeto del
proyecto, siguiendo exclusivamente las especificaciones contenidas en los
documentos originales de los proyectos técnicos.

Algunos autores, alcanzan a cuantificar el problema, y asf Bresnen et al. (1988)
utilizando la técnica de cuestionario, determinan que en su muestra de estudio,
tanto como el 40% de los proyectos, sufrieron desviacion presupuestaria
producida por variaciones del disefio, o trabajos adicionales no contemplados en
el disefio original; De acuerdo con Bubshait et al. (1999), las desviaciones de
disefio producidas por una deficiente calidad del proyecto técnico, representan
aproximadamente el 60 % de las desviaciones de los proyectos y suponen una
desviacién econdmica media de casi el 10 % de los presupuestos; El estudio
realizado por Cox, Rogerson, & Jared (1999) revisa las causas y efectos de
cambios en el disefio de un proyecto de construccién y Love et al. (2000), crean
un modelo que simula las causas y los efectos de los errores de disefio.

Si aceptamos la afirmacion de Tilley, McFallen, & Tucker (2000), quienes
sostienen que la calidad de la documentacidn de los proyectos técnicos ha caido
alarmantemente en los dltimos 15 a 20 afios, comprenderemos la cuestién de
que en la actualidad, muchas organizaciones liciten proyectos importantes tan
solo con bocetos, o con documentacidn incompleta, transfiriendo por via
contractual, los riesgos de desviacion de costes al contratista (McLennan & Jorss,
2006).

Otra variable relacionada con el disefio, y de abundante referencia por los
autores es la constructibilidad del proyecto, definida como el grado en el que
el disefio del proyecto facilita su construccién, pero también entendida mas alla
del disefio como su factibilidad de construccidn; El término incluye la facilidad y
la eficiencia con la que las edificaciones concebidas en los documentos de
proyecto, pueden ser construidas como reflejo de la calidad de los documentos
de disefioy la integracion de los procesos de construccion necesarios de
principio a fin, con la inclusion de los obstaculos para reducir o prevenir errores,
retrasos y sobrecostes antes de su ejecucién.

La constructibilidad queda referida a dos aspectos fundamentales:

- la medida en que el disefio del edificio favorece la facilidad de
construccidn, sujeto a los requisitos generales del proyecto.

- la integracion efectiva y oportuna de los conocimientos de la
construccién en las operaciones de planificacién, disefio, adquisiciones,

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 89


http://www.businessdictionary.com/definition/design.html

equilibrio de las restricciones ambientales y construccién, para la
consecucidén de los objetivos generales del proyecto en el mejor tiempo
posible y con la méxima rentabilidad.

Son muchos los autores que destacan la importancia de realizar una evaluacion
metodolégica de constructibilidad y su relevancia en el adecuado desempefio
econdémico del proyecto (Hufschmidt & Gerin, 1970) (Touran, Bolster, & Thayer,
1994) (Allen., Booz., Hamilton., & Incorporated., 1995) (Glavinich, 1995) (GAO, 1997)
(Callahan, 1998) (GAO, 2003). En resumen, se comprueba en la literatura la
asociaciéon de las causas incluidas en el factor latente disefio del proyecto,
pudiendo agruparse las variables mas frecuentes como se refleja a continuacion:

Variables resefiadas en el Factor causal PROYECTOS TECNICOS - DISENO

- Defectos e infra definicién de disefio

- Defectos mediciones

- BDinadecuadas (imdgenes de referencia)

- Discrepancias entre documentos de disefio

- Cambios de disefio

- Olvidos

- Complejidad de la construccidon y constructibilidad

Entrega de proyectos y gestién

Existen diferentes sistemas de entregas de proyectos de los que se derivan
afectaciones en el estudio de la desviacion de presupuestos. Los diversos
sistemas de entrega de proyectos en la actualidad, son fundamentalmente
evoluciones de procedimientos tradicionales utilizados desde la revolucion
industrial, cuando se inicid la tendencia de especializacién de las organizaciones
profesionales (Pakkala, 2002).

El Project Managment Institute define en su guia PMBOK® (Proyect Management
Institute, S.C., 2000) los principales sistemas de entrega de proyecto en funcién
de la aparicién y secuencia de las diversas fases o etapas de un proyecto de
construccidn; El design-bid-build (DBB) y el design-build (DB):

En el sistema de entrega denominado DBB (disefio - licitacion — construccion), el
promotor o su agente genera un conjunto de documentos técnicos vy
especificaciones con el suficiente detalle que todos los contratistas puedan
tener el necesario conocimiento del proyecto que deben ofertar; El contrato se
adjudica en el proceso de licitacion a la mejor oferta presentada, quien
construird la edificacidon objeto del proyecto (llustracion 13).
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Este sistema ha sido el procedimiento habitual durante muchos afios y puede ser
considerado como el mas tradicional. Fue desarrollado durante la revolucién
industrial y dio lugar a la creacion de movimientos especializados de
profesionales de arquitectura, ingenieria y constructoras. En este sistema,
recaen en el promotor la mayor parte de los riesgos.

Legend

Phase that
involves both
the Owner and
the Contractor

llustracion 13: Entrega de proyectos DBB (disefio - licitacion — construccion)
Fuente: PMbok
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Owner

Project
Proposal

Por el sistema de entrega denominado DB (disefio — construccién), el promotor
o su agente genera disefio parcial y/o un conjunto de especificaciones estéticas y
funcionales con los que se contrata los servicios de un contratista para
completar el disefio y proceder a la construccidn del proyecto. En este sistema,
gran parte del disefio se realiza en el curso de la construccidn. Otras variantes de
este sistema, incluyen ademds de la construccidn, la puesta en marcha y/o la
explotacién, o combinaciones de estas fases (llustracion 14).

Project Partial Design or
»( Procurement ),
> Requirements

— Operate

Design-Build Project Lifecycle >

Design-Build-Operate-Transfer Project Lifecycle =

Ilustracion 14: Entrega de proyectos DB (disefio - construccion)
Fuente: PMbok
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La complejidad de los proyectos iniciados en los Ultimos afios, ha hecho
necesario la busqueda de sistemas alternativos que den satisfaccién a los
intereses cruzados de los mudltiples agentes intervinientes (Pakkala, 2002),
pudiendo encontrar otras alternativas.

Estos intentos de dar solucién a los nuevos retos y necesidades, han generado
una proliferacién de diversos sistemas alternativos de adquisicién de proyectos
que se caracterizan por:

- Ladivisidn de un gran proyecto de construccidn en paquetes de trabajo
de disefio, gestidn, construccién y control

- Laseleccidn de los equipos y subequipos de proyecto

- La diferenciacién de las funciones de disefio, construccién, control y
gestioén

- La distribucidn de los riesgos que se refleja en diversas condiciones de
contrato

- Nuevas formas de pago

Generando nuevos modelos de adquisicion como los siguientes:

Disefo-Construccion-Operacion-Mantenimiento (DBOM): Se trata de un
procedimiento de entrega de proyectos en el que el promotor / cliente
selecciona una organizacion que se crea para el disefio, construccion vy
mantenimiento del proyecto, bajo los pardmetros de funcionamiento hasta un
plazo acordado.

Design-Build-Finance-Operate (DBFO): Este método de entrega del proyecto es
similar a DBOM, salvo que el contratista también es responsable de Ia
financiacién del proyecto, y asume los riesgos de financiacién hasta el final de la
vigencia del contrato.

Construccion-Propiedad-Operacién y Transferencia (BOOT): Este procedimiento
de entrega de proyectos es similar a DBFO, excepto que hay una transferencia
real de la propiedad. El contratista es responsable del disefo, la construccidn, el
mantenimiento, el funcionamiento y la financiacién del proyecto.

Gestion de la Construccion (CM): Es un proceso similar al modelo tradicional
DDB, siendo una modalidad de la contratacion “por administracidon” practicada
con frecuencia en el pasado; El promotor / cliente es Unico responsable del
disefio, la licitacion y la construccion del proyecto. Sin embargo Ia
responsabilidad de la administracion, la organizacién y la gestion de la
construccidn es asumida por una organizacion que actla en el dia a dia, y
asume la funcién de asesoramiento al propietario / cliente.
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Gestion de la Construccion - At RiskAdvisor (CM - En riesgo): En este escenario,
el promotor [ cliente tiene un acuerdo con un gestor director de obra, quien
administra el contrato con el consultor de disefio y el contratista general. En este
modelo, el gestor asume muchos de los riesgos del proyecto, lo que diferencia a
este modelo del CM y DBB, en lo que la mayor parte del riesgo recae en el
Promotor.

O & M (Operacién y Mantenimiento): Se trata de un método de entrega en la
que el promotor / cliente se asegura los trabajos de operacién y mantenimiento
de un proyecto bajo un acuerdo a partir de un tnico proveedor, por lo general el
contratista.

Llaves en mano: Es un sistema basado en un acuerdo de precio fijo para la
totalidad de los trabajos de un determinado proyecto; Cualquier cambio en el
contrato debe ser acordado por ambas partes, y por lo general se describen bajo
estrictas érdenes de cambio.

Estos diferentes sistemas de entregas de proyectos, implican asociaciones de
modelos de retencién - transferencia de responsabilidades, que perfilan de
modo diverso los efectos del factor latente en el fendmeno de la desviacién
presupuestaria. En el contrato tradicional por ejemplo, la mayoria de Ia
superacion de costes es soportada por el promotor, mientras que en los
contratos llaves en mano, el riesgo de un pobre desempefio es transferido al
contratista (Langford, Kennedy, Conlin, & McKenzie, 2003).

Zaghloul & Hartman (2003) sefialan que los nuevos modelos de entregas de
proyectos siguen fundados en gran medida, en la satisfaccion del el auto- interés
de cada interviniente. Las actitudes que se imponen en las relaciones entre los
actores son defensivas puesto que estos sistemas apoyan la motivacion para el
cumplimiento de los objetivos, en las retribuciones o penalizaciones mediante
los sistemas de primas (bonus) y penalizaciones por incumplimiento. La
atmdsfera generada por este tipo de relaciones no es la propicia para la
cooperacion entre las partes (Hartman F. T., 2000).

Como se sefialaba, los diferentes sistemas de entregas de proyectos, que
implican diversos modelos de retencién - transferencia de responsabilidades,
perfilan de modo notable los efectos del factor latente en el fendmeno de la
desviacién presupuestaria.

Sirva como ejemplo para corroborar la afirmacidn, el trabajo realizado por
Langford et al. (2003), quienes investigaron la evolucién de los costes en once
proyectos con diferentes sistemas de adquisicidn en el Reino Unido, entre 1990y
1995. Cinco de estos proyectos se llevaron a cabo por el método tradicional de
disefio, licitacién, y construccién (DBB). Otros Cinco fueron contratados llaves en
mano, y uno de ellos se adjudicé mediante el sistema “por administraciéon”. Los
resultados de sus anadlisis revelan que los proyectos con entrega “llaves en
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mano” o precio alzado, tuvieron un 11% menos desviacién presupuestaria que el
resto, y que tienen mayor tendencia a ser completados dentro del presupuesto
con menor carga de gestidn por parte del promotor, mejorando ademas el clima
de relacién cliente-constructor.

Encontramos publicaciones con conclusiones encontradas al respecto, asi Lam,
Chan, & Chan (2008), evaluaron el éxito del desempefio de diversos proyectos
en el drea de Hong Kong mediante la determinacién de un indice de las variables
clave del proyecto de tiempo, costo, calidad y funcionalidad, encontrando que
los proyectos realizados por el sistema de entrega Disefio y Construccién (DB),
superaron los obstaculos inherentes al sistema tradicional de disefio, licitacidn,
construccién (DBB), y ofrecieron tasas mayores de éxito en los indicadores
seleccionados para el analisis.

Es importante resaltar que por lo general, los autores que identifican y tratan la
entrega de proyectos como factor causal, no aislan la cuestién, sino que la
asocian el comportamiento de la variable con la propia gestién del proyecto, en
tanto que los diferentes modelos de entrega implican distintos modos de
gestién, formas de coordinacién, de planificacidn, programacidn, y de control
(Touran, Bolster, & Thayer, 1994) (Callahan, 1998) (Chang A. S.-T., 2002), y en esa
linea, podrian agruparse dentro del factor latente las variables mas frecuentes
en la literatura como se refleja a continuacién:

Variables resefiadas en el Factor causal ENTREGA DE PROYECTO Y GESTION

- Aprovisionamientos o contrataciones inadecuadas
- Gestién inadecuada

- Falta de capacidad o escasez de recursos

- Procedimientos inadecuados

- Deficiente coordinacidn de interesados

- Defectuosa o insuficiente planificacién

- Defectuosa o insuficiente programacion

- Falta control / seguimiento planificacion

- Falta de estudios previos

- Deficiente control econémico

Licitacion Adjudicaciéon

Son muchos los investigadores que han abordado la influencia de la licitacion y
adjudicacién en el resultado econdmico de los presupuestos, en especial los
procesos de seleccidn de las ofertas competitivas para la construccion de los
proyectos. Practicamente todos coinciden en que la eleccién del sistema de
licitacidn, junto con los procedimientos de seleccién de oferentes, condicionan el
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nivel de competitividad que se genera en el seno de la adjudicacidn, y afecta
tanto al nimero de ofertantes como a su cualificacién para la construccién
concreta; Asi por ejemplo, los procedimientos de licitacion selectiva por
invitacién resultan mas restrictivos que los sistemas abiertos, reduciendo el
ndmero de ofertantes, pero al tiempo elevan la cualificacién de los participantes,
fruto del proceso preselectivo que ejerce la invitacién a la oferta.

Aparecen en el andlisis de este factor latente, dos escenarios claramente
diferenciados, uno corresponde a los proyectos promovidos por agencias o
administraciones publicas, y el otro bien distinto, el que conforman las
adjudicaciones de contratos de proyectos en el dmbito privado. El primero, en
aras de la transparencia de las cuentas publicas, queda siempre sometido a
regulaciones normativas mas o menos estrictas que conducen el proceso
licitador y adjudicador. Las licitaciones en el sector publico, gozan de una larga
experiencia y tradicién, en especial en lugares como el Reino Unido. Sus origenes
se remontan al S.XIX (Powell C. C., 1980) y surgen como respuesta a la
insatisfaccién con el sistema entonces vigente de “medida y valor”, por el que la
Administracién publica, pagaba directamente el trabajo realizado por los
distintos oficios intervinientes en el proyecto. En el segundo escenario, el del
ambito privado, la flexibilidad de los procedimientos queda solo sometida a la
autolimitacion y a la legislacién mercantil de afeccién.

Por lo general, los promotores privados tienden a poner mas énfasis en el precio
mds bajo en relacidn a las garantias ofrecidas, esto es, la mejor relacién calidad-
precio, mientras que las agencias publicas tienen como premisa en sus
adjudicaciones, la rendicién de cuentas de fondos a la intervencién publica y la
imparcialidad con los contratistas (Khosrowshahi, 1999).

La variable causal mas cominmente abordada en la literatura, dentro del factor
latente, es sin duda la baja de adjudicacidn respecto del presupuesto de
licitacion del contrato. Las selecciones de contratistas basadas exclusivamente
en el precio de oferta mas baja, sin la debida consideracién a los atributos de
capacitacién y competencia, es considerado como uno de los factores causales
mas relevantes en el fendmeno estudiado. Sus nefastas consecuencias, han
llevado a la creciente toma de conciencia de la necesidad de incorporar en las
metodologias del proceso selectivo, pardmetros ajenos al precio. Asi ha sido
documentado en muiltiples investigaciones (Schexnayder & Ohrn, 1997) (Arditi &
Yasamis, 1998) (Kumaraswamy & Walker, 1999) (Palaneeswaran, Kumaraswamy, &

Tam, 1999).

La intensidad de la competencia de precios entre los constructores fomenta la
presentacion de ofertas con importantes bajas, en aquellas licitaciones en las
que el precio es la cuestién discriminante, con el consabido riesgo de que “lo
barato resulte finalmente caro”; Un precio de contrata bajo puede resultar
atractivo para el promotor, pero es posible que en el proyecto surjan problemas
y el contratista no pueda cumplir con sus compromisos de coste y plazo, e
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incluso que afecte a la calidad de la construccidn en el intento de reducir el coste
(Mahdi, Riley, Fereig, & Alex, 2002). La adjudicacién de un contrato de
construccién al mejor postor sin tener en cuenta otros factores, puede dar lugar
a la superacion de los costes, retrasos y escasez de calidad (Crowley & Hancher,

1995).

Pakkala (2002) indica que si bien los procesos de licitacion en los que se prima las
ofertas bajas, son los mas sencillos puesto que sus adjudicaciones pueden ser
justificadas cuantitativamente, de forma objetiva, imparcial y no discutible, sin
embargo su proliferacién no propicia el ahorro a largo plazo. Ademds identifica
algunas de las ventajas competitivas de los constructores, que los promotores
deberian primar en sus licitaciones:

¢ Capacidades técnicas

¢ Habilidades personales en el manejo de recursos humanos
¢ Capacidad de gestién

¢ Control de la cadena de suministro

* Metodologia

¢ Sensibilidad ambiental

e Experiencia en proyectos similares

e Referencias pasadas de otros promotores

Existen ademds herramientas, que posibilitan objetivar la evaluacién de estos y
otros atributos en los procedimientos de adjudicacién, en aras de evitar el
menoscabo de la imparcialidad, que parece haber estado atribuida como
patrimonio exclusivo, a la evaluacidn cuantitativa de las ofertas econdmicas.
Técnicas como el andlisis jerarquico (AHP) permiten en la comparaciéon de
ofertas competitivas, la sistematizacién de la evaluacién objetivada de las
alternativas presentadas en funcién de criterios y subcriterios previamente
precalificados.

En la actualidad, comienza a ser extensiva la practica de precalificacidn a partir
de estandares que los promotores establecen para la convocatoria de ofertas,
especialmente en los contratos de agencias publicas, quienes tienen su propio y
especifico protocolo de preseleccién (Tran, 2002). Estos procedimientos en
general incorporan cinco fases comunes en el proceso (Hatush & Skitmore, 1998):

1. Distribucién de paquetes de contratacion
2. Invitacién a oferentes

3. Pre-calificacién

4. Preseleccién

5. Evaluacion de ofertas
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Una interesante alternativa a la preseleccién propuesta por Wang (2002),
consiste en la determinacién de un precio maximo o coste del proyecto objetivo,
para usarlo como umbral o punto de referencia para evaluar las ofertas antes de
la preseleccidén de las convocatorias publicas. El problema de este procedimiento
para los promotores es establecer un precio maximo que sea lo suficientemente
bajo para satisfacer sus intereses de ahorro de costes, pero lo suficientemente
altos para que la licitacién no quede desierta.

Sin duda, la variable mas condicionante en este factor latente, es la relacién
entre la baja de adjudicacién y el presupuesto de contrato, especialmente en
situaciones de mercados poco activos con escasa demanda de contratitas, en los
que los oferentes tienden a proponer ofertas insosteniblemente bajas para
obtener contratos que les sufraguen sus costes de estructura, ignorando los
riesgos del proyecto. Williams, Miles, & Moore (1999) demuestran que existe una
relacidn sistemdtica entre las bajas ofertas y el coste final del proyecto en sus
proyectos analizados en Gran Bretafia, de manera que a medida que la magnitud
de la baja de oferta se incrementa, aumenta el porcentaje de desviacidn del
coste resultante respecto del presupuesto original de contratacidn.

Amén de lo referido, no pueden olvidarse dentro del factor, otras variables que
aparecen en las diversas practicas existentes para la seleccidn de contratistas,
como refleja la literatura (Rusell, Hancher, & Skibniewski, 1992) (Holt, Olomolaiye,
& Harris, 1993) (Holt, Olomolaiye, & Harris, 1994) (Rankin, Champion, & Waugh,
1996) (Russell, 1996) (Hatush & Skitmore, 1997) (Kumaraswamy, 1997)
(Kumaraswamy & Walker, 1999) (Palaneeswaran & Kumaraswamy, 2000),
pudiendo agruparse dentro del factor latente las variables mas frecuentes en la
literatura como se refleja a continuacion:

Variables resefiadas en el Factor causal LICITACION Y ADJUDICACION

- Baja actividad del mercado (oferta/demanda)

- Bajas de adjudicacién excesivas o temerarias

- Capacitacién y experiencia del contratista

- Estructura inadecuada del contratista al proyecto
- Cambio del proceso constructivo

- Deficiente mano de obra

- Deficiente andlisis etapa preconstruccién

- Retrasos y deficiencias de subcontratistas

- Reejecuciones por calidad

- Falta experiencia/capacidad equipos

- Falta de motivacién y liderazgo

- Deficiente planificacién y programacién construccion
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Contratacion

Los contratos de obras, materializan por escrito los acuerdos convenidos y
firmados por las partes contratantes, por los que se obligan voluntariamente a
hacer o a pagar adecuadamente a las cldusulas contractuales.

En el contrato, las obligaciones y responsabilidades de cada parte contratante
deben asignarse de manera clara, a través de las condiciones especificadas en su
clausulado; Se evidencia que una deficiente definicion de los riesgos que asume
cada una de las partes contratantes, genera mayores posibilidades de
reclamaciones y controversias evitables (McGowan, Malcom, Horner, Jones, &
Thompson, 1992) (Fisk, 1997) (Kumaraswamy, Common Categories and Causes of
Construction Claims, 1997). No obstante, la imposibilidad de determinar a priori
en el momento del contrato, todas las eventualidades susceptibles de ocurrencia
en materia de riesgos, hace que un lenguaje claro en el clausulado no sea
suficiente para especificar con nitidez el reparto de riesgos entre las partes
contratantes; las cldusulas del contrato pueden ser interpretadas de diferentes
maneras por las partes (Hartman, Snelgrove, & Ashrafi, 1997).

Lo habitual, es que los promotores seleccionen la modalidad de contrato en
funcidn de sus intereses, determinando asi la medida de los riesgos que asumen
para si mismos, o que transfieren a otros intervinientes (Zaghloul & Hartman,
2003); En funcidn de la situacidn, establecen la distribucién de asignaciones para
reducir su propio riesgo (Gransberg & Ellicott, 1997).

Zaghloul & Hartman (2003) sefialan la correlacién existente entre una adecuada
distribucién del riesgo en los contratos de construccion y un adecuado
desempefio del presupuesto del proyecto, y Carmichael (2000) identifica la
conveniencia de una perfecta definicién del proyecto y sus riesgos asociados, al
margen de cudl sea la distribucion establecida finalmente en el contrato; si los
promotores persiguen el objetivo, el beneficio redunda en la totalidad de
intervinientes al margen de cudl sea la transferencia de responsabilidades
establecida finalmente.

Uff & Odams (1995) ponen en evidencia como los promotores raramente
analizan y cuantifican los riesgos del proyecto, y como este desconocimiento
dificulta que establezcan estrategias de contratacion que redunde en sus
propios intereses por de derivacién de responsabilidades hacia los contratistas.
Langford et al. (2003) consideran que estas tacticas basadas en técnicas pueden
aportar un gran valor a los resultados de los promotores.

La transferencia y limitaciones de responsabilidades por el clausulado de los
contratos de obra, ha sido distinguida en la literatura, como una de las variables
de influencia en la desviacién de presupuestos, como asi lo indican autores como
Khan (1998) 6 Zack (1997) en sus estudios.
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En cualquier caso, cuando los riesgos son transferidos puede lo normal es que
este se proteja en su prevencidn, y para ello puede disponer de dos opciones, la
primera es controlarla mediante el aseguramiento, la segunda es protegerse
mediante la adicién de un amortiguador econémico a su precio de oferta
(Jergeas & Hartman, 1994), de modo que lo que se produce no es una mejora en
la condiciones reales para el control del presupuesto, sino une mera
transferencia de imputacién. Un estudio realizado por De Neufville & King (1991)
en los EE.UU. cuantificé en una media del 3%, los buffers que los contratistas
afiaden a sus ofertas cuando las circunstancias de necesidad les obligan a ofertar
proyectos con riesgos. Otro estudio similar realizado en Canadd por Zaghloul &
Hartman (2003) calcula entre un 8 y 20% los amortiguadores de contingencia
afiadidos a las ofertas de los contratistas en funcién de las condiciones de
necesidad de trabajo, tipo de contrato, el nivel de definicién del disefio y la
complejidad técnica.

Chang (2007) con el objeto de mejorar el desempefio de costes de los proyectos,
propone dos principios para la seleccién del sistema de contratacidn:

1.- Puesto que las tres tipologias generales de sistemas de contratacion son
diferentes en términos econdmicos, su seleccién debe realizarse en funciéon del
tipo de gestién de proyecto que vaya a realizarse.

2.- Ningun sistema de los tres sistemas tiene alguna ventaja intrinseca o absoluta
sobre los demads, por lo que la estrategia de contratacién, debe responder a los
atributos del proyecto, con el objeto de establecer un entorno contractual
coherente con el mismo.

Ive & Chang (2007) proponen el “principio tedrico de la trinidad inconsistente”,
por el que el promotor deberd ineludiblemente optar por el sistema de
contratacién atendiendo a las siguientes condiciones:

1.- La finalizacidn mas rdpida del proyecto y por lo tanto mayor valor actual neto
del proyecto.

2.- La menor vulnerabilidad de las previsiones de coste con el nivel de
especificacién disponible.

3.- La menor vulnerabilidad del desempefio de costes en relacién a los conflictos
y controversias en la interpretacion de atribucién de responsabilidades
econdmicas.

Otros autores como Callahan (1998) y Chang (2002), tratan también la
transferencia de responsabilidades y su influencia en el desempefo de costes, y
extienden sus consideraciones a la subcontratacion (conviene considerar el gran
peso de su presencia; Una proporcidon de hasta el 90% de las actividades de
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construccién pueden ser sub-contratadas en un proyecto, por lo que es
importante profundizar en la cadena de suministro). Harbuck (2004) destaca que
aunque la subcontratacidn tiene grandes ventajas, su presencia conlleva para el
promotor, riesgos adicionales a los contraidos con la seleccién del contratista
principal; cualificacién técnica, la puntualidad, la fiabilidad y la capacidad
financiera (Cll (Construction Industry Institute), 1989).

En general, se comprueba en la literatura la asociacién de las variables incluidas
en el factor Contratacidn, a un origen comun procedente de la intervencién del
constructor y su relacién con el promotor; En esa linea, podrian agruparse
dentro del factor latente las variables mds frecuentes en la literatura como se
refleja a continuacion:

Variables resefiadas en el Factor causal CONTRATACION

- Disputas/Conflictos

- Toma de decisiones inadecuada

- Retrasos enla cadena de suministros

- Falta comunicacién e informacién intervinientes
- Falta de coordinacién interesados

- Falta de compromiso

Socioecondmicos

Uno de los factores latentes recurrentes en la literatura, acoge variables de lo
mas diverso, relacionadas con el entorno social, econdmico y juridico en el que
se desarrolla el proyecto.

La variable mas frecuentemente estudiada, incluida en este factor latente, es sin
duda la inflacién, que como se ha delimitado ya puede considerarse
caracteristica de otro fendmeno con naturaleza propia analizado en la literatura,
al que se le atribuye la denominacién de “escalada de costes”. No obstante,
conviene traer aqui su revisién por la fuerza de su afectaciéon en determinadas
areas geograficas y porque algunos autores la elevan a categoria general. En esa
linea, Kayode (1979) sostiene que la desviacion de los presupuestos de los
proyectos es causada en gran parte por el andlisis deficiente de la informacidn
disponible en las fases de estimacidn, y por la inflacidon. Asi mismo, Akinci &
Fischer (1998) defienden que la inflacién es en gran medida la causa de los
sobrecostes experimentados por los proyectos.

Llama la atencién la divergencia de conclusiones que se evidencia en los
diferentes estudios, encontrando trabajos que destacan la variable inflacién
como el primer factor causal por la magnitud de sus consecuencias, y otros que
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ni tan siquiera la mencionan. Conviene hacer notar, que los primeros,
corresponden por lo general a estudios realizados en paises subdesarrollados o
en vias de desarrollo (en especial en Africa), y muchos proyectos se incluyen en
programas internacionales de inversién en desarrollo, promovidos por agencias
internacionales sin  dnimo de lucro. Parece pues evidenciarse una
correspondencia entre la indicacion de la variable en los trabajos y los atributos,
tanto geograficos como el de tipologia de promotor de los proyectos analizados.

Otra variable causal, la conforman los cambios de las condiciones de mercado
después de la fase de disefio (Arditi, Tarim Akan, & Gurdamar, 1985). Su declive
puede afectar a las circunstancias de licitacion y reducir el nimero de oferentes,
afectar a la fuerza de trabajo disponible o a otros elementos relacionados.
Weverbergh (2002) atribuye la causalidad a la falta de informacién de las
condiciones de mercado, puesto que en tales circunstancias, se hace dificil
disponer de los datos antecedentes de coste necesarios para concretar las
estimaciones en fase de presupuesto.

En las publicaciones de los ultimos afios, toman fuerza dos variables incluidas en
el factor socioecondmico, que aparecen bien disociadas, bien de modo conjunto,
y que hablan de factores psicoldgicos que intervienen en la fase e estimaciones
del presupuesto, y que condicionan su redaccidn; El optimismo interesado y el
sesgo estratégico. El primero, exento de intencionalidad, genera un sesgo en la
estimacion impulsado por la subconsciente voluntad, tanto de los promotores
como de los estimadores, por lograr encajar el proyecto en el margen de
recursos econémicos disponibles, de manera que, la redaccidn del presupuesto
es apoyada en las hipdtesis mas favorables de las probabilidades, lo que
generard sin duda, que el resultado de la previsiéon econdmica, se encuentre
siempre en el extremo de menos valor del intervalo de lo posible. Por el
contrario, el sesgo estratégico, cargado de intencionalidad y préximo al fraude,
suele ser inducido por los promotores de agencias estatales, para infravalorar el
montante econdmico del proyecto, y conseguir su aprobacidon gubernamental
en los presupuestos publicos. En ocasiones ambos sesgos pueden superponerse
en el mismo proyecto, potencidndose mutuamente y produciendo resultados de
desviaciones extraordinarias.

Autores de peso como Flyvbjerg, Holm, & Buhl (2002) sostienen que en ultimo
término, la precisién de las estimaciones que sirven de base para el cdlculo del
presupuesto de licitacién, conforma la causa principal de los cambios de
proyecto y por tanto, de las desviaciones de coste, y que un sesgo en la
determinacién de estas estimaciones, se convierte por solidaridad causal en un
factor de primer orden; Una estimacion sesgada en una fase inicial de proyecto
generara diferencias notables entre el presupuesto previsto y el coste
producido, extendiéndose los efectos de desviacidn, incluso a areas especificas
del proyecto que no hubieren sufrido ningln proceso de cambio (Hester,
Kuprenas, & Chang, 1991).
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La influencia del sesgo en estas deficientes estimaciones, induce a errores
generales, a omisiones y a infravaloracién tanto de cantidades programadas,
como de precios unitarios de adquisicidn de los recursos necesarios para la
consecucién del proyecto (Arditi, Tarim Akan, & Gurdamar, 1985) (Allen., Booz.,
Hamilton., & Incorporated., 1995) (Chang A. S.-T., 2002).

En contra, autores de notable prestigio como Love, Edwards, & Irani (2012),
defienden que asumir que el sesgo generado en las estimaciones del
presupuesto debido al optimismo interesado es la principal variable causal en las
desviaciones de presupuesto y que es una tendencia sistematica, menosprecia la
complejidad subyacente asociada con el proceso de disefio, presupuestacién y
construccion.

Otros plantean que esa complejidad no debe menospreciar otros factores que
contribuyen a los excesos de presupuestos, como los reprocesos por
infracalidad, las érdenes de cambio, la inflacién, las alteraciones imprevistas del
terreno, y los eventos imprevistos (Arditi, Tarim Akan, & Gurdamar, 1985)
(Semple, Hartman, & Jergeas, 1994) (Chang A. S.-T., 2002) (Knight & Robinson
Fayek, 2002) (Gkritza & Labi, 2008) (Love, Wang, Sing, & Tiong, 2013).

Otras variables asociadas al factor incluyen las politicas fiscales de los gobiernos
(Orji, 1988), algunas practicas irregulares de las agencias contratantes,
gubernamentales (Akpan & Igwe, 2001), los cambios en los equipos politicos de
las administraciones locales, las modificaciones normativas y legislativas
promulgados después del disefio (Allen., Booz., Hamilton., & Incorporated., 1995)
(Callahan, 1998), el retraso en el otorgamiento de permisos y licencias de
construccién (Mackie & Preston, 1998), y aquellas variables que hablan del factor
humano, de las capacidades, experiencia, y habilidades contextuales de los
equipos que intervienen en todas las fases y areas del proyecto (Hufschmidt &
Gerin, 1970) (Merrow E. W., 1988) (GAO, 1999) (Chang A. S.-T., 2002) (Harbuck,
2004).

Podemos en consecuencia, agrupar en el factor latente las variables mas
frecuentes en la literatura como se refleja a continuacion:

Variables resefiadas en el Factor causal ENTORNO SOCIOECONOMICO

- Movilidad precios e inflacién

- Cambios legislativos y normativos

- Cambios politicos

- Optimismo interesado

- Sesgo estratégico y fraude

- Multas y penalizaciones

- Huelgas

- Licencias y autorizaciones imprevistas
- Retrasos suministros y servicios
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- Escasa financiacion

- Conflictos

- Deficiente formaciény capacidad equipos
- Perfeccionismo

- Escasos rendimientos

Ambientales

Existen un grupo de variables que puede agruparse en un factor latente que
incluye aspectos relacionados con el contexto fisico del proyecto, tanto del
inmediato como pudiera ser el terreno en el que se implanta, como el entorno
ambiental con el que se interrelaciona.

La variable causal mds tratada por la literatura, es sin lugar a duda, el terreno;
Estudios de todo el mundo han puesto de relieve la frecuencia recurrente de la
afeccién que las condiciones inesperadas del terreno tienen en el desempefio
econdmico del proyecto. Los estudios realizados por Halligan, Hester, & Thomas
(1987) en los EE.UU, demostraron que las cantidades pagadas por sus
administraciones a los contratistas en concepto de excesos de presupuestos
imputables a las condiciones del terreno encontradas en la construccién y no
previstas en el proyecto, ascendia a un 35%. Otro estudio realizado en Hong
Kong por Kumaraswamy (1997), dirigido a la identificacién de las principales
argumentaciones de los contratistas en sus reclamaciones econdmicas de
desviaciones a los promotores, encontraron que las condiciones del terreno no
previstas, fue el cuarto factor causal de las diez relacionadas. En Canad3, Revay
(1992) enumerd a la deficiente informacién de las condiciones del terreno y el
escaso estudio geotécnico entre las seis causas mds frecuentes de desviacion de
costes, con graves afecciones de procesos como la excavacion, compactacion, y
cimentaciones.

El-Choum (1994) considera que los obstaculos principales para lograr el éxito
econdmico del proyecto son los cambios originados por el entorno, en relacién
con adaptaciones con el medio ambiente.

Ahmed, Ahmad, & Saram (1999) sefialan como variable predominante en el
factor las condiciones meteoroldgicas.

Ademas, se incluyen por lo general las causas fortuitas relacionadas con el medio
fisico como inundaciones, huracanes, tornados, u otros incidentes relacionados
con fenédmenos naturales catastrdficos, aunque de escasa presencia en la
literatura, si se destaca con frecuencia sus efectos devastadores sobre los costes
del proyecto (Hufschmidt & Gerin, 1970) (Arditi, Tarim Akan, & Gurdamar, 1985)
(Merrow E. W., 1988) (Semple, Hartman, & Jergeas, 1994) (Touran, Bolster, &
Thayer, 1994) (Akinci & Fischer, 1998) (Callahan, 1998) (Chang A. S.-T., 2002).
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En resumen, se comprueba en la literatura la asociacién de las causas incluidas
en el factor latente “Entorno ambiental” del proyecto, pudiendo agruparse las
variables mas frecuentes como se refleja a continuacién:

Variables resenadas en el Factor causal ENTORNO AMBIENTAL

- Condiciones imprevistas del terreno

- Sorpresas geoldgicas (bolos, fallas)

- Restricciones sitio [ condiciones parcela
- Readaptaciones del disefio al sitio

- Sorpresas por acometidas de servicios
- Desastres naturales

- Inclemencias meteoroldgicas

- Accidentes

Atributos

Hegazy & Ayed (1998) comprueban que la ubicacidn, tipo de proyecto, tamafo
del proyecto, y plazo de ejecucidn, tienen un impacto significativo en los costes y
su comportamiento. También Herbsman (1986) considera que el volumen total
del contrato de licitacién influye en el adecuado desempefio del presupuesto.

La cuestion del tamafio del proyecto como atributo relevante en el desempefio
del presupuesto, resulta controvertida. Autores como El-Choum (1994)
consideran que el problema de la desviacion, se multiplica con el tamafio del
proyecto puesto que la construccidn de grandes proyectos esta expuesta con
mayor fuerza a entornos inciertos; Los grandes proyectos implican procesos
complejos de planificacion, disefio y construccién que complejizan el entorno de
incertidumbre; complican la gestién de intervinientes con la participacién de
grandes grupos de interesados, asi como los recursos necesarios para la
materializacién del proyecto, desde los materiales y humanos, hasta los recursos
financieros. Existen estudios con conclusiones encontradas, como el publicado
por Odeck (2004), quien a partir de los datos de 620 proyectos de construccion
en Noruega ejecutados en el periodo entre 1992-1995 y promovidos por la
Administracion publica, evidenci6 que el crecimiento de costes fue
predominante en los proyectos mds pequefios en comparaciéon con los mas
grandes. Algunos autores atribuyen este hecho a la carencia de estructuras de
control en los proyectos pequefios.

Ahmed, Ahmad, & Saram (1999) distinguen otros dos atributos que contribuyen
al fendmeno por el camino del crecimiento de la incertidumbre; El primero es el
plazo de ejecucién establecido, que puede implicar el trabajo a velocidades
normales para la realizacién de las actividades o de modo acelerado, el segundo
atributo se refiere a la complejidad del proyecto.
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Se considera que desde el punto de vista cualitativo, la cuestién no es tanto
atender a los atributos del proyecto como variables relevantes, sino a su
constructibilidad, entendida como el término utilizado en gestién de proyectos,
para definir el grado de complejidad asociado a un proyecto concreto, en virtud
de lainterrelacidn de los atributos referidos.

METODOLOGIAS Y TECNICAS

“Resulta esencial disponer de un modelo de prediccion de desviacién de costes
basado en la informacién disponible en la fase inicial de un proyecto de
construccién” (Hegazy, 2002).

La modelizacién del fendmeno de desviacién de presupuestos no goza de una
larga tradicidn, pero si de cierta profusion en los ultimos 20 afios. Se encuentran
en la literatura, diversas metodologfas utilizadas por sus autores, tanto para la
predicciéon de costes en fases tempranas de proyecto, que persiguen la
determinacién de un presupuesto estimativo que sirva de referencia en estudios
de viabilidad econdmica, como la prediccidén de la desviacién del presupuesto de
proyecto una vez concluido, y referido a un presupuesto inicial como ha
quedado visto. Ambos recorridos comparten no solo toda la base tedrica que
subyace en el fendmeno, sino también las metodologias y técnicas, que siendo
vélidas para la prediccion de un presupuesto futuro, pueden ser utilizadas para la
determinacién de una desviacién futura por mera sustracciéon del presupuesto
de referencia.

Las primeras tentativas de modelizacién las encontramos en la década de los 60
cuando autores como Whittle (1963) desarrollan los modelos incipientes
(Prediction and regulation by linear least — square methods). Si bien no aparecen
verdaderos antecedentes hasta finales de los 80, cuando la programacién lineal
es utilizada en el objetivo, y aparecen trabajos como el realizado por Reeves et
al. (1988) (Combining earning forecast using multiple objective linear
programming); Teicholz (1993) desarrolla un modelo para la prediccion del coste
final y la varianza del proyecto, basdndose en datos histéricos mediante técnicas
de programacion lineal computerizada.

La modelizaciéon del fendmeno de desviacién de costes en proyectos de
arquitectura, se ha desarrollado en los ultimos afios desde el procesamiento de
los datos cuantitativos y cualitativos histdricos de los proyectos concluidos,
utilizando técnicas como el andlisis factorial y Ila regresion lineal
multivariante (Phaobunjong, 2002) (Trost & Oberlender, 2003) (Lowe, Emsley, &
Harding, 2006); Con un conjunto suficientemente grande y detallado de datos de
proyectos, puede calcularse la probabilidad de aparicion de desviacién del
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presupuesto de adjudicacién (Jahren & Ashe, 1990) (Birnie & Yates, 1991) (Gkritza
& Labi, 2008). Autores criticos con la utilizacion de esta fuente de conocimiento,
indican que si bien el estudio de las bases de datos histdricos es probablemente
la mejor fuente para evaluar la ocurrencia de eventos de riesgo y sus
consecuencias, la realidad indica que son muchos los casos en los que estas
fuentes son insuficiente o incoherentes, inexistentes o registradas con una gran
carga de sesgo de informacién personal (Al-Bahar & Crandall, 1990), y en
consecuencia no proyectables de manera uniforme a nuevos proyectos.

La determinacidn de la desviacién esperada del presupuesto, se realiza por lo
general utilizando dos enfoques posibles; El determinista y el estocastico. El
enfoque determinista o cuantitativo utilizable cuando la informacién especifica
permite una precision razonable, basado en datos obtenidos del anadlisis del
proyecto disponible, en el que de modo prematuro, aparecerdn especificaciones
y atributos de la edificacidn con una gran carga de incertidumbre propia de la
fase inicial de proyecto y por tanto conllevan un alto riesgo potencial de
desviaciones presupuestarias.

Los modelos planteados para la evaluacidn anticipada del coste a la finalizacién
de proyecto, pueden clasificarse en tres grandes grupos (Raftery & Ng, 1993):

- Los modelos de primera generacién: basados en la tipificacion de
presupuestos en funcién de la tipologfa; Utilizado en los modelos de
licitacion del Reino Unido y en EE.UU.

- Los modelos de segunda generacion: basados en la técnica del analisis
de regresion lineal.

- Los modelos de tercera generacidn: estimaciones por frecuencias
probabilisticas basados en la técnica de Monte Carlo.

En la practica el método mds cominmente utilizado, es la estimacién tradicional
por porcentaje (Baccarini, 2005), sin embargo, la utilizacién de la simulacién de
Monte Carlo, el andlisis de regresién y la técnica de redes neuronales artificiales,
han ganado presencia en los Ultimos tiempos; Muchos autores que han
estudiado la prediccion de la desviacidn de costes en la fase inicial de un
proyecto, eligen el enfoque probabilistico basado en técnicas como la simulacién
de Monte Carlo (MCS) (Nassar, Gunnarsson, & Hegab, 2005); En entornos de
incertidumbre como en el que se alimenta el presupuesto, cuando la
disponibilidad de la subjetividad adecuada del experto escasea o frente a la
especificidad los datos, la probabilidad resulta particularmente indicada; la
aplicacidon de distribuciones de probabilidad puede representar la evaluacién
adecuada del fenémeno (de Cano & de le Cruz, 2002); otros, desde el recurso de
la inteligencia artificial, con técnicas como las Redes Neuronales Artificiales
(RNA) o los algoritmos genéticos (GA), dan solucién a la modelizacién (Attala &
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Hegazy, 2003) (Hegazy & Ayed, 1998) (Kim, Seo, & Kang, 2005) (Soutos & Lowe,
2005).

Queda evidenciada en la revisién de la literatura, la existencia de una gran
variedad de técnicas, que de una u otra manera, se han utilizado con el objeto de
modelizar el fenédmeno, como muestra el resumen de trabajos y técnicas que se
refleja a continuacién:

Tradicional por porcentaje:  (Ahmad, 1992) (Moselhi, 1997)
Método de los Momentos:  (Moselhi, 1997) (Yeo, 1990)
Simulacién de Monte Carlo:  (Lorance & Wendling, 2001) (Clark D. , 2001)

Puntuacidn de factores: (Hackney J., 1985) (Oberlender & Trost, 2001)
Valor esperado de riesgos:  (Mak, Wong, & Picken, 1998)

Rangos: (Curran, 1989)

Andlisis de regresion: (Merrow & Tarossi, 1990) (Aibinu & Jagboro, 2002)
Redes neuronales artificiales: (Williams T. P., 2003)

Légica fuzzy: (Paek, Lee, & Ock, 1993)

Diagramas de influencia: (Diekmann & Featherman, 1998)

Teoria de las Restricciones  (Leach, 2003)
Proceso analitico jerarquico: (Dey, Tabucanon, & Ogunlana, 1994)

Procede la revision detallada de las técnicas mas Frecuentes

Estimacidén por porcentaje

Desde el enfoque determinista, muchos de los trabajos enfocan la modelizacién
para satisfacer la necesidad de presentar el coste del proyecto estimado, como
una cifra determinada que comprende la base de estimacidn y la adicién de una
cantidad de contingencia o amortiguador econémico (por lo general como una
adicion porcentual). Es préactica habitual, que esta cantidad obedezca a un
porcentaje global sin ninguna identificacién, descripcidn ni valoracién de las
diferentes dreas de incertidumbre y riesgo. Estas estimaciones de desviacion del
presupuesto, son deterministas para cada proyecto en funcion de su valor mas
probable (Mak, Wong, & Picken, 1998), o en el mejor de los casos, derivadas de la
intuicidn, la experiencia y los datos histdricos. Baccarini (2004) indica que este es
el método mas comun para la estimacidon de desviaciones de costes del
proyecto. Thompson & Perry (1992) consideran que este modelo es arbitrario y
dificil de defender; Mak, Wong, & Picken (1998) sostienen que a la utilizacién de
estos modelos, se les supone un grado de certeza que no estd justificado, y
Hartman (2000) mantiene que el propio hecho de su utilizacién es en si mismo
una razoén por la que muchos de los proyectos acaban por encima del
presupuesto. Las debilidades de este modelo tradicional, ha llevado a Ia
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busqueda de un enfoque mas sdlido como lo demuestra la variedad de métodos
y técnicas desarrolladas.

Regresion multivariante (MRA)

El andlisis de regresidn es una técnica estadistica que posibilita modelar la
relacién que existen entre dos o mds variables; persigue construir un modelo
que permita predefinir el rendimiento del fenédmeno, donde la variable
dependiente se obtiene de los coeficientes de regresién en base a datos
estadisticos. El andlisis estadistico multivariado constituye una inferencia
cientifica a partir de conjuntos de datos o mediciones de rendimiento en una
muestra. La historia de la ciencia confirma que tales inferencias pueden tener
éxito en la explicacién de la realidad, al tiempo que reducen la explicacién del
fendmeno a un nimero asequible de variables. Los investigadores en ciencias
como la conductual, bioldgica o fisica, hace tiempo que han abandonado la
dependencia exclusiva de los métodos de analisis clasicos (EI-Choum, 1994).

Las relaciones de variables intervinientes en un fenémeno de estudio, pueden
adoptar muchas formas diferentes, la mayoria de los cuales pueden ser
extremadamente dificiles de manejar en un andlisis de regresién. En muchos
casos resulta razonable suponer la existencia de una relacién lineal entre la
variable dependiente y las variables independientes. La regresién lineal
representa la combinacién lineal que da funcién al constructo dependiente
explicado a través de variables independientes (Hair, Anderson, Tatham, & W.C,,

1999).

El andlisis de regresién multivariante se utiliza y se aplica, al conjunto de datos
obtenidos a investigar en el desarrollo de un modelo de superacidn de los
presupuestos en términos de un coeficiente de regresién para cada variable
explicativa. La regresiéon multiple toma la forma del siguiente modelo [27] (Lewis-
Beck, 1993) (Hair, Black, Babin, Anderson, & Tatham, 2006):

Y=a0+b1'X1+b2'X2+b3'X3+...+bn'Xn+€ [27]
Dénde:
Y Es la variable dependiente (El % de desviacién presupuestaria)
A Es una constante lo que indica la interseccién con el eje Y
b, Son los coeficientes no estandarizados de regresién parcial
Xa Son variables independientes (explicativas)
e Es el término de error

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 108



El aumento o disminucién en la variable dependiente estd determinada por el
signo de {b,, b,, ..., b,} (negativa o positiva).

El propdsito del modelo es predecir el valor de una cantidad Y = f (X) en
términos de un conjunto de cantidades X = {le XZ,...Xn} , ¥ la relacién funcional

(f) entre Y y X. La f funcién se establece tipicamente sobre la base de una
mezcla de supuestos intuitivos, aceptados a partir de la experiencia de los
profesionales con respecto a los datos que estan siendo analizados (Nilsen &
Aven, 2003).

La aplicacién del andlisis de regresién multivariante sintetiza en un conjunto de
resultados de los datos en los que se conoce como coeficientes de regresion,
uno para cada variable explicativa. Estos coeficientes dan a cambio la variable
estimada de respuesta asociada a un cambio unitario en la variable explicativa
correspondiente, condicionada a las otras variables explicativas que se
mantienen constantes; Los coeficientes b van a indicar el incremento en la
desviacién presupuestaria por el incremento unitario de la correspondiente
variable explicativa. Por lo tanto, estos coeficientes van a tener las
correspondientes unidades de medida.

El ajuste del modelo de regresién multivariante se puede juzgar de dos maneras;
mediante el cdlculo del coeficiente de correlaciéon multiple o por el examen de
los residuos, y el rendimiento del modelo es probado mediante coeficientes de
correlacién de Pearson. La razén es que los coeficientes de regresién y sus
errores estandar asociados son estimaciones condicionadas a las otras variables
explicativas en el modelo concreto, por consiguiente, si una variable se elimina
del modelo, los coeficientes de regresion de la restantes variables (y sus errores
estandar) van a cambiar cuando se calcula a partir de los datos que no incluyen
esta variable.

Los coeficientes b, son elegidos de forma que la suma de cuadrados de la
diferencia entre los valores observados y los pronosticados sea minima, es decir,
que se va a minimizar la varianza residual. Esta ecuacidn recibe el nombre de
hiperplano, pues cuando existen dos variables explicativas, en vez de recta de
regresion tenemos un plano (llustracion 15); Con tres variables explicativas
tendriamos un espacio de tres dimensiones, y asi sucesivamente:

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 109



90.004

80.004

70,004

50,00

Me-ZM=-DZMuUmg mMrdlr-—-X0<

—— s

£2 00 — I
5200  .800 4:0“. - et - 0 3500

SRR g
36,00 45,00
V. EXPLICATIVA 1 V. EXPLICATIVA 2

S T -
40,00 4250 40,00

llustracién 15: Hiperplano de regresién

Las variables seleccionadas para la regresién, cumplen los siguientes criterios:

e Tienen sentido numérico.

e No hay variables repetidas o redundantes

e Lasvariables introducidas en el modelo tienen justificacion tedrica.

e La relacién entre variables explicativas en el modelo y datos de casos
debe superan la relacién de 1 a 10.

Para la regresion lineal podriamos utilizar una escala aditiva: la media de las
variables principales en todos los factores, para utilizarla como la reduccién
principal de datos; seria una escala que previamente deberiamos validar si es o
no util; por lo general se opta por utilizar de cada factor la variable lider (mas
significativa de cada factor o Andlisis factorial exploratorio; la que mds carga
factorial presenta) como variable sustituta, en funcién de la cantidad de varianza
que son capaces de explicar.

Los modelos de regresion, utilizados desde la década de los 70 para la
estimaciéon de costes, son una poderosa herramienta estadistica para fines
analiticos y predictivos en el examen de la contribucién de las variables causales
al fenémeno general de la desviacién de presupuestos (Kim, An, & Kang, 2004).
La extensa revision de las técnicas de modelado realizada por Skitmore &
Patchell (1990), evidencié que hasta la fecha, la mayoria de trabajos utilizaban el
analisis de regresidn para la prediccidn del presupuesto de oferta, y sefialaba la
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necesidad de desarrollar modelos de regresién para la determinacidn del coste
final del proyecto.

Los primeros ejemplos de la utilizacidn de analisis de regresion como una
herramienta de prediccion del coste del proyecto, aparecen con las
publicaciones de McCaffer (1975) y McCaffer & Baldwin (1984), sin embargo no
se encuentra una aplicacion de la técnica especificamente para la modelizacién
de la desviacidn del presupuesto en fases tempranas hasta la publicacién del
trabajo de Oberlender & Trost (2001).

Entre los trabajos publicados que utilizan la técnica de regresién multivariante,
se resefian por su proximidad a nuestro objetivo, los siguientes:

El realizado por Merrow, Phillips, & Myers (1981) que estudiaron el crecimiento
de los costes (la relacion de coste previsto y el coste real) a partir del analisis
estadistico de 44 proyectos ejecutados por constructoras para el sector privado
en América del Norte. El estudio persigue constituir una base para medir la
fiabilidad de la estimacidn inicial y evaluar la probabilidad del coste final del
proyecto. Utilizan el andlisis de regresidn para "dar expectativas mds realistas de
los costes finales", definiendo como variable dependiente al crecimiento de los
costes y las siguientes variables independientes, medidas con cierta precision al
principio del ciclo de vida del proyecto:

- Grado de tecnologia

- Complejidad y constructibilidad
- Integridad de la estimacion

- Definicidn del proyecto

El coeficiente de determinacién R? obtenido fue del 0,83 y el 47% de las
predicciones obtuvieron aproximaciones del 5 % al crecimiento real de los
costes. La investigacién realizada por Jahren & Ashe (1990), quienes examinaron
el crecimiento de los costes definido como la diferencia porcentual entre el
coste final y el importe de adjudicacién de los proyectos de construccién de 1576
instalaciones de la marina estadounidense. Utilizaron el andlisis de regresién
lineal para determinar si existia una relacién lineal entre la diferencia existente
entre el importe de la licitacion y el de la adjudicacién y el porcentaje de
crecimiento del presupuesto. Determinaron que aquellos contratos en los que
habia existido mayor diferencia entre ambos presupuestos, tenian mayor
propensidn a tener tasas de crecimiento de costes por encima del 5 %, ademds
de comprobar que la probabilidad de desviacidn crecia con el incremento del
tamanfo del proyecto.

Uno de los estudios mas extensos es el realizado por Bacon & Besant-Jones
(1998) que analizaron 135 proyectos financiados por el Banco Mundial y
ejecutados entre 1965 y 1986; La investigacidn aborda el crecimiento de costes
considerado como la comparacién entre los costes estimados en el momento de
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la aprobacién del proyecto con el coste real de la ejecucidon del proyecto
determinado a la finalizacién del proyecto. Sus conclusiones encuentran sesgos
significativos en las estimaciones realizadas para la determinacién del
presupuesto inicial, estableciendo la subestimacion entre los costes reales y
estimados promedio del 21% y correlaciones significativas R> del 76 %, y una
desviacién estandar del 34%. Propusieron ademas, un modelo obtenido por
regresion lineal para la prediccidn de las desviaciones de los proyectos del Banco
Mundial con las variables independientes determinables al inicio del proyecto
que sefalan a continuacién:

- Coste estimado

- Tipologia de proyecto

- Divisa

- Pais de Localizacién del proyecto
- indice de costes

- Agencia de financiacion

El trabajo de Dissanayaka & Kumaraswamy (1999), en el que se utiliza un anlisis
de regresidon mdltiple para analizar los datos de 32 proyectos de edificios
construidos en Hong Kong, para predecir el crecimiento del presupuesto como
la relacién de coste final pagado por el promotor respecto del presupuesto
oferta del contratista. El modelo desarrollado utiliza el crecimiento del
presupuesto como variable dependiente y cuatro variables independientes:

- La complejidad del proyecto

- Las caracteristicas de los clientes

- Lacalidad de la estimacién original
- Las caracteristicas del contratista

El coeficiente de determinacidn R? explicativo del modelo obtenido fue del 0,79.

También en Hong Kong, Dissanayaka & Kumaraswamy (1999) realizaron un
estudio mediante encuestas sobre los factores relevantes que tienen influencia
en el desempefio del presupuesto de los proyectos; Con una muestra de 30
individuos, en la que se incluia perfiles caracteristicos de promotores,
contratistas y consultores del sector de construccidn, realizaron un analisis
multivariante para identificar las variables independientes que tienen una
asociacion significativa con la variable dependiente establecida como la relacién
entre el presupuesto final pagado por el promotor y el presupuesto oferta. El
analisis de regresion lineal, utilizando las siguientes variables independientes:

- Elnivel de confianza del promotor en la constructora
- Elriesgo asumido por el promotor en contrato
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- Lacomplejidad del proyecto relacionada con las nuevas tecnologias
- Lamodalidad de pago

El modelo final ofrecié un coeficiente de determinacién R?de 0,84.

También con la técnica de regresidon lineal, Oberlender & Trost (2001)
desarrollaron un modelo para predecir la desviacién presupuestaria de un
proyecto, en funcidn de la calidad y exactitud de las estimaciones iniciales, que
les permitiera la determinacién del amortiguador econémico de contingencia a
asignar en el presupuesto de adjudicacién. Utilizando para la modelizacién los
datos de 67 proyectos completados en los EE.UU, ejecutados por 22 empresas
constructores, que involucraban a 16 promotores distintos. La investigacion
identificé 45 elementos para medir la calidad de las estimaciones iniciales,
divididas en cuatro factores latentes:

- Autorfa de la estimacion

- Método de redaccidn del presupuesto

- Nivel de informacidén del proyecto

- Factores considerados en la estimacién
La Regresién multivariante mediante minimos cuadrados constituyd la base para
la prediccidén, generando un modelo del tipo (ecuacién [28]):

Y=m-x+b [28]
Dénde:

Y= Porcentaje de contingencia
X= Puntuacién de estimacion
m es la pendiente

b es lainterseccién con el eje Y

Para obtener una prediccién de presupuesto, cada elemento es clasificado de 1
(mejor) a 5 (peor) y entra en el modelo para asignarle una puntuacién global de
la calidad de estimacién que se deriva. Esta puntuacidén predice la exactitud de la
estimacion.

Los resultados demostraron una correlacion significativa entre la puntuacién de
calculo y la precision de la estimacion.

La publicacién de Trost & Oberlender (2003), en la que se propone un modelo
obtenido por andlisis factorial y regresién lineal denominado por ellos mismos
como procedimiento de estimacidn de puntuacién, que permite que un equipo
de proyecto realice una estimacién prediciendo su exactitud en funcién de la
puntuacién obtenida.
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Chan (2001) modeliza la relacion tiempo - coste de los proyectos basdandose en
la formulacién del modelo propuesto por Bromilow (1988), y el estudio de 51
proyectos de los que obtienen datos mediante cuestionario y aplicacién de la
técnica de regresion lineal.

La investigacidn realizada por Setyawati, Sahirman, & Creese (2002), quienes
utilizando los datos de 41 proyectos de edificios escolares terminados entre 1998
y 2001, recurrieron al andlisis de regresién para crear un modelo de prediccidn,
basado en dos variables independientes:

- Superficie total del proyecto
Altura del edificio

El modelo final ofrecié un coeficiente de determinaciéon R*del 0,927.

Williams (2003) desarrolla un modelo de regresién para la prediccién del coste
final de proyecto a su conclusién, utilizando como dato de entrada el
presupuesto de licitacion y la oferta de adjudicacién (Variables independientes).
Utiliza la transformacién logaritmica natural de las variables independientes y
linealiza la relacion entre ellas. El andlisis evidencia la existencia de correlacién
entre la variacion en el coste final y la baja de la oferta respecto del presupuesto
de licitacion.

El trabajo elaborado por Attala & Hegazy (2003), utiliza el método de encuesta,
realizada a 32 equipos de empresas de rehabilitacion (jefes de obra y
administradores de proyectos) intervinientes en otros 50 proyectos, para la
determinacién causal de la desviacidn de presupuestos de proyectos,
desarrollando un modelo de prediccion de la desviacion de costes para
proyectos de restauracién, previa identificacion de 36 causas de impacto como
variables independientes en el desempefio del presupuesto y dos variables
dependientes; el aumento del valor del contrato, debido a las drdenes de
cambio, y el coste de las reejecuciones.

Lowe, Emsley, & Harding (2006) utilizan una base de datos correspondiente a
286 proyectos terminados en el Reino Unido, recurriendo a la técnica de
regresion lineal para predecir el coste de proyecto a su finalizacién, en la que las
dos variables dependientes son el coste final de construccidn y los costes finales
de gastos complementarios. Las 41 variables independientes corresponden a
atributos de los proyectos (superficie, acabados, instalaciones, etc.). La técnica
de regresion utilizada es del tipo back-forward.

Un anadlisis de componentes principales correlaciond las variables en 18 factores
cuyas puntuaciones fueron utilizadas para el desarrollo del modelo utilizando la
técnica de regresion por pasos (backward- stepping), y ofreciendo un modelo
predictivo con cinco variables independientes:
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- Ajuste de los planos a obra

- Existencia de precios unitarios

- Existencia de programacidn por ruta critica
- Precalificaciéon del contratistas

- Inspeccién del usuario final

El modelo final ofrecié un coeficiente de determinacién R? del 0,897 y la
validacion del rendimiento del modelo realizado con nueve casos excluidos en el
desarrollo ofrecié una correlacién r del 0,9031.

Skitmore & Ng (2003) desarrollan varios modelos de prediccidon de costes de
construccion por técnica de regresion lineal, desde los datos de 93 proyectos
concluidos. Las variables independientes utilizadas corresponden a
caracteristicas de la seleccién contratistas, la modalidad del contrato y el tipo de
proyecto; Las variables dependientes, el coste final y el plazo de ejecucidn.

La investigacion publicada por Odeck (2004), utilizé el andlisis de regresién para
determinar la relacidn estadistica entre el coste final y los costes estimados en la
etapa de disefio de detalle de los proyectos de construccidn, a partir de los datos
de 620 proyectos de construccion en Noruega ejecutados en el periodo entre
1992-1995 y promovidos por la Administracién publica. Los resultados revelaron
un crecimiento medio del presupuesto final respecto del estimado del 7,9%. La
técnica utilizada fue la regresiéon por pasos, identificando dos variables
independientes significativas: el coste final estimado y el tiempo de finalizacién.
El modelo final ofrecié un coeficiente de determinacién R?del 0,21.

En el mismo afio Kim, An, & Kang (2004), publican un trabajo que utiliza los datos
de proyectos de 530 edificios residenciales construidos en Corea del Sur en el
periodo comprendido entre 1997 y 2000, utilizando el andlisis de regresién para
predecir los costes finales reales de los proyectos, utilizando 490 de ellos para el
propio analisis y los 40 proyectos restantes para comprobar el rendimiento del
modelo. La variable dependiente fue el presupuesto al final del proyecto y las
siguientes variables independientes asociadas a los atributos de los proyectos:

- Superficie del solar

- N°total de plantas

- Plazo de ejecucidn

- Tipo de estructura

- Tipologia de cimentacion
- Existencia de sétano

- Niveles de acabados

El error medio del modelo para los 40 proyectos de prueba fue del 6,95 %.

La investigacién presentada por Lowe, Emsley, & Harding (2006) en el Reino
Unido, utilizando una base de datos de 286 proyectos, desarrollan seis modelos
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de prediccién del presupuesto final utilizando como variable dependiente el
coste por metro cuadrado, e identifican cuarenta y una potenciales variables
independientes. Los resultados, sefialan cinco variables influyentes en los
principales factores de desviacién de coste. Las variables que aparecen en cada
uno de los seis modelos son:

- Lasuperficie total del proyecto
- Latipologia

- Elplazo de ejecucidon

- Ladotacién de instalaciones

- Elmontante del presupuesto

El modelo final ofrecid un coeficiente de determinacién R* del 0,661 y la
validacién del rendimiento del modelo arrojé un porcentaje de error absoluto
medio de 19,3% .

El estudio de Burroughs & Juntima (2004), elaborado a partir de los datos de
1500 proyectos industriales en los EE.UU., cuyo tamafio computado en unidades
econdmicas estaba en el intervalo 1 millén de ddlares a 1.5 millones de ddlares,
utilizéd la técnica de andlisis de regresion para predecir el Indicador de
Rendimiento de Contingencia (CPl), es decir, el valor del porcentaje de
desviacion de presupuesto final, menos el tanto por ciento de contingencia
estimada. Las variables independientes significativas utilizadas, fueron las
siguientes:

- El nivel de definicidn del proyecto

- Lautilizacién de nuevas tecnologias
- Lacomplejidad del proyecto

- Elmodelo de contratacion

- Laorganizacién de la ejecucion

- Laintensidad de recursos asignados

El modelo de regresidn arrojé valores del IPC con una medianade 7% .

La mayoria de trabajos que utilizan regresién lineal multivariante, obtienen
rendimientos mds que aceptables de los modelos, y su validez queda avalada por
la cantidad de autoridades en la materia, que la han aplicado para dar
explicacion del fenédmeno. No obstante, existen voces que consideran que la
debilidad de estos modelos reside en que su utilizacidn solo es aceptable para
prondsticos a corto plazo debido a su dependencia de las condiciones pasadas
asociadas a las bases de datos utilizadas, y esto, en un entorno cambiante en el
que las circunstancias no siempre se mantienen en el futurible, hace
desaconsejable la técnica (Skitmore & Ng, 2003).
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Probabilidad

Otro enfoque posible para la determinaciéon de la desviaciéon esperada del
presupuesto, es el estocdstico o probabilistico, mediante la utilizacién de
técnicas de programacién lineal, optimizacién y simulacién, que pueden
compensar las deficiencias de datos propios, recurriendo a bases de datos
histdricos o a la experiencia de expertos para estimar subjetivamente los costes
finales del proyecto.

Como se ha visto, el concepto de incertidumbre implicito en el sistema complejo
de la desviacidn de presupuestos, refleja en si el grado de desconocimiento de
una condicién futura, la duda acerca de la veracidad de los datos utilizados que
condicionan el resultado a obtener, y que incluye todas las posibles fuentes de
error. Puede, sin embargo, ser representada por medidas cuantitativas (por un
rango de valores calculados) o por afirmaciones cualitativas (por ejemplo, al
reflejar el juicio de un grupo de expertos).

Estadisticamente, la incertidumbre refleja "la aleatoridad“, o error proveniente
de diversas fuentes; "La probabilidad”. En este sentido, es posible cuantificar la
incertidumbre, y utilizarla para calcular la probabilidad de lograr el objetivo
deseado y/o de pronosticar los eventos indeseables.

El enfoque clasico para hacer frente a la incertidumbre es la teoria Bayesiana de
la probabilidad (Baloi & Price, 2003); El supuesto basico de la teorfa clasica de la
probabilidad es que todas las incertidumbres son medidas de aleatoriedad o
medidas subjetivas de confianza, y la herramienta principal de los procesos
aleatorios es la estadistica.

Shafer (1976) define dos tipos de probabilidades. La primera, la probabilidad
aleatoria, relacionada con el resultado de una situacién intrinsecamente incierta
y la segunda, la probabilidad epistémica (también conocida como la Dempster -
Shafer o Teoria de la evidencia) que se refiere a una medida de la creencia en una
proposicién, o mas generalmente a la falta de un conocimiento completo
(Shafer, 1976). En general, el riesgo epistémico constituye el mayor problema de
la planificacion de un proyecto cuando existe escasa evidencia histérica sobre la
que basar las predicciones (de Cano & de le Cruz, 2002).

La fuerte implantacién de la teorfa de la probabilidad como metodologia eficaz y
fiable para hacer frente a la incertidumbre tiene raices histdricas, con sdlidas
bases cientificas y sancidn por la experiencia durante siglos. En el campo de la
evaluacion de riesgos de proyectos, es utilizada tradicionalmente para
representar la incertidumbre de los acontecimientos que aunque desconocidos,
ocurren con frecuencia (Mak & Picken, 2000). Este enfoque no trata de predecir
los eventos inciertos especificos que afectardn a un proyecto, sino de asignarle
una distribucién estadistica de los resultados (Flyvbjerg, 2008); Los proyectos de
caracteristicas similares, tendran grados similares de sesgo optimista y de
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sobrecostes (Love P. , 2002) (Odeck, 2004) (Love P. , Edwards, Smith, & Walker,
2009), por lo tanto, es posible determinar las probabilidades genéricas de
ocurrencia de sobrecostes del proyecto sobre la base de la distribucidon de
probabilidad que mejor se ajuste; Con datos suficientes de un conjunto de
proyectos, puede determinarse la probabilidad de ocurrencia del sobrecoste en
un contrato de adjudicacién (Jahren & Ashe, 1990) (Birnie & Yates, 1991) (Ckritza &
Labi, 2008).

La implementacidn de la teoria bayesiana en el campo de la presupuestacion, fue
planteada por primera vez como un medio para reducir la incertidumbre por
Hertz (1964), concretamente para la determinacién de los valores de
probabilidad para diferentes elementos de costes estimados en un presupuesto.
Mas tarde, su utilizacién fue recomendada por el Banco Mundial, como una
parte integrante de la evaluacién de sus proyectos (Reutlinger, 1970). Como
herramienta, permite tanto cuantificar el rango de un cdlculo de coste
cualesquiera, como su utilizacién en el contexto de la estimacién de costes, para
la asignacion de los valores estimados para cada elemento de coste y su andlisis
del riesgo asociado; La distribucion de probabilidad individual de cada
componente de coste se agrega después para obtener la distribucién de
probabilidad global del coste total.

En el ambito de las desviaciones de presupuestos, un sobrecoste se puede
clasificar como una variable aleatoria continua, ya que puede tener una infinita
gama de valores (Jahren & Ashe, 1990). Sus probabilidades de ocurrencia pueden
ser representadas en un grafico de densidad de probabilidad de los posibles
resultados, en el que la curva de distribucién normal es la mds comun (Fellows,
Langford, Newcombe, & Urry, 2002). Habitualmente se ha adoptado la funcién de
densidad de probabilidad de distribucidn normal para determinar los excesos de
costes del proyecto (Flyvbjerg, 2007), presentando el inconveniente por su
simetria respecto al valor medio, de no permitir modelar con precisién los sesgos
de los datos de izquierda o de derecha.

No obstante, el ajuste de distribucién empirica de los datos puede ser una tarea
dificil teniendo en cuenta la gran variedad de opciones de distribuciones
estadisticas posibles; La seleccion de una distribucidn estadistica inadecuada
puede producir probabilidades incorrectas que pueden afectar negativamente a
la toma de decisiones y por lo tanto dar lugar a resultados erréneos, en esa linea
en los ultimos tiempos, algunos autores proponen distribuciones alternativas a
la normal como la distribucién lognormal o las distribuciones Cauchy o Fréchet
(llustracidn 16), con las que se persigue una mejor bondad de ajuste de las colas
o sesgos de la grafica a los datos empiricos disponibles; Se examinan los
conjuntos de datos para determinar el mejor ajuste de distribucion de
probabilidad, utilizando habitualmente las pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov o Anderson-Darling (Raftery, 1994).
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llustracién 16: Distribucién Fréchet

Los datos empiricos pueden proceder de registros histdricos o en su ausencia de
paneles de expertos. Las bases de datos histdricas son probablemente la mejor
fuente para evaluar la probabilidad de los eventos de riesgo que generan
desviaciones en los presupuestos, sin embargo, en muchos casos, estas bases de
datos son inadecuadas, estdn desestructuradas, o se han generado desde la
subjetividad de sus autores con sesgos importantes (Al-Bahar & Crandall, 1990).
Habitualmente, el enfoque cuantitativo no resulta facil abordarlo por dos
cuestiones, la primera es la obtencidon de documentacién, que suele resultar
dificultosa por la escasez de registros de proyectos concluidos; la segunda es
que la singularidad de cada proyecto puede hacer que los datos disponibles
obtenidos de bases de datos, ya sean formales o informales, que existen por lo
general, para dominios especificos, no resulten de aplicacién para el proyecto
analizado; Los datos que se basan en proyectos anteriores pueden contener una
incertidumbre significativa cuando se aplica a circunstancias concurrentes
distintas (kumamoto & Henley, 1996). Ain con todo ello, en un escenario de
riesgo perfecto, puede ser determinada perfectamente la evaluacion objetiva
de las probabilidades y sus consecuencias. Por lo tanto, el mejor método para
establecer la distribucién de las probabilidades de la desviacién de costes, es a
través del uso de registros histdricos de datos de proyectos similares, aun
considerando, que en construccién no resulta facil obtener las bases de datos
que se ajusten a la singularidad de cada proyecto en cuanto a su forma, funcién
y los recursos utilizados en su ejecucidon (kumamoto & Henley, 1996).

Desde la teoria de la probabilidad, la modelizacién del sistema de desviacién de
presupuestos se acomete con dos técnicas diferenciadas en funcién de la
evidencia empirica sobre la distribucién de la variable aleatoria que genera la
desviacién de costes; Los modelos paramétricos y los modelos de simulacidn.
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Cuando puede estimarse una distribucién confiable de la variable desviacidon de
presupuesto, por medio de parametros estadisticos simples como la media y la
varianza, es posible la utilizacion de modelos paramétricos (por pardmetros
estadisticos sencillos), con la determinacidn de una de las funciones de densidad
de probabilidad estandar de la frecuencia acumulada del sobrecoste (Skitmore,
1996). Por el contrario, cuando se conocen las distribuciones individuales de las
diversas variables causales, pero no se conoce la distribucién resultante, 6 la
distribucién depende del tiempo, es necesario realizar un modelo de simulacién.

Los modelos paramétricos se aplican generalmente a los riesgos de sobrecostes
que se presentan en etapas concretas del proyecto y pueden ser valorados a
partir de distribuciones sencillas y parametros conocidos (como la media o
desviacién esperada y la desviacion estandar), utilizando por simplicidad y
versatilidad, una distribucién de referencia normal N(g;.s).

¢ Es posible w _ -
realizar Test de v | ¢Es normal?
Normalidad? ( { alidac —>
1 NO

Existe
Informacion NO
Histérica

> >

llustracién 17: Proceso para la determinacién paramétrica

El proceso para la determinacion de la desviacion del presupuesto (llustracion
17), dependerd de si se dispone de informacién histdrica acerca del riesgo a
valorar o no. En el primer supuesto, debera analizarse la posibilidad de aplicar un
test de normalidad a los datos disponibles (Test de Kolmogorov-Smirnov, Test
de Shapiro-Wild, Test de Chi-Cuadrado, Test de Jarque-Bera, Test de Anderson-
Darling). Si es posible aplicar dichos test, y se concluye que la informacién
histdrica sigue una distribucién normal, puede procederse a calcular el percentil
P95 de manera directa, aplicando la siguiente férmula [29]:

P95 = u + 1,64x0 [29]
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donde u es la media (la desviacién de presupuesto esperada) y o la desviacién
estandar de la distribucién. Esto quiere decir que sélo el 5% de los datos
histdricos de sobrecostos se encuentra a mas de 1,64 desviaciones estandar de la
media.

En el caso de que no se verifique una distribucién normal para los datos
disponibles, se debe constatar si el nimero de datos disponibles de informacién
histdrica es mayor o igual a 25 (Efron & Tibshirani, 1986) (Efron & Tibshirani, 1993).
Si se verifica tal condicion, entonces se procede a aplicar la metodologia
Bootstrap para la obtencidn del percentil 95; La construccién de cada uno de los
elementos de la muestra se da realizando extracciones con reemplazo de Ila
muestra original, hasta completar N elementos, donde es posible que se repitan
algunos de los elementos que la conforman. Este proceso se repite una cantidad
finita de veces. Para cada muestra Bootstrap se procede a calcular su media y
desviacién estandar.

Para la cuantificacién de la desviacidn, se procede a realizar el cdlculo del valor

promedio de las media y las varianzas, es decir, [ty 0 . Con estos valores, se
calcula directamente el percentil 95 de la distribucién de la forma [30]:

Poys = u + 1,64x0 [30]

Siendo:

Dénde:

[ : Media de la muestra Bootstrap

o :Volatilidad de la muestra Bootstrap
m : Numero de muestras Bootstrap

Por el contrario, si no se cuenta con informacién histdrica o se cuenta, pero el
ndmero de datos disponibles es menor a 25 o no es posible realizar un test de
normalidad, la solucién puede ser consultar un panel de expertos para
determinar el valor esperado del sobrecoste y el numero de factores
independientes involucrados. Con estos datos se aplica la metodologia Chi
Cuadrado, para encontrar el valor maximo de los sobrecostos al x% para el nivel
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de confianza deseado, obteniendo el valor de los sobrecostos COC,,., al tanto
por ciento de confianza deseado mediante la expresidn [31]:

U
COCxay = () * (31

Ddnde:

u Media de los sobrecostos

K: Numeros de factores causales independientes

X7 Es el percentil x% de una distribucion Chi Cuadrado con Kk grados de

libertad.

El método implica “re-escalar” la media de los sobrecostos para analizar
escenarios extremos.

La diferencia fundamental entre los modelos paramétricos y los de simulacidn,
es que para los primeros existe una funcién de distribucién definida a partir de
parametros simples deducidos de los datos histdricos, y en los modelos de
simulacidn, no es posible llegar a una forma funcional para la distribucidn, lo cual
implica generar multiples escenarios para analizar el comportamiento empirico
de la distribucidn.

La utilizaciéon de la teoria de la probabilidad como herramienta en la
modelizacidn del sistema de desviacién de presupuestos, goza de larga tradicién
en la literatura, sin que por ello haya decaido su uso en los Ultimos tiempos,
como ejemplifica la investigacion presentada por Khayani (2011), quienes con
base en datos de rendimiento histéricos disponibles, proponen un modelo
probabilistico para el calculo de la contingencia econdmica de desviacién
presupuestaria para proyectos de construccion, utilizando un enfoque bayesiano
que obtiene un nivel de confianza aceptable para la evaluacién de riesgos de
cada proyecto, en relacion con el nivel de confianza deseado para los
presupuestos de la cartera. El trabajo, utiliza una distribucién de probabilidad
normal hibrida para el coste de los proyectos y usa los datos histdricos de
proyectos para calcular los pardmetros principales del modelo, obteniendo la
contingencia econdmica de la cartera de proyectos en funcién del nivel de
confianza deseado.

Otros ejemplos de aplicacidn de la técnica en la literatura, lo constituyen trabajos
como el de Wang & Huang (2000), en el que suponiéndose la existencia de
correlacién entre los costes y la duracién de las actividades, calcula la estimacion
probabilistica (varianza, covarianza y matriz de correlaciones); Touran (2003)
propone un modelo probabilistico que considera el caracter aleatorio de los
cambios en el proyecto y su impacto en el presupuesto final y en el plazo de
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ejecucion, incorporando la incertidumbre. Se calcula la contingencia econémica
del proyecto para el nivel de confianza deseado partiendo de una distribucién de
probabilidad Poisson; Flyvbjerg (2007) presenta la evidencia empirica de la
evaluacidén del riesgo econdmico de los proyectos, analizando estadisticamente
las desviaciones de proyectos en funcién de algunos de sus atributos como la
ubicacién, la tipologfa, el continente etc., y las cuantifica por clasificaciones de
promedios por cuartiles, justificando empiricamente la correlaciéon entre
sobrecoste y tipologia de proyecto y la no existencia de infradesviaciones
econdmicas o empotramiento de presupuesto; Love, Wang, Sing, & Tiong (2013)
analizan las caracteristicas estadisticas de los excesos de costes experimentados
en proyectos, determinando la mejor distribucién de probabilidad desde una
distribucién empirica (distribucion Fréchet) para calcular la probabilidad de
sobrecoste. La bondad de ajuste se determina con las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov, Anderson-Darling y la prueba no paramétrica Chi-cuadrado.

Simulacion

"La simulacidn es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o un conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema"” (Shannon &
Johannes, 1976). El concepto estadistico, refiere a una forma de modelar los
acontecimientos al azar, de manera que los resultados simulados sean muy
parecidos a los resultados del mundo real. Mediante la observacién de los
resultados simulados, los investigadores obtienen una visién sobre el mundo real
(Ang & Tang, 1984), reproduciéndolo en un conjunto de supuestos y modelos
concebidos de la realidad.

La simulacién puede ser aplicada al sector de la construccién como método para
evaluar cuantitativamente los riesgos de los proyectos de arquitectura (Banks,
Carson, & Nelson, 1996), especialmente para representar grandes proyectos, o
sistemas complejos, ya que es mucho menos caro de experimentar con modelos
que con los sistemas reales, y es particularmente Util para estudiarlos en la etapa
de disefio en la que resulta necesario predecir su coste. Ademas, la simulacién
permite experimentar las operaciones de construccién para evaluar los impactos
potenciales o las mejoras de costes y tiempos (Halpin D. W., 1985); Pueden
realizarse suposiciones a través de modelos de simulacién intercambiables para
investigar el "qué pasaria si" preguntado sobre el verdadero proyecto o proceso.

Los modelos de simulacién se utilizan para analizar el comportamiento de
variables con componente aleatorio y sin distribucién probabilistica con forma
funcional definida. En términos generales, el riesgo posee un alto impacto y una
probabilidad variable que dependerd en gran medida de la variabilidad del
proceso. Otros riesgos modelables a partir de esta metodologia son aquellos
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que dependen de variables exdégenas al proyecto, como volatilidad en los
precios.

Para simular la variable de riesgo como la desviacién de presupuesto, es usual
considerar que sigue un movimiento Browniano de la forma [32]:

dx=p-x-dt + o-x -dt -z [32]

Donde u es el valor esperado del crecimiento de x, dt es un incremento en el

tiempo, O es la varianza de los cambios porcentuales de X, Z es una variable
aleatoria obtenida de una distribucién normal estédndar. La representacion de
este proceso, en niveles, es (ecuacidén [33]):

2

o
Xq = X;_1€XPp <u - 7) At+oVAtz [33]

Puesto que se estd midiendo un factor de riesgo que depende de n variables,
habria que crear una funcién de movimiento Browniano [34] para cada variable,
de la siguiente manera:

2

X = Xo;€xp ((ui - %) t+ ai\/t—z) , parai={12,...,n} [34]

No obstante, la anterior ecuacidn supone que no hay correlacidon entre las
variables que determinan el factor de riesgo. Para tener este elemento en
cuenta, es necesario modificar el valor aleatorio z, de una distribucién normal
estandar univariada a una distribucién normal multivariada.

Suponiendo que la matriz de correlacidn entre variables es C de tamafion-n
(donde n es el nimero de variables). Por medio de la descomposicién de
Cholesky, se obtiene una matriz triangular inferior L tal que C =LT.
Paralelamente se obtiene un vector W de tamafion -1 cuyas entradas son
valores aleatorios extraidos de una distribucién normal estdndar. Con estas
matrices se puede reescribir el movimiento Browniano para cada una de las
variables que determinan el factor de riesgo de la siguiente forma [35]:

O'Zl'
Xei = Xopexp ||\ mi—— |t + ot * f;(LW) [35]
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Utilizando el método de Montecarlo se realiza un ndmero suficientemente
grande de iteraciones del proceso anteriormente descrito. Con el resultado de
dicha simulacién se construye el perfil de la variable aleatoria.

Desde del enfoque estocdstico, la simulacion de Monte Carlo (MCS) es una de
las técnicas probabilisticas para la estimacion de costes y la toma de decisiones,
en el que se incluye la recoleccion de datos, la generacién de numeros
aleatorios, la formulacién del modelo, el andlisis y la presentacién de resultados
(llustracion 18).

Simulacion Monte Carlo

Datos histéricos Experiencia profesional

LB

< Experience!

Test de Distribucion Matriz de covarianza y
Construccion de modelos correlacion

4+ [cou Ve, cov,

Usar ecuaciones empiricas para
determinar N ° de simulacion

Comprobacion definitiva == Nivel de confianza adecuada

OK
v

PROCESO MULTI VARIANTE

INFORME ESTADISTICO

v

- TOMA DE DECIS|
v —_—
SIMULACION DE RESULTADOS

llustracién 18: Proceso de simulacion MCS

La Simulacién de Montecarlo, es un proceso iterativo que da valores a las
variables aleatorias haciendo un muestreo de la distribucién respectiva de cada
variable, utilizando estos valores para calcular el coste esperable, su desviacion
etc. Es por tanto una técnica cuantitativa para el andlisis de riesgos y
proporciona una forma estructurada para establecer el valor de la contingencia
econdmica en la estimacién de costes del proyecto (Clark D. , 2001). Su resultado
de salida aplicado a la estimacién del coste del proyecto es una distribucién de
probabilidad para el presupuesto final total del proyecto.

En la practica, La Simulacién de Monte Carlo se basa habitualmente en el
muestreo aleatorio de variables, dentro de los patrones de distribucién de
probabilidad de los datos de los registros histdricos, usando software para
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producir nimeros pseudoaleatorios y convertirlos en el escenario del mundo
real a través de las respuestas de las funciones inversas existentes en ecuaciones
matematicas y en las distribuciones de probabilidad supuestas. EI muestreo
realizado de modo repetitivo se utiliza para simular posibles acontecimientos
futuros, que producen una distribucién respuesta del rango de coste frente a la
probabilidad de ocurrencia.

Para el éxito del proceso de simulacién, resulta fundamental determinar las
distribuciones de probabilidad (Wall, 1997). Podemos suponer por ejemplo, que
el coste esperado de un proyecto sigue una distribucién beta; En cada operacidon
de simulacién, se establecerd el coste extrayendo un valor de su distribucion
respectiva (es mas probable que se den los valores cercanos a la moda que los
valores préximos a las colas de distribucién).

Entre las distribuciones estadisticas utilizadas con mds frecuencia en la
estimacion de costes de construccién, se incluyen la distribucion normal,
lognormal, beta, triangulares, Weibull, y otras distribuciones empiricas. La
distribucién lognormal y beta son las mas utilizadas cuando se trabaja con costes
cuya desviacién se considera solo positiva. Wall (1997) demuestra que Ia
distribucién lognormal obtiene mejores rendimientos que una distribucién beta,
excepto cuando los datos se acotan a dos limites bien definidos.

Algunas investigaciones sugieren que la distribucién log-normal (llustracién 19)
y la prueba Chi-cuadrado para la comprobacién de su bondad de ajuste,
constituye la mejor representacién posible de la distribucién de probabilidades
del sistema desviacién de presupuestos en proyectos de arquitectura. Afirman
que, puesto que la desviacién presupuestaria es casi siempre positiva, resulta
mas apropiado representar su distribucién de probabilidad con una distribucion
logo normal que el uso de una distribucién normal.

En otra linea de argumentos, Chau (1995) propone que la distribucién triangular
ofrece un método mas apropiado para representar la experiencia de expertos en
construccién, y que esa opinidon de expertos puede compensar la escasez de
datos. Touran & Wiser (1992) consideran sin embargo, que la utilizacién de la
distribucién triangular para representar estas variables podria llevar a una
sobreestimacion del riesgo de desviacidn en proyectos, puesto que en el campo
de la arquitectura, los valores de desviaciones presupuestarias extremadamente
altos estan tipicamente asociados con megaproyectos 6 eventos inesperados
catastréficos que tienen menores probabilidades de ocurrencia que en los
proyectos normales.
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llustracién 19: Distribucion lognormal

Entre los cuatro métodos existentes para la seleccidn de distribuciones de
probabilidad: directo gréfico, varianza de expertos, muestras estadisticas y la
extraccion de datos histéricos (Chung, 2004) (Wall, 1997), la mayor parte de las
investigaciones proponen la utilizacidn de registros histéricos de proyectos, para
aplicar pruebas estadisticas que optimizan la distribucién objetivamente. Estas
pruebas se basan en la comparacién entre la distribucion de los datos
observados y una distribucidn tedrica, utilizando métodos de prueba de bondad
de ajuste como Chi-cuadrado de Pearson (PC) o la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (K-S); El proceso de prueba consiste en determinar la distribucion
tedrica subyacente para un conjunto de datos representativos.

En el ambito cientifico, la técnica de analisis Monte Carlo ha sido utilizada con
frecuencia en la simulacién y andlisis de sensibilidad para determinar la
importancia de las fuentes individuales de riesgo del proyecto y otros factores
como el sobrecoste (Flanagan & Norman, 1993).

En la actualidad, la utilizacién de la técnica para la determinacién de tiempos y
costes de proyectos en fases tempranas, ha superado el dmbito cientifico, y se
ha extendido a la prdactica de la direccién de proyectos con el desarrollo y
comercializacion de varios productos de software para su utilizaciéon en Ia
simulacion de grandes proyectos como el @Risk que es capaz de simular varios
miles de cdlculos de coste total, generando costes de las unidades de obra a
partir de un gran nimero de distribuciones de probabilidad posibles y ofreciendo
los estadisticos de interés segun el caso.
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Algunos ejemplos de interés de aplicacion de la técnica en la literatura, lo
constituyen investigaciones como Elkjaer (2000), quien utiliza el método
estocastico de simulacién de presupuesto (SBS), mediante una aplicacion de
software al que se le introducen la cuantificacién de los intervalos de coste para
la partidas que conforman el presupuesto del proyecto; Barraza, Back, & Mata
(2004), desde el enfoque de la simulacién, proponen una metodologia para
evaluar el resultado econdmico del proyecto a su finalizacién, sustituyendo
como alternativa el uso de curvas S deterministas por el concepto de curvas S
estocasticas generadas desde la definicion de la variabilidad del coste y la
duracién de las actividades del proyecto; Chou, Yang, & Chong (2009), utilizando
una base de datos de proyectos del Departamento de transporte de Texas,
presentan un modelo en el que se combina la simulacidn y la euristica que
utilizan el muestreo Hypercube para evaluar los riesgos de desviaciones
econdmicas del proyecto durante la etapa preconceptual; Chou (2011) modeliza
mediante racionalizacion de Monte Carlo el sistema de costes de construccién
con el objeto de poder predecir la asignacién de contingencia econdmica del
proyecto, apoyado en el juicio experto de gestores de proyectos y los datos de
proyectos histdricos concluidos.

Légica Fuzzy

En un sistema enfocado desde el punto de vista estocdstico, cuando los
parametros que intervienen estdn sometidos a influencias aleatorias, nos
encontramos ante un ambiente de incertidumbre; Las variables aleatorias
toman valores en un espacio probabilistico o conjunto en el que se encuentran
todas las posibilidades, y en el que la decision estd regida por el azar. Cuando no
puede darse un valor exacto a esos parametros, la informacion no es
cuantificable, no es completa o no puede obtenerse, se dice que se estd en un
contexto de imprecision o de falta de precisién. Como sefiala Ponz-Tienda
(2010), para la programacion (en este caso la presupuestacién) de un proyecto
se haran estimaciones que estén muy proximas a la realidad, sin embargo,
siempre habra un margen de imprecision.

La capacidad de pensar del hombre y su interés por reflejar el mundo real ha
contribuido a buscar una légica que fuese mas alld del clasicismo aristotélico
(Gonzalez Redondo, 2013), en el cual los umbrales de decision quedan bien
definidos. En esa linea, la légica fuzzy hace uso de la imprecisién para
enfrentarse a los problemas de la realidad logrando una mayor eficiencia que la
[égica clasica.

Como en sumomento propuso el profesor Zadeh (1979):

“Uno de los objetivos de la teoria de conjuntos difusos es el desarrollo de una
metodologia para la formulacién y solucidén de los problemas que son demasiado
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complejos o que estdn mal definidos y que no se pueden analizar mediante técnicas
convenciondles... La teoria de los conjuntos borrosos se reconocerd como un
desarrollo natural en la evolucién del pensamiento cientifico. El escepticismo sobre
su utilidad serd visto como una manifestacién del apego humano a la tradicién y la
resistencia a la innovacién”.

La Teoria de conjuntos difusos es una rama de la matemdtica moderna
formulada por Zadeh (1996a), que intenta acomodarse a la vaguedad intrinseca
de los modelos de los procesos cognitivos humanos. Desde su formulacién, se
ha utilizado para hacer frente a problemas mal definidos y complejos asociados a
la informacién incompleta e imprecisa que caracterizan a los sistemas del mundo
real. Estd por lo tanto adecuada al razonamiento impreciso o aproximado que
involucran pensamiento intuitivo humano.

Zadeh indicé que "cuando la complejidad de un sistema aumenta, la capacidad
humana para hacer afirmaciones precisas pero significativas sobre su
comportamiento disminuye, hasta que se alcanza un umbral mds alld del cual, la
precisién 'y la significacién se excluyen mutuamente". De esta aseveracidon
denominada como principio de incompatibilidad, se deduce que el modelado de
los sistemas complejos o mal definidos, no se pueden realizar con precision.

La Teoria de conjuntos difusos no estad destinada a sustituir a la teoria de las
probabilidades, sino a proporcionar soluciones a los problemas que carecen del
rigor matematico inherente a esta dltima. Mientras que la incertidumbre se
acomete desde la teoria de probabilidades, que permite modelar el
conocimiento incompleto del ambiente, la imprecision suele modelarse con la
teoria de conjuntos difusos o teorfa fuzzy. Zadeh (1996a) defiende que aunque
la teorfa de probabilidades y la Iégica difusa son diferentes, la teoria de
probabilidades no es suficiente por si sola para hacer frente a la incertidumbre, y
que la teorfa de probabilidades y la légica difusa se complementan y no se
contraponen. Ambas tienen programas y dominios de aplicacion diferentes, si
bien la teorfa de probabilidades puede representar de forma restringida un
conjunto difuso como un conjunto aleatorio o combinacién de conjuntos no-
fuzzy; asimismo hay muchas aplicaciones de la teoria de probabilidades donde la
Iégica fuzzy se ha utilizado con éxito. No obstante, la teoria de probabilidades
tiene limitaciones para analizar los problemas descritos con términos fuzzy, no
es lo suficientemente expresiva para representar el lenguaje humano, no posee
métodos para estimar probabilidades o cuantificadores fuzzy; sin embargo es
mucho mds eficaz cuando las dependencias entre variables no estdn bien
definidas. En el enfoque descrito por Zadeh (1996a), se demuestra cémo las
probabilidades se pueden estimar a partir de datos difusos. La manipulacién de
las probabilidades difusas en general requiere el uso de la aritmética difusa, y
muchas de las propiedades de las probabilidades difusas son generalizaciones
simples de las propiedades de las probabilidades de valor real. En estas
cuestiones es donde deben complementarse.
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La Légica fuzzy, borrosa o difusa es el razonamiento matematico que permite
calcular de forma exacta las magnitudes correspondientes a conceptos vagos o
situaciones poco previsibles para poder tener control sobre ellas (Herndndez
Negrin & 1., 1997). La légica difusa facilita la modelizaciéon de situaciones
relacionales, que presentan vaguedad de forma intrinseca; Es la modelizacion del
razonamiento del sentido comun, reflejando su caracter cualitativo, (Trillas, et
al., 1994). Es capaz ademds, de representar las proposiciones del lenguaje
humano con innumerables matices que no tienen un significado preciso, que no
responden a un SI/NO o a un VERDADERO/FALSO, permitiendo llevar la riqueza
de las expresiones semdnticas a ambitos cientificos como la informatica, las
matematicas, la fisica, etc., con la intencién de describir las situaciones
complejas y dindmicas, haciendo uso de razonamientos cualitativos. De este
modo la ciencia se acerca al pensamiento humano. La ldgica difusa permite el
uso de variables lingliisticas como " de alta experiencia " o' mal tiempo " y
permite calificacidn o clasificacién subjetiva de los factores.

Un conjunto difuso se define como un conjunto cuyos elementos tienen
distintos grados de pertenencia, expresados por una funcién de pertenencia que
juega un papel similar al de las funciones de distribucién en teoria de
probabilidad, con la particularidad de que estas funciones de pertenencia se
utilizan para representar la imprecision. Se considera que el grado de
pertenencia es un nimero entre 0 y 1, de manera que dado un elemento de un
conjunto difuso, el 1 representa la pertenencia total al conjunto y el o la no
pertenencia total. Entre el 1y el 0 va reduciéndose de manera continua el grado
de pertenencia que pueden tener los elementos. Cualquier elemento puede
pertenecer a varios conjuntos en distintos grados.

En su formulacién matematica, siendo €2 un conjunto, un subconjunto fuzzy A
de Q queda definido por una funcién de pertenencia designada como A(x) que
tomaré valores en el intervalo [0, 1]. Si A(x) siempre es igual a16 a 0, se obtiene
un subconjunto nitido (no-fuzzy) de Q, de laforma A Z?(X,A(X)),X eQ

’

Siendo:
Ax):Q—[0,1] VxeQ
Siﬂ(xo)zl xoel\
SiA(x,)=0 X, & A
SiA(x,)=0.6 x, tiene un grado de pertenencia a A de 0.6
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Un numero difuso se define con un conjunto difuso en el mundo de los nimeros
reales, y suele representarse con una funcién de pertenencia de forma triangular
o trapezoidal, quedando definido si es difuso triangular A por tres valores [36]
a, <a, <a,, siendo la base el intervalo [a,,a,] (con un grado de pertenencia de
0) y su vértice estd en a, (con un grado de pertenencia 1). El nticleo del nimero
difuso serfa a,, el soporte inferior a, y el superior a, .

A(X):(allazlas) [36]

Es posible determinar el rango o conjunto de valores que conforman un
determinado grado de dependencia por el Alfa-corte Ala]» que establece la
precision o robustez del resultado, determinando por ejemplo, entre que valores
se encuentran los costes. Lo que se hace es ir tomando distintas “rebanadas” de
alfa-cortes para aproximarse al valor 1, en el cual no hay incertidumbre.

Se define alfa-corte (a) de un subconjunto difuso A al subconjunto de Aenel
que sus elementos tienen una funcién de pertenencia mayor o igual que ¢ . La
férmula [37] muestra con que se obtiene el Alfa-corte de un ndmero triangular
difuso (llustracion 20).

,Z\[a]z{erll\(x)Za} 0<a<1

,Z\[oc]=(5/’[05],02,55[05])=(a1 +a(a,—a,),0,,0,—a(a;—a, ))

AX)a
1
a
0 D>
a, a, a;
%{_J
Ala]

llustracién 20: Nimero Difuso Triangular y Alfa-corte del nimero difuso.
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Un ndmero difuso trapezoidal M queda definido por cuatro valores [38]
a,<a,<a,<a,, donde la base mayor del trapecio es el intervalo [a,,0,] (con
un grado de pertenencia 0) y la base menor es el intervalo[a,,a,] (con un grado
de pertenencia 1) (llustracion 21).

M(x)=(a,,0,,0,,0,) [38]
M (x}a
1 .
0 >
a gq a; a,

llustracién 21: Nimero Difuso Trapezoidal %

Con los numeros difusos se pueden hacer las mismas operaciones aritméticas
para resolver problemas que con los numeros nitidos, haciendo uso del
procedimiento de los Alfa-cortes e intervalos aritméticos (Moore, 1979)
(Neumaier, 1990), ya que con el método del “principio de extension” de Zadeh
resulta bastante complicado realizar los cdlculos. Las operaciones aritméticas se
representan con el simbolo # (Ponz Tienda, et al., 2012) (Ponz Tienda, 2010).

La experimentacion ha demostrado, como la aplicacidn de la l8gica Fuzzy se
adecua perfectamente al campo de los proyectos de arquitectura, en tanto que
muchos de los factores de participacion en el sistema, se asientan en la
imprecisién, y en una falta general de datos que permitan la cuantificacidn
exacta de estos factores; La medicién de estos factores es menudo subjetiva e
incierta, los datos reales no estan disponibles o bien proceden de la experiencia
histdrica o el juicio de los expertos. Algunos autores como Wadia-Fascetti &
Gunes (2000) y Knight & Robinson (2002) sostienen que la ldgica difusa es una
excelente técnica de modelado en la prediccidn de sobrecostes. La Iégica difusa
y los sistemas expertos difusos, se han convertido cada vez mds en una
herramienta popular en la investigacion, aplicindose cada vez mas en
situaciones en las hay disponibles pocos datos deterministas; ''La teoria de
conjuntos difusos fue originalmente ideada para la incertidumbre asociada con el
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modelo de la percepcién humana o juicios de probabilidad subjetivas' (Goodman &
Nguyen, 1985).

Asi, la literatura evidencia como los factores globales de riesgo que afectan al
rendimiento de los costes de los proyectos, se puede modelar usando la teoria
de conjuntos difusos o técnicas fuzzy. Los trabajos publicados atienden a una
metodologia general comin que habitualmente comprende las fases de
determinacién de los factores de desviacidn mds importantes, definicién de las
variables, la definicién de las funciones de pertenencia para cada variable y la
construccidén de la base de conocimientos.

La primera aplicacién de la teoria de conjuntos difusos a la modelizacidn de un
sistema complejo, la encontramos en la publicacién de Sugeno & Tanaka (1991),
quienes proponen que los pardmetros utilizados para hacer ajuste difusos, se
derivan de las implicaciones difusas de un modelo y se extienden a la aplicacién
de reglas, mediante el uso de un concepto ampliado de la intensificacién de
contraste con el sistema complejo, mostrando mediante ejemplos, que el
método es muy Util para modelar dichos sistemas complejos. Yoshinari, Pedrycz,
& Hirota (1993), publican una investigacidon con base en los sistemas difusos, que
persigue obtener resultados que permitan medir la accesibilidad con base en
datos numéricos, como ayuda en la elaboracién de proyectos; “Los Modelos
difusos disefados con conjuntos difusos, es un método de agrupacién en funcién
de objetivos, que implicando una coleccién de relaciones lineales de variables,
permite obtener resultados de utilidad para la determinacién de sistemas”.

La utilizacién de la I6gica Fuzzy como herramienta en la modelizacidn del sistema
de desviacidn de presupuestos, goza de una importante presencia en los ultimos
tiempos, como manifiestan investigaciones como la presentada por Klir & Yuan
(1995), que proponen un modelo utilizando relaciones binarias difusas de
relaciones entre las caracteristicas del proyecto y los eventos de riesgo con el fin
de predecir el sobrecoste esperado al final del mismo. Dichas relaciones implican
la aproximacidén de la relacién entre dos conjuntos de datos dado el grado de
asociacion entre las series. En esta investigacion, resalta la ventaja de la
utilizaciéon de relaciones que no se basan en la pertenencia funciones, que
pueden requerir de importantes conjuntos de datos, sino que puede utilizar
opiniones de expertos representadas por una matriz cuyos valores
corresponden a los grados de pertenencia entre conjuntos. Esta relacién difusa
permite la adhesidn parcial, en oposicidn a la relacién binaria, que sélo permite
la presencia o ausencia de asociacién con la asignacién de valores de 0 6 1.

Afios después, Knight & Robinson (2002) describen un modelo para su uso en la
prediccién de los sobrecostes de proyectos, con el que evaldan la potencialidad
de los riesgos de un proyecto y la probabilidad de desviacién presupuestaria,
utilizando la Iégica difusa para modelar las relaciones entre sus atributos, los
eventos de riesgo potenciales que pueden producirse, y los sobrecostos
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asociados, causadas por la combinacién de las caracteristicas y los eventos de
riesgo.

Li, Moselhi, & Alkass (2006) describen un método de prediccién de sobrecostes
y retrasos en el programa de proyectos de construccidn, utilizando la Iégica
difusa, en el que se implementa un prototipo que funciona en el entorno de la
World Wide Web, con una arquitectura abierta que permite a los usuarios
interactuar de forma activa en el proceso de prondstico, haciendo uso de su
propia experiencia y conocimientos. También, Dikmen, Birgonul, & Han (2007)
proponen un modelo para la evaluacién del riesgo difuso de rebasamiento
presupuestario, mediante el desarrollo de un sistema informatico que es
experimentado en una empresa de construccion internacional en la etapa de
licitacidn de proyectos.

Desde la teorfa conjuntos difusos, Nieto-Morote & Ruz-Vila (2011) presentan una
metodologia de evaluacién de riesgos que combina la técnica del Andlisis
Jerdrquico (AHP) y la Iégica difusa en el intento de hacer frente a la subjetividad
de los juicios de expertos; Incorpora el conocimiento y la experiencia adquirida
de muchos expertos, que llevan a cabo la identificacién y estructuracién de los
riesgos del proyecto, asi como los juicios subjetivos de los parametros que se
consideran para determinar el factor de riesgo global: el impacto del riesgo, su
probabilidad y la discriminaciéon del tipo de riesgo. Todos estos factores se
expresan por escalas cualitativas que estan definidas por nidmeros difusos
trapezoidales para determinar la imprecision de las variables lingiisticas. Las
diferencias mas notables con otros métodos de evaluacién de riesgos difusos,
consisten en el uso de un algoritmo para manejar las inconsistencias en la
relacién de preferencia difusa cuando son necesarios los juicios de comparacion
por pares, y el uso de nimeros difusos trapezoidales.

Otros estudios plantean como objetivo la determinacién de la contingencia
econdmica del proyecto. En esa linea de trabajo, la investigacion presentada por
Idrus, Nuruddin, & Rohman (2011), propone un enfoque flexible y racional que
pretende utilizar el juicio subjetivo de los contratistas basado en andlisis de
riesgo y en el concepto del sistema experto difuso. En su validacién, se
comprueba que las predicciones dadas por el sistema ofrecian una precision del
20% entre las contingencias calculadas y la diferencia entre el coste final y el
presupuesto de proyecto.
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Légica artificial

El uso de légica matemdtica como un formalismo para la inteligencia artificial,
fue formulado por John McCarthy (1959), en su libro sobre programas con
sentido comudn y en una serie de publicaciones posteriores en la década de los
60. Sin embargo, las relaciones entre ldgica filoséfica y la Iégica artificial, son
parte de una historia mas larga. Es dificil encontrar una tema filoséfico que no se
imbrique con cuestiones que tienen que ver con la toma de decisiones, en las
que quedan implicadas las deducciones llevadas a cabo por un proceso de
discurso racional; Cualquier relacién causal es inmanente del sentido comun
cotidiano; Cualquier postulado propuesto para ser plausible, debe ser
susceptible de ser inferido por procesos racionales realizados por agentes
distintos de los postulantes. No obstante, aunque la Idgica artificial surgid a
partir de la légica filosdfica, en la actualidad no se entenderfan la una sin la otra
en su nuevo establecimiento, en el que se han producido nuevas teorias que no
habrian sido posibles fuera de una comunidad dedicada a la construccién de
modelos computacionales a gran escala.

La Inteligencia Artificial (Al) constituye hoy un subcampo de la informdtica,
dedicada al desarrollo de programas, que permiten a los ordenadores mostrar
comportamientos que pueden (en términos generales) caracterizarse como
inteligentes. La disciplina se apoya en un conjunto ecléctico de herramientas
conceptuales, para la resolucién de problemas por razonamiento idealizado en
entornos realistas, y el uso de computadoras para modelar y probar sus
teorias (Russell & Norvig, 2010).

Aunque las teorias de la Idgica artificial, sean independientes de las
implementaciones, puesto que es posible generar un razonamiento ldgico
artificial sin implementacién computacional, la aplicacién generalizada se realiza
por aplicaciones de las ideas de la Idgica en desarrollos que atienden a uno de los
tres modelos de uso de la Iégica artificial como herramienta de andlisis, como
base para la representaciéon del conocimiento, y como un lenguaje de
programacién (MooreR. , 1985).

En los dltimos afios, las lineas de investigacion en direccidon de proyecto, han
tratado de aplicar la inteligencia artificial para la prediccion de los riesgos y en
especial de los costes del proyecto, desde la suposicidn a priori de que cada
proyecto se considera Unico y prototipico, y desarrollando modelos
extremadamente complejos que incorporan una gran cantidad de factores de
influencia y sus interacciones. Estos esfuerzos han dado software que requiere
una potencia de calculo considerable, un usuario sofisticado, la entrada de
informacién subjetiva, e importantes datos de entrada (Blair, 1999).
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El hecho de que la Idgica artificial esté desarrollada para emular
sistematicamente la forma en que los seres humanos piensan, hace que su
utilizacién sea especialmente adecuada para capturar el dominio cualitativo, a
través de la opinién de expertos para el desarrollo de modelos de prediccién de
presupuestos. Aunque esta técnica no pueda sustituir a la planificacion
determinista y a los métodos de célculo de costes, puede complementar los
métodos de modelado en los casos en que la informacién del proyecto es vaga e
incompleta (Hegazy & Ayed, 1998).

Entre las técnicas mds extendidas en la aplicacién de la inteligencia artificial al
campo de la gestidn de proyectos, estan las redes neuronales artificiales.

Las redes neuronales (ANN) es una técnica de procesamiento de la informacién
que simula el cerebro humano y la interconexién de sus neuronas (Chen &
Hartman, 2000). La estructura de una ANN imita el sistema nervioso, por lo que
permite que las sefiales viajen a fondo una red de elementos de procesamiento
simples (similar a las neuronas) por medio de interconexiones entre estos
elementos.

Muchos estudios, han utilizado la ANN para predecir los costes de construccion
durante la fase de disefio de proyectos de arquitectura, dando resultados
esperanzadores y ventajas destacables como su facilidad de aprendizaje, la
rapidez de respuesta, o su tolerancia a datos imprecisos, ofreciendo segun
algunos autores, una mejor capacidad de prediccion que los métodos
estadisticos tradicionales.

La mayor ventaja sin duda de esta técnica, reside en la capacidad de aprendizaje
de los modelos generados, empleando un mecanismo para adquirir las
capacidades de resolucién de problemas a partir de ejemplos "formacién",
mediante la deteccidn de relaciones ocultas entre los datos y las soluciones
obtenidas, de manera que estas pueden ser generalizadas a nuevos problemas.
Ademds, las ANNs son especialmente adecuadas para el modelado no lineal de
los datos, lo que la convierte en una técnica complementaria ideal al enfoque
lineal de técnicas como la regresién multivariante.

El desarrollo de un modelo ANN atiende por lo general a los siguientes procesos:

- Los datos histdricos o la baremacién de los datos de expertos se
normalizan mediante el uso de indices

- Se determinan las variables que se van a utilizar como insumos en el
proceso de modelado

- Se fracciona la base de datos, utilizando un porcentaje de casos para la
formacion del modelo y el resto para probar la red neural
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- Se configuran las capas de activacién; Habitualmente una capa de
entrada con las variables de entrada, una capa oculta con neuronas y
capa de salida

- Se configura la alimentacién de propagacién (habitualmente foward-
back y arquitectura de perceptrén multicapa)

- Se establecen las funciones matematicas de activacién de neuronas
para la capa oculta y la capa de salida (Ejemplo: funcién hiperbdlica
tangente y funcién sigmoidea logfstica)

Se formula la funcidn de salida de cada neurona de la capa oculta

- Seformula la funcién de salida de la neurona

- Seentrena el modelo con datos de entrada y salida de ejemplo

- Se entrenan simultdneamente varias arquitecturas de red con diferente
nuimero de nodos (llustracion 22)

- Aprendizaje por ajuste iterativo de pesos de conexidn entre neuronas
iterativamente

- Los pesos finales se almacenan en una matriz de peso

Se valida la formacidn con los datos reservados para ello

: sO—’ Cost Premium

BG —-.«Ol"

llustracién 22. Ejemplo de Arquitectura de modelo ANN

Habitualmente, una vez que la red ha sido entrenada y probada, se realiza un
Benchmarking del modelo ANN con herramientas estadisticas para comprobar
la validez de prediccién del modelo desarrollado.
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El primer antecedente que se encuentra en la literatura de aproximacién en la
utilizacion de ANN a desviaciones de proyectos, lo encontramos en la
publicacion de Ashley (1989), quien generé un modelo de prediccién del
rendimiento general asociado a riesgos, para el andlisis de proyectos de
construccién, implicando la participaciéon de muchos factores como Ia
productividad, el disefio, la calidad, la adquisicién y la interaccién entre todos
estos factores.

Durante la dltima década, el uso de redes neuronales para la estimacién de
costes, se ha convertido en una de las técnicas mas utilizadas para la generacion
de modelos de prediccion de desviaciones de costes y la determinacion de
contingencias econdmicas que actien como amortiguador del presupuesto;
Chen & Hartman (2000) utilizan en su investigacién técnica ANN para predecir el
coste final de los proyectos, utilizando 19 factores de riesgo como datos de
entrada, obteniendo un ajuste del 75 % entre coste final predicho con la variacién
real de rebasamiento o empotramiento del presupuesto final al proyecto
concluido.

Otros ejemplos de interés de aplicacion de la técnica en la literatura, lo
constituyen investigaciones como la realizada por Attala & Hegazy (2003),
quienes proponen un modelo predictivo de desviacién de costes, basado en una
encuesta a profesionales por la que se identifican 36 factores de influencia en el
fendmeno. Presentan un benchmarkig comparativo entre las técnicas de redes
neuronales artificiales y el andlisis estadistico por regresién multivariante;
Gunaydin & Dogan (2004) centran el estudio en la importancia de la estimacién
de costos en fases tempranas del proyecto, especialmente en la fase de disefio.
Utilizan los datos de coste y atributos de treinta proyectos con ocho parametros
de disefio, para estimar el costo del metro cuadrado de edificios residenciales en
Turquia. La precision obtenida es del 93% del costo promedio; Especialmente
interesante para en relacién con esta Tesis resulta el trabajo de Calisir &
Gumussoy (2005), que desarrolla un modelo de red neuronal en prediccién de
desviacidn presupuestaria expresada como porcentaje del presupuesto original;
Cheung, Wong, Fung, & Coffey (2006) utilizan redes neuronales para desarrollar
un modelo de prediccién basado en una base de datos del Departamento de
Vivienda de Hong Kong. Utiliza como variables de entrada los datos econémicos
de las licitaciones y los registros de finalizacién de proyectos. Demuestran que
las dos variables econémicas de entrada mds sensibles en la prediccién son la
diferencia entre la licitacion y la adjudicacién, y la diferencia entre las ofertas
extremas; La publicacién de Tatari & Kucukvar (2011), presenta un modelo de red
neuronal artificial para predecir el sobrecoste de construccién de edificios
ecoldgicos, partiendo de los datos de casos concluidos publicados en la red. Los
datos extraidos de cada edificio constan de afo de construccidn, tipo de edificio,
ciudad y coste de construccién real. Todos los costes se normalizan en funcion
del afio y la ubicacién mediante el uso de indices de coste espaciales y
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temporales. Utiliza un total de siete variables como insumos en el proceso de
modelado. El 70% de los casos se utilizan para la formacién del modelo y el 30%
se utilizan para probar la red neural. Ademads, se utilizan los casos de prueba,
para medir el rendimiento del modelo seleccionado ANN; Wang, Yu, & Chan
(2012) plantean la combinacidn de la técnica de redes neuronales artificiales y la
clasificacién “support vector machines”. Utilizan una encuesta de opinidn
realizada a los intervinientes de un total de 92 proyectos de construccién. Los
resultados sefialan que el nivel de planificacién del proyecto, puede ser utilizado
como indicador del desempefio econémico final del proyecto.

CBR

En los ultimos afnos, el Razonamiento Basado en Casos (CBR), ha experimentado
un rdpido crecimiento como paradigma de resolucién de problemas, gracias a su
diferenciacién con el resto de los acercamientos de la inteligencia artificial; En
lugar de confiar Unicamente en el conocimiento general del dominio del
problema, o realizar asociaciones a lo largo de relaciones entre descripciones del
problema y conclusiones, este paradigma es capaz de utilizar conocimiento
especifico de experiencias previas, es decir, situaciones de un problema
concreto (casos). Un problema nuevo es resuelto cuando se encuentra un caso
pasado similar y se reutiliza en la situacién del problema nuevo.

Su funcionamiento se basa en analogias apoyadas en el axioma que sostiene
que “problemas similares tienen soluciones similares”, y su aplicacidn se ayuda de
la mineria de datos que procesa las situaciones similares asociadas a la solucién
de los problemas anteriores, utilizando la informacién y el conocimiento de este
tipo de situaciones para resolver un problema nuevo (Aamodt & Plaza, 1994).

Se trata desde el enfoque de la inteligencia artificial, de un sistema experto; es
un sistema que intenta imitar el comportamiento de un ser humano experto en
el tema en cuestién, es decir imitan las actividades de un ser humano experto
para intentar resolver los problemas de distinta indole.

Sus métodos bdsicos de representacidon del conocimiento son, en primer lugar
las bases de datos estructuradas de modo que el significado no esté en un Gnico
nivel sino que se encuentre contenido en las relaciones entre datos, tanto
relacionales como orientados a objetos; En segundo lugar, la ldgica de
predicados y los sistemas basados en reglas. En las BD relacionales, los datos se
almacenan una Unica vez para que sea consistente, las relaciones entre datos se
definen usando tablas relacionales y claves primarias y foraneas. En las BD
orientadas a objetos, ciertos registros individuales son almacenados como
instancias de clases. La clasificacion de las entidades del mundo real en
jerarquias de objetos y el uso de herencia, proporcionan a estas BD una potencia
de representacidn del conocimiento mayor que las BD relacionales.
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Aamodt y Plaza (1994), describen CBR como un proceso que consta de cinco
pasos (llustracion 23):
- Establecer una BASE DE CASOS
- RECUPERAR el caso o casos mas similares
- REUTILIZAR la informacidn y el conocimiento de este caso para resolver
el problema
- REVISAR la solucién propuesta

- GUARDAR la experiencia que se considere util para resolver futuros

problemas
PROBLEMA
RECUPERACION
Caso
nuevo \
Caso Caso Caso
aprendido similares | recuperado CaS6
nuevo
\ /
Casoe
indices
ALMACENAMIENTO )| «———» Base —
de adaptaciones
Datos previas
Conocimiento
General del Dominio I

resultados previos
propuesta

Caso - de

corregido Caso

llustracién 23: Ciclo de un sistema CBR

El desarrollo de un modelo de prediccién de costes CBR requiere la recopilacién
de casos existentes y el establecimiento de una base de casos. Cada caso de la
base, incluye informacién de coleccién de los atributos que pueden ser
seleccionados por tres métodos:

- Atributos a partir de estudios anteriores (Kim & Kang, 2004)

- Atributos derivados de entrevistas con expertos (An & Kang, 2005)

- Atributos de mayor frecuencia en la literatura (Koo, Hong, Hyun, & Koo,
2010)
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Para la determinacién de los pesos de los atributos es necesario realizar una
evaluaciéon de similitud, que implica una comparacién sistematica de los
atributos del caso de prueba y las de los casos en la base de casos. Su eficacia
depende principalmente de que los pesos reflejan la importancia relativa de los
atributos en funcién de su influencia en la precision de la prediccién (Dogan,
Arditi, & Glinaydin, 2006).

El segundo paso en el ciclo CBR es la recuperacién de uno o mas casos similares
de la base de casos donde estd almacenada la experiencia pasada. Un caso estd
formado por varios atributos que dan una descripcién del problema y una
solucién para el caso. Para poder llevar a cabo la tarea de recuperacién es
necesario tener un algoritmo de recuperacién y una medida de similitud que
permiten la seleccidn de un conjunto de casos similares.

Hay tres métodos de recuperacién de un caso similar; El método de recuperacion
inductivo, el método de recuperacién basado en el conocimiento, y el utilizado
con mayor frecuencia; el algoritmo del vecino mas préximo (Barletta, 1991). En
este Ultimo, se procede como sigue:

- Se selecciona el atributo que mayor coincidencia presente entre el caso
y el valor de atributo en la base de casos

- Las similitudes de atributo se calculan comparando el valor entre los
atributos. Si los atributos son variables nominales, se asigna una
puntuacidn de 1 a los atributos que son idénticos, y 0 a los distintos. Si
los atributos son variables numéricas, la puntuacién de la similitud
atributo se calcula utilizando la ecuacidn [39] (Kim & Kang, 2004):

_ Min(AVy., AVy)
"~ Max(AV,, AV;.)

Ddénde:
AS Es la similitud del atributo
AVr: Es el valor del atributo del nuevo caso de prueba
AVic: Es el valor del atributo del caso recuperado

- La similitud caso se calcula sumando los valores resultantes de la
multiplicacion de la similitud de atributo y el peso de cada
atributo. Siguiendo este procedimiento, se selecciona el caso mas
similar al problema. Las similitudes de casos se puede calcular mediante
el uso de las similitudes de atributo y el peso de cada atributo, tal como
se muestra en la ecuacién [40] (Watson, 1997):
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T (4S8, - AW)
CS — i=1 i 14 [40]
?:1 AWl
Doénde:
cs Es la similitud del caso
AS Es la similitud del atributo
AW; Es el peso del atributo

Generalmente, el caso con la mayor similitud de la base de casos es seleccionado
pararesolver el problema del caso de prueba (Dogan, Arditi, & Glinaydin, 2006).

El siguiente paso del ciclo es la tarea de reutilizaciéon. Aamodt & Plaza (1994)
describen esta tarea centrada en dos aspectos: El primero, las diferencias entre
el caso pasado y el actual; el segundo, qué parte o partes del caso recuperado
pueden ser transferidas al nuevo caso. En algunos casos la tarea de reutilizacién
se reduce a copiar la solucién pasada al nuevo caso, pero en otros, la solucién no
puede ser aplicada directamente y tiene que ser adaptada. Se pueden distinguir
dos tipos de adaptaciones (Watson, 1997):

- La adaptacién estructural, que consiste en aplicar reglas de adaptacion
a la solucién recuperada.

- La adaptacion derivacional, que consiste en reutilizar férmulas que
generaron la solucidn pasada para conseguir una nueva solucién para el
problema actual.

Una vez finalizada la tarea de reutilizacidn, la solucién del nuevo problema tiene
que ser probada; este proceso de prueba se hace durante la tarea de revisién. En
este paso, la solucidn generada en la tarea de reutilizacion se evalda, vy si el
resultado es satisfactorio, el nuevo caso y la nueva solucién para el caso se
almacenan. En la prediccién de desviacion de costes, si la similitud entre el caso
de caso de prueba y el caso recuperado se aproxima a 1, el coste presentado
desde el caso recuperado serd mds adecuado como solucidén del caso de
prueba. Si la similitud se aleja del valor 1, la desviacién incluird incertidumbre
tanto como la asociada al error similitud del caso, puesto que este error similitud
del caso, se calcula a partir de la suma de los errores en cada atributo.

La dltima tarea del ciclo es el almacenamiento. En este paso, el nuevo caso y la
solucidn para este caso (obtenida en la fase de reutilizacién) son almacenados
con vistas a un posible uso futuro. Durante este proceso de aprendizaje, el
sistema tiene que seleccionar qué informacién almacena del caso, la forma en la
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que almacena esta informacién y cdmo indexar el caso en la estructura de
memoria para una posterior recuperacion.

En el balance de idoneidad de la técnica CBR para la prediccién del sistema de
desviacién presupuestaria, hay que sefialar dos ventajas cualitativas respecto a
otras técnicas. Una es su acercamiento al aprendizaje incremental sostenido, ya
que se guarda una experiencia nueva cada vez que se resuelve un problema,
pasando a estar disponible para futuros problemas desde ese mismo momento;
una situacién previamente experimentada, que ha sido capturaday aprendida de
manera que pueda ser reutilizada para resolver futuros problemas, se almacena
como caso previo o caso guardado. Asi, un caso nuevo o un caso sin resolver no
es mds que la descripcidn de un problema nuevo a resolver, donde “resolver”
puede ser desde justificar o criticar una solucién propuesta, a interpretar el
problema, generar un conjunto de soluciones posibles o generar expectativas de
datos observados. La segunda ventaja es que no requiere de un modelo claro
para la resolucién de problemas, puesto que el modelo se puede establecer
mediante la definicidn de atributos clave que expresan los casos. Esta técnica
hace que sea facil de establecer un modelo, y por ende permite un sencillo
mantenimiento y el control de una gran cantidad de informacién mediante el uso
de una técnica de base de datos (Kim & Kang, 2004).

Como técnica aplicable a la gestién de proyectos, CBR ha quedado sancionada
en diversas dreas ademas de la estimacion de costes (Dogan, Arditi, & Glinaydin,
2006), como la gestion del disefio, la planificacién y programacién (Yau & Yang,
1998), la pre-calificacién (Ng, 2001), y la licitacién (Chua, Li, & Chan, 2001) (Luu, Ng,
& Chen, 2003).

Diversos estudios han utilizado la técnica CBR para predecir los costes de
construccion en la fase inicial de un proyecto. Marir & Watson (1995) utilizan
CBR basado en experiencias histdricas; Yau & Yang (1998) demostraron que la
técnica CBR resultaba util en la prediccién de la duracién y el coste de
construccion en la etapa de disefio de proyecto. Otros ejemplos los
encontramos en los trabajos de Marir & Watson (1995), Perera & Watson (1998),
Yau & Yang (1998), Karshenas & Tse (2002), Kim & Kang (2004), Kim, An, & Kang
(2004), An & Kang (2005), Dogan, Arditi, & Glnaydin (2006) (2008), y Koo, Hong,
Hyun, & Koo (2010). La mayoria de ellos, sin embargo, se han centrado en la fase
de recuperacidon del ciclo de CBR en términos de cdmo la técnica se pueden
aplicar en la prediccidn de los costes de construccidn, y sélo unos pocos han
dirigido su objetivo a la prediccion de la desviacion de presupuesto a la
conclusién del proyecto.

Desde que se extendid la utilizacion de la técnica CBR, los estudios han
continuado para mejorar la calidad de las predicciones combinando su utilizacidn
con técnicas que se integran en el proceso de ponderacion de pesos de casos y
similitudes como: a) el conteo de funciones (FC), b) el método de gradiente de
descenso (GDM), c) los algoritmos genéticos (GA), d) el proceso analitico
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jerarquico (AHP), e) el andlisis de regresién mdltiple (ARM), y f) los drboles de
decisién. Kim, An, & Kang (2004) desarrollan tres modelos de prediccién de
costes basado en CBR, MRA, y ANN, comparando el rendimiento de la prediccién
del cada uno de ellos. El resultado mostré que mientras que el modelo ANN es
algo mejor que los otros modelos en términos de rendimiento de prediccidn, el
modelo CBR es superior a los otros dos modelos en términos de utilizacién a
largo plazo y el rendimiento en funcién de la informacién disponible.

Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AGs), son métodos adaptativos constituidos por
conjuntos ordenados y finitos de operaciones incluidas en el dmbito de Ila
inteligencia artificial, que inspirdndose en la evolucién bioldgica e intentando
replicar su comportamiento, permiten resolver problemas de bisqueda vy
optimizacion.

Estan basados en el proceso genético de los organismos vivos; A lo largo de las
generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los
principios de la seleccidn natural y la supervivencia de los mds fuertes,
postulados por Darwin en 1859. Por imitacién de este proceso, los algoritmos
genéticos son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real.
La evolucidn de dichas soluciones hacia valores dptimos del problema depende
en buena medida de una adecuada codificacion de las mismas.

Los objetivos que perseguia su promotor John Holland (1975) y sus compaferos
de la Universidad de Michigan cuando concibieron los AG eran dos: abstraer y
explicar rigurosamente el proceso adaptativo de los sistemas naturales; y
disefar sistemas artificiales que retuvieran mecanismos mas importantes de los
sistemas naturales (Tolmos Rodriguez-Pifiero, 2003). En este sentido se puede
afirmar que los AG son:

“Algoritmos de busqueda basados en los mecanismos de seleccion natural y
genética natural. Combinan la supervivencia de los mds compatibles entre las
estructuras de cadends, con una estructura de informacién ya aleatorizada,
intercambiada para construir un algoritmo de busqueda con algunas capacidades
de innovacién de la busqueda humana” (Goldberg, 1989)

La concepcién general de este método utiliza una analogia directa con el
comportamiento natural; Trabaja como una poblacién de individuos en la que
cada uno de los cuales, representa una solucidn factible a un problema dado y en
la que a cada individuo se le asigna un valor relacionado con la bondad de dicha
solucién. En la naturaleza esto equivaldria al grado de efectividad de un
organismo para competir con unos determinados recursos, esto es, cuanto
mayor sea la adaptacién de un individuo al problema, mayor serd la probabilidad

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 144



de que el mismo sea seleccionado para reproducirse, cruzando su material
genético con otro individuo seleccionado de igual forma. Este cruce producird
nuevos individuos (descendientes) los cuales comparten algunas caracteristicas
de sus padres. Cuanto menor sea la adaptacién de un individuo, menor serd la
probabilidad de que sea seleccionado para la reproduccién y por tanto, de que
su material genético se propague en sucesivas generaciones.

De esta manera se produce una nueva poblacién de posibles soluciones, la cual
reemplazara a la anterior y verificard la interesante propiedad de que contiene
una mayor proporcion de buenas caracteristicas en comparacién con la
poblacién anterior. Asi, a lo largo de las generaciones, las buenas caracteristicas
se propagan a través de la poblacién favoreciendo el cruce de los individuos
mejor adaptados, al tiempo que van siendo exploradas las d4reas mas
prometedoras del espacio de buisqueda. Si el Algoritmo Genético ha sido bien
disefiado, la poblacién convergera hacia una solucién dptima del problema.

El Algoritmo Genético necesita para su aplicacion de una codificacion (conjunto
de parametros-genes) o representacion del problema que resulte adecuada al
mismo, y una funcién de ajuste (funcién objetivo) o adaptacién al problema, la
cual asigna un nudmero real a cada posible solucién codificada. Durante la
ejecucion del algoritmo, los padres deben ser seleccionados para la
reproduccidn, a continuacién dichos padres se cruzaran generando hijos sobre
los que actuard un operador de mutacién de forma aleatoria. El resultado de la
combinacion de las anteriores funciones sera un conjunto de individuos (posibles
soluciones al problema), los cuales en la evolucién (iteracion) del Algoritmo
Genético formardn parte de la siguiente poblacion (llustracion 24).

BEGIN /* Algoritmo Genetico Simple *
Generar una poblacion inicial.
Computar la funcion de evaluacion de cada individuo
WHILE NOT Terminado DO
BEGIN /* Producir nueva generacion *
FOR Tamafio poblacion/2 DO
BEGIN /*Ciclo Reproductivo *
Seleccionar dos individuos de la anterior generacion,
para el cruce (probabilidad de seleccion proporcional
a la funcion de evaluacion del individuo).
Cruzar con cierta probabilidad los dos
individuos obteniendo dos descendientes.
Mutar los dos descendientes con cierta probabilidad.
Computar la funcion de evaluacion de los dos
descendientes mutados.
Insertar los dos descendientes mutados en la nueva generacion
END
IF la poblacion ha convergido THEN
Terminado := TRUE
END
END

llustracion 24: Pseudocédigo de Algoritmo Genético Candnico
fuente: T.olmos Rodriguez-Pifiero (2003)
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El poder de los Algoritmos Genéticos reside en el hecho de que se trata de una
técnica robusta (Leu & Yang, 1999), que pueden tratar con éxito una gran
variedad de problemas provenientes de diferentes areas, incluyendo aquellos en
los que no existan conocimientos especificos sobre el problema a resolver
(realizan cambios aleatorios en las soluciones candidatas y después utilizan la
funcién de aptitud para determinar si esos cambios producen una mejora o no).
Entre las ventajas de la metodologia (Mohan, 1997), estd que puedan operar
simultdneamente con muchos pardmetros y varias soluciones; que usen
operadores probabilisticos, en lugar de los operadores deterministicos, y que
cuando se usan para problemas de optimizacién no se encierran alrededor de los
Optimos locales como sucede en las técnicas tradicionales.

En cuanto a su utilidad, si bien los Algoritmos Genéticos no garantizan soluciones
Sptimas del problema, si existe la evidencia empirica de que se encuentran
soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo competitivo con el resto de
algoritmos de optimizacién combinatoria.

La utilizacion de algoritmos genéticos como herramienta en la modelizacién del
sistema de desviacidn de presupuestos, tiene una relativa presencia en la
literatura de los ultimos tiempos, y se presenta habitualmente como técnica de
combinacién asociada a otras herramientas de prediccidn; Kim et al. (2004)
incorporan algoritmos genéticos en un modelo de prediccién para la estimacion
del coste de edificios residenciales a partir de los datos de 530 proyectos
concluidos entre 1997 y 2000; Villanueva et al. (2008) combinan la técnica de
cuestionarios y algoritmos genéticos presentando un modelo de estimacién de
coste en entornos de incertidumbre; Reyes et al. (2011) identifican los factores de
riesgo que pueden provocar el desbordamiento del presupuesto de proyecto
utilizando algoritmos genéticos; Lee et al. (2013) centran su investigacion en la
etapa de disefio de proyectos de construccion, recurriendo a la combinacién de
las técnicas case-based reasoning (CBR) y algoritmos genéticos (gas) con un
modelo de prediccidn de coste, alimentado por once de los atributos de cada
uno de los proyectos histdricos utilizados.

Obtenciéon de Expertos

El procesamiento de la informacion en la materia objeto de estudio, obtenida de
expertos, es una alternativa interesante en ausencia de registros histdricos de
datos, muy utilizada para el conocimiento de sistemas, especialmente los
complejos, que permite la creacion de modelos de prediccidn.

Trabajar con expertos, es por tanto, un método perfectamente valido para
desarrollar evaluaciones de factores de influencia en el sistema de desviacién de
presupuestos, desde valoraciones subjetivas, siempre que el proceso de
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obtencién experto sea sistemdaticamente estructurado para su utilizaciéon en un
proceso participativo (como el método Delphi). “Consultar a expertos es un
modo formal de obtener informacidon valiosa o respuestas a preguntas
especificas sobre determinadas cuestiones, cuya informacidn es subjetiva” (de
Cano & de le Cruz, 2002).

Existen diversas técnicas disponibles, que proporcionan la posibilidad de evaluar
el conocimiento sedimentado, basdndose en la experiencia personal y subjetiva
de profesionales. Las técnicas mas utilizadas son:

- Entrevistas de investigacion

- Grupos de enfoque

- Técnica Delphi

- Técnica de Grupo NOMINAL (T.G.N.)

Las técnicas de obtencién de expertos, utilizada en una gran diversidad de
disciplinas, atienden por lo general a un proceso en el que se distinguen los
siguientes pasos (Ayyub & McCuen, 1997):

1. Seleccion de tema

2. Seleccidn de expertos

3. Cuestidn de familiarizacién de los expertos

4. Formacidn de expertos

5. Obtencién de datos

6. Agregacion y presentacion de resultados

7. Discusidn y revisién por expertos

8. Revisidon de los resultados y presentacién de informes.

El propdsito de las entrevistas (estructuradas o semi-estructuradas) es ampliar el
alcance de un estudio, obteniendo una gama mas amplia de los exponentes y
poner a prueba las conclusiones extraidas de los trabajos exploratorios (Steward
& Steward , 1981). Esto se puede lograr mediante el desarrollo de un esquema de
preguntas elaboradas para su consideracién por el entrevistado con preguntas
clave acerca de los temas que se investigan. Las entrevistas semiestructuradas
pueden ofrecer la oportunidad de evaluar el conocimiento técito, basado en la
experiencia individual de los profesionales (Bannister & Fransella, 1989),
entendiendo el conocimiento tacito como el que se expresa en las acciones
humanas en forma de evaluaciones, actitudes, puntos de vista, compromisos y
motivacidn (Koskinen, Pihlanto, & Vanharanta, 2002).

Esta técnica de obtencién de conocimiento, formalizada habitualmente con la
utilizacién de encuestas por cuestionarios a expertos, se presenta en la literatura
con gran profusion, especialmente en investigaciones cuyo objetivo es la
determinacién de los factores de desviaciones de las variables coste y tiempo de
los proyectos. Asi, se encuentran ejemplos en trabajos como el presentado por
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Chan & Kumaraswamy (1996), en el que mediante encuesta por cuestionario a
expertos en Hong Kong, se identifican 83 factores causales de sobrecostes
agrupados en ocho grandes categorias. El informe sugiere la existencia de
consistencia en la percepcidn entre los clientes y los consultores, y un
desacuerdo considerable entre los consultores y contratistas, asi como entre
clientes y contratistas, con respecto a la clasificacién tanto de los factores
individuales como las categorias de los factores.

Odeh & Battaineh (2002) presentan los resultados de un estudio por
cuestionario, dirigido a identificar las causas de las demoras en los proyectos de
construccidn, revelando la existencia de consistencia entre la opinidn de
contratistas y consultores en la identificacidn de las diez principales causas;
Frimpong, Oluwoye, & Crawford (2003) publican los resultados de una encuesta
llevada a cabo a propietarios, consultores y contratistas para identificar y evaluar
la importancia relativa de los factores que contribuyen a los sobrecostes en
proyectos de construccién en Ghana; Zhao, Hwang, & Low (2011) encuestan a 36
expertos, identificando que la gestidn del sitio, la coordinacién entre las
distintas partes intervinientes, y la disponibilidad de mano de obra, fueron los
tres principales factores que afectaron el desempefio de la programacion de
tiempos y costes de los proyectos de vivienda publica en Singapur; Doloi et al.
(2012), formulan un modelo estructural tedrico basandose en los datos recogidos
de encuestas y entrevistas personales realizadas a 77 a promotores, contratistas
y disefiadores, detectando la influencia de cuatro variables latentes clave sobre
las desviaciones en los proyectos de construcciéon en India; Park &
Papadopoulou (2012) identifican las causas de los sobrecostos en los proyectos
de infraestructuras en Asia y valoran su relacidn estadistica con el tamafio del
proyecto. En su metodologia analizan los datos de un cuestionario para clasificar
las causas de los excesos de costes en funcién de su frecuencia, gravedad e
importancia; Chan, Scott, & Chan (2004) plantean el uso de herramientas
aplicadas a modelos basados en los datos, obtenidos por encuestas a expertos
en diferentes escenarios, con el objetivo de determinar los factores y causas que
afectan el éxito presupuestario de los proyectos. Identifican cinco grandes
grupos de variables independientes cruciales para el éxito del proyecto: los
atributos del proyecto, los procedimientos de proyecto, la gestidn del proyecto,
los factores relacionados con el ser humano y el entorno externo.

El método Delphi (Linstone & Turoff, 1975), fue ideado con el fin de obtener el
consenso de opinidén fiable de un grupo de expertos, sometiéndolos a una serie
de cuestionarios con la finalidad de controlar la opinién mediante Ia
retroalimentacidon. La técnica Delphi, como se vera en el marco experimental,
puede utilizarse para obtener la opinidn anénima de los expertos acerca de los
riesgos de proyecto, proporcionandoles informacidn previa y obteniendo la
forma de distribucion de sus opiniones y razones cuya reconsideracion posterior,
a la vista de la primera informacién obtenida, convergerd en lo que puede
considerarse un razonamiento colectivo y consensuado.
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El método del Panel, es una metodologia de investigacion multidisciplinar para la
realizacién de prondsticos y predicciones. Fue desarrollada en la Corporacién
Rand por Norman Dalkey (1969), con motivo de un proyecto sobre prondstico
militar de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de América, y en la actualidad,
es una técnica ampliamente difundida, estudiada y empleada como es el caso de
los andlisis realizados por Delbecq, Van de Ven, Gustafson (1986) y Linstone y
Turoff (1975) entre otros.

Linstone & Turoff (1975) identificaron la técnica Delphi como una forma andnima
de obtencion de las opiniones de los expertos sobre los sucesos y el
razonamiento que hay detrds de las opiniones. Su objetivo es conseguir un
consenso basado en la opinidn y discusién entre expertos mediante un proceso
repetitivo. La técnica es utilizada para diversos fines, destacando entre ellos:

- Formulacién de problemas
- Establecimiento de metas y prioridades
- ldentificacién de soluciones

El resultado de los juicios de los expertos, son provistos a estos mismos, como
parte de una ronda siguiente en la que reevaldan sus opiniones a la luz de esta
informacién.

Las principales ventajas de la técnica Delphi, son:

- Obtencidn de la respuesta del grupo en forma estadistica.

- Repetitividad y realimentacién controlada.

- Elanonimato permite obtener informacidn de personas antagdnicas.

- Es recomendable cuando existe gran incertidumbre en los datos, se
encuentran dispersos o se carece de ellos.

- La actitud del “experto” es de busqueda de respuestas y no de
resistencia como podria ocurrir al reunir a los encuestados en grupo.

- Dar un juicio por escrito obliga al experto a pensar seriamente en el
problemay en la respuesta.

La desventaja mas notable de esta técnica es la nula interaccidn cara a cara entre
los expertos, asi como la sensacién de duda por la manera en que se interpretan
las respuestas.

Hay que considerar para la correcta aplicacién de la técnica, algunas de sus
deficiencias sefaladas por autores como Sackman (1974), quien identificé la
dificultad para resumir y presentar una escala de evaluacién comun para un
grupo que pueda interpretarse de manera uniforme, asi como la pérdida de los
beneficios logrables por sinergias que pueden aportar técnicas que incluyan el
didlogo activo.
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Como recomendacion general, todos los autores manifiestan la necesidad de
tratar la informacidn, preguntas y revision de respuestas, de los expertos
cuidadosamente, para asi garantizar la objetividad. En este sentido, Okoli &
Pawlowski (2004) proporcionan pautas rigurosas para el proceso de seleccién de
los expertos adecuados para el estudio y proporcionan principios detallados
para la toma de decisiones durante el proceso de disefio que garanticen un
estudio valido.

La Técnica de Grupo Nominal (TGN), fue originalmente desarrollada como una
herramienta de planificacidn para organizaciones por Delbecq, Van de Ven y
Gustafson (1975). Su objetivo es la priorizacién de cuestiones u objetivos por
consenso dentro de la organizacidn. Su utilizacién estd dirigida a la obtencidn de
un vinculo moderador entre los participantes, que permita la exploracién de las
ideas de un equipo de expertos respecto de una cuestion objetivo.

En la actualidad, La Técnica de Grupo Nominal es utilizada como una alternativa
a las técnicas del grupo de enfoque y a la técnica Delphi. Presenta mayor
estructura que la primera, pero aun asi se aprovecha de la sinergia que se genera
en la utilizacidn de grupos de participantes. Respecto a la segunda, aunque
implica un proceso similar al método Delphi (Dalkey, 1969), su objetivo es mas
exploratorio en tanto que se genera mayor flujo de ideas fruto de Ia
comunicacién mas fluida entre los participantes (Adler & Ziglio, 1996); El proceso
estructurado de generacidon de ideas independientes, la retroalimentacién, la
evaluacién y la agregacion de opiniones, aumenta la participacion individual.

Para su desarrollo, los participantes se retinen en una sesidn de debate dirigido
por un moderador. Después de que el tema ha sido presentado a los
participantes de la sesidn y han tenido la oportunidad de hacer preguntas o
discutir brevemente el alcance del tema, se les pide que tomen unos minutos
para pensar y escribir sus respuestas (Delbecq, Van de Ven, & Gustafson, 1975).

Delbecq et al. (Delbecqg, Van de Ven, & Gustafson, 1986) resumen el proceso de
toma de decisién NGT en los siguientes pasos:

1. Generacidn silenciosa de ideas.

2. “Round-robin” o comentarios de los miembros del grupo para registrar
las ideas.

3. Discusidn, aclaracidn y evaluacién de cada elemento registrado.

4. Votacion individual sobre la prioridad de los elementos de la decisidn
del grupo, para su valoracidon matematica por rangos de ordenamiento
o clasificacion.
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En la seleccién de candidatos para la conformacién del panel de expertos, se
debe considerar la participaciéon de al menos tres tipos de participantes (Keeney
& von Winterfeldt, 1991) que atiendan a la siguiente clasificacion:

1. Especialista: El especialista debe estar a la vanguardia del conocimiento en su
campo, y ser reconocido como lider por sus semejantes. Debe tener control de
conocimiento y flexibilidad de pensamiento para aplicar su sabiduria a la
cuestidn que ocupa. Ademas, debe ser capaz de traducir sus conocimientos en
sentencias que guarden relacién con el problema.

2. Analista: El analista lleva a cabo la obtencién de la sentencia de los
especialistas. Los analistas deben tener conocimientos y experiencia en
estadistica, teoria de probabilidad y andlisis de decisién, asi como tener
experiencia en los procesos de licitacidon. Su tarea consiste en ayudar a los
especialistas a formular las cuestiones, para descomponerlas, articular sus
juicios, comprobar la consistencia y ayudar a documentar el razonamiento de los
especialistas.

3. Generalista: Es importante incluir al generalista en la provocacién de los
problemas tecnolégicos complejos en los que la aplicacién de los conocimientos
especializados en el problema no es obvio. Los generalistas son expertos con
amplio conocimiento acerca de muchos o todos los temas objeto de estudio. No
es necesario que los generalistas estén a la vanguardia de su campo, pero deben
sobresalir en la comunicacién con los especialistas, sobre todo en la traduccidn
del proyecto que necesita un lenguaje especializado. Los generalistas facilitan la
esencial vinculacién entre diversos temas.

Ademas, la composicion del grupo y sus caracteristicas estan determinadas por
su tamafio en cuanto al nimero de miembros que lo conforman, cuestién en la
que existen dos tendencias a considerar; Un aumento en el tamafio del grupo
estard acompafiado por un aumento de la diversidad de capacidades,
experiencia y conocimiento. Sin embargo, un mayor tamafio de grupo, puede
redundar en una disminucién en la participacién individual puesto que en un
grupo numeroso, se obtienen mas bajos umbrales de participacién (Chapman R.
J., 1998). Simultdneamente, con el incremento del grupo, la intimidad de
interacciéon disminuye, puesto que se incrementa la sensacidn de estar
amenazados o inhibidos para participar debido a la impersonalidad de Ia
situacion. Asi mismo, el tamafio condiciona la sensacién que sus miembros
tendran de pertenencia al grupo (Clemen & Winkler, 1985), que queda asociada a
la cohesividad, de modo que cuanto mayor sea el tamafio del grupo, menor serd
la cohesién. Chapman (1998) sugiere un grupo ideal cuyo nimero quede por
debajo de doce miembros, en el que participen al menos cinco especialistas para
cubrir la mayor parte de los conocimientos especificos, y el que la amplitud de
opinidn la porten dos o tres generalistas adicionales y dos o tres analistas.
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La evaluacién del indice de importancia que el grupo concede de cada uno de los
factores valorados, puede obtenerse, utilizando la siguiente férmula [41]
(Delbecq, Van de Ven, & Gustafson, 1975):

==L [41]

Dénde:

; es el Indice de importancia del factor

w es la ponderacién, que va desde 1 a 10, dada a cada factor
f es la frecuencia de la respuesta

w es el peso mas alto ponderable (habitualmente 10)

F es el nimero total de participantes en el taller TGN

En relacién a su validez como método de obtencion de conocimiento de un
problema, algunos autores como Lifson (1972), consideran que proporciona el
método mds apropiado para la obtencién de la opinién de expertos, puesto que
tiene la ventaja de necesitar menos tiempo para el resultado buscado.

A la técnica de grupo nominal, se le reconocen tres ventajas principales:

- Laanonimidad del voto.

- La existencia de oportunidades para la igualdad de participacién de los
miembros del grupo.

- La reduccién de distracciones en la forma de "ruido" de comunicacién
que puede ser inherente a otros métodos de grupo.

Algunas de las desventajas de la técnica de grupo nominal son:

- Las opiniones no pueden converger en el proceso de votacién.

- La fertilizacién cruzada de ideas puede verse limitada. El proceso puede
parecer demasiado mecanico.

- Los problemas de consenso que pueden provocar las reuniones cara a
cara, bien porque un miembro dominante del grupo pueda influir en las
opiniones de una manera inconsistente, o bien porque existan
personas que puedan no estar dispuestas a cambiar de opinién cuando
declaran publicamente.

La obtencién del conocimiento de expertos desde cualquiera de la técnicas
descritas, ha sido utilizado por un gran nimero de disciplinas (Ayyub & McCuen,
1997), logrando la extraccién del saber tacito que se expresa en las acciones
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humanas en forma de evaluaciones, actitudes, puntos de vista, compromisos y
motivacién (Koskinen, Pihlanto, & Vanharanta, 2002). En el campo de la gestién
de proyectos, los métodos de obtencién de expertos resultan especialmente
eficientes para la determinacidn de los riesgos inherentes, y como ayuda en su
evaluacion para la toma de decisiones de los gestores (Laufer, 1996).

Conviene ser conscientes también, de las carencias y peligros que aparecen
asociados a la metodologia, seglin sefialan algunos autores que ponen en tela de
juicio la obtencion de expertos como fuente Unica de conocimiento;
Freudenburg & Pastor (1992) sugieren que los expertos en riesgo pueden estar
sujetos a las mismas debilidades y errores de juicio que afectan al publico en
general, pudiéndose incurrir cuando se realizan analisis basados exclusivamente
en esa fuente de conocimiento, en “la tirania de precisién ilusoria”,
transmitiendo una impresién de mayor nivel de confianza y precisién, que la que
realmente estd justificada. Freudenburg (1988) sefiala los principales errores en
los que la metodologfa pudiera incurrir:

- Exceso de confianza en la fiabilidad de los andlisis

- Incapacidad de reconocimiento de las interrelaciones en el sistema

- Dificultad de prediccién del impacto acumulativo de problemas
menores

- Deficiente valoraciéon de los aspectos no técnicos, de un sistema
tecnoldgico o los aspectos externos a su drea de especializacién

- Insuficiente atencidn a la sensibilidad de los supuestos

- Problemas de escasez de tamafio de la muestra

- Simplificaciones de andlisis conscientes, por exclusién de eventos de
baja probabilidad de consideracién
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“Ignoramos, porque sabemos sin saber que sabemos”

3. MARCO EXPERIMENTAL
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METODOLOGIA Y FASES

La estrategia de investigacion adoptada en esta Tesis, asi como su justificacion
metodoldgica, se ajustan al método cientifico; La investigacion cientifica se
refiere al estudio sistemdtico, controlado, riguroso, empirico y critico, de una
proposicién hipotética sobre una presunta relacién, con el fin de encontrar Ia
solucién a un problema o descubrir e interpretar nuevos conocimientos
(McCuen, 1996).

En ese sentido, se pretende no solo abundar en el conocimiento de las
correlaciones causales existentes entre la realidad de la desviacidon de
presupuestos en proyectos de arquitectura y los factores de riesgo asociados a
los mismos, sino que ademads persigue la modelizacién del fendmeno para
obtener una herramienta de prediccién utilizable en fases tempranas de
proyecto.

La fuente de conocimiento para la investigacion la constituye la literatura y los
datos disponibles del fenédmeno investigado. Respecto de estos dultimos,
conviene sefialar que la utilizacidn de registros de datos asociados a la realidad
que se pretende estudiar, resulta cuando no imposible por inexistentes,
dificultosa por la sensibilidad de su informacién asociada. Existe en Espafia una
suficiente tradicidn en la elaboracién de bases de datos técnicas asociadas a la
ejecucion de proyectos, obtenidas por la elaboracién de fichas estadisticas de
edificacién obligatorias administrativamente, pero cuando de datos econdmicos
se trata, estos se limitan a estudios realizados para el seguimiento de precios de
venta de construccion o de mercado de inmuebles terminados, y no asi de
registros de relacion de costes/presupuestos previstos y costes/presupuestos
finales.

Por otra parte, los datos existentes, tanto en lo referente a proyectos en el
sector publico como los del sector privado, resultan ademds de escasos,
relativamente dificiles de conseguir. En el primer caso porque su solicitud
siempre levanta recelos en el Administrador de “lo publico”, que es susceptible
de ser evaluado en su actuacién cuando se producen aumentos de presupuestos
sustanciales. No obstante, atin en el supuesto del acceso libre a la informacidn, a
menudo se hace dificil hacer un seguimiento de los cambios mudiltiples y
complejos que se producen en los proyectos y por tanto en sus costes asociados
a lo largo del tiempo. En el segundo de los casos, porque en los proyectos
privados tales datos son a menudo clasificados como comerciales, y por ende
confidenciales en el intento de mantenerlos alejados de las manos de sus
competidores comerciales. Desafortunadamente, también existe una tendencia
a mantener los datos de los proyectos privados lejos de las manos de los
investigadores por parte de los promotores, debido a que las mas de las veces,
los costes reales revelan desviaciones sustanciales que se consideran a menudo
una vergilienza en la admisién de una deficiente gestién, y en ultimo término la
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circulacién de una informaciéon que muchas veces debiera haber originado
retasaciones de cargas administrativas derivadas de la concesién de las licencias
y autorizaciones administrativas correspondientes.

Asi las cosas, la proposicidon hipotética de esta Tesis asume la realidad de la
ausencia de registros de datos histdricos suficientes que permitan el andlisis de
la realidad del proceso presupuestario de la construccién en Espafia, y sostiene
que resulta posible modelizar el comportamiento del sistema complejo
“desviacion de presupuestos” desde el estudio sistemdtico y empirico de los
datos obtenidos de los juicios, referidos exclusivamente a la experiencia
concreta en proyectos, de expertos y profesionales del sector, obteniendo la
valiosa informacidn de sus conocimientos tacitos adquiridos.

Siguiendo a Yin (2003), por tratarse esta de una investigacidon exploratoria, se
opta por la metodologfa de encuestas para la obtencién del conocimiento. Una
encuesta es una estrategia que permite a un investigador recoger datos
directamente a partir de fuentes de una manera sistematica (Stone, 1978).

En el marco experimental se recurre como principal herramienta a la estadistica,
mediante la confeccidn de pre-test, cuestionarios a expertos, y cuestionarios a
profesionales del sector, que se someten a validacién y posterior aplicacién de
las técnicas del Andlisis Factorial exploratorio, Analisis Factorial confirmatorio y
Regresidén Logistica Multinomial.

Disefio metodoldgico

Se puede asimilar la metodologia de la investigacién con los métodos para crear
conocimiento, con procedimientos racionales y l8gicos sobre fenémenos del
mundo y la interpretacién de estos conocimientos a la luz de las posiciones
ontoldgicas y epistemoldgicas (Reich, 1994).

En esta Tesis se aborda un disefio metodolégico cualitativo mediante una
Revisién Sistematica (RS), con un disefio de investigaciéon observacional y
retrospectivo, que sintetiza los resultados de mdiltiples autores.

La metodologia cualitativa, propia de un disefio cientifico fenomenoldgico, es
una de las dos metodologias de investigacion que tradicionalmente se han
utilizado en las ciencias empiricas para el abordaje de aspectos no susceptibles
de cuantificacién. Este acercamiento a la ciencia tiene sus origenes en la
antropologia, donde se pretende una comprensidn holistica, esto es, global del
fendmeno estudiado y no traducible a términos matemadticos. El postulado
caracteristico de dicho paradigma es que «lo subjetivo» no sélo puede ser fuente
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de conocimiento sino incluso presupuesto metodoldgico y objeto de la ciencia
misma (Kerlinger, 1986).

La metodologia cualitativa de esta Tesis, pretende:

Ser inductiva; como consecuencia de ello, presenta un disefio de
investigacidn creativo y flexible, con interrogantes vagamente formulados, que
incluso puedan incorporar hallazgos que no se han previsto inicialmente, y que
ayudan a entender mejor el fenédmeno estudiado.

Tener una perspectiva holistica, global del fendmeno estudiado, sin
reducir los sujetos a variables. El estudio del fendmeno de desviacién de
presupuestos, como sistema complejo requiere de la metodologia cualitativa
que no se interesa por estudiar el fendmeno acotado, sino que lo estudia
teniendo en cuenta todos los elementos que lo rodean.

Buscar, comprender, mas que establecer puras relaciones de causa-
efecto entre los fendmenos.

Considerar al experto como instrumento de medida. El experto puede
participar en la investigacidn, incluso ser el sujeto de la investigacién, puesto que
se considera la introspecciéon como método cientifico valido.

Llevar a cabo el estudio de manera intensiva a pequefia escala. No
interesa estudiar una poblacidn representativa del universo estudiado, como
plantea la metodologia cuantitativa, sino analizar menos sujetos en mayor
profundidad. En este sentido, cabe decir que no se busca la generalizacidn, sino
la especificidad de la realidad observada.

No limitarse a probar teorias o hipdtesis, sino también generarlas para
que se abran futuras lineas de investigacion.

Ser sistemdtica y rigurosa. La critica mds comun que se hace a la
metodologia cualitativa es su cardcter subjetivo, polarizado, impresionista,
idiosincrésico y falto de medidas exactas cuantificables. Estas criticas se hacen
siempre desde el punto de vista de la validez interna (que el resultado de la
investigacidn represente el hecho real estudiado) y de la validez externa (que el
resultado de la investigacidn sea aplicable a otras situaciones). En ese sentido,
esta investigacidn cualitativa ahonda en la interpretacion de los datos: supone
un estudio mds profundo y detenido de los datos observados, y tiene sus
propios medios de conseguir validez, como es el empleo de la triangulacidn,
cotejando los datos desde diferentes puntos de vista de los profesionales, lo cual
ayuda ademas a profundizar en la interpretacién de los mismos.
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Basicamente los procesos de la metodologia de la investigacion cualitativa que
se plantea, coinciden con las de la investigacién cuantitativa (Sampieri, Collado, &
Lucio, 2010):

- Definicién del problema de investigacion

- Eleccidn de las variables de estudio

- Definicién de los objetivos o planteamiento de la hipdtesis

- Eleccidny operacionalizacién de la unidad de estudio

- Eleccidn, adaptacidon o construccidn de técnicas e instrumentos

- Aplicacién de instrumentos, recoleccién de datos o prueba de hipdtesis
- Elaboracién y discusidn de resultados y elaboracidn de las conclusiones
- Elaboracién del informe final y comunicacién

Fases y etapas
Las fases seguidas en el estudio empirico del fenémeno son:

1. Observaciéon: Cuestionamiento informado y critico del fenémeno, que
conduce al planteamiento del problema y la pregunta de investigacion.

2. Hipdtesis: Expresion formal de una relacién preconcebida del hecho que
proporciona una explicacién provisional o solucién al problema.

3. Experimentacidn: Técnicas de recogida de datos de la investigacion
cualitativa en tres grandes categorias; Observacidn directa, entrevistas
en profundidad (panel de expertos), y cuestionarios. Estudios
conducentes a un andlisis sistemdtico y controlado de la hipdtesis.

4. Induccién: Una generalizacion de los resultados experimentales que
conduce a una conclusidn acerca de la declaracidon formal de la teoria.

Atendiendo al esquema de fases planteado (llustracion 25) se plantean 7 etapas
de la investigacion (llustracion 26); En primer lugar se establece desde la
literatura, el modelo conceptual del sistema que se ha denominado “desviacién
de presupuestos”. Para ello, se define su estructura jerdrquica que organiza el
conjunto de variables y genera el Constructo Tedrico.

El resultado de dicho Constructo, se contrasta con la obtencién de la consulta de
juicios a un panel de expertos por aplicacién de la técnica Delphi, generando un
cuestionario a profesionales del sector, cuyos datos respuesta sirven para
realizar el andlisis factorial de componentes principales que lo valide.
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También a partir de los datos del cuestionario a profesionales, se genera un
modelo predictivo por aplicacién de la técnica de regresion lineal y regresién
logistica multinomial. EI modelo asi obtenido es validado para el diagndstico de
su comportamiento.

Los resultados obtenidos pretenden de este modo, ser validados y calificados
con el objetivo de confirmar o refutar la hipdtesis planteada.

REVISION DE IDENTIFICACION

3 LA FACTORES DE
a LITERATURA RIESGO
=2
o
MODELIZACION
E EXPERIENCIA FENOMENO VALIDACION
g PROFESIONALES ACP. CONCLUSIONES
8 SECTOR RLMA4RL RECOMENDACIONES ‘
<
< J J
= Juicio PRINCIPALES
F+ DE FACTORES DE
2 EXPERTOS OCURRENCIA

llustracién 25: Esquema de Fases de la investigacion

Siete etapas constituyen la base de la investigacién como se indica en la Tabla 1,
y estdn destinadas a proporcionar respuestas a las preguntas de investigacion;

ETAPA PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

Revisiodn de la literatura:

Constructo: factores relevantes
1 Factores: variables relevantes
Juicios de expertos:

2.A |Delphi 1: Determinacion variables relevantes

2.B |Delphi 2: Convergencia de juicios

Andlisis Factorial exploratorio

Cuestionario: Juicio de profesionales

Andlisis Factorial Confirmatorio

Modelizacidn: Regresion Logistica Multinomial
Validacién modelo predictivo

Tabla 1: Etapas de la investigacién

N B |JWIN
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En la Etapa 1, se realiza una exhaustiva revisiéon de la Literatura cuyo andlisis
permite un punto de partida en la comprensién del Constructo; desde la
determinacién de los factores y sus variables asociadas sefialados como mas
comunes por los autores relevantes. Se establece asi un Estado del Arte de la
factorizacidn del Sistema que es utilizado en la segunda etapa.

En la Etapa 2, se obtiene el juicio de expertos por desarrollo de la técnica Delphi.

2.a. En una primera ronda de entrevista - cuestionario semi
estructurado, partiendo de la factorizacidn obtenida de la revision de la
literatura, se obtiene por andlisis de puntuaciones, un conjunto de
variables respuesta.

2.b. En la segunda ronda se obtiene la convergencia de juicios de los
expertos; Del contraste del puntuaciones de la primera ronda con la
seleccién de variables del Estado del Arte, se genera un segundo
cuestionario cuyas puntuaciones dan solucién al método delphi.

En la Etapa 3, se aplica la herramienta estadistica de Andlisis Factorial
Exploratorio a los resultados obtenidos en el método Delphi, obteniendo
ademds de una primera factorizacién del constructo, un conjunto de variables
seleccidn cuya validez de correlaciones permiten su utilizacion en la siguiente
etapa.

En la Etapa 4, se obtiene el juicio de profesionales del sector en relacién a las
variables seleccién del anadlisis factorial exploratorio con un cuestionario de
muestra suficiente.

En la Etapa 5, se valida el cuestionario, y se extrae el andlisis de componentes
principales del constructo mediante la técnica estadistica de Analisis Factorial
Confirmatorio. Las puntuaciones obtenidas son reservadas para su utilizacién.

En la Etapa 6, con las puntuaciones obtenidas en el ACP se realiza la Regresién
Lineal Multivariante y Regresién Logistica Multinomial, que permite modelizar
el fenémeno.

En la Etapa 7, se valida el modelo predictivo.
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| LITERATURA J > | Variables relevantes
Factores relevantes Etapa 1
¥
PUNTUACIONES
DELPHI 1 J S EXPERTOS = 9
\ Variables relevantes
ENTREVISTA EXTRUCTU RADAJ \l/
CUESTIONARIO
FACTORIZACION
Etapa 2 DELPHI 1
{ 12 SELECCION VARIABLES I
Etapa 3 v
CUESTIONARIO EXPERTOS J
FACTORES v 9 \
( P / L <«
LATENTES | < :L:'m S— DELPHI 2 J
o~
I 22 SELECCION VARIABLES !
l 1 Etapa 5
\ N 7
CUESTIONARIO i 4
PROFES'ONALES .9 i CONFIRMATORIO ~ "J*' L
: /
Et 4 ACP
apa S
PUNTUACIONES Etapa 7
validacion del
REGRESION Hhoges
Etapa 6 - —

LOGISTICA MULTINOMIAL

llustracion 26: Etapas de la investigacion.
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EXTRACCION DE FACTORES DE LA LITERATURA

Una exhaustiva revision de la Literatura ofrece un punto de partida en Ila
comprensién del Constructo tedrico para la posterior factorizacion del sistema;
desde la determinacion de los factores y sus variables asociadas presentados
con mayor frecuencia por los autores relevantes en la materia.

El estudio de la literatura pone de manifiesto no solo la multiplicidad causal del
fenédmeno, sino la diversidad de taxonomias en las que estructuran la cuestion
los diversos autores; Los hay como Charles & Andrew (1990) que factorizan en
funcién del origen organizativo responsable de la causa (promotor, contratista,
disefiadores etc.), otros como Hegazy & Ayed (1998) que apoyan su clasificacion
en los atributos del proyecto como puedan ser las caracteristicas técnicas, la
constructibilidad o las circunstancias socioeconémicas en las que se desarrolla el
proyecto, algunos como Shane, Anderson, & Schexnayder (2009), concluyen en
una polaridad simplista catalogando las causas en enddgenas o exdgenas, los
mas como Kim & Bajaj (2000), establecen una relacion de causalidades sin
amparo de taxonomia alguna.

Esta diversidad y multiplicidad clasificatoria, contrasta sin embargo con el
acuerdo generalizado entre los autores, consistente en la consideracién de las
desviaciones presupuestarias como un efecto del riesgo. La propia definicidn de
riesgo como una probabilidad de fallo o peligro de sufrir un dafio o pérdida,
considera el origen de la merma como un evento indeseable y por analogia,
podria definirse en los proyectos de construccién, como la probabilidad de un
evento indeseable que resulta perjudicial para el proyecto. Dado que los
objetivos de los proyectos de construccidn se expresan por lo general como los
objetivos establecidos para la funcidn, coste, tiempo y calidad, los riesgos mas
importantes en la construccién son el hecho de no cumplir con estos objetivos.

Del resultado del razonamiento Iégico expresado, nace la asociacién inmediata
entre riesgos de proyecto y desviacidn presupuestaria, que permite plantear la
base conceptual, las variables y sus correlaciones del sistema complejo
investigado.

En esa linea, son ndimeros los autores que tratan el andlisis de los eventos de
riesgo como precursores de efectos perniciosos relativos al coste en los
proyectos (Edwards, 1995) (Smith & Bohn, 1999) (Kim & Bajaj, 2000) (Ashworth &
Skitmore, Accuracy in estimating, 1983) (Knight & Robinson Fayek, 2002).

La factorizacion extractada de la literatura relacionada con el andlisis y gestion
del riesgo de proyectos, atiende al indice de contenidos del apartado de
Revision de Factores Causales del Marco Tedrico de esta Tesis, y se expresa
conforme a la siguiente Taxonomia de causas de desviacion de presupuestos:
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Modificacién del alcance - objeto

Decisiones inadecuadas- falta capacidad promotor
ALCANCE DEL Imposicién plazos

PROYECTO/CLIENTE Indefiniciones del alcance - objeto

Deficiente gestién Promotor

Escasa diligencia en las decisiones del promotor

Defectos e infra definicién de disefio

Defectos mediciones

BD inadecuadas (imagenes de referencia)
DISENO - PROYECTOS TECNICOS | Discrepancias entre documentos de disefio
Cambios de disefio

Olvidos

Complejidad de la construccidn y constructibilidad

Aprovisionamientos o contrataciones inadecuadas
Gestidn inadecuada

Falta de capacidad o escasez de recursos
Procedimientos inadecuados

ENTREGA DE PROYECTO Y Deficiente coordinacién de interesados

GESTION Defectuosa o insuficiente planificacion

Defectuosa o insuficiente programacion

Falta control / seguimiento planificacién

Falta de estudios previos

Deficiente control econdmico

Baja actividad del mercado (oferta/demanda)
Bajas de adjudicacidn excesivas o temerarias
Capacitacion y experiencia del contratista
Estructura inadecuada del contratista al proyecto
Cambio del proceso constructivo

Deficiente mano de obra

Deficiente andlisis etapa preconstruccién
Retrasos y deficiencias de subcontratistas
Reejecuciones por calidad

Falta experiencia/capacidad equipos

Falta de motivacion y liderazgo

Deficiente planificacion y programacién construccién

LICITACION Y ADJUDICACION
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Disputas/Conflictos

Toma de decisiones inadecuada

Retrasos en la cadena de suministros

Falta comunicaciéon e informacidn intervinientes
Falta de coordinacidn interesados

Falta de compromiso

CONTRATACION

Movilidad precios e inflacién
Cambios legislativos y normativos
Cambios politicos

Optimismo interesado

Sesgo estratégico y fraude
Multas y penalizaciones
ENTORNO SOCIOECONOMICO Huelgas o
Licencias y autorizaciones imprevistas
Retrasos suministros y servicios

Escasa financiacién

Conflictos

Deficiente formaciény capacidad equipos
Perfeccionismo

Escasos rendimientos

Condiciones imprevistas del terreno
Sorpresas geoldgicas (bolos, fallas)
Restricciones sitio [ condiciones parcela
AMBIENTALES Y FORTUITAS Readaptaciones del disefio al sitio
Sorpresas por acometidas de servicios
Desastres naturales

Inclemencias meteoroldgicas
Accidentes

Tamafio del proyecto
Plazo ejecucidén
ATRIBUTOS Importe del contrato
Complejidad del proyecto
Tipologia y usos
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Modelo conceptual: Constructo

La consideracién del sistema complejo “Desviacién de presupuestos” como un
constructo tedrico, lleva asociada la dificultad de su medicién en tanto que
constituye una abstraccion no observable ni medible directamente. Para
evaluar dicho tipo de abstracciones, resulta necesario comenzar con un claro
entendimiento de lo que realmente es el constructo a evaluar, estableciendo
claramente la comprensidn de su significado, la naturaleza de sus propiedades
basicas y cdmo se manifiesta (Corraliza, 1987). Esto es, proceder desde una base
establecida por la literatura a través de un modelo conceptual.

Un modelo conceptual es una representacién organizada y sistemdtica de un
modelo o constructo (Carron, Brawley, & Widmeyer, 2002); El conocimiento
cientifico puede ser visto como una jerarquia; El fundamento de esta jerarquia es
la hipétesis (una prediccién relativa a las relaciones entre una serie de variables).
Si aumentamos el nivel de conocimiento, surge la teorfa (un conjunto de
definiciones y predicciones que especifican las relaciones entre una serie de
variables). Por ultimo, la ley (una teoria bien definida y repetidamente verificada)
estarfa en lo mas alto de la jerarquia (Henry, 1968).

Dentro de esta jerarquia cientifica, un modelo conceptual estaria entre la
hipdtesis y la teorfa. Esto significa que el modelo conceptual plantea una
representacion mas elaborada que la hipdtesis acerca de las relaciones entre
variables, pero no estd tan bien desarrollada y sus variables no estdn bien
definidas como es el caso de una teoria (Carron, Brawley, & Widmeyer, 2002).

Nuestro modelo conceptual, partiendo de la teoria, pretende la valoracién del
constructo mediante la utilizacidn del juicio de expertos y cuestionarios; Este
enfoque dirigido por la teoria (theory-driven approach), supone un paso mas alla
del enfoque dirigido por los datos que facilita el estudio de cualquier variable
cuantitativa (data-driven approach) (Carron, Brawley, & Widmeyer, 2002).

Para su composicion, establecemos claramente la asignacion del significado que
atribuimos a cada uno de los conceptos y su bateria de items (item pool), que
consideramos a priori reflejan manifestaciones del constructo.

De nuestro modelo conceptual hipdtesis elaboramos la representacion
organizada y sistemdtica del constructo tedrico, estableciendo una jerarquia en
funcién de la prediccién que hemos realizado, relativa a las relaciones entre un
conjunto de variables agrupadas por factores latentes derivados de la extraccion
de la literatura y de las taxonomias clasicas de andlisis de riesgos de proyectos:
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Factor Latente 1.- Disefio; El proyecto técnico (CSdigo D)
Se incluyen en este factor latente las variables relacionadas con la calidad del
proyecto técnico y con su constructibilidad.

Factor Latente 2.- La contrata (Cddigo C)

Se agrupan las variables asociadas tanto a la capacidad y actuacién de la
empresa constructora y sus subcontratas, como al proceso de contratacién de
la obra.

Factor Latente 3.- La gestién (cédigo M)
Variables vinculadas al aprovisionamiento del proyecto, la coordinacidn de
recursos intervinientes y en general el “Project management”.

Factor Latente 4.- La planificacién y el control (Cédigo P)
Variables pertenecientes al ambito de la planificacién, programacién y control
de los objetivos de calidad, tiempo y coste.

Factor Latente 5.- El alcance del proyecto y el cliente (Cédigo A)
Se vinculan variables relativas a las decisiones del promotor del proyecto y el
objetivo de proyecto establecido por el mismo.

Factor Latente 6. Los factores ambientales (Cédigo F)

Se incluyen variables relacionadas con el dmbito fisico de la construccién, y su
entorno ambiental. La variable de ambito geogréfico queda excluida del factor
latente, puesto que la investigacidn se limita a proyectos localizados en Espafia.

Factor Latente 7.- El factor humano (Cédigo H)
Variables propias de la participacidn de los recursos humanos intervinientes, sus
capacidades, desempenos, actitudes e interrelaciones.

Factor Latente 8.- El factor socioeconémico (Cédigo S)
Acoge variables pertenecientes a las condiciones econdmicas, administrativas,
politicas y sociales en las que se desarrolla el proyecto.

Factor Latente 9.- El factor fortuito (Cddigo I)
Se incluyen variables consideradas azarosas e incidentes de fuerza mayor.
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DETERMINACION DE FACTORES Y VARIABLES

La inclusion de cada una de las variables obedece al criterio de frecuencia de
referencia en la literatura, y su asignacion a cada factor latente, a la taxonomia
de riesgos de proyecto planteada.

El modelo conceptual obtenido se refleja en el siguiente esquema de factores y
variables:

cédigo | D_PROYECTO/TECNICOS (EL DISENO) 1
D.1 Complejidad construccién

D.2 Defectos/infradefinicién de disefio

D.3 Defectos mediciones

D.4 Discrepancias entre documentos de disefio

D.5 Cambios de disefo

D.6 Olvidos

D.7 Constructibilidad

D.8 BD inadecuadas (imdgenes de referencia)

cédigo | C_CONSTRUCTOR/CONTRATACION 2
C1 Contratacién [ Ofertas demanda / Bajas licitacién

C.2 Disponibilidad

c3 Estructura inadecuada al proyecto

Cc.4 Capacitacion/experiencia contratas/subcontratas

C.5 Cambio de proceso constructivo

C.6 Deficiente mano de obra

Cc.7 Anglisis etapa preconstruccion

C.8 Retrasos/Subcontratistas/Deficiencias

c9 Gestidn inadecuada

c.10 Reejecuciones por calidad

cédigo | M_PROYECTO/GESTION 3
M.1 Retraso aprobacidon cambios

M.2 Deficiente direccion de obra

M.3 Adjudicaciones temerarias (arriesgadas)

M.4 Gestidn inadecuada

M.5 Falta capacidad / Escasez de recursos

M.6 Procedimientos inadecuados

M.7 Aprovisionamientos / contrataciones inadecuadas

M.8 Coordinacion deficiente
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codigo

P_PROGRAMACION/PLANIFICACIO CONTROL

P.1
P.2
P.3
P.4
P.5
P.6
P.7

P.8

Defectuosa/ insuficiente programacion / planificacién
Deficiente asignacidén/distribucion recursos

Falta control / seguimiento planificacién
Reconstrucciones para calidad

Falta de estudios previos

Retrasos de obra

Deficiente control econémico

Organizacion obra

codigo

A_ALCANCE/CLIENTE

Al
A2
A3
A4
A5
A.6

Alcance objeto modificacion

Decisiones inadecuadas- falta capacidad
Imposicién plazos

Indefiniciones objeto

Deficiente gestién Propiedad

Retraso en pagos

codigo

F_AMBIENTAL/FISICO(ENTORNO)

F.1
F.2
F.3
F.4
F.5
F.6

F.7

Condiciones terreno imprevistas
Restricciones sitio / condiciones parcela
Adaptaciones disefio al sitio

Desastres naturales

Inclemencias meteoroldgicas
Sorpresas geoldgicas (bolos, fallas)
Acometidas y servicios

codigo

H_HUMANO

H.1
H.2

H.3

H.4
H.5

H.6
H.7
H.8

Toma de decisiones inadecuada
Falta comunicacion/informacidn/ coordinacién

Disputas/Conflictos

Falta experiencia/capacidad equipos
Falta de liderazgo/motivacién [ compromiso

Accidentes laborales
Perfeccionismo
Escasos rendimientos
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codigo

S_SOCIAL/ENTORNO

S.1
S.2
S.3
S.4
S.5
S.6
S.7
S.8
S.9
S.10

Movilidad precios [ situacién mercado
Cambios legislativos/normativos
Cambios politicos

Multas y penalizaciones

Huelgas

Licencias y autorizaciones imprevistas
Retrasos suministros y servicios
Financiacion

Subestimacidn / Sesgo optimista / Fraude
Costumbre [ Habito

codigo

I_FORTUITAS / INCIDENTES

1.1

Fuerza mayor

1.2

Accidentes
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JUICIO DE EXPERTOS. TECNICA DELPHI.

En esta etapa de la investigacion, se obtiene el juicio de expertos respecto de
los factores latentes y sus variables asociadas al fenédmeno, mediante el
desarrollo de la técnica Delphi.

2.a. En una primera ronda de entrevista - cuestionario semiestructurado
abierto, partiendo de la factorizacidn obtenida de la revisiéon de la
literatura, se obtiene por andlisis de puntuaciones, un conjunto de
variables respuesta.

2.b. En la segunda ronda se obtiene la convergencia de juicios de los
expertos; Del contraste del puntuaciones de la primera ronda con la
seleccién de variables del Estado del Arte, se genera un segundo
cuestionario cuyas puntuaciones dan solucién al método delphi.

Procedimiento
Antes de iniciar el proceso se realizaron una serie de tareas previas:

1. Se delimitd el contexto y el horizonte temporal en el que se quiere
realizar la previsidn sobre el tema objeto de estudio.

2. Se selecciond el panel de expertos y se consiguié su compromiso a
colaborar.

3. Se explicd a los expertos detalladamente, en qué consiste el
método. Con esto se obtienen previsiones fiables, ya que se facilita
que los expertos conozcan cual es el objetivo de cada uno de los
procesos que requiere esta metodologia.

El desarrollo de la técnica, se inicia con la elaboracién de un cuestionario que ha
de ser contestado por los expertos en dos o tres ocasiones; para ello, se envia un
primer cuestionario y una vez recibida la informacién se vuelve a realizar otro
cuestionario, basado en el anterior para ser contestado de nuevo, en el que se
les pide que revisen sus opiniones a la luz de la informacién contenida en los
comentarios. Esta secuencia de cuestionario y revision puede repetirse hasta
que no existan cambios de opinién (convergencia de juicios). Es importante
sefalar, que tanto en los resultados parciales (de las rondas) como en el
resultado final, es conveniente observar cémo varian las respuestas de cada
pregunta, como orientacién para determinar el nimero de rondas necesarias.
Por dltimo, el responsable designado, elabora sus conclusiones a partir de la
explotacién estadistica de los datos obtenidos.
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En la aplicacidon de la técnica intervienen tres grupos diferentes segin se
muestra en el esquema (llustracion 27):

PROCESO DELPHI

| GRUPO DE TRABAJO I I EQUIPO TECNICO ‘ PANEL DE EXPERTOS

TR 5 1er Circulacion
- Definicién de los sucesos. - Elaboracion del 1er. . )
L. cuestionario —» - Respuestas al 1er. cuestionario.
- Seleccion del Panel de ) )
Expertos - Envio del 1er. cuestionario.

v

- Analisis estadistico de las 2% Circulacion | _ | ectura de las respuestas del
respuestas del grupo. grupo y cor_rg%aramo? cg])an las
i —> ropias emitidas en la
- Adicién del analisis estadistico gircﬂlacién.
al 2° cuestionario y envio. - Respuestas al 22 cuestionario.

.

- Andlisis estadistico final de las
respuestas del grupo.

- Presentacion de resultados al
Grupo de Trabajo

Conclusiones

llustracién 27: Esquema de procesos técnica Delphi

Para empezar, el grupo conductor y los decisores definen el problema y las
preguntas; se marcan los objetivos, las necesidades del estudio y la clase de
resultados que se pretende alcanzar.

Los expertos asumen la responsabilidad de emitir juicios y opiniones. Los
criterios para su eleccién varian dependiendo del tema y el propdsito del
estudio, de tal manera que, en ocasiones se seleccionan expertos desde un
enfoque tradicional, considerando su nivel de conocimiento, experiencia,
publicaciones y prestigio. También se puede clasificar como grupo de expertos a
un conjunto de individuos capaces de clarificar y sintetizar; como por ejemplo un
grupo de profesores o estudiantes con creatividad y con suficiente motivacion
frente al problema planteado.

Los diferentes estudios no consensuan la categorizacién y procedencia de los
expertos, pero podemos considerar como tal a aquel individuo cuya opinidn
tiene gran valor. Segun Powell (2002), los aspectos claves de la técnica Delphi
son el nimero y la calidad de los expertos participantes en las encuestas.

En la investigacidn, el criterio de seleccidn del panel de expertos utilizado
obedecid al concepto “reconocido prestigio” y a la doble estratificaciéon en los
grupos; Disefiadores proyectistas; Contratista; Gestores de proyectos; Directores
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de obras; Promotores y Profesores de universidad. Los Subgrupos se dividieron
por tipologias, y ambitos de los proyectos experimentados.

El muestreo se realizé estratificado por afijacién proporcional (reparto
proporcional de la muestra entre los distintos estratos) en base al nlimero de
poblacién de cada uno de los mismos (se mantiene constante el coeficiente de
elevacién). El panel queda conformado por 30 expertos miembros con la
distribucion (Tabla 2):

Prof.
Universidad

ACTIVIDAD PROFESIONAL

PREDOMINANTE MIEMBROS | %

Promotores 4 13%

Proyectistas 7 23%

Direccion de obra 6 20%

Contratistas 6 20% )

. 0 Contratistas
Project Managers 4 13% 20%
Prof. Universidad 3 10%
Direccién de
TOTAL 30 100% obra 20%

Tabla 2: Composicién Panel Expertos

Las etapas y metodologia desarrollada en la aplicacién de la técnica Delphi, se
resume como sigue:

En la primera etapa se realizéd una ronda de cuestionario semi-estructurado
abierto. Se plantearon preguntas abiertas en las que se solicitd el juicio sobre las
causas de las desviaciones de presupuestos, estructuradas en los factores
latentes obtenidos de la revisidon de la literatura.

En la segunda etapa se obtuvo la convergencia de juicios de los expertos; Con las
respuestas e ideas iniciales se elaboraron los reactivos, para que los expertos
pudieran valorarlos, jerarquizarlos o compararlos en un segundo cuestionario.
Las preguntas se presentaron de forma clara y precisa.

Es importante sefalar, que tanto en los resultados parciales (de las rondas)
como en el resultado final, se observéd cdmo variaron las respuestas de cada
pregunta para determinar el nimero de rondas necesarias. Se realizaron dos
rondas de envio y recepcion de cuestionarios, después de aplicar el criterio de
estabilizacién. Para ello se aplicé la variacion del coeficiente de variacién (V), que
consiste en calcular la desviacidn tipica de las respuestas individuales, dividida
entre la media, y prefijar un nivel arbitrario de reduccién como referencia para la
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finalizacién. Después de realizar dos rondas de encuestas sucesivas, disminuyd el
coeficiente de variacion y arrojé un valor inferior al nivel prefijado (como se vera
mds adelante), determindndose asi que se habfa alcanzado la estabilidad y
dando por finalizado el proceso. Otra medida comprobada es la variacién del
recorrido intercuartilico relativo (Landeta, 2002).

Para la comprobacién de formacién de subgrupos de criterio, se utilizd el
coeficiente de correlacidn de rangos de Spearman, como técnica auxiliar para
interpretar las causas que conducen a comportamientos diferenciados entre los
expertos (razones geograficas o profesionales).

En la tercera etapa: El grupo coordinador integré y analizé la informaciodn,
generando los resultados.

Delphi Etapa 1. Variables y Factores relevantes

En la primera etapa de la técnica Delphi, se realizaron entrevistas por
cuestionario semiestructurado abierto, en el que se incluyé, ademas del
apartado de categorizacidn, 9 secciones abiertas de valoracién de causas de
incidencia de las desviaciones de presupuestos por cada uno de los factores
latentes preestablecidos, en las que ademds se solicita por items de escala
Likert, la asignacién de peso de cada factor latente en el constructo. Se habilitan
dos campos abiertos para comentarios y una escala de contraste de ponderacidn
(Anexo ).

Las respuestas procesadas corresponden a las de los 30 expertos incluidos en el
panel, con los siguientes estadisticos descriptivos (Tabla 3):

Descriptive Statistics

RIW

Std. weight

N Range Mean Deviation Variance relative
PROYECTO_TECNICO_D 30 5| 6,7647 1,67815 2,816 0,15
PROMOTOR__ALCANCE_A 30 7| 6,5882 1,83912 3,382 0,14
CONSTRUCTORA_C 30 6| 5,9412 2,01465 4,059 0,13
PROJECT_MANAGEMENT_M 30 8| 5,4118 2,34678 5,507 0,12
PROGRAMACION__CONTROL__P 30 8| 5,2941 2,51905 6,346 0,12
FACTOR_HIUMANO__ H 30 7| 5,2353 2,22288 4,941 0,11
ECONOMICO_SOCIAL__S 30 6| 4,2941 1,8962 3,596 0,09
ENTORNO_FISICO__F 30 5| 3,5882 1,54349 2,382 0,08
CAUSAS_FORTUITAS__| 30 7| 2,7647 1,85504 3,441 0,06

Tabla 3: Descriptivos Estadisticos Delphi ronda 1
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Con los resultados obtenidos, se establece la importancia relativa que los
expertos atribuyen a cada Factor Latente responsable de desviaciones
presupuestarias, calculando la suma de las puntuaciones asignadas por los
encuestados.

El peso relativo (RIW) de cada factor se calculé utilizando la siguiente ecuacion
[42]:

30
RIW = =22

9
j=14

[42]
F

Dénde:

as = Puntuacion del factor
Ar = Puntuacién de todos los factores

Siendo las puntuaciones:
Ninguna influencia =1

Mucha influencia =9

La seleccion de variables se realizd atendiendo al calculo de las frecuencias
utilizando las siguientes ecuaciones [43]:

T _ M
Fp=3 0100y R 100

9
i n
Jj=1 f

[43]

Dénde:

Fs= indice de frecuencia de la i variable en el Factor Latente
F, = Indice de frecuencia de la i variable en el Constructo
n;= NUimero de menciones de la variable en el factor

ny = Nimero total de menciones del factor

j= Numero de Factores

A efectos de interpretacidn y representacion de los resultados, las respuestas a
cada cuestion se agrupan del siguiente modo (Landeta, 2002):

a) Unanimidad: Cuando todo el panel efectda idéntica prediccién.

b) Consenso: Cuando al menos las 3/4 partes del panel realizan la misma
prediccidn sin alcanzar la unanimidad.
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¢) Discordancia o discrepancia se considera para el resto de situaciones
posibles, es decir, cuando un mismo prondstico no es compartido por, al menos,
las 2/3 partes del panel.

Pretendiendo exclusivamente en esta etapa de la investigaciéon una primera
convergencia de juicios que permita la reduccién del ndimero de variables, se
opta por la consecucidn del consenso de los expertos en la causalidad del
Constructo, de modo que se seleccionan en cada factor latente las variables que
justifican una frecuencia agregada dentro del factor superior al 80%,
comprobando ademas, que la suma de frecuencia de las variables seleccionadas
supere el valor 0,80 en el conjunto del Constructo. Asi seleccionadas las
variables, se conforma con ellas el conjunto de items que constituye la segunda
ronda de la técnica Delphi. Ademds, se contrasta la inclusién de cada una de
ellas, en la relacién de variables extractada de la literatura, comprobando que
todas ellas se encuentran suficientemente referidas.

Atendiendo a lo requerido, se adopta el siguiente modelo conceptual con la
composicidn de variables, que se refleja como base para la de elaboracidén del
cuestionario de la segunda etapa del método Delphi:

Codigo D_PROYECTO/TECNICOS (EL DISENO) 1
D.2 Defectos /[ infradefinicion de diseno
D.3 Defectos mediciones
D.7 Constructibilidad
indice total de Frecuencia en el factor : 75,86%
Cédigo C_CONSTRUCTOR/CONTRATACION 2
c1 Contratacién [ Ofertas demanda / Bajas licitacion
ca Capacitacidn/experiencia contratas/subcontratas
c.7 Andlisis etapa preconstruccion
c9 Gestidn inadecuada
indice total de Frecuencia en el factor : 76,67%
Codigo A_ALCANCE/CLIENTE 3
Al Alcance objeto indefinicién / modificacion
A2 Decisiones inadecuadas- falta capacidad
indice total de Frecuencia en el factor : 86,96%
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Cddigo

M_PROYECT/GESTION 4
M.2 Deficiente direccién de obra
M.4 Gestidn inadecuada
Mm.7 Aprovisionamientos / contrataciones inadecuadas
M.8 Coordinacién deficiente
indice total de Frecuencia en el factor : 76,19%
Codigo H_HUMANO 5
H.2 Falta comunicacion/informacidn/ coordinaciéon
H.4 Falta experiencia/capacidad equipos
H.5 Falta de liderazgo/motivacién / compromiso
indice total de Frecuencia en el factor : 82,61%
Codigo P_PROGRAMACION/PLANIFICACIO CONTROL 6
P.1 Defectuosa/insuficiente programacion / planificacién
P.4 Re ejecuciones para calidad
P.7 Deficiente seguimiento / control econdmico
indice total de Frecuencia en el factor : 79,17%
Cédigo S_SOCIAL 7
S.1 Movilidad precios [ situaciéon mercado
S.8 Financiacion
indice total de Frecuencia en el factor : 89,80%
Cddigo F_AMBIENTAL/FISICO(ENTORNO) + FORTUITAS 8
F.1 Condiciones terreno imprevistas / geoldgicos
F.2 Restricciones sitio / condiciones parcela
1.1 Climatologia [ Fuerza mayor
indice total de Frecuencia en el factor : 80,77%
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Delphi Etapa 2. Convergencia de juicios

En esta etapa se busca la convergencia de juicios del panel de expertos, que se
obtiene por la técnica de cuestionario a expertos; En la formulacion mas
académica o tedrica del método Delphi, el trabajar buscando la convergencia de
los expertos en base a disminuir el espacio intercuartil precisando la mediana,
supone el tener que realizar dos 0 mas consultas (rondas) a los expertos (Godet,
1996) (Landeta, 2002). Por ello se acomete el estudio prospectivo procediendo al
lanzamiento y tratamiento de la segunda vuelta con un doble objetivo:

a) Remitir y hacer participes de la informacién obtenida a todos aquellos
que han colaborado en el estudio con la aportacién de su conocimiento
y opiniones.

b) Consolidar y refrendar los resultados obtenidos en la consulta inicial; La
experiencia indica que las variaciones respecto a los resultados iniciales
son minimas en éste tipo de estudios.

Contenido y metodologia

En la segunda ronda, se realiza un cuestionario anénimo a expertos en el que se
recogen algunos datos personales y de identificacion del usuario para poder
posteriormente realizar un analisis detallado por categorizaciones.

Los items incluidos, se corresponden con las variables seleccionadas del andlisis
de la primera ronda Delphi. Se incorporan escalas que incluyen respuestas
abiertas, respuestas dicotdmicas, respuestas categdricas, y tipo Likert (de 0 a 10
en el que o representa ninguna influencia y 10 representa mucha influencia). La
escala tipo Likert pertenece a los tipos de escala que mide actitudes; es decir,
aquella que se emplea para medir el grado en que se da una actitud o
importancia respecto a cuestiones especificas en un sujeto determinado. Resulta
especialmente indicada para la medicidn de actitudes de intensidad, en las que
se trata de elegir respecto a una pregunta o proposicion entre varias respuestas
que expresan el grado de aceptacidon o rechazo de la pregunta en cuestion.
Generalmente las categorias de las preguntas en estas escalas suelen ser cinco o
siete, no obstante se ha elegido una escala impar del o al 10 que permite el
tratamiento estadistico de los datos bien como variables ordinales, o bien
asimilarlas a variables métricas. Esta escala, siendo una de las mas utilizadas en
investigacion social, retine las ventajas de que sus escalas son mds sencillas de
contestar, requieren menor trabajo y se realizan de modo mds rapido, ademas
de necesitar menor nimero de items para su confeccidn, resultando de mayor
fiabilidad que otras, incluso con menor nimero de enunciados (Sierra Bravo,
1988).
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Los items se intercalan asociados a distintos factores para evitar el fendmeno de
continuidad por inercia. Por la misma razén, los de diferencial semantico se
plantean de geometria asimétrica evitando que se produzcan escoras.

Por comodidad y rapidez, se ha redactado el cuestionario en formato digital, de
modo que es enviado y cumplimentado desde el ordenador del encuestado, y
posteriormente convertido en datos aptos para su lectura en el programa de
analisis estadistico SPSS 17.

La seleccién de la muestra responde a criterios de representatividad, en relacion
al nimero de cuestionarios recogidos en cada una de las categorias de expertos
seleccionados, como se detalla en el apartado de composicidn del panel de
expertos. La muestra total obtenida es de 30 cuestionarios respuesta de
expertos.

Validez y fiabilidad del cuestionario

La validez de un cuestionario podria definirse como el grado en que éste mide lo
que deberia medir; Se validan las interpretaciones de las puntuaciones obtenidas
Yy, por tanto, el proceso de validacién es evaluativo e implica la utilizacién de una
amplia variedad de métodos como el fin determinar el grado de precisién en las
puntuaciones de un test para realizar inferencias determinadas (Salguero, 2002).

Pese a que la validez es un criterio unitario, podemos distinguir varios tipos de
validacidon segin la clasificacion de 1985 de la American Psychological
Association (American Psychological Association (APA), 2009):

- Validez de contenido: Es el grado en que las muestras de items de un
cuestionario son representativas de algiin dominio concreto de contenido. Es un
paso esencial en la construccién de un test (Salguero, 2002).

- Validez de criterio: Serfa el grado en que las puntuaciones de un test coinciden
con las puntuaciones de otro test que mide lo mismo. Las metodologias mas
utilizadas para determinar este tipo de validez son los disefios de validez
concurrente o simultanea y validez predictiva (Salguero, 2002).

- Validez de constructo: Es el grado en el que un test mide el constructo que fue
disefiado para medir. Este tipo de validez estd compuesta por la validez
convergente y la validez divergente. La validez convergente se establece a partir
de correlaciones altas y significativas entre las variables manifiestas (u
observables) y las variables latentes; la validez es divergente cuando se
producen correlaciones bajas y no significativas entre los factores medidos

(Corral, 1995).
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En la presente investigacién, se opta por la validacién de contenido y constructo
mediante validaciéon factorial, por carecer de cuestionarios representativos
validados para su valoracién de criterio.

La validacién factorial es una de las formas mas usuales para evaluar la validez
de constructo. El andlisis factorial permite examinar una serie de constructos
tedricos, desde una serie de variables, sin distincién entre dependientes e
independientes (Ferrando P. J., 1996). Esto nos permite agrupar variables que
poseen una relacién légica en factores latentes, o dimensiones comunes y una
vez identificados los factores, se pueden utilizar para describir la composicién
factorial del test. Asi, un test se puede caracterizar en funcién de los factores
mas importantes que determinan sus resultados. Cuando se realiza un andlisis
factorial, se procura en primer lugar, analizar sistemdticamente la
intercorrelaciéon entre los items para encontrar un nimero reducido de factores
fundamentales. La asociacién entre los items individuales y cada uno de los
factores constituye el peso en el factor y puede interpretarse como una medida
de correlacién entre ambos (Hair, 1999).

La fiabilidad de los datos se refiere a la fuente de datos y a la identificacidn de la
posicién mantenida por los encuestados en el proceso de contestacidon del
cuestionario (Oppenheim, 1992).La fiabilidad, es un criterio de calidad
relacionado con la precision de las medidas obtenidas con el instrumento de
medida utilizado (el cuestionario) y que proporciona informacion acerca de la
estabilidad temporal de las puntuaciones obtenidas con el mismo (ejemplo: test-
retest), asi como de la consistencia interna de dicho instrumento. Para nuestro
objetivo se empled el criterio del coeficiente Alpha de Cronbach, siendo un
estimador de la precisién con que un conjunto de items mide cierto aspecto de la
valoracién individual, al reflejar la interaccién entre sus elementos (Cronbach,
1951) (Salguero, 2002).

La justificacion de las pruebas de validez y fiabilidad del cuestionario de la

segunda ronda Delphi, quedan reflejadas en el apartado de andlisis estadistico
de datos del Andlisis Factorial Exploratorio realizado.

Resultados y discusion

Las respuestas procesadas corresponden a las de los 30 expertos incluidos en el
panel, con los siguientes estadisticos descriptivos (Tabla 4):
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Descriptive Statistics

Factores Latentes - ) _Rw-

N | Mean | Std. Deviation Variance weight relative
PROYECTO_TECNICO_D 30| 7125 0,56906 1,462 0,16
PROMOTOR__ALCANCE_A 30| 6,875 0,70198 1,897 0,15
CONSTRUCTORA_C 30 | 5,7917 1,14637 2,607 0,12
PROJECT_MANAGEMENT_M 30 | 5,5417 1,65361 3,042 0,12
FACTOR_HIUMANO__H 30| 5375 1,28059 3,201 0,12
PROGRAMACION__CONTROL__P | 30 | 5,3333 1,58199 3,667 011
ECONOMICO_SOCIAL__S 30 | 4,1667 1,03591 2,145 0,09
ENTORNO_FISICO__F 30 35 0,35133 1,826 0,07
CAUSAS_FORTUITAS_ | 30 | 2,6667 0,6854 1,841 0,06
Valid N (listwise) 30 1

Tabla 4: Descriptivos Estadisticos Factores Delphi ronda 2

El peso relativo (RIW) de cada factor se calculé con el mismo procedimiento que

el detallado en la ronda 1.

Los estadisticos descriptivos de las variables, quedan reflejados en el apartado
de Analisis Factorial Exploratorio de los datos.

De los resultados obtenidos, se deduce la importancia relativa que los expertos
atribuyen a cada variable responsable de las desviaciones presupuestarias en los

proyectos (Tabla 5):
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Variable y cédigo

RIW

La infradefinicion o los defectos de disefio del proyecto técnico- D2 0,058
Los deficiencias en el estado de mediciones y presupuesto de proyecto- D3 0,055
La falta de definicion o modificacion del alcance del objeto del proyecto- A1 0,052
La capacidad del promotor / cliente en |la toma de decisiones adecuadas- A2 0,048
la deficiente gestién de proyecto (Project Management)- M4 0,048
La constructibilidad del proyecto- D7 0,047
El deficiente seguimiento y control econémico de la obra- P7 0,046
Un deficiente analisis preconstruccion realizado por el constructor- C7 0,046
Las circunstancias de contratacion ( ofertas, bajas, contrato, etc.)- C1 0,046
La deficiente planificacion, programacion y organizacion de la obra- P1 0,046
La gestion inadecuada de la constructora a lo largo de la obra- C9 0,044
La falta de experiencia y capacitacion de los agentes- H4 0,043
Los aprovisionamientos y contrataciones por el gestor de Proyecto- M7 0,042
La deficiente comunicacion y gestion de informacién de participantes- H2 0,042
La falta de capacidad y experiencia de la empresa constructora- C4 0,041
Una deficiente Direccion de obra- M2 0,041
La coordinacion de intervinientes realizada por el gestor- M8 0,039
La ausencia de motivacion, compromiso y liderazgo de agentes- H5 0,038
Las reejecuciones por defectos de calidad- P4 0,036
La situacion del mercado (oferta, demanda, inflacion, etc.)- S1 0,035
La financiacion del proyecto y los pagos de obra- S8 0,033
Condiciones imprevistas del terreno (geologia, arqueologia)- F1 0,032
Las restricciones del sitio y condiciones de parcela- F2 0,023
La climatologia y las causas de fuerza mayor- 11 0,018
Tabla 5: RIW Variables Delphi 2
El peso relativo de cada variable se calculé utilizando la ecuacién [44] de
Importancia relativa de peso (RIW):
10 Yy
RIW = w [44]
j=1%j
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Dénde:

a;, expresa la frecuencia de la i ? respuesta de cada variable
n;, es una constante que expresa el peso dado alai ® respuesta: i =0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8,9 y 10; donde:

Ningunainfluencia =o0

Mucha influencia =10

N, es el nimero total de variables
x; es la suma de las puntuaciones de las j ® variables, siendo j = las variables 1, 2, 3,

Para determinar si existe grado de acuerdo entre los grupos con respecto a su
clasificacién de los factores, se utilizé el coeficiente de concordancia de Kendall
(W), que indica el grado de acuerdo sobre una escala de cero a uno segun la
ecuacion [45]:

_120-3m*-n(n—-1)°

mZ o (n—1) [45]

U=]i(ZR)2

n=numero de factores
m=numero de los grupos
j=las variables 1, 2, 3, 4, ... N.

El coeficiente de concordancia de Kendall calculado fue W= 0,919 indicando un
alto grado de concordancia.

Para saber si hay desacuerdo o acuerdo entre los grupos de clasificacion de los
factores, es necesaria una prueba de hipétesis.

Hipétesis nula: H, (Desacuerdo entre los grupos)
Alternativa hipdtesis:  H, (Acuerdo entre los grupos)
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Como n = 30, supera la relacién de nimeros de la tabla de valores criticos para la
correlacién por rangos de Kendall, la aproximaciéon chi-cuadrado de la
distribucién muestral de W se calcula con la ecuacidn [46]:

X’=Kn-1DW [46]
Por lo tanto;

Calculando X 2= 68,96 y entrando en la tabla de valores criticos paran =30 y un
P= 0,05 (95% de confianza); x;ff;) = 17,65

Comprobando que la X? calculada es mayor que la especificada en la tabla para
el valor critico Xg_gzss) , la hipdtesis nulaHy,se rechaza y la hipdtesis
alternativa H, se acepta, concluyéndose que existe un importante grado de

acuerdo entre los grupos con respecto a las variables.

En lo que respecta a la convergencia de juicios que constituye el objetivo de la
técnica y por tanto justifica la finalizacién del Delphi y sus rondas, procede
justificar el consenso obtenido y la estabilizacién de las respuestas alcanzada.

El consenso se entiende como la convergencia de las estimaciones individuales, y
se considera obtenido cuando las opiniones de los expertos presentan un grado
aceptable de proximidad.

La medida de este nivel de consenso alcanzado en las respuestas dadas por los
expertos en cada uno de los cuestionarios, puede ser determinada utilizando el
Rango Intercuartilico Relativo (RIR) [47], que expresa la diferencia entre la
medida del tercery el primer cuartil respecto de la mediana:

RIR =(Q75-Q25)/ Q50 [47]
Dénde:

Q75: Es el valor del tercer cuartil
Q25: Es el valor del primer cuartil
Qs50: Es el valor del segundo cuartil (mediana)

Su utilizacién resulta preferible respecto del rango intercuartilico absoluto, con
el objeto de que el medidor del nivel de consenso pueda reflejar la dispersion de
las respuestas, relativizada por el nivel que alcanza el valor de tendencia central,
de tal modo que pueda establecerse un limite de aceptabilidad Unico para todas
las variables consideradas en las diferentes preguntas (Landeta, 2002).

Como comprobacién adicional, y considerando que el RIR no tiene en cuenta los
valores extremos, tratando de eliminar la influencia de los mismos, se calcula el
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coeficiente de variacién [48] que torna en consideracidn todos los valores de la
distribucion. En éste, la medida de dispersién desviacion tipica (a), es relativizada
por la informacién recogida en la media (M).

v= 0/M [48]
Ddnde:

V: Es el coeficiente de variacion
o: Es la desviacidn tipica
M: Es la media

En ambos casos, aunque la medida relativa de dispersion recoge mas
informacién, también presenta el inconveniente de que cuando la medida de
tendencia central es un valor préximo a cero, se obtienen valores muy grandes
de dispersidn relativa, aunque la dispersién absoluta sea pequefa.

Puede considerarse que el nivel de consenso en las respuestas es alto cuando el
RIR ha tomado valores por debajo del 10%. Es decir, que el 50 % de los valores se
encuentran en un intervalo cuya amplitud solamente representa el 10 % del valor
alrededor del cual se distribuyen (Landeta, 1994). Otros autores consideran que
se ha alcanzado el consenso, cuando el 80 % de las respuestas se encuentren en
un intervalo comprendido entre un punto de la escala menos y uno mas,
respecto del valor de la mediana.

En cualquiera de las justificaciones expuestas, se comprueba (Tabla 6) que se
cumplen los valores especificados, y por tanto, la segunda ronda resulta
suficiente en cuanto a consenso se refiere.

La estabilidad se define como la no variacién estadisticamente significativa de
las opiniones de los expertos en rondas sucesivas, independientemente del
grado de consenso alcanzado. Asi, el criterio de finalizacién serfa la obtencién de
un nivel de estabilidad prefijado. En técnicas que implican la utilizacién de
cuestionarios como es el caso, debe buscarse la estabilidad de respuestas
grupales, por la que se cuantifica el grado de variacion de los pardmetros
representativos de la distribucién de las respuestas de un cuestionario respecto
del anterior.

Las medidas comprobadas de la estabilidad grupal son:
La Variacién del Rango Intercuartilico Relativo [49]:

VRIR = (RIRn - RIRN-1) [49]
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Siendo:

RIRn: Elrango intercuartilico de la dltima ronda
RIRn-1:  El rango intercuartilico de la pendltima ronda

La diferencia entre los RIR de los dos cuestionarios sucesivos proporciona
informacidn acerca de cémo ha variado el nivel de consenso (Tabla 6), y la
cuestidn que pretende valorar la estabilidad, es si la realizacién de una nueva
ronda contribuiria a aumentar el consenso (Estableciendo una diferencia limite
aceptable del 10 %) (Landeta, 1994).

EE% g%’;‘ PROJECT | PROGRAM [ PROMOT | - | FACTO | ECONO | cAusa
Facto | ESTO | STR | _manaG | Aclon_c [ or_AL [ ENTOR | R HIU | MiCO_S | s_FORT
- EMENT_ | oNTROL__ | cance_ | NO-FIS | mano_ | ocial_ | Uitas_
res | Nico | ora ICO_F
M P A H S I
D C - -
RIR
Delphi
2 0,10 0,07 0,08 0,07 0,08 0,10 0,05 0,10
VRIR -0,03 | -0,06 -0,05 -0,08 -0,07 0,00 -0,06 -0,06 -0,10

Tabla 6: Variacién del Rango Cuartilico Relativo

Ademas, puesto que el hecho de obtener una similar concentracién de las
respuestas alrededor de la mediana no implica necesariamente, que este nivel de
convergencia en las opiniones esté referido al mismo valor de tendencia central,
conviene comprobar por extensién si la mediana se ha mantenido estable
mediante la determinacién de la Variacién Relativa de la Mediana expresada por
la siguiente férmula [50]:

VRMe =[( Men - Men-1) / Men] [50]

Siendo:

Men:  La mediana obtenida en la ultima ronda
Men-1: La mediana obtenida en la pentltima ronda

Esta medida (Tabla 7) refleja la proporcion que el cambio en el valor de la
mediana representa respecto de la mediana del cuestionario anterior. El limite
maximo que hemos prefijado para aceptar la existencia de estabilidad en las
medianas es del 10 %.
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PRO
YEC | CONS | PROJECT | PROGRAM | PROMOT | .\ -0 [ FACTO [ ECONO | CAUSA
Facto| 1o | Truc | manac | acion ¢ | or AL No Fis | R-HIU [ MIcO_s |'s_FORT
TEC | TORA | EMENT_ | ONTROL__ | CANCE_ S MANO_ | OCIAL__ | UITAS_

res Ine| ¢ M P A ICO_F H s |
0D
VRme | 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,05 0,05 0,00

Tabla 7: Variacion Relativa de la Mediana

La Variacion del Coeficiente de Variacién (VV), complementa la informacién
aportada por el coeficiente de variacion V y por el RIR, puesto que el primero es
una forma de medir el consenso teniendo en cuenta todas las opiniones, incluso
las mds extremas, indicando su variacién al mayor o menor nivel de consenso
con respecto a todas ellas. La comparacidn de este valor con la variacion del RIR,
nos indicard si el aumento o disminucidn en la proximidad de aquellas
estimaciones que se sitdan mas cerca del valor de la mediana, tiene su reflejo o
no en el conjunto de las mismas (Schaffin & Talley, 1980).

La WV, refleja la progresion del consenso de modo semejante a la variacion del
RIR, en cuanto que analiza la variacidon en el nivel de consenso, pero aqui el
consenso se refleja a través del coeficiente de variacion. El limite maximo
prefijado para aceptar la existencia de estabilidad en las medianas es del 10%, y
su determinacién queda expresado en la férmula [51]:

W = (Vn- Vn-1)
[51]
Dénde:
VV: Es la variacion del coeficiente de variacion
Vn: Es el coeficiente de variacion de la Gltima ronda

Vn-1:  Es el coeficiente de variacién de la pentltima ronda

Los limites utilizados en los criterios de estabilidad pueden ser fijados, como ha
sido el caso, de manera arbitraria cuando no se pueda contar con referencias
derivadas de estudios similares en los que se expliciten los criterios de
estabilidad empleados (Scheibe, Skutsch, & Schofer, 1975). Los valores obtenidos
de variacion del coeficiente de variacién, cumplen el limite prefijado (Tabla 8).
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V1

Factores Latentes

V2

A%

0,1
0,13
0,17
0,25
0,19
0,23
0,21
0,15
0,21

PROYECTO_TECNICO_D
PROMOTOR__ALCANCE_A
CONSTRUCTORA_C
PROJECT_MANAGEMENT_M
FACTOR_HIUMANO__ H
PROGRAMACION__CONTROL__P
ECONOMICO_SOCIAL__S
ENTORNO_FISICO__F
CAUSAS_FORTUITAS__|

0,08
0,1
0,2
0,3

0,24
0,3

0,25
0,1

0,16

-0,02
-0,03
0,03
0,05
-0,05
0,06
0,04
-0,05
-0,05

Tabla 8: Coeficientes de Variacion y Variacion de los coeficientes de variacion

Asi, después de realizar dos rondas de encuestas sucesivas, y comprobados
satisfactoriamente los parametros de consenso y estabilidad, se considera que
se ha alcanzado la convergencia de los juicios de los expertos consultados,

dando por finalizado el proceso de la Técnica Delphi.

El andlisis cualitativo sucinto de los resultados, nos habla de opiniones
mayoritarias concentradas en la preponderante influencia causal del Proyecto
Técnico en el fendmeno de desviacién de los presupuestos, la baja afeccion de
los factores que consideran los entornos fisicos (incluso el factor fortuito) y
socioecondmico, y una distribucién uniforme con un peso medio del resto de
dimensiones consideradas. Es resefiable ademads, la escasa distincién de juicios
que se obtiene entre los grupos profesionales de los miembros del panel de
expertos, reforzando este hecho la convergencia cualitativa de juicios lograda.
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ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO

El rol fundamental que se le asigna al andlisis Factorial de los datos obtenidos de
la Técnica Delphi en el disefio metodolégico propuesto, queda claramente
dilucidado cuando se plantea su triple objetivo:

- El primero persigue obtener las dimensiones subyacentes que los
expertos atribuyen al fenémeno.

- El'segundo, busca validar el cuestionario elaborado en la segunda ronda
del método, no solo para su justificacion exclusiva, sino también para su
proyeccidn a la siguiente etapa de la investigacidn cuya obtencién de
datos, se instrumenta con un cuestionario a profesionales del sector, el
cual se valida por extension del primero.

- Eldltimo y no menos importante, pretende el alisado de los datos con el
propdsito de reducir el nimero de variables representativas de cada
una de las dimensiones; esto permitird elaborar el cuestionario a
profesionales del sector con un reducido nimero de items, permitiendo
su distribucién a una muestra suficiente con un alto grado de respuesta.
En este sentido, cabe sefialar que una de las cuestiones importantes
cuando se acomete el andlisis de datos multivariados es la reduccién de
las dimensiones, en el sentido de que resulta siempre preferible
describir con precision p variables con un subconjunto pequefio de ellas
r < p, de manera que se reduzca la dimensién a costa de una pequefia
pérdida de informacidn (Manly, 1986).

Siguiendo a Hattie (1984) y Ferrando (1996), la técnica mds adecuada para el
estudio de la dimensionalidad de las variables de un fenémeno, cuando su teoria
no se encuentra consolidada, es el Andlisis Factorial Exploratorio (EFA), que
permitird el posterior establecimiento preciso y su comprobacién de hipdtesis,
mediante el Andlisis Factorial Confirmatorio (CFA).

Floyd & Widaman (1995) sugieren que el analisis factorial exploratorio es el mas
apropiado para los estadios iniciales de desarrollo de un modelo, como es
nuestro caso, mientras que el CFA proporciona una herramienta mds potente en
la segunda etapa de la investigacidn, cuando el modelo ya ha sido establecido.

Stevens (1996) resume de forma concisa cudles son las diferentes funciones y
contribuciones de uno u otro analisis: "El propdsito del andlisis factorial
exploratorio es identificar la estructura factorial o el modelo para una serie de
variables. En contraste, el andlisis factorial confirmatorio estd basado
generalmente en un fuerte fundamento tedrico y/o empirico que permite al
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investigador especificar un modelo factorial exacto establecido con
anterioridad. Este modelo, cominmente especifica qué variables tendrdn una
carga en cada uno de los factores, asi como qué se correlaciona con ellos. Es
mds un procedimiento teoria-prueba (theory-testing) que el EFA".

La utilizacién del EFA en fase exploratoria de un fenédmeno cuya teoria estd poco
evolucionada, como paso previo al Anadlisis Factorial Confirmatorio, resuelve la
incongruencia de iniciar el discurso cientifico sin una base de un constructo
tedrico fuertemente contrastado por la teorfa. Los autores Schumacker & Lomax
(1996) y Kalliath, O'Driscoll, & Brough (2004) relacionan las ventajas que tiene
que realizar esta metodologfa:

1. El nimero de factores dentro del constructo estd determinado
previamente mediante el EFA, y apoyado normalmente en
trabajos previos o publicaciones de investigaciones cientificas.

2. Las relaciones entre los factores y las variables observadas
reflejadas en el modelo tedrico estdn especificadas con
anterioridad por el EFA.

3. Se permiten los errores de medida para correlacionar porque
los indicadores provienen de la misma fuente.

4. Las variables sobre las cuales se investiga son
purgadas/filtradas del error de medida.

Por todas estas razones, el CFA proporciona una evaluacién mds robusta de la
estructura factorial de las mediciones (Joreskog & Sérbom, 1993) (Mulaik, 1986).
Este método de evaluacidn, es el que muchos autores recomiendan para realizar
la validacién de hipétesis (Carron, Brawley, & Widmeyer, 2002).

Una cuestidn importante respecto de las metodologias que evaltan variables no
observables o latentes a partir de indicadores o variables observables, es que la
direccién de las relaciones causales entre variables latentes y manifiestas, difiere
segln el concepto abordado, existiendo diferentes modelos de medida y
operacién en funcién del planteamiento tedrico propuesto.

No todas las variables latentes tienen la misma naturaleza, pudiendo describirse
tres tipos en funcidn de las direcciones de las relaciones establecidas entre la
variable latente y sus indicadores (Bagozzi, 1984) (Haenlein & Kaplan, 2004).

a) variables que corresponden a términos tedricos.

b) variables que o bien implican conceptos empiricos o pueden ser
inferidos a partir de la observacion.

¢) variables no observables que son definidas en términos observables.
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Estas relaciones, denominadas relaciones epistemoldgicas o “reglas de
correspondencia” (Bagozzi, 1984) (Fornell & Bookstein, 1982), implican el uso de
indicadores segun su direccionalidad, pudiendo corresponder a indicadores
formativos o indicadores reflectivos.

Los Indicadores Formativos corresponden a aquellos que explican a la variable
latente, es decir, si el constructo es formado o causado por los indicadores o
variables observadas, de modo que el constructo, puede expresarse como un
indice aditivo; el constructo definido estd completamente determinado por una
combinacion lineal de sus indicadores (Lévy, Gonzdlez, & Mufoz, 2006).

La incorporacién de multiples indicadores conduce a un modelo de medida en
donde la variable latente es funcién de sus indicadores (Ilustracion 28):

Variable
Manifiesta X,

Variable
Manifiesta X,

Factor
Latente

Variable
Manifiesta X3

Variable
Manifiesta X4

llustracion 28: Indicador Formativo de Medida

La omisién de alguna de las variables implica omitir parte de la variable latente y
afectar el significado del constructo; “Un cambio en la variable agregada no
significa obligatoriamente uno en cada uno de los indicadores; sin embargo, un
cambio en los indicadores formativos conllevard a uno en la variable agregada”
(Lévy, Gonzdlez, & Mufioz, 2006).

Los indicadores formativos pueden ser expresados matematicamente como una
funcién [52] de la variable latente asociada, consistente con el modelo de

componentes principales:

) =Ty, X1 + Ty, Xy + Ty X3 + Ty, X4 + [52]
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Donde m; es el parametro que refleja la contribucidn de x; a la variable latente 1),

y {, es el error.

En el modelo de medida formativo, el incremento de una de las variables
observables conduce a un incremento en la variable latente, basado en la
regresion mudltiple. Ademads, entre los indicadores de una misma variable las
correlaciones pueden ser positivas, negativas o iguales a cero. Por lo que un
cambio en un indicador no significa necesariamente un cambio similar en otro.

Por el contrario, los indicadores reflectivos Tesis, indican que la variable o
constructo latente es causa de los indicadores. “De manera que cambios en la
variable latente, se espera sean reflejados en todos los indicadores” (Henseler,
Ringle, & Sinkovics, 2009). Este tipo de indicadores deberdan ser usados cuando la
variable latente genera o da lugar a algo que es observado (llustracion 29).

Variable
5 > Manifiesta X,

Variable Factor
Manifiesta X, Latente &

Variable
% P Manifiesta X5

llustracion 29: Indicador Reflectivo de Medida

El modelo de medida cuando los indicadores son reflectivos es coherente con el
Andlisis Factorial Confirmatorio (CFA), y puesto que los indicadores son causados
por la misma variable, es de esperarse que exista una alta correlacién entre ellos;
Las altas cargas de los factores indicaran una buena representatividad de la
variable latente.

Otra caracteristica de los indicadores reflectivos es que son intercambiables vy si
se elimina un item, la naturaleza del constructo no cambia. La varianza del
constructo, como en el caso de Analisis Factorial, es igual a la comunalidad de los
indicadores.

Los indicadores reflectivos pueden ser expresados como una funcién [53] de la
variable latente asociada, matematicamente:
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X1 = Axlf + 61
Xy = Ay, § + 624 [53]
X3 = /‘{x3€ + 83

Donde A; representa el efecto esperado de § sobre X; y §;es la medida del error
para cadaindicador i = 1,2,3.

Utilizando la forma matricial [54]:

X=A8+6 [54]

Cada indicador reflectivo puede definirse como una funcidn lineal de la variable
latente mas un término error. La existencia de correlaciones elevadas entre los
indicadores aumenta la consistencia interna del constructo y los andlisis de
dimensionalidad, fiabilidad y validez lo confirman.

Respecto de la confiabilidad y validez del modelo de medida con indicadores
reflectivos, hay que considerar que puesto que la variable latente debe explicar
parte de la varianza de sus indicadores (al menos 50%), la confiabilidad individual
de cada indicador se evaltda mediante el examen de las cargas o las correlaciones
simples de las medidas con su respectivo constructo. Una regla general es
aceptar ftems con cargas estandarizadas iguales o superiores a 0,700 (Barclay,
Higgins, & Thompson, 1995), lo que implica mas varianza compartida entre el
constructo y sus medias que varianza del error (Lévy, Gonzdlez, & Munoz, 2006).

La confiabilidad de una variable latente muestra consistencia interna a partir de
sus indicadores o variables observables. A este elemento también se hace
referencia con el concepto de unidimensional, en el sentido de analisis factorial.
Para modelos de medida reflectivos existen varias herramientas para verificar la
unidimensional del bloque de variables manifiestas. Asi, Tenenhaus et al. (2005)
mencionan el uso del analisis de componentes principales, el cdlculo de Alfa de
Cronbach y la Confiabilidad Compuesta o Dillon-Goldstein’s, y la consistencia
interna del constructo se determina por el Alfa de Cronbach, que mide el grado
en que las respuestas son coherentes a través de las preguntas de una misma
medida (Kline R. B., 2005).

El Alfa de Cronbach (ecuacién [55]) muestra la confiabilidad basada en la
correlacién entre los indicadores del constructo, pero se asume que los
indicadores son igualmente confiables.

_ N-7
1A+ WN-1)-7)

a [55]
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Donde N es el nimero de variables manifiestas y 7 es el promedio de la
correlacién.

Debido a que este indicador tiende a subestimar severamente la confiabilidad de
la consistencia interna de los modelos SEM, se recomienda utilizar diferentes
medidas, tal como la Confiabilidad Compuesta (Henseler, Ringle, & Sinkovics,
2009).

La validez de una puntuacidn se refiere a la solvencia de las inferencias basadas
en las puntuaciones, esto es, si las puntuaciones miden “si y solo si” lo que
pretenden medir. La confiabilidad de una puntuacidn es necesaria pero
insuficiente requerimiento para la validez. Para el caso de la validez del
constructo, se busca que el constructo hipotético mida lo que el investigador
espera (Kline R. B., 2005).

Por lo que se refiere a la validez convergente, esta caracteristica significa que un
conjunto de indicadores representan a un constructo y que ademas es el mismo
constructo, lo cual se demuestra a través de la unidimensional. La evaluacién de
tal caracteristica se hace a través de la comunalidad, que representa la cantidad
de varianza obtenida por un constructo debido a sus indicadores en relacién a la
varianza total (varianza compartida mds varianza del error). La media de
comunalidad de cada constructo y para todo el modelo, puede ser calculada con
AVE (Average Variance Extracted) (ecuacidn [56]) de Fornell & Larcker (1981).
Una variable latente con un AVE de al menos 0,5 indica capacidad del constructo
para explicar mds de la mitad de la varianza de sus indicadores en promedio
(Henseler, Ringle, & Sinkovics, 2009).

i 2
i=14i

i1 A7 + Zizg var(e)

AVE =

Donde A; representa la carga factorial del indicador y lavar(g) =1— 4% 1a
varianza del error.

La validez discriminante es una caracteristica complementaria de la validez
convergente, y se refiere a que dos variables conceptualmente diferentes deben
exhibir sus diferencias. El criterio determinante para la validez discriminante es
que “el peso de cada indicador, es esperado para ser mds grande que todos los
de sus pesos cruzados” (Chin, 1998). Es decir, el peso de un indicador asociado a
su variable latente debe ser mayor que los pesos asociados al resto de las
variables latentes. Lo contrario implica que el indicador observado es incapaz de
discriminar si pertenece al constructo al que intenta medir o a otro.
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El Andlisis Factorial, busca describir un conjunto de p variables X;,X,, =, Xp en
términos de un nimero menor de indicadores o factores e identificar relaciones
entre estas variables. Los factores tienen la funcién de variables latentes. La
principal caracteristica es que el andlisis de componentes principales no se basa
en un modelo estadistico particular, mientras que el analisis factorial si. Es decir,
en el andlisis de componentes se busca hacer un cambio de base con la cual se
explique la mayor varianza posible.

En términos practicos, el Analisis Factorial es una técnica de reduccién de
variables explicativas, cuya principal funcién es encontrar grupos homogéneos
de variables a partir de un conjunto numeroso de ellas. Esos grupos
homogéneos se forman con las variables que estdn altamente correlacionadas
entre si, procurando que los grupos sean independientes. El Analisis Factorial
surge impulsado por el interéds de Kart Pearson y Charles Spearman en
comprender las dimensiones de la inteligencia humana en los afios treinta del
siglo XX, y muchos de sus avances se han producido en el drea de psicometria.

Cuando se recoge un gran nimero de variables de forma simultdnea, es de gran
interés averiguar si los items se agrupan de alguna forma caracteristica.
Aplicando un anadlisis factorial, es posible encontrar grupos de variables con
significado comuin y conseguir de esta manera, la reduccién en el nimero de
dimensiones.
La idea general del Modelo de Andlisis Factorial (ecuacién [57]) es:

Xi = ailFl + aizFZ + -+ almFm + € [57]
Dénde:
X; es la i-ésima puntuacion de la prueba i con media =0 y varianza =1

aj1,aj2, =, A1y SON las cargas de los factores para la i-ésima prueba

F;,Fy, -+, Fp son los m factores comunes no correlacionados, cada uno con
media cero y varianza uno

e; es el Unico factor especifico a la i-ésima prueba que no estd correlacionado
con ningun factor comun y tiene media = 0 y varianza =1

La varianza que estd relacionada a los factores comunes es a?; + a3, + --- + a%,
y recibe el nombre de comunalidad de X;, donde a% es la proporcién de la
varianza de X;, que es contada por el factor 1.

La varianza (e;) es la especificidad de X;, es decir, la parte de la varianza que no
esta relacionada con los factores comunes.
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El Andlisis Factorial consta de tres pasos (Manly, 1986):
El primer paso es la determinacion de cargas provisionales de factores a;;:

Un camino es, hacer componentes principales utilizando sélo los primeros m.
Estos factores no estdn correlacionados entre ellos ni con los factores
especificos. Los factores especificos pueden estar correlacionados entre ellos,
sin embargo este punto puede no importar mucho, considerando que las
comunalidades son altas.

Cualquiera que sea la forma de determinar las cargas de los factores
provisionales, es importante sefialar que no son unicas. Si Fy, F,, -, F, son los
factores provisionales, la combinacién lineal de estos, pueden ser construidos
para no estar correlacionados y explicar bien los datos.

El segundo paso es la rotacion factorial; Los factores provisionales son
transformados para encontrar nuevos factores que sean facilmente
interpretables.

El tercer paso es el calculo de las puntaciones de los factores; esto es, calcular el
valor de los factores Fy, F,, .-+, F,,, para cada uno de los individuos.

El analisis factorial exploratorio (EFA), como método estadistico permite
explicar correlaciones entre un conjunto de variables observadas, mediante
combinaciones lineales de una serie de factores aleatorios no observables. La
técnica permite la utilizacién de cualquier tipo de variables, y no requiere
hipdtesis previas sobre cdmo estan relacionados los indicadores de un factor
determinado, e incluso el nimero de factores; Todos los indicadores estan
tipicamente permitidos para correlacionarse con cualquier factor (Kline R. B,
2005) (llustracién 30).

Vv by

81 S 83 Os 35

llustracién 30: Analisis Factorial Exploratorio
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El modelo de la ecuacién [58] tiene una estructura lineal de forma matricial,
compuesto por una serie de vectores aleatorios los cuales son: de respuestas X
(px1), de factores no observados f (kx1), y de errores u (px1); ademas de contar
con media p y matriz de covarianza 3, las cuales se expresan como sigue:

X=A-f+u+tyu [58]
Donde A es una matriz de saturaciéon de orden (p x k), compuesta por los
elementos A;; . A los elementos de la matriz de factores no observados f se les
llama factores comunes y a los de u factores especificos o Unicos, los cuales
cumplen las siguientes condiciones:

) Ef)=0 V(i) =1

)EW) =0 Clui,uj) =0 i+#j

3)C(f,w) =0

La matriz de covarianza de los factores especificos o Unicos se denota por
V(u) = diag(‘Pil,...,‘{Jpp) y a los elementos de la misma, se les llama
especificidades.

La matriz de covarianza para observaciones aleatorias [59] es:

k
0y = 0; = Z/ﬁj + ¥y [59]
=1

Esta varianza puede ser divida en dos partes, una comun y otra unica. La parte
comun (conocida como comunalidad) es el término hl-2 = Z;‘-’zl/l%j Y
representa la varianza de x; explicada por los factores comunes. De manera
particular ALZ]- = C (x;, f;) representa la magnitud en la que x; depende del j-

ésimo factor comdn. La parte Unica, que corresponde a la constante W}; , explica
la variabilidad en x; que no es compartida con las restantes variables.

Por todo lo antes expuesto, y teniendo en cuenta las condiciones con que se
define el andlisis factorial exploratorio, implica que la covarianza para cada
observacién X tiene como estructura ), = AA” + Y.

En el analisis factorial, A y W son pardmetros desconocidos y deben estimarse de
las observaciones muestrales. Para ello se deben encontrar estimadores que
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satisfagan las restricciones arbitrarias antes definida A"¥~1/4 es diagonal o
A'D7A es diagonal y D= diag (0., ..., Opp,) y que a su vez satisfagan al menos,
aproximadamente la ecuacién S, que no es mas que la matriz de covarianza
muestral, la cualquedaS =4 A"+ .

Dado un estimador muestral 4, es entonces natural definir ¥;; = s;; — Z;Llllzj

i=1,....p, tal que las ecuaciones diagonales en S =/A A"+ W siempre sean
exactamente validas, por lo que se considerard solamente estimadores que
satisfagan la ecuacién anteriory ¥; > 0.

Al estimar la matriz de varianza - convarianza del modelo se tiene:

0, = Z?=1 /’llgj + W;;, el cual teniendo en cuenta el estimador muestral antes

definido, queda de la manera siguiente: Gj; = Sj; { = 1,....p. A partir del valor
de s surgen tres casos para la expresién definida a partir de la covarianza
muestral. Estos son los siguientes:

1) 5 < 0 La ecuacidn va a tener mas parametros que ecuaciones, lo que
provoca que se encuentre un nudmero infinito de soluciones para los
parametros a estimar y por tanto el modelo no estd bien definido.

2) s =0 La ecuacidn puede ser resultado por los pardmetros a estimar
(sujetos a las restricciones arbitrarias antes definida en A).

3) s > 0 La ecuacién tiene mds ecuaciones que pardmetros, la cual no es
posible resolver exactamente en términos de las estimaciones de los
parametros y se deberd buscar soluciones aproximadas.

Para la estimacidon de los parametros en el modelo factorial existen diversos
métodos como son:

e Establecimiento de los factores principales, con o sin iteracién.

¢ Establecimientos de factores candnicos de Rao.

¢ Establecimiento de los factores alfa.

* Establecimiento de los factores imagenes.

e Maxima verosimilitud.

¢ Andlisis por factores mediante minimos cuadrados no ponderados.
e Establecimiento de factores de Harris.

En la eleccidon de factores resulta importante tener en cuenta la matriz inicial de
factores que indica el nimero de ellos a extraer. En algunas ocasiones se
dificulta la eleccion del nimero de factores, pues en el primer factor se
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concentran los mayores porcientos de la varianza, lo que provoca que las
variables se afecten. La solucidn a este problema, pasa por la redistribucién de
las varianzas para obtener una mejor eleccién e interpretacién de los factores,
mediante la rotacién de los ejes de coordenadas que representan los factores.
Existen dos métodos para ello; El de rotacidn ortogonal y el oblicuo. Entre las
técnicas ortogonales se encuentran; Varimax, Quartimax, Transvarimax,
Equamax, Ratiomax y el Parsimax. Entre las técnicas de rotacién oblicua
encontramos; Quartimin, Covarimin, Oblimin, Direct Oblimin, Orthoblique,
Second Generation Little Jiffy, Oblimax, Promax y Maxoplane.

Anadlisis estadistico de datos

La jerarquia del modelo conceptual, estructura factorial y su relacién de variables
e ftems del cuestionario utilizado en la segunda de la técnica Delphi, queda
formada por:

- El Factor Latente o Constructo: Desviacidn presupuestaria
- 24 variables estructuradas distribuidas en g factores

Ademas de los items correspondientes a variables, el cuestionario incorpora
otros items con la siguiente asignacion:

8 items de control del factor latente (confirmatorios)
6 Items de identificacién y clasificacién (categdricas)

La estadistica descriptiva se realizé con la ayuda del paquete estadistico SPSS
para Windows en su versién 17. Este mismo programa se utilizé para el
establecimiento de la estructura factorial del cuestionario mediante Ia
metodologia de los modelos de ecuaciones estructurales, concretamente, el
CFA.

Descriptivos

El andlisis de los datos de las variables nos informan de su calidad estadistica; La
desviacidn estdndar y la varianza son medidas de dispersiéon que dan idea de la
variabilidad de las puntuaciones alrededor de la media. Valores muy bajos
informan de que todas las puntuaciones en una variable son cercanas a la media.
Mientras que valores muy altos informan de que las puntuaciones son muy
diferentes entre si y hay mucha mas variabilidad en las respuestas. Indican si las
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puntuaciones dentro de una variable son parecidas o por otro lado muy
diferentes (Tabla 9).

Las dos medidas estan relacionadas. La desviacién estdndar expresa la
desviacion en la misma métrica que la variable original (de o a 10).

No hay valores limite, siempre es interesante que la muestra no sea demasiado
homogénea ni demasiado heterogénea, por lo que a priori no hay valores ni
malos ni buenos; Se comparan las variables entre si para ver cudl tiene mas
variabilidad en sus puntuaciones.

Variabl Desviacion
ariables Minimo [Mdaximo [Media|Estandar |Varianza
D2 Infradefinicion o defectos disefio P. Técnico 1 10 7,73 2,132 4,547
D3 Deficiencias mediciones y presupuesto 2 10 7,33 12,171 4,713
D7 Constructibilidad proyecto 1 9 6,23 [2,300 5,289
C1 Circunstancias contratacion obra 0 10 6,13 [2,649 7,016
C4 Falta de capacidad y experiencia empresa C. 0 9 5,47 (2,209 4,878
C7 Deficiente andlisis constructor preconstruccion 2 10 6,17 [2,198 4,833
C9 Gestion inadecuada constructora 0 10 5,93 |2,420 5,857
A1 Falta definicién o modificacién Promotor 2 10 6,90 2,139 4,576
A2 Capacidad promotor/cliente decisiones adecuadas 3 9 6,40 (1,923 3,697
M2 Deficiente Direccion obra 1 9 5,43 |2,063 4,254
M4 Deficiente gestion proyecto 1 10 6,40 (2,222 4,938
M7 Aprovisionamientos y contrataciones gestor 1 10 5,66 |2,334 5,448
M8 Coordinacidn de intervinientes gestor 1 9 5,17 |2,547 6,489
H2 Deficiente comunicacidn y gestién de informacion 1 9 5,57 [2,648 7,013
H4 Falta de experiencia y capacitacion 2 9 5,83 (2,172 4,719
H5 Ausencia de motivacién, compromiso y liderazgo 1 10 5,13 |2,726 7,430
P1 Deficiente planificacion, programacion y organizacién |1 10 6,10 [2,454 6,024
P4 Reejecuciones por defectos 0 10 4,76 2,721 7,404
P7 Deficiente seguimiento y control econémico 2 10 6,24 2,641 6,975
S1 La situacion del mercado 0 9 4,70 12,322 5,390
S8 Financiacidn proyecto y pagos 0 9 4,43 12,569 6,599
F1 Condiciones imprevistas terreno 0 9 4,23 12,359 5,564
F2 Restricciones sitio y condiciones 0 7 3,10 1,954 3,817
11 Climatologia y fuerza mayor 0 7 2,40 1,773 3,145
Valid N (listwise)

Tabla 9: Descriptivos estadisticos EFA

Se comprueba que si bien la desviacién no es muy importante, la distribucién de
los datos, no atiende a una distribucién normal en todas las variables. Esto es
previsible y normal teniendo en consideracidn el reducido tamafio de la muestra
y la utilizacidn de las escalas Likert. Se opta por la comparacion de los indices de
correlacién de Pearson-Spearman (mds adecuado en el caso).
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Validez de contenido

Se valida que las escalas recogen los aspectos mas importantes de lo que se
desea medir; correspondencia entre el atributo que se pretende medir y el
contenido de los items que componen las escalas. Para la validez del contenido
resulta necesario que los items sean relevantes y representativos del atributo
definido “hace referencia a que la escala mide lo que se quiere medir”.

Correlaciones entre items

Para el andlisis previo de los datos comprobamos la correlacién entre variables
con el indice, Pearson-Spearman (entre o y +1), considerando que un resultado
superior a 0,3 proporciona una correlacién aceptable (Tabla 10 a Tabla 19).

Nota para todas las tablas: **; La correlacion es significativa al nivel 0,01 (2-
colas); *: La correlacidn es significativa al nivel 0,05 (2-colas).

Variables D2 D3 D7 C1 c4 Cc7 Cc9 Al A2

D2 Infradefinicién | Pearso 1
o defectos disefio | n Cor.

P. Técnico Sig.
N 30
D3 Deficiencias | Pearso | ,757 | 1
mediciones y | nCor. :
presupuesto Sig. ,000
N 30 30
D7 Pearso | ,667 | ,419 | 1
Constructibilidad n Cor.
proyecto Sig. ,000 ,021
N 30 30 30

C1 Circunstancias | Pearso ,220 ,112 | ,306 | 1
contratacién obra | n Cor.

Sig. ,242 ,556 | ,100

N 30 30 30 30
c4 Falta de | Pearso | ,225 ,240 | ,222 | ,307 1
capacidad y | nCor.
experiencia Sig. ,232 ,202 | ,238 | ,099
empresa C. N 30 30 |30 |30 30
c7 Deficiente | Pearso ,142 ,212 | ,026 | ,298 ,559* 1
analisis n Cor. ’
constructor Sig. ,453 ,261 | ,891 | ,110 ,001
precunstruccion N 30 30 30 30 30 30
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Variables D2 D3 D7 C1 ca c7 Cc9 Al A2
) Gestién | Pearso | ,270 | ,339 | ,245 | 254 | 670" | 436 | 1
inadecuada n Cor. ’
constructora Sig. ,148 ,067 | ,193 | ,175 ,000 ,016
N 30 30 30 30 30 30 30
Al Falta | Pearso -,104 | - - ,215 ,200 ,040 -,008 | 1
definicion o | nCor. ,111 | ,072
modificacidon Sig. ,583 ,558 | ,705 | ,253 ,289 ,832 ,967
Promotor N 30 30 30 30 30 30 30 30
A2 Capacidad | Pearso -,200 | - - -,024 | ,028 ,000 ,102 ,387 | 1
promotor/cliente n Cor. ,083 | ,131 ’
decisiones Sig. ,289 ,664 | ,490 | ,898 ,885 1,00 ,591 ,034
adecuadas 0
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
M2  Deficiente | Pearso | ,286 | ,151 | ,407 | ,134 | ;272 | -,024 | ,234 | ,393 | ,172
Direccion obra n Cor. : '
Sig. ,126 ,424 | ,026 | ,479 ,146 ,899 ,213 ,032 | ,363
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
M4 Deficiente | Pearso ,525* ,415 | ,447 | -,027 | ,284 ,064 ,332 - ,082
gestion proyecto n Cor. ’ ! : ,209
Sig. ,003 ,023 | ,013 | ,888 ,128 ,739 ,073 ,268 | ,665
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
M7 Pearso ,468* ,167 | ,215 | -,093 | ,213 ,041 ,130 - ,091
Aprovisionamient n Cor. ,055
0s y | Sig. ,011 ,386 | ,262 | ,633 ,268 ,833 ,502 ,776 | ,640
contrataciones N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
gestor
M8 Coordinacion | Pearso -,011 | - ,158 ,492* ,452* ,136 ,321 ,459 | ,338
de intervinientes | n Cor. ,004 ’ i
gestor Sig. ,956 ,983 | ,404 | ,006 ,012 ,472 ,084 ,011 | ,068
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
H2  Deficiente | Pearso | ,028 | ,002 | ,040 | ,613" | ,619" | ,433" | ;318 | ,169 | ,123
comunicacion y | nCor. ’ ’
gestidn de | Sig. ,885 ,992 | ,834 | ,000 ,000 ,017 ,087 ,373 | ,516
informacion N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
H4 Falta de | Pearso | ,079 | ,168 | ,141 | ,358 | ,749" | ;540" | ,385" | ,070 | -
experiencia y | nCor. ’ ’ ,030
capacitacion Sig. ,683 ,384 | ,467 | ,057 ,000 ,002 ,039 ,717 | ,875
N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
H5 Ausencia de | Pearso | -,184 | - - 437 | 442" | 255 | ;252 | 221 | ,404
motivacién, n Cor. ,014 | ,148 :
compromiso y | Sig. ,332 ,943 | ,435 | ,016 ,015 ,174 ,179 ,240 | ,027
liderazgo N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
P1 Deficiente | Pearso | ,374" | ;272 | ;301 | ,284 | 691" | ;355 | ,762" | ,002 | ,006
planificacion, n Cor. ’ i
programacién y | Sig. ,042 ,146 | ,106 | ,128 ,000 ,054 ,000 ,992 | ,976
organizacién N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
P4 Reejecuciones | Pearso | ,200 | ,192 | ,299 | ,494" | 539" | ,468" | ,415" | 291 | -
por defectos n Cor. ) ’ ,216
Sig. ,298 ,319 | ,115 | ,006 ,003 ,011 ,025 ,126 | ,260
N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Tabla 10: Correlaciones de Pearson entre items |
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Variables D2 | D3 D7 c1 ca c7 c9 Al | A2
P7  Deficiente | Pearson | ,007 | ,174 | ,061 | ,383" | 648" | ,418" | ,420° | ,229 | ,286
seguimiento y | Cor.
control Sig. ,970 | ,368 | ,753 | ,040 ,000 ,024 | ,023 ,232 | ,132
econdmico N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
S1 La situacidon | Pearson | ,046 | ,260 ,020 ,231 ,196 ,361 ,168 ,119 | ,043
del mercado Cor.
Sig. ,809 | ,165 | ,916 | ,219 ,298 ,050 | ,374 ,532 | ,820
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
S8 Financiacion | Pearson | ,179 | ,023 | 315 | ,746" | ;206 | ,249 | ;216 | ,109 | ,124
proyecto y pagos | Cor.
Sig. ,343 | 905 | ,090 | ,000 ,274 ,184 | ,253 ,568 | ,513
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
F1 Condiciones | Pearson | ,287 | ,267 ,371* ,287 ,309 ,085 ,275 ,155 | ,237
imprevistas Cor.
terreno Sig. ,124 | ,154 | ,044 | ,124 ,096 ,654 | ,142 ,413 | ,207
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
F2 Restricciones | Pearson | ,214 | ,163 ,240 ,257 ,332 ,140 ,308 ,044 | ,329
sitio y | Cor.
condiciones Sig. ,257 | ,391 | ,201 | ,170 ,073 ,459 | ,098 ,819 | ,076
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
I1 Climatologia y | Pearson | ,266 | ,421° | ,331 | ,370" | ,585" | ,221 | ,545~ | ,084 | ,154
fuerza mayor Cor.
Sig. ,155 | ,021 | ,074 | ,044 ,001 ,240 | ,002 ,660 | ,417
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Tabla 11: Correlaciones de Pearson entre items Il
Variables M2 | M4 | M7 | M8 | H2 H4 H5 P1 P4 P7
M2 Deficiente | Pears 1
Direccién obra on
Cor.
Sig.
N 30
M4 Deficiente | Pears ,450 | 1
gestion on ’
proyecto Cor.
Sig. ,013
N 30 30
M7 Pears ,183 | ,639 | 1
Aprovisionamie | on v
ntos y | Cor.
contrataciones Sig. ,341 | ,000
gestor N 29 |29 |29
M8 Pears ,485 | ,366 | ,14 1
Coordinacion on v ’ 3
de Cor.
intervinientes Sig. ,007 | ,047 | ,45
gestor 9
N 30 30 29 30
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Variables M2 | M4 | M7 | M8 | H2 H4 H5 P1 P4 p7
H2 Deficiente | Pears ,301 | ,241 | 24 ,630 | 1
comunicacién y | on 6 .
gestion de | Cor.
informacién Sig. ,106 | ,199 | ,19 ,000
8
N 30 30 29 30 30
H4 Falta de | Pears ,013 | ,012 | - ,350 | ,579 |1
experiencia 'y | on ,15 -
capacitacion Cor. 5
Sig. ,948 | ,951 | ,43 ,062 | ,001
0
N 29 29 28 29 29 29
H5 Ausencia de | Pears ,210 | ,128 | ,01 ,573 | ,792 | 474 | 1
motivacién, on 4 *' ” ”
compromiso y | Cor.
liderazgo Sig. ,265 | ,502 | ,94 | ,001 | ,000 | ,009
4
N 30 30 29 30 30 29 30
P1 Deficiente | Pears ,345 | ,448 | 35 ,416 | ,490 | ,459 | 271 1
planificacién, on ’ 3 ' - !
programacion y | Cor.
organizacion Sig. ,062 | ,013 | ,06 ,022 | ,006 | ,012 | ,147
1
N 30 30 29 30 30 29 30 30
P4 Pears ,459 | ,200 | ,15 ,521 | ,664 | ,398 | ,284 | 646 | 1
Reejecuciones on ’ 8 " - ’ ”
por defectos Cor.
Sig. ,012 | ,299 | ,42 ,004 | ,000 | ,036 | ,135 | ,000
2
N 29 29 28 29 29 28 29 29 29
P7 Deficiente | Pears | ,309 | ,233 | ,06 ,636 | ,739 | ,581 | ,614 | ,597 | ,647 | 1
seguimiento y | on 3 ” ” ” v ” v
control Cor.
econémico Sig. ,103 | ,224 | ,74 | ,000 | ,000 | ,001 | ,000 | ,001 | ,000
9
N 29 29 28 29 29 28 29 29 28 29
S1 La situacién | Pears - - - ,125 | ,085 | ,455 | ,143 | ,102 | ,211 | ,26
del mercado on ,044 | ,170 | ,33 ’ 1
Cor. 9
Sig. ,818 | ,370 | ,07 ,509 | ,656 | ,013 | ,452 | ,591 | ,271 | ,17
2 2
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
S8 Financiacién | Pears ,165 | ,017 | ,05 ,379 | ,510 | ,259 | ,252 | ,294 | ,420 | ,46
proyecto y | on 2 ! - : 5
pagos Cor.
Sig. ,383 | ,929 | ,78 ,039 | ,004 | ,175 | ,178 | ,115 | ,023 | ,01
9 1
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
Tabla 12: Correlaciones de Pearson entre items Ill
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Variables M2 | M4 | M7 | M8 H2 H4 H5 | P1 P4 P7
F1 Pearso | ,26 | ,291 | ;32 | 384" | ,221 | 225 | ,07 | ,234 ,225 ,308
Condiciones | n Cor. 9 5 5
imprevistas | Sig. ,15 | ,119 | ,08 | ,036 ,241 | 241 | 69 | 213 ,241 ,104
terreno 0 6 2
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
F2 Pearso | ,19 | ,300 | ,31 | ,412" | ,229 | ,193 | ,07 | ,307 ,183 ,281
Restriccion n Cor. 4 2 5
es sitio y | Sig. ,30 | ,107 | ,09 | ,024 ,224 | ,316 | ,69 | ,099 ,342 ,140
condiciones 4 9 3
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
1 Pearso | ,30 | ,396 | ,27 | ,542° | ,449 | ,428 | ;23 | 545" | ,499" | 623
Climatologi n Cor. 0 : 9 i : ’ 8 : i i
a y fuerza | Sig. ,10 | ,031 | ,14 | ,002 ,013 | ,021 | ,20 | ,002 ,006 ,000
mayor 7 3 5
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
Tabla 13: Correlaciones de Pearson entre items IV
Variables s1 S8 F1 F2 11
S1 La situacion del mercado Pearson Cor. 1
Sig.
N 30
S8 Financiacion proyecto y pagos Pearson Cor. ,317 1
Sig. ,087
N 30 30
F1 Condiciones imprevistas terreno Pearson Cor. ,114 ,410‘ 1
Sig. ,549 ,025
N 30 30 30
F2 Restricciones sitio y condiciones Pearson Cor. ,258 ,431* ,721** 1
Sig. ,169 ,017 ,000
N 30 30 30 30
11 Climatologia y fuerza mayor Pearson Cor. ,348 ,498** ,744** ,625” 1
Sig. ,059 ,005 ,000 ,000
N 30 30 30 30 30
Tabla 14: Correlaciones de Pearson entre items V
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Variables D2 D3 D7 c1 ca c7 C9 Al A2
D2 Spearma | 1,00
Infradefinicion nC. 0
o defectos | Sig. .
disefio P. | N 30
Técnico
D3 Deficiencias | Spearma ,602* 1,00
mediciones 'y | nC. ) 0
presupuesto Sig. ,000 .
N 30 30
D7 Spearma | ,576° | ,281 | 1,00
Constructibilida | nC. ) 0
d proyecto Sig. ,001 ,133 .
N 30 30 30
C1 Spearma ,395* ,129 ,290 1,00
Circunstancias nC. 0
contratacién Sig. ,031 ,498 | ,120 | .
obra N 30 30 30 30
C4 Falta de | Spearma | ,191 ,121 ,202 ,210 1,00
capacidad y | nC 0
experiencia Sig. ,312 ,525 ,285 ,265 .
empresa C. N 30 30 30 30 30
C7 Deficiente | Spearma | ,291 ,237 ,055 ,261 ,519* 1,00
analisis nC. ) 0
constructor Sig. ,119 ,208 ,774 ,164 ,003 .
precunstruccio N 30 30 30 30 30 30
n
c9 Gestion | Spearma | ,087 ,214 ,125 ,162 ,629* ,420 1,00
inadecuada nC. : : 0
constructora Sig. ,646 ,257 ,510 ,392 ,000 ,021 .
N 30 30 30 30 30 30 30
Al Falta | Spearma | -,047 | - - ,149 ,160 ,108 ,089 1,00
definicién o | nC. ,057 ,161 0
modificacion Sig. ,806 ,764 ,394 ,431 ,398 ,568 ,639 .
Promotor N 30 30 30 30 30 30 30 30
A2 Capacidad | Spearma | -,109 | ,023 - - ,036 ,032 ,199 ,435 1,00
promotor/clien | nC. ,235 | ,095 ’ 0
te decisiones | Sig. ,565 ,903 ,211 ,618 ,849 ,866 ,292 ,016 .
adecuadas N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Tabla 15: Correlaciones de Spearman entre items |
Variables D2 D3 D7 c1 C4 c7 C9 Al A2
M2 Deficiente | Spearma | ,202 | ,077 | ,327 | ,150 ,313 -,053 | ,178 ,370 | ,103
Direccion obra nC. i
Sig. ,285 | ,688 | ,078 | ,430 ,092 ,782 ,346 ,044 | 587
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
M4 Deficiente | Spearma | ,425 | ,336 | ,383 | -,018 | ,271 ,023 ,262 - ,105
gestidn proyecto nC. ! ’ ,216
Sig. ,019 | ,070 | ,037 | ,926 ,147 ,905 ,163 ,251 | ,579
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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Variables D2 D3 D7 | c1 c4 c7 C9 Al A2
M7 Spearma | ,356 | ,075 | ,083 | -,105 | ,271 | ,073 | ,098 | - ,078
Aprovisionamient | nC. ,154
0s y | Sig. ,058 | ,700 | ,668 | ,588 ,155 ,706 ,614 ,426 | ,688
contrataciones N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
gestor
M8 Coordinacién | Spearma | ,089 | ,066 | ,113 ,479' ,474' ,139 ,386* ,407 | ,254
de intervinientes | nC. ! ! i
gestor Sig. ,641 | ,728 | ,553 | ,007 | ,008 | ,464 | ,035 | ,026 | ,176

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
H2  Deficiente | Spearma | ,181 | ,069 | ,045 | ,587" | 634 | ,423" | ,423" | ,089 | ,058
comunicacién y | nC. : :
gestion de | Sig. ,338 | ,716 | ,814 | ,001 ,000 ,020 ,020 ,639 | ,761
informacion N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
H4 Falta de | Spearma | ,229 | ,170 | ,205 | ,267 ,726' ,502' ,341 ,070 | -
experiencia y | nC. : : ,012
capacitacion Sig. ,231 | ,377 | ,287 | ,161 ,000 ,005 ,070 ,720 | ,953

N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
H5 Ausencia de | Spearma | - ,092 | - ,474' ,444' ,223 ,351 ,189 | ,336
motivacion, ncC. ,061 141 | 7
compromiso y | Sig. ,748 | ,630 | ,459 | ,008 ,014 ,237 ,057 ,317 | ,069
liderazgo N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
P1 Deficiente | Spearma | ,316 | ,184 | ,210 | ,276 ,677' ,320 ,765* - ,013
planificacion, nC. : i ,007
programacién vy | Sig. ,089 | ,331 | ,265 | ,139 ,000 ,084 ,000 ,973 | ,946
organizacion N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
P4 Reejecuciones | Spearma | ,280 | ,176 | ,262 | ,458 | ,515 | ,413" | ,391" | 215 | -
por defectos nC. : ,278

Sig. ,141 | ,361 | ,170 | ,012 ,004 ,026 ,036 ,262 | ,144

N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
P7  Deficiente | Spearma | ,159 | ,272 | ,051 | ,354 | ,630° | ,414" | ,486 | ,225 | ,256
seguimiento y | nC. : ’
control Sig. ,410 | ,154 | ,794 | ,060 ,000 ,025 ,007 ,240 | ,180
econémico N 29 29 29 29 29 29 29 29 29
S1 La situacion | Spearma | ,156 | ,310 | ,093 | ,192 ,117 ,357 ,116 ,132 | ,073
del mercado nC.

Sig. ,411 | ,095 | ,627 | ,310 ,538 ,053 ,541 ,487 | ,703

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
S8  Financiacion | Spearma | ,378 | ,069 | ,332 | ,718 ,137 ,262 ,168 ,058 | ,015
proyecto y pagos | nC. : :

Sig. ,039 | ,716 | ,073 | ,000 ,469 ,161 ,374 ,762 | ,939

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
F1  Condiciones | Spearma | ,276 | ,255 | ,293 | ,291 ,313 ,101 ,228 ,041 | ,120
imprevistas nC.
terreno Sig. ,140 | ,174 | ,116 | ,118 ,092 ,594 ,226 ,829 | ,528

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
F2 Restricciones | Spearma | ,260 | ,157 | ,189 | ,261 ,356 ,168 ,295 - ,272
sitio y | nC. ,040
condiciones Sig. ,165 | ,408 | ,316 | ,164 ,054 ,375 ,114 ,834 | ,146

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30
I1 Climatologia y | Spearma | ,305 | ,447 | ,375 | 379" | ,611" | ,221 | 5227 | - ,013
fuerza mayor nC. : : : i ,065

Sig. ,102 | ,013 | ,041 | ,039 ,000 ,241 ,003 ,734 | 947

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tabla 16: Correlaciones de Spearman entre items Il
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Variables M2 M4 M7 M8 | H2 | H4 | H5 | P1 | P4 | P7
M2 Deficiente | Spearman | 1,000
Direccion obra C.
Sig. .
N 30
M4 Deficiente | Spearman ,418* 1,000
gestion proyecto C.
Sig. ,022 .
N 30 30
M7 Spearman | ,129 | ,620" | 1,000
Aprovisionamientos | C.
y contrataciones | Sig. ,505 ,000 .
gestor N 29 29 29
Tabla 17: Correlaciones de Spearman entre items Il
Variables M2 | M4 | M7 | M8 | H2 H4 H5 P1 P4 P7
M8 Spearm | ,527 | ,42 | ,13 | 1,00
Coordinaci an C. - 7" 3 0
on de | Sig. ,003 | ,01 ,49
intervinient 9 3
es gestor N 30 30 29 30
H2 Spearm | ,332 | ,29 ,20 ,618 | 1,00
Deficiente anC. 3 8 ” 0
comunicaci | Sig. ,073 | 11 ,27 ,000
6n y 6 9
gestion de | N 30 30 29 30 30
informacio
n
H4 Falta de | Spearm ,048 | ,01 - ,324 | ,559 | 1,00
experiencia | anC. 5 ,10 *‘ 0
y 7
capacitacio Sig. ,805 ,93 ,58 ,087 | ,002
n 9 9
N 29 29 28 29 29 29
H5 Spearm | ,204 | ,17 ,04 ,569 | ,796 | ,449 | 1,00
Ausencia an C. 9 4 ” - ) 0
de Sig. ,279 | 34 ,82 ,001 | ,000 | ,015
motivacién, 5 0
compromis | N 30 30 29 30 30 29 30
o y
liderazgo
P1 Spearm | ,324 | ,39 ,33 ,478 | ,599 | ,449 | ,368 | 1,00
Deficiente an C. 1 2 ** - : : 0
planificacié | Sig. ,081 | ,03 ,07 ,008 | ,000 | ,014 | ,045
n, 3 8
programaci | N 30 30 29 30 30 29 30 30
on %
organizacio
n
P4 Spearm | ,431 | ,16 ,19 ,490 | ,667 | ,353 | ,278 | ,672 | 1,00
Reejecucio anC. : 7 5 - " ” 0
nes por | Sig. ,020 | ,38 ,31 ,007 | ,000 | ,065 | ,145 | ,000
defectos 6 9
N 29 29 28 29 29 28 29 29 29
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Variables M2 | M4 | M7 | M8 | H2 H4 H5 P1 P4 p7
P7 Spearm | ,339 | ,28 ,07 ,642 | ,776 | ,586 | ,612 | ,616 | ,651 | 1,00
Deficiente an C. 5 1 ” “ ” “ ” - 0
seguimient | Sig. ,072 | ,13 ,72 ,000 | ,000 | ,001 | ,000 | ,000 | ,000
o y control 3 0
econémico | N 29 29 28 | 29 29 28 29 29 28 29
S1 La | Spearm | - - - ,118 | ,060 | ,440 | ,124 | ,094 | ,241 | ,278
situacion anC. ,041 | ,19 | 35 ’
del 2 2
mercado Sig. ,829 | ,30 ,06 ,533 ,753 ,017 | ,515 ,621 ,208 | ,144
9 1
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
S8 Spearm ,155 ,00 - ,316 ,446 ,214 ,251 ,304 ,439 ,428
Financiacid anC. 2 ,01 : : :
n proyecto 5
y pagos Sig. ,414 ,99 ,94 ,089 ,014 ,265 ,181 ,102 ,017 ,020
1 0
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
F1 Spearm | ,240 | ,22 ,30 ,385 | ,188 | ,178 | ,107 | ,185 | ,219 | ,258
Condicione | anC. 9 4 )
S Sig. ,202 ,22 ,10 ,036 ,320 ,356 ,572 ,328 ,254 ,177
imprevistas 3 9
terreno N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
F2 Spearm | ,197 | ,26 | ,28 | ,420 | ,234 | ,191 | ,135 | ,319 | ,220 | ,269
Restriccion an C. 9 9 )
es sitio y | Sig. ,297 | ,15 ,12 ,021 | 213 | ,322 | ,477 | ,086 | ,252 | ,159
condiciones 1 8
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
11 Spearm | ,342 | ,44 ,21 ,558 | ,504 | ,413 | ,325 | ,571 | ,523 | ,655
Climatologi | anC. 0 2 v ” ’ ” v ”
a y fuerza | Sig. ,064 | ,01 27 ,001 | ,005 | ,026 | ,080 | ,001 | ,004 | ,000
mayor 5 0
N 30 30 29 30 30 29 30 30 29 29
Tabla 18: Correlaciones de Spearman entre items IV
Variables S1 S8 F1 F2 11
S1 La situacion del mercado Spearman C. 1,000
Sig. .
N 30
S8 Financiacién proyecto y pagos Spearman C. ,328 1,000
Sig. ,077 .
N 30 30
F1 Condiciones imprevistas terreno Spearman C. ,094 ,388* 1,000
Sig. ,623 ,034 .
N 30 30 30
F2 Restricciones sitio y condiciones Spearman C. ,239 ,430* ,737** 1,000
Sig. ,203 ,018 ,000 .
N 30 30 30 30
11 Climatologia y fuerza mayor Spearman C. ,277 ,514“ ,666” ,626” 1,000
Sig. ,139 ,004 ,000 ,000 .
N 30 30 30 30 30
Tabla 19: Correlaciones de Spearman entre items V
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La existencia de correlaciones significativas entre variables, anuncia la
posibilidad de factorizar los datos agrupandolos por dimensiones, de modo que
las variables de una dimensién queden correlacionadas entre ellas, y no
correlacionadas con las de otros factores.

Extraccion de Componentes Principales

En el andlisis factorial, utilizamos un conjunto de métodos estadisticos que
abordan el problema de cdmo analizar la estructura de las interrelaciones
(correlaciones) entre el gran nimero de variables que hemos generado, con la
definicién de dimensiones subyacentes comunes, llamadas factores.

Los factores se forman de conjuntos de variables correlacionadas que explican
similares conceptos, de manera que explicamos los factores a partir de las
variables; El Andlisis de Componentes Principales (ACP) analiza la informacién
existente a partir de las interrelaciones entre variables.

Un Factor es una combinacidn lineal de las variables originales, representandose
por ejes ortogonales, lo que implica que los factores son independientes e
incorrelacionados entre si. Estos, se obtienen de forma ordenada, en funcién de
la cantidad de varianza que son capaces de explicar.

Al utilizar la técnica exploratoria, podemos partir del desconocimiento de
cuantos factores existen; podemos por tanto iniciar el analisis desde la
agrupacion establecida en el modelo conceptual y comprobar la factorizacion
prevista. La ventaja principal de este método es la capacidad para acomodar las
variables multiples con el fin de comprobar las relaciones complejas.

Con el andlisis factorial, primero identificamos las dimensiones, y después se
determina el grado en que se justifica cada variable por cada dimensidn y se
consigue el resumen y la explicacion de datos.

El ACP busca una combinacién lineal de las variables de tal manera que la
maxima varianza se extrae de las variables. A continuacién, elimina esta
diferencia y busca una segunda combinacidn lineal que explica la proporcién
mdxima de la varianza restante, y asi sucesivamente. Esto se denomina el
método de eje principal y resultados en factores ortogonales (no
correlacionada); el ACP analiza la varianza total.

La técnica del andlisis factorial se considera apropiada, debido al limitado
conocimiento disponible sobre el nimero de relaciones de factores diferentes,
que podrian esperarse para la muestra de datos. La literatura también indica que
el ACP proporciona un método determinista para agrupar elementos en
subdivisiones significativas para superar problemas de multilinealidad en los
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datos. Ademads, es un procedimiento estadistico que permite descubrir
relaciones entre muchas variables; las correlaciones e interacciones entre
variables se resumen en un pequefo ndmero de factores subyacentes.

El andlisis de componentes principales, toma p variables X{,X;, -+, X, para
encontrar la combinaciéon de estas, generando indices (que pueden ser
considerados variables latentes) Z,,Z,, -, Z, que no estén correlacionados; La
no correlacién indica que los indices miden diferentes dimensiones en los datos.
Es deseable que los datos estén descritos por un ndmero pequefio de indices, de
manera que haya una reduccién en la dimensidn, esto ocurre cuando las
variables originales estan altamente correlacionadas.

Esta técnica fue depurada por Hotelling (1933) basado en los ajustes ortogonales
por minimos cuadrados introducidos por K. Pearson (1901).

Sobre el andlisis de Componentes Principales de un bloque de variables
manifiestas, se dice que es unidimensional si el primer valor propio de la matriz
de correlaciones de un bloque de variables manifiestas es mayor que uno y el
segundo es menor a uno, o al menos muy lejos del primer valor propio. La
recomendacidn es que el primer componente principal esté construido con las
correlaciones positivas de todos o al menos la mayoria de las variables latentes.
Existen problemas con correlaciones negativas de los indicadores con el
componente principal, la sugerencia es eliminar ese indicador que es inadecuado
para medir la variable latente (Tenenhaus, Esposito, Y-M., & Lauro, 2005).

La eleccién de los indices se realiza de tal forma que el primero recoja la mayor
proporcién posible de la variabilidad original; el segundo indice debe recoger la
maxima variabilidad posible no tomada por el primero, y asi sucesivamente. Del
total de indices se elegiran aquéllos que recojan el porcentaje de variabilidad que
se considere suficiente. A éstos se les denomina, precisamente, componentes
principales.

La primera componente principal (ecuacion [60]) es la combinacién lineal de las
variables X;,X,, -+, X, con el vector A=[a, , ., ... a,p]-

Zl = al_lxl + 31_2X2 + -+ al_po [60]

Sujetas a la condicién de que: af; +aj, +--+aj, =1

Restriccion dada para evitar que la var(Z,) se incremente sélo con incrementar
elvalordea, ;.
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El andlisis de componentes principales sélo involucra los valores propios (eigen
valores o valores caracteristicos) (A;) encontrados en la matriz de covarianzas
de la muestra. La matriz de covarianzas [61] tiene la siguiente forma:

€11 Ci2 0 Cqpp
C21 C2 v Cyp

=] . . . [61]
Cp1  Cp2 Cpp

Donde el elemento de la diagonal ¢; es la varianza deX;, yc;coni=jes la
covarianza de las variables X; y X;j. La varianza de los componentes principales
son los valores propios de la matriz C. Asumiendo que}; =24, = -4, =0,
entonces A; corresponde a la i-ésima componente principal.

En particular lavar(Z;) = A; y las constantes aj;,aj,,***,ajp son los elementos
correspondientes a los vectores propios (Manly, 1986).

Una propiedad importante de los valores propios (ecuacién [62]) es que su suma
es igual a las suma de los elementos de la diagonal de la matriz C.

A1+A2++)\p :C11+C22+"'+Cpp [62]

Como ¢;; es la varianza de X; y A; es la varianza de Z;, entonces la suma de las
varianzas de los componentes principales es igual a la suma de las varianzas
correspondiente a las variables originales. De manera que, las componentes
principales cubren toda la variacidn en los datos originales.

Los pasos para un analisis de componentes principales son:

- Realizar la estandarizacién; Codificar las variables X, X5, -+, X, a tener
media cero y varianza uno.

- Calcular la matriz de covarianza C; En el caso de que los datos estén
estandarizados es la matriz de correlaciones.

- Obtener los valores propios 4, =4, =+, y los correspondientes
vectores propios a;;, @, ,4; ; Los coeficientes del i-ésimo
componente principal estan dados por a;;, mientras que 4; es su
varianza.

- Descartar cualquier componente que contenga una pequefia porcién de
la variacién de los datos.

Un aspecto clave en el andlisis de componentes principales es la interpretacion
de los factores, ya que ésta no viene dada a priori, sino que serd deducida tras
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observar la relacién de los pesos con las variables iniciales. De manera que hay
que estudiar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones, lo cual no
siempre es facil. Asi, para que un factor sea facilmente interpretable debera
arrojar una carga factorial importante (préxima a la unidad) en un solo factor.

Al abordar el Andlisis de Componentes Principales, debemos tomar las siguientes
decisiones en funcién de los datos disponibles, que necesitan ser consideradas,
como parte del factor de metodologia de analisis:

1. Método de extraccion de factores; ACP
2. Tamafio de la muestra; n=30
3. Tipo de rotacidn de factores; Varimax

La significatividad en la correlacién, avanza la agrupacién de las variables e
informan de la relacién entre las variables que supuestamente estdn midiendo el
mismo factor; Si pertenecen al mismo factor, la relacidn sera alta y significativa.
Resulta importante que existan suficientes correlaciones significativas entre las
variables (correlaciones superiores a 0,3). Si existiera incorrelacién, implicarfa
que no existird reduccién, de modo que solo se podria obtener un factor por
cada variable. La matriz de correlaciones muestra el nivel de asociacién entre
dos variables, eliminando la influencia de terceras variables. Se busca que
existan correlaciones entre las variables objeto de estudio, y que ademas dichas
correlaciones sean superiores a 0,3.

Existen diversas pruebas preliminares de la muestra, que permiten comprobar
las caracteristicas de aptitud, necesaria para el analisis de factores. Una de ellas
es el Kaiser Meyer Olkins (KMO), para el muestreo de adecuacién. Los valores
KMO varian de 0 a 1; los valores mds cercanos a 1 indican mayores posibilidades
de factorizacién. El KMO debe ser superior a 0,60 para desarrollar un andlisis
factorial con éxito (Hutcheson & Sofroniou, 1999).

Una prueba indicada por las caracteristicas de los datos y el tamafo de la
muestra, es la de esfericidad de Bartlett, que comprueba si la muestra fue
extraida al azar de una poblacién en la que la matriz de correlacién es una matriz
de identidad. Esta utiliza el determinante de la matriz de correlacién, y prueba la
hipdtesis nula de que la matriz de correlacién es una identidad utilizando una
aproximacion chi-cuadrado (Bartlett, 1947). Resulta particularmente relevante su
comprobacién, cuando como es el caso, se trata de una muestra relativamente
pequena de datos (<100) y con un nimero relativamente grande de variables (>
10). La prueba de Bartlett establece una aproximacién chi-cuadrado para
determinar si la matriz de correlacién desarrollada es una matriz idéntica en el
analisis. Se adopta un valor minimo de 700 para la prueba Bartlett (Hutcheson &
Sofroniou, 1999).

Una prueba adicional, es la de examinar la matriz de correlaciones anti-imagen.
Las diagonales de la matriz deben tener una medida global de adecuacién de
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muestreo (MSA) de 0,5 o superior (Hair, Jr, Anderson, Tatham, & Black, 1998). Las
variables individuales pueden ser consideradas para su eliminacién del analisis si
estan por debajo en esta medida.

Segun lo referido, ademas de las correlaciones, debemos comprobar si los datos
obtenidos disponibles son éptimos para realizar la reduccién de datos con las
siguientes pruebas de aptitud:

1. Comprobar que el indice KMO (Kaiser-Meyer-0Olkin) es
superior a 0,5 (Tabla 20)

2. Comprobar que el Test de esfericidad de Bartlett es
significativo (Tabla 20)

3. Comprobar que la diagonal de la matriz de correlacién anti-
imagen es superior a 0,5

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0,634
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 806,327
df 78
Sig. ,000

Tabla 20: KMO and Bartlett's Test

El test de esfericidad de Bartlett’s es significativo (p < 0,001), indicando que las
correlaciones entre items son suficientemente grandes para realizar este tipo de
andlisis de componentes principales en los 24 items con rotacién Varimax. Este
tipo de rotacién maximiza la dispersién de cargas dentro de los factores, y por lo
tanto un menor nimero de variables tienen una carga alta en cada factor. El
resultado es que los grupos de variables en cada factor son mas faciles de
interpretar.

Una decisién importante para la que existen diversas directrices disponibles, es
la determinacién del nimero de factores a extraer. Una de las mds comunes es
atender al minimo valor propio. Esencialmente, este método consiste en tomar
los componentes principales de todas las variables y clasificar sus valores
propios de mayor a menor; Los factores que agrupen un autovalor mayor de la
unidad deben ser seleccionados como factores a extraer en el andlisis.

El grafico de sedimentacion respecto al nimero de factores es aplicado también
como parte de este proceso. La trama se emplea para mostrar el punto en el que
los valores propios comienzan a estabilizarse y se utiliza como punto de corte
para apoyar la adopcién de la cantidad deseada de factores (Velicer & Jackson,

1990).
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Se realizd el andlisis para obtener los eigenvalores de cada componente. Siete
componentes presentaron eigenvalores por encima del criterio de Keiser de 1, y
en combinacién explicaban el 80,81 % de la varianza (Tabla 21). El grafico de
eigenvalores sugiere la existencia de 5 componentes, por lo que el analisis puede
ser forzado para obtener sélo estos componentes (llustracion 31). Las cargas de
los items en cada factor se muestran en la Tabla 23.

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Extraccién Sumas de cargas allRotacion sumas de cargas al
Eigenvalues Iniciales cuadrado cuadrado
[ComponentefTotal % Varianza |Acumulado %|Total [%Varianza |Acumulado %|Total |% Varianza |Acumulado %)
1 7,239 30,164 30,164 7,239 30,164 30,164 4,453 18,554 18,554
2 3,792 15,799 45,963 3,792 15,799 45,963 3,052 [12,716 31,270
3 2,185 |9,103 55,065 2,185 [9,103 55,065 2,772 11,549 42,819
4 2,103 |8,762 63,828 2,103 |8,762 63,828 2,506 10,443 53,262
5 1,669 16,956 70,783 1,669 6,956 70,783 2,424 10,098 63,360
6 1,365 |5,688 76,471 1,365 |5,688 76,471 2,222 |9,260 72,619
7 1,041 |4,336 80,807 1,041 4,336 80,807 1,965 |8,188 80,807
8 ,813 3,386 84,193

Tabla 21: Eigenvalores (Valores Propios) y porcentaje de varianza explicada por cada componente

El gréfico de sedimentacidn, muestra la parte de la varianza total de la nube de
puntos expresada por los factores, como se observa esta es decreciente. Por lo
general se suelen escoger todos aquellos factores que presentan un valor propio
(eigenvalue) mayor que 1 (llustracion 31).

5

5

4=

Eigenvalues

2+

llustracion 31: Grafico Eigenvalores

|

Component Number

T T T T T T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24
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El alisado de datos se realiza para forzar la reduccidn del constructo a 5 factores
que con una varianza del 82,189% dan explicacion suficiente al fenédmeno
estudiado (Tabla 22), permitiendo ademds obtener las variables lideres de cada
uno de los factores reducidos.

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Extraction Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Rotation Sums of Squared Loadings
% of |Cumulative % of |Cumulative % of

Component] Total | Variance % Total |Variance % Total | Variance Cumulative %
1 5,025| 38,657 38,657|5,025| 38,657 38,657|2,730| 21,003 21,003
2 1,913| 14,719 53,375|1,913| 14,719 53,375|2,396| 18,429 39,433
3 1,438| 11,059 64,434]|1,438( 11,059 64,434]11,895 14,578 54,010
4 1,208 9,295 73,729]1,208 9,295 73,729]1,866| 14,353 68,364
5 1,100 8,460 82,189]1,100 8,460 82,189(1,797| 13,825 82,189
6 ,615 4,729 86,919
7 413 3,179 90,097
8 ,358 2,755 92,852
9 ,298 2,290 95,142
10 ,237 1,827 96,969
11 ,222 1,707 98,676
12 114 877 99,552
13 ,058 448 100,000

Tabla 22: Total Variance Explained

La matriz de componentes nos indica que variables contribuyen a explicar cada
factor. Ademds, nos ofrecen las cargas factoriales que representan la
correlacién entre la variable original y su factor (Tabla 23); Con el fin de
proporcionar una evidencia adicional de validez convergente, se calcula el
porcentaje de la varianza para cada una de las escalas. Este valor representa el
porcentaje de la varianza explicada por factores subyacentes en los items
evaluados. Un nivel de 0,50 o por encima se considera como satisfactorio
(Fornell & Larcker, 1981).
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La carga factorial representa la jerarquia de importancia de

cada factor.

Extraction Method: Principal Component Analysis.; 5 components extracted.

cada variable para

Variables
Component
1 2 4
infradefinicion_proyecto__ D2 ,462 -,632 -,156 416 ,297
mediciones_y_presupuesto_D3 ,431 -,702 -,120 ,365 122
contratacién_obra_C1 ,580 ,323 -,253 -,123 ,623
capacidad_constructora_C4 ,720 -,084 424 -,242 -,060
gestién_constructora_C9 ,690 -,293 372 -,348 -,018
alcance_objeto_Al ,234 ,596 ,328 ,480 ,039
Direccién_obra_M2 ,490 ,161 ,354 ,570 -,015
coordinacion_gestor_M8 672 ,508 ,204 ,082 -,019
planificacién_programacion_P1 , 730 -,242 ,404 -,281 ,083
financiacion_pagos_S8 ,595 ,330 -,446 -,183 414
condiciones_terreno_F1 ,692 ,078 -,436 ,155 -,417
restricciones_sitio_F2 ,663 ,095 -,405 -,050 -,434
fuerza_mayor_I1 ,862 -,032 -,160 -,082 -,250

Tabla 23: Matriz de Componente

El problema que presenta la matriz de componentes, radica en que puede
expresarnos similares cargas de una variable para los diferentes factores. Esto
obliga a que los rotemos, para que las variables carguen en uno u otro factor;
Asi, con el fin de facilitar la interpretaciéon de factores, el andlisis requiere la
rotacion de los ejes (Tabla 24).

El procedimiento de rotacion, no afecta a la bondad del ajuste de las soluciones
de factor, pero sirve para hacer la salida mas comprensible. Existen tres técnicas
de rotacién de uso general: Varimax, Equimax y Quartermax. De éstas, la mds
popular es el algoritmo Varimax de Kaiser, que es conocido por ofrecer la mejor
solucién analitica (Harman, 1967). Esta solucién fuerza a que las cargas

factoriales de cada variable sean mas claramente diferenciables.
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Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Component
1 2 3 4 5
Jinfradefinicion_proyecto__ D2 ,140 ,092 ,923 ,133 ,026
mediciones_y_presupuesto_D3 ,188 ,158 ,882 -,033 -,040
contratacién_obra_C1 171 ,085 ,086 ,916 ,156
capacidad_constructora_C4 ,822 ,198 ,054 ,090 ,202
gestioén_constructora_C9 ,875 ,158 ,161 ,074 -,007
alcance_objeto_A1l -,042 ,006 -,151 ,108 ,845
Direccién_obra_M2 ,194 ,125 ,267 -,021 , 769
coordinaciéon_gestor_M8 ,363 ,331 -,169 ,338 ,612
planificaciéon_programacion_P1 871 ,106 ,195 ,153 ,091
financiacion_pagos_S8 ,098 327 ,025 ,865 ,037
condiciones_terreno_F1 ,077 ,889 ,178 ,142 ,158
restricciones_sitio_F2 172 ,865 ,038 ,156 ,034
fuerza_mayor_I1 ,480 , 714 ,183 227 ,118

Tabla 24: Matriz de componentes rotados

Finalmente, tras la rotacidn, las variables cargan de forma mas drdastica sobre
uno u otro factor, a efectos de facilitar las explicaciones de las dimensiones
obtenidas. La carga factorial representa la correlacidon entre la variable y su
factor de pertenencia. Los valores minimos exigidos dependen del tamafio de la
muestra, pudiendo establecerse un valor limite inferior genérico de 0,3; Para
muestras con un nimero de observaciones inferior a 50 como es el caso, debe
establecerse una carga factorial minima de 0,7, para considerar que la variable
aporta explicacion a la dimensién con la que se asocia (Hair, Black, Babin,
Anderson, & Tatham, 2006).

Llegados este punto, y con el objeto de clarificar el alisado de datos, debemos
contrastar también las cargas factoriales con la tabla de Comunalidades. Si hay
variables que no cargan sobre ningun factor, seguramente presentan bajas
comunalidades, y por tanto, procede interpretar los factores obtenidos sin esas
variables, elimindndolas de posteriores aplicaciones. Las comunalidades
carentes de explicacién, fueron las que quedaron con valores por debajo de 0,5
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y explicaron la proporcién de varianza con la que cada variable contribuye a la
solucién final (Tabla 25).

Extraction Method: Principal Component Analysis: Communalities

Initial Extraction
linfradefinicion_proyecto_ D2 1,000 ,899
mediciones_y_presupuesto_D3 1,000 ,841
contratacion_obra_C1 1,000 ,907
capacidad_constructora_C4 1,000 , 767
gestion_constructora_C9 1,000 ,822
alcance_objeto_A1l 1,000 , 750
Direccién_obra_M2 1,000 717
coordinaciéon_gestor_M8 1,000 , 759
Iplanificacion_programacion_P1 1,000 ,840
financiacion_pagos_S8 1,000 ,867
condiciones_terreno_F1 1,000 ,873
restricciones_sitio_F2 1,000 ,805
fuerza_mayor_I1 1,000 ,839

Tabla 25: Variables con Comunalidades > 0,5

Andlisis de fiabilidad y Validez

Como se vio en el apartado de validacién del cuestionario de la segunda ronda
de la técnica Delphi, la fiabilidad refleja la precisién de las puntuaciones que las
escalas ofrecen (mediciones sin errores aleatorios), buscando el grado de
consistencia, esto es, el grado en que las variables se relacionan dentro de cada
dimensidn. Para su andlisis comprobamos el indice Alpha de Crombach para cada
factor, comprobando la consistencia interna factor por factor, y eliminando
aquellas variables cuya supresién nos permita elevar el Alpha de Cronbach a una
cifra superior a 0,7.

El Alpha de Cronbach, resume la informacién de consistencia interna de manera
sencilla, en un indicador que oscila entre o y 1. Si los items son independientes, el
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valor tendera a o (ausencia de consistencia). Si los items presentan correlacién,
el valor tenderd a 1 (consistencia interna en la escala). Asi, la contribuciéon de
cada item a la escala, se valora por el indice de correlacién y el Alpha general (a)
si excluimos dicho item; Por lo tanto, en funcién de la prueba de fiabilidad de
escalas, seleccionaremos los items finales que utilizaremos en la escala.

El estadistico Alpha de Cronbach (ecuacion [63]) supone un modelo de
consistencia interna que estima el limite inferior del coeficiente de fiabilidad
basdandose en el promedio de las correlaciones entre los items, y cuyo cadlculo
viene determinado por la siguiente expresion:

() (B

2
Ssum

Dénde:
K es el numero de items de la escala o subescala.

S? es la varianza de los items (desde 1,..., k) y S2,, s la varianza de la escala
total. Es decir, este coeficiente mide la fiabilidad de dicha escala (de las variables
indicadoras) en funcién de dos términos: el nimero de items (n° de variables
indicadoras) y, la proporcidn de varianza total de la prueba debida a la
covarianza entre sus partes (items).

El criterio general que se toma como fiabilidad aceptable es el de a = 0,70
(Nunnally, 1978), si bien, en la Literatura se aceptan otros como los de George &
Mallery (1995), quienes indican que si el Alpha es menor de 0,5 el instrumento no
es aceptable, aunque Kline (1986) sugiere un valor minimo de 0,6. Para facilitar
el alisado de datos, se adoptd el valor minimo de contribucién a 0,7 en la
eliminacion de items-variables para aplicaciones posteriores (Tabla 26).

Reliability: Item-Total Statistics

FACTOR 1 Scale Mean if Scale Variance if | Corrected ltem- | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation if Item Deleted
capacidad_constructora_C4 12,0333 20,930 725 ,865
gestion_constructora_C9 11,5667 18,392 ,781 814
planificacion_programacion_P1 11,4000 17,903 ,796 ,801
Cronbach's Alpha | N of Items
,879 3
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FACTOR 2 Scale Mean if tem| Scale Variance if | Corrected ltem- | Cronbach's Alpha
Deleted Item Deleted Total Correlation if ltem Deleted
condiciones_terreno_F1 5,5000 11,293 811 ,767
restricciones_sitio_F2 6,6333 14,930 727 ,833]
fuerza_mayor_I1 7,3333 16,023 , 743 ,829
Cronbach's Alpha [N of Items
,868 3
FACTOR 3 Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Iltem- | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation | if Item Deleted
infradefinicion_proyecto__D2 7,3333 4,713 ,757|.2
mediciones_y_presupuesto_D3 7,7333 4,547 ,757].2
Cronbach's Alpha | N of Items
,862 2
FACTOR 4 Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Iltem- | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation if Item Deleted
contratacién_obra_C1 4,4333 6,599 ,746|.2
financiacién_pagos_S8 6,1333 7,016 ,746|.2
Cronbach's Alpha | N of Items
,855 2
FACTOR 5 Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation if Item Deleted
alcance_objeto_Al 10,6000 15,834 ,497 ,643
Direccién_obra_M2 12,0667 16,064 ,518 ,622
coordinacion_gestor_M8 12,3333 12,299 ,565 ,564
Cronbach's Alpha | N of Items
Tabla 26: Fiabilidad; Items-variables a > 0,70
,704 3
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Segln se sefiald en el apartado de validacion del cuestionario de la segunda
ronda de la técnica Delphi, la validez podria definirse como el grado en que el
cuestionario mide lo que deberia medir, distinguiéndose segun la clasificaciéon de
1985 de la American Psychological Association (2009), la validacién de contenido,
la de criterio y la de constructo.

La validez de constructo resulté convergente, presentando como se ha visto,
correlaciones altas y significativas entre las variables manifiestas (u observables)
y las variables latentes. La validez de criterio no resulta posible su justificacidn,
en tanto que no se han hallado cuestionarios similares para realizar las
comprobaciones de validez simultdnea y validez predictiva. La validez de
contenido justifica que las escalas recogen los aspectos mas importantes para lo
que se desea medir; La correspondencia entre el atributo que se pretende medir
y el contenido de los items que componen las escala. Para que exista validez de
contenido, resulta necesario que los items sean relevantes y representativos del
atributo definido, “hace referencia a que la escala mide lo que se pretende
medir”. Para su analisis comprobamos la correlacién entre variables de cada
factor con el indice, Pearson — Spearman (entre o y +-1), considerando que
cuando el resultado es superior a 0,3 la correlacién es aceptable (Hair, Black,
Babin, Anderson, & Tatham, 2006); Se comprueba que los indices son
sensiblemente superiores a los minimos recomendados, y que por tanto las
correlaciones entre las variables de una misma dimensién son altas (Tabla 27 a
Tabla 31).

Correlations

FACTOR 1

infradefinicion_proyecto
D2

mediciones_presu
puesto_D3

constructibilidad_D7

infradefinicion_proyecto_
_D2

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-
tailed)

o

157

*x

,667

mediciones_y_presupues
to_D3

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-

tailed)

757"

419

0,021

constructibilidad_D7

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-
tailed)

667"

0

419"

0,021

Spearman's rho

infradefinicion_proyecto
_D2

mediciones_presu
puesto_D3

constructibilidad_D7

infradefinicion_proyecto_
_D2

Correlati
on
Coefficie
nt

Sig. (2-
tailed)

,602

576"

0,001
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FACTOR 1

infradefinicion_proyecto
_D2

mediciones_presu
puesto_D3

constructibilidad_D7

Correlati

on
mediciones_y_presupues
to_D3 nt

Sig. (2-
tailed)

Coefficie

602"

0,281

0,133

Correlati

on

Coefficie

constructibilidad_D7 nt

Sig. (2-
tailed)

576"

0,001

0,281

0,133

Tabla 27: indices de correlacién Pearson - Spearman entre variables Factor 1

Correlations

FACTOR 2

capacidad_constr
uctora_C4

gestién_constru
ctora_C9

planificacién_progra
macion_P1

control_econé
mico_P7

Pearso
n
Correl
ation
Sig.
(2-
tailed)

capacidad_construc
tora_C4

670"

691"

648"

Pearso
n
Correl
ation
Sig.
(2-
tailed)

gestién_constructor
a_C9

670"

762"

Pearso
n
Correl
ation
Sig.

(2-
tailed)

planificacién_progra
macion_P1

691"

762"

Pearso
n
Correl
control_econdémico_ atllon
p7 Sig.
(2-
tailed)

N

648"

30

423"

0,02

30

,601"

30

30

Spearman's rho

capacidad_constr
uctora_C4

gestién_constru
ctora_C9

planificaciéon_progra
macion_P1

control_econ6
mico_P7

Correl
ation
Coeffic
ient
Sig.
(2-
tailed)

capacidad_construc
tora_C4

629"

*x

677

x

,632

Correl
ation
Coeffic
ient
Sig.
(2-

gestion_constructor
a C9

tailed)

629"

*x

,765

*x

ATT

0,008
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FACTOR 2

capacidad_constr
uctora_C4

gestion_constru
ctora_C9

planificacién_progra
macion_P1

control_econ6
mico_P7

Correl
ation
Coeffic
ient
Sig.
(2-
tailed)

planificaciéon_progra
macioén_P1

677

765"

619"

Correl
ation
Coeffic
ient
Sig.
(2-
tailed)

N

control_econémico__
P7

632"

30

477"

0,008

30

619"

30

30

Tabla 28: indices de correlacién Pearson — Spearman entre variables Factor 2

Correlations

FACTOR 3

alcance_objeto
_Al

capacidad__promot

or_A2

Direccién_obra
_M2

gestion_Project
M4

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-
tailed)

alcance_objeto_A1l

387"

0,034

393"

0,032

-0,209

0,268

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-
tailed)

capacidad__promot
or_ A2

387"

0,034

1 0,172

0,363

0,082

0,665

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-
tailed)

Direccién_obra_M2

,393"

0,032

0,172 1

0,363

450"

0,013

Pearson
Correlati
on

Sig. (2-
tailed)

gestion_Project_M4

-0,209

0,268

0,082

0,665

450"

0,013

Spearman's rho

alcance_objeto
Al

capacidad__promot

or_A2

Direccién_obra
M2

gestion_Project
_M4

Correlati
on
Coefficie
nt

Sig. (2-
tailed)

alcance_objeto_Al

435

0,016

370"

0,044

-0,216

0,251

Correlati

on
capacidad__promot  Coefficie
or_A2 nt

Sig. (2-

tailed)

435"

0,016

1 0,103

0,587

0,105

0,579

Correlati
on
Coefficie
nt

Sig. (2-
tailed)

Direccién_obra_M2

370"

0,044

0,103 1

0,587

418"

0,022
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alcance_objeto
_Al

FACTOR 3

capacidad__promot
or_A2

Direccién_obra

gestion_Project

M2 M4

Correlati
on
Coefficie
nt

Sig. (2-
tailed)

-0,216
gestion_Project_M4

0,251

0,105

0,579

418 1

0,022

Tabla 29: indices de correlacién Pearson — Spearman entre variables Factor 3

Correlations

FACTOR 4 financiacién_pagos_S8 contratacién_obra_C1
Pearson o
) L. Correlation 1 746
financiacién_pagos_S8
Sig. (2-tailed) 0
Pearson o
L Correlation 746 1
contratacion_obra_C1
Sig. (2-tailed) 0
Spearman's rho financiacién_pagos_S8 contratacién_obra_C1
gorr;_la_tlor: 1 718"
financiacion_pagos_S8 oetricien
Sig. (2-tailed) 0
Correlation o
L ,718 1
contratacién_obra_C1 Coefficient
Sig. (2-tailed) 0

Tabla 30: indices de correlacién Pearson - Spearman entre variables Factor 4

Correlations

FACTORS condiciones_terreno_F1 | restricciones_sitio_F2 | fuerza_mayor_I1
Pearson 1 7217 744"
- Correlation
condiciones_terreno_F1 )
- - Sig. (2- 0 0
tailed)
Pearson 7217 1 625"
. . Correlation
restricciones_sitio_F2 .
Sig. (2- 0 0
tailed)
Pearson 744" 625" 1
Correlation
fuerza_mayor_I1 )
Sig. (2- 0 0
tailed)
Spearman's rho condiciones_terreno_F1 | restricciones_sitio_F2 | fuerza_mayor_|1
Correlation 1 737" 666"
- Coefficient
condiciones_terreno_F1 )
- - Sig. (2- 0 0
tailed)
Corre]a}mn 737" 1 626"
. . Coefficient
restricciones_sitio_F2 .
Sig. (2- 0 0
tailed)
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FACTOR 5 condiciones_terreno_F1 | restricciones_sitio_F2 | fuerza_mayor_I1

Correlation
Coefficient
Sig. (2-
tailed)

666" 626" 1
fuerza_mayor_I1
0 0

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Tabla 31: indices de correlacién Pearson - Spearman entre variables Factor 5

Discusién y resultados; Factorizacion

Del andlisis cualitativo de los resultados del EFA, se comprueba una
reordenacién de las variables e identificaciéon de factores cuya distribucion
atiende menos al agente origen del riesgo de proyecto, y mds a una distribucién
ajustada a las fases y ambientes de influencia del proyecto.

El alisado de datos obtenido, no altera la relacién de las variables con altos pesos
de influencia en el fendmeno, que los expertos atribuyeron en sus juicios
emitidos en la primera ronda Delphi. Tanto es asi, que las variables reducidas
por presentar bajas cargas factoriales (9 de las 24 variables totales),
corresponden a aquellas que presentaron también bajos pesos de importancia
relativa (RIW). Resulta significativo que de estas ultimas, la mayoria (4 de las 9)
son variables incluidas en la dimensién Factor Humano, que como se verd,
parecen distribuirse en el ambito de otras dimensiones, dejando de constituir
por ellas mismas un factor. Las otras cinco variables reducidas, se asocian
implicitamente a otras de similar contenido dentro de las dimensiones resultado.

En cuanto a la factorizacidn, se obtiene una reduccion de dimensiones (de 9 a 5),
respecto del constructo tedrico planteado como resultado de la primera ronda
de la técnica Delphi; Un analisis cualitativo, refleja una redistribucién de factores
latentes en los siguientes sentidos:

- Resultan dos dimensiones claramente coincidentes con la estructura
planteada en el Delphi 1, referidos uno de ellos al disefio, en el que se
incluyen aspectos relacionados con el proyecto técnico y sus
deficiencias, y el otro, que corresponde al concepto de entorno
ambiental mas ampliamente entendido, incluyendo la dimensidn
resultante, tanto las causas fisicas relacionadas con el sitio (incluso
meteoroldgicas), como las causas fortuitas.

- Resulta reforzado el factor Social, incluyendo en la dimensién resultado,
tanto las variables propias, como otras que refieren a aspectos del
entorno econdmico del proyecto, procediendo renombrar a la
dimensién como un factor socioeconémico.
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Resulta una dimensién, cuyas variables hablan de aspectos relacionados
con la gerencia del proyecto en el mds amplio aspecto del concepto, y
engloba tanto a variables que correspondian al factor cliente/alcance,
como al factor gestiéon [ management.

Resulta una dimensidn, cuyas variables refieren aspectos de la ejecucidén
material del proyecto, y que en el constructo tedrico planteado, se
incluian en diversas dimensiones taxomizadas desde una categorizacién
por riesgos del proyecto; Se concentran en el resultado en un nuevo
factor, que se nombra como Ejecucién (Cédigo C).

El constructo resultante obtenido del alisado de datos quedaria con la siguiente

estructu

ra, denominaciones y variables (Tabla 32):

| Codigo D_PROYECTO/TECNICOS (EL DISENO) 1

D.2
D.3
D.7

Defectos/infra definicién de disefio
Defectos mediciones
Constructibilidad

I Caddigo C_EJECUCION 2

c4a
Cc.9
P.1
P.7

Capacitacién/experiencia contratas/subcontratas
Gestién inadecuada constructora
Defectuosa/insuficiente programacion / planificacion
Deficiente seguimiento / control econdmico

I Cédigo A_GERENCIA 3

Al Alcance objeto indefinicién / modificacion

A2 Decisiones inadecuadas- falta capacidad promotor
M.2 Deficiente direccion de obra

M.4 Gestidn inadecuada + Aprovisionamientos Project

I Cédigo S_SOCIOECONOMICO 4

S.8 Financiacién y pagos
c1 Contratacion [ Ofertas demanda / Bajas licitacion
I Cddigo F_AMBIENTAL/FISICO(ENTORNO) + FORTUITAS 5
F.1 Condiciones terreno imprevistas | geoldgicos
F.2 Restricciones sitio / condiciones parcela
1.1 Climatologfa [ Fuerza mayor

Tabla 32: Constructo del Andlisis Factorial Exploratorio
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JUICIO DE PROFESIONALES. CUESTIONARIO

Desde la dimensionalidad obtenida en el andlisis factorial exploratorio y la
validacién de los items y escalas utilizadas en la técnica Delphi, se elaboré un
cuestionario a profesionales, que validado “por extension” del cuestionario a
expertos, pretende obtener la muestra suficiente, que permita aplicar las
técnicas de Regresion Lineal Multivariante y Regresion logistica con el objetivo
de modelizar el fenémeno.

El cuestionario de cardcter masivo, utilizé las mismas técnicas de evaluacién
psicoldgica ya utilizadas en el apartado anterior con la seleccidn de ftems de
consulta correspondientes a las variables seleccionadas en el alisado de datos.
La asociacién de cada uno de los items a variables y factores, atiende a Ila
jerarquizacidn reflejada en el cuadro de modelo conceptual y a la correlacién de
ftems- variables del apartado anterior.

Contenido general y metodologia

El cuestionario a profesionales, es anénimo, si bien se recogen algunos datos
personales y de identificacion del usuario para poder posteriormente realizar un
analisis detallado por categorizaciones.

Se incorporan escalas que incluyen respuestas abiertas, tipo Likert (de 0 a 10 en
el que o representa ninguna y 10 representa mucha), utilizando los mismos
criterios que los ya sefialados para el cuestionario a expertos. Se incluyen
también dos items de diferencial semdntico. Los items se intercalan asociados a
distintas variables para evitar el fenémeno de continuidad por inercia. Por la
misma razén, los de diferencial semdntico se plantean de geometria asimétrica
evitando que se produzcan escoras. Se redacta el cuestionario en formato
digital, de modo que es cumplimentado desde el ordenador del encuestado y
por rutina automatica, convertido en fichero de datos en formato apto para su
lectura en el programa de andlisis estadistico SPSS 17 y enviado
automadticamente por correo electrénico para su tratamiento. Su distribucidn, se
realiza con la colaboracién de colegios profesionales, asociaciones de
promotores, federaciones-asociaciones de constructores y plataformas web
especializadas del sector. Se realizd un pre test piloto para comprobar la
idoneidad de la metodologia elegida, siendo su resultando satisfactorio.

El dmbito geografico incluye la totalidad del territorio espafiol, habiendo
obtenido datos de la totalidad de comunidades auténomas incluyendo los
territorios insulares (se excluyeron las ciudades auténomas).
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La seleccién de la muestra responde a criterios de representatividad, en relacion
al nimero de cuestionarios recogidos en cada una de las categorfas de
profesionales. El nimero total de cuestionarios obtenidos fue de 512, y Ia
muestra total seleccionada fue de 480 cuestionarios respuesta de profesionales.

El muestreo se realizé mediante un estratificado aleatorio por afijacién
proporcional y un reparto proporcional de la muestra entre los distintos estratos
en base al nimero de poblacién de cada uno de los mismos (se mantiene
constante el coeficiente de elevacidn). Los estratos atienden a la diferenciacion
de los grupos profesionales: Disefiadores proyectistas, Contratista, Gestores de
proyectos, Directores de obras y Promotores.

La utilizacion del muestreo aleatorio estratificado presenta dos principales
ventajas:

- Se puede asegurar que los encuestados son adecuados 'y
representativos dentro de cada subgrupo de estudio.

- Se asegura de que los encuestados dentro del mismo grupo son
homogéneos.

La tasa de respuesta se calcula por estimacion del volumen de distribucidn,
resultando una tasa de respuesta total consolidado del 2% para la encuesta, que
queda dentro del rango aceptable para un estudio con profesionales de la
industria (Alreck & Settle, 1985).

Para la determinacién del tamafio de la muestra en funcién de la poblacidn, se
calcula segun la férmula [64] en funcién del error y la poblacién propuesta por
Hair et al. (2006) para muestreo estratificado:

N-Zi-p-q
n= 5 > [64]
e2-(n—-1+Z3-p-q
Donde:
n: Es el tamafio de la muestra
N: Es el tamafio de la poblacidn o universo
Z;: Es la constante de nivel de confianza para distribucién normal estdndar
N(0,1). Nivel de confianza establecido = 95% ; Z= 1,96

e: Es el error muestral deseado, en tanto por uno (diferencia entre el

resultado que obtenemos preguntando a una muestra y el que
obtendriamos si preguntaramos a todo el universo)
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p: Es la proporcién de individuos que dentro de la poblacién poseen la
caracteristica de estudio; p=q=0,5 (Se opta por la opcién mas segura)
q: Es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica (1-p)

La determinacidn de la poblacién de cada uno de los estratos se realiza en
atencidén a datos del afio 2013 del Instituto Nacional de Estadistica, y los Consejos
Generales de la Arquitectura y la Arquitectura Técnica, con el siguiente desglose:

- Proyectistas; Arquitectos colegiados : 51.158

- Directores de obra y Gestores de proyectos; Arquitectos Técnicos e
Ingenieros de Edificacion : 57.512

- Contratistas y Promotores : 425.593

Para la poblacidn total calculada, que asciende a 534.263 individuos, y el nivel de
confianza establecido (95%), resulta necesaria en aplicacién de la férmula
anterior, una muestra n=384 respuestas vdlidas. Se debe ademads disponer de
muestra con respuestas suficientes para garantizar la estratificacion aleatoria de
la muestra.

Del nimero de respuestas obtenido, y realizado el reparto de estratificacion, se
incluyen en el estudio 480 de las 512 respuesta obtenidas, lo que eleva el nivel de
confianza calculado respecto de la poblacién al 98%.

Respecto al tamafio de la muestra para el andlisis factorial confirmatorio, los
autores sugieren un tamafio minimo muestral de 100 a 200 observaciones
(Guadagnoli & Velicer, 1988). Otros investigadores han sugerido la necesaria
relacién del nimero de variables, investigado con el tamafio de la muestra como
criterio, con recomendaciones que van desde 2:1 hasta 20:1. El PCA requiere un
tamafio de muestra grande, puesto que se basa en la correlacién de las variables
involucradas, y las correlaciones generalmente necesitan un gran tamafio de
muestra antes de que se estabilice. Tabachnick & Fidell (2001) han aconsejado el
tamano con respecto a la muestra: 50 observaciones es muy pobre, 100 también
es pobre, 200 es justo, 300 es bueno, 500 es muy bueno y 1000 0 mas es
excelente. Como regla general, es deseable un minimo de 10 observaciones por
variable para evitar dificultades de calculo. Respecto de este dltimo criterio, que
resulta el mds restrictivo de los descritos, la muestra necesaria asciende a 150
individuos; Cifra ampliamente superada por los 480 cuestionarios vdélidos
utilizados.

En cuanto a la composicidon de la muestra y a la estratificacién por grupos
profesionales, el muestreo se realizd estratificado por afijacion; El reparto de la
muestra entre los distintos estratos, se distribuyé en base al nimero de
poblacién de cada uno de los mismos, considerando cada uno de los estratos
como poblaciones independientes, determinando su ndmero de participacion
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para el nivel de confianza ya establecido del 95%. La distribucién quedé como
sigue (llustracion 32):

ACTIVIDAD PROFESIONAL Individuos | %
| | | % |

Project
Managers Promotores ,
Promotores 72 15% 13% 14% 4
Proyectistas 139 29%
Direccién de obra 93 19% Contratistas
20%
Contratistas 127 26%
Project Managers 49 10%
Direccionde
obra20%
TOTAL 480 100%

llustracién 32: Composicién estratificada de la muestra del cuestionario a profesionales.

Validez y Fiabilidad del cuestionario

La validacion del cuestionario a profesionales de la industria, por el andlisis de
fiabilidad, asi como el de validez de contenido, se realiza por extensién de la
validacién del cuestionario a expertos en la segunda ronda de la técnica Delphi.
No obstante, como se ver3, las altas correlaciones entre variables, corroboraron
la fiabilidad y validez del cuestionario elaborado.

Respecto del andlisis de validez de constructo, se recurre al Analisis Factorial
Confirmatorio para su validacién.

Analisis Factorial Confirmatorio

En aras de alcanzar el objetivo de esta investigacion, para la determinacion de
los Factores Latentes de alto nivel de riesgo que contribuyen a la superacién de
los presupuestos de proyectos, se recurre a la herramienta estadistica del
analisis factorial confirmatorio. En esta linea de trabajo, la investigacion clasica
mas relevante realizada, que relaciona factores causales de desviaciones
presupuestarias, con los aspectos cualitativos de riesgos de proyecto, es la
realizada por Slovic (1980), en la que se utilizé el analisis factorial (andlisis de
componentes principales) para reducir muchas de las causas cualitativas de
riesgo o atributos, a un ndmero mucho mas pequefio de factores de orden
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mayor. Al discutir esta investigacién original, Gregory & Mendelsohn (1993)
sefialan que al andlisis factorial realizado por Slovic, Fischhoff y Lichenstein
(1980), le ha sido concedido el estatuto de clasico en el campo de la percepcion
del riesgo.

METODOLOGIA ANALISIS FACTORIAL CONFIRMATORIO

El Analisis Factorial Confirmatorio (CFA) analiza las medidas a priori del modelo,
en donde el nimero de factores y su correspondencia a los indicadores son
especificados explicitamente (Kline R. B., 2005); Con base en consideraciones
tedricas, se establece que variables son indicadoras de determinados factores.
Esto da pauta a especificar la estructura del modelo con el objetivo de
confirmarla (llustracion 33).

Esta técnica persigue, al igual que el andlisis exploratorio, la variacién vy
covariacién en un conjunto de variables observadas en términos de factores no
observados que estan divididos en comunes y Unicos. Long (1987) define este
modelo (ecuacién [65]) como la relacidon que se establece entre las variables
observadas y los factores; Se expresan matematicamente:

X=AE+ 6 [65]
y la matriz de covarianza contenida en X [66] se define como:
Y =E(xx") = ADPA + O [66]

donde se asume que B4 es diagonal.

El modelo general se apoya en el diagrama de sendero, conteniendo algunas
condiciones que se establecen en el modelo de estructura de covarianza, como
se indica con la siguiente ecuacion [67]:

X=AE+8 [67]

X =vector de g X 1 de variables observadas
A, = matriz de g X n de coeficientes
& = vector de n X 1 de variables latentes

O =vectorde g X 1 de errores
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Vol

& 5, O3 d4 s 6

llustracién 33: Andlisis Factorial Confirmatorio

Teniendo en cuenta el grafico anterior (llustracion 33), y desarrollando la
ecuacién [68], el modelo quedarfa:

Xi =MA1§ +8; parai=123,y X; =135, +6; paraj =456 [68]

En su expresién matricial [69] en la que los coeficientes que conforman la matriz
A,, indican la relacién de las variables latentes con las variables observadas.

X1 [/111 A1z 1 [51]

[XZ] [ 421 A2z | [2]

X3 _ | 131 132 | [fl] 53 _ ¢11 ¢12]

L el O P A + 5, donde ¢ = b Bos Y O5-diago?5] [69]
[XSJ |/151 Asy | Os

X6 A6 Aezj P

Para este modelo se asumen algunos supuestos:

- Los errores aleatorios no estdn correlacionados con las variables latentes, es
decir E(¢§67) = 0.

- Debido a que se sugiere que las variables se estandaricen, entonces E(X;) = 0

- También se supone que E(5;) =0

Es posible suponer que los errores estan correlacionados entre ellos. Las
variables latentes si estdn correlacionadas entre ellas, tal como se indica en la
llustracién 33.

La identificacidn, al igual que en el andlisis de estructura de covarianza, es un
paso esencial para poder continuar el desarrollo del método y se obtiene a
través de la imposicién de restricciones a los parametros de la matriz de
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covarianza. Un caso puede ser la igualdad de restricciones, que no es mas que
igualar los elementos de A que dependan de un mismo factor comun, lo que
provoca que el valor de los parametros restringidos iguales sea desconocido.

Estas limitaciones planteadas, van a requerir de condiciones facilmente
verificables que se agrupan en tres tipos (Long, 1984):

¢ Condiciones necesarias, las cuales si no se satisfacen, indica que el modelo no
estd identificado, pero si se estas se cumplen, no necesariamente significa que el
modelo esté identificado.

e Condiciones suficientes, que son absolutas, es decir, si se ajustan a lo que se
estd demostrando, entonces se asegura la identificacion del modelo, de lo
contrario implica que el modelo no se identifica.

* Condiciones necesarias y suficientes, las cuales si se cumplen, implica que el
modelo estd identificado y de lo contrario, que el modelo no estd identificado.

Existe una condicidn necesaria pero no suficiente mas simple, que plantea que
para que se cumpla la identificacidn, el nimero de pardmetros sin restricciones
del modelo debe ser menor o igual al nimero de ecuaciones de covarianzas
independientes. La misma se expresa matematicamente (ecuacion [70]) de la
manera siguiente:

g n+n-(n+1)/2+q-(q+1)/2<q-(q+1)/2 [70]

Después de que la identificacidon ha sido establecida, se procede a la estimacidon
de los parametros. Para ello, a partir de una muestra de los datos observados, se
construye una matriz de covarianza muestral S con elementos s; donde los
componentes de su diagonal estdn conformados por las varianzas de las
variables observadas. Ademds, se define la matriz de covarianza de la poblacién,
que relaciona los pardmetros de la poblacién por la ecuacién [71]:

Y =APA +0 [71]

A través de esta ecuacidn, se debe encontrar un estimador que define los
parametros de la poblacién y debe satisfacer las restricciones que han sido
impuestas en el modelo, provocando que se genere una matriz de covarianza
estimada 2 tan cerrada como sea posible a la matriz de covarianza muestral S.

El problema en la estimacidn estd en encontrar los valores de /I,(/I\Dy @que
logren quei esté cerrada tanto como sea posible a S. Para esto existe una
funcién llamada funcién ajustada que se sefiala como F(S, }.*), para indicar que
»* estd definida por A", ®*y 07, los cuales satisfacen las restricciones en
A, ®y0. Aquellos valores de A*, ®*y O que minimizen dicha funcién para
una S dada, son los estimadores muestrales de los parametros de la poblacién y

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 235



estdn disefados como /i,flsy@. Existen tres funciones ajustadas que
comunmente son utilizadas en el CFA, estas corresponden a los métodos
minimos cuadrados no ponderados (ULS), minimos cuadrados generalizados
(GLS) y maxima verosimilitud (ML).

La funcidn ajustada por minimos cuadrados no ponderados (ULS) [72] se define:

FuLs(S; X)) = tr[(S — X9)?] [72]

Donde “tr” es el operador de la traza que indica la suma de los elementos de la
diagonal de la matriz. Esta funcién calcula la suma de cuadrados de los
elementos correspondientes de S y).*. La estimacién intenta minimizar el
tamafio de los residuos.

La funcién ajustada por minimos cuadrados generalizados [73] es:

Fers($;X%) = tr[(S — XS] [73]

Como Y. se aproxima a S, el valor de la funcién debe hacerse mas pequefio y si S
esigual a }.* la funcién necesariamente es igual a cero.

La funcién ajustada por el estimador de maxima verosimilitud [74], se define
como:

Fui($; X7 = tr(SE™™1) + [log|X"| —log|S|] — q, [74]
Donde log|Y.*| es el logaritmo del determinante de la matriz }.*.

Los estimadores minimos cuadrados generalizados y maxima verosimilitud son
de escala invariante y cumplen propiedades asintdticas.

Una vez estimados los parametros de un modelo factorial confirmatorio, se
procede a la especificacién de la hipdtesis a probar, que es H: Y, = Y:(0), donde
Y:(0) es la matriz de covarianza del modelo, y a través de chi cuadrado se
prueba la bondad de ajuste del supuesto. Para ello se trabaja con la funcién
ajustada [75], que sea de escala invariante y los grados de libertad de la prueba
se calculan:

df=[q-(g+1)/2] -t [75]

Hay que sefialar, que para la correcta aplicacion de este estadigrafo, se debe
asumir que (Joreskog & Sérbom, 1982):
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- Las variables observadas estén normalmente distribuidas.

- Elandlisis esté basado en una matriz de covarianza muestral.

- El tamafio muestral sea suficientemente grande para justificar las
propiedades asintdticas de la prueba Chi cuadrado.

Sin embargo, es habitual que alguno de los tres supuestos anteriores no se
cumplan en la aplicacion del andlisis factorial confirmatorio, caso en el que se
propone la prueba Chi cuadrado como el indicador adecuado para medir como
reproduce el modelo la matriz de covarianza observada S (Jéreskog & Sérbom,
1982); Un valor alto de Chi cuadrado indica una pobre reproduccion de S y un
valor bajo indica una buena reproduccion.

Como recomendacién general, en la aplicacién del CFA, conviene considerar la
inclusidn del mayor ndimero posible de indicadores para cada variable latente, de
modo que se obtengan pocas soluciones impropias y resultados mas estables
dando un mayor nimero de indicadores por variable latente (Haenlein & Kaplan,
2004). Kline (2005) sugiere, en el enfoque basado en covarianzas, al menos tres
indicadores por factor.

Analisis estadistico de datos

La jerarquia del modelo conceptual subyacente, estructura factorial y su relacion
de variables, utilizado como constructo tedrico de partida, corresponde al
deducido de los datos de la segunda ronda de la técnica Delphi, y obtenido por
analisis factorial exploratorio; Queda conformado como sigue (ver Tabla 32):

- El Factor Latente o Constructo: Desviacidn presupuestaria
- 16 variables estructuradas en 5 factores

Ademas de los items correspondientes a variables, el cuestionario, incorpora
otros items con la siguiente asignacion:

8 items de control del factor latente (confirmatorios)
6 items de identificacion y clasificacion (categdricas)

La estadistica descriptiva y el establecimiento de la estructura factorial se realizé
con la ayuda del paquete estadistico SPSS 17.
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Descriptivos

El andlisis de los datos de las variables nos informa de su calidad estadistica
(Tabla 33):

Descriptive Statistics Mean Std. Deviation
Variables Statistic Statistic
D2_La_infradefinicion_o_los_defectos__de_disefio_del_proyecto_técnic 7,07 2,735
D3_Los_deficiencias_en_el_estado_de_mediciones_y_presupuesto_de_pro 6,95 2,624
Al_La_falta_de_definicion_o_modificacion_del_alcance_del_objeto_del 6,60 2,562
C1_Las_circunstancias_de_la_contratacion_de_la_obra__ofertas_baja 6,52 2,517
A2_La_capacidad_del_promotor__cliente_para_la_toma_de_decisiones_a 6,06 2,366
C9_La_gestion_inadecuada_de_la_constructora_a_lo_largo_de_la_obra 5,80 2,622
P1_La_deficiente_planificacion_programacion_y_organizacién_de_la_o 5,76 2,695
P7_EI_deficiente_seguimiento_y_control_econémico_de_la_obra 5,60 2,787
D7_La_constructibilidad_del_proyecto 5,41 2,738
C4_La_falta__de_capacidad_y_experiencia_de_la_empresa_constructora 5,36 2,620
M2_Una_deficiente_Direccién_de_obra 5,16 2,776
M4_la_deficiente_gestién_coordinacién_y_aprovisionamiento_de_proye 5,14 2,712
S8 _La_financiacion_del_proyecto_y los_pagos_de_obra 4,71 2,632
F1_Las_condiciones_imprevistas_del_terreno_geologia_arqueologia_e 4,52 2,523
F2_Las_restricciones_del_sitio_y_condiciones_de_parcela 3,46 2,314
11_La_climatologia_y_las_causas_de_fuerza_mayor 2,75 1,916

Tabla 33: Descriptivos estadisticos variables CFA

Se comprueba que si bien la desviacién no es muy importante, la distribucién de
los datos no atiende a una distribucidon normal en todas las variables. Esto es
previsible y normal teniendo en consideracién el tamafio de la muestra y la
utilizacién de las escalas Likert. Se opta por la comparacién de los indices de
correlacién de Pearson-Spearman (mas adecuado en el caso).

Estadistica descriptiva

Dentro de las hipdtesis previas para la realizacién de un andlisis factorial
confirmatorio, la primera de ellas es el cumplimiento de la normalidad. Los
graficos Q-Q de una distribucion normal para cada una de los items muestran
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que aparentemente no existe violacién sobre la suposicién de normalidad. La
mayoria de los puntos, especialmente los centrales, se ajustan a la linea recta.

También es deseable que exista un cierto grado de multicolinealidad, ya que el
objetivo es identificar variables relacionadas. El andlisis factorial debe tener
suficientes correlaciones para poder aplicarse. Si no hay un nimero sustancial de
correlaciones mayores de 0,3, entonces es probablemente inadecuado.

Las correlaciones entre variables pueden ser analizadas mediante el calculo de
las correlaciones parciales, de tal manera que si las correlaciones parciales son
bajas, entonces no existen factores subyacentes verdaderos y el analisis factorial
es inapropiado. Esta hipdtesis también se puede contrastar buscando que los
valores de la diagonal de la matriz anti-imagen sean altos.

En la Tabla 34 observamos que el nimero de correlaciones mayores que 0,30 es
sustancialmente alto por lo que el andlisis factorial es apropiado.

D2| 11 |A2 | D3| D7 | C4|P7|F1L|AL|M2|S8|P1]|C1L]|CO|F2]|M4
D2 10,294 | 0,167 | 0,699 | 0,509 | 0,177 | 0,279 | 0,135 | 0,267 | 0,364 | 0,072 | 0,303 | 0,223 | 0,219 | 0,180 | 0,344
11 1] 0,250 | 0,266 | 0,248 | 0,295 | 0,222 | 0,319 | 0,290 | 0,233 | 0,206 | 0,279 | 0,110 | 0,221 | 0,418 | 0,260
A2 1] 0,234 | 0,227 | 0,377 | 0,341 | 0,244 | 0,388 | 0,329 | 0,313 | 0,384 | 0,322 | 0,367 | 0,176 | 0,370
D3 1| 0,564 | 0,260 | 0,342 | 0,200 | 0,309 | 0,367 | 0,137 | 0,297 | 0,306 | 0,245 | 0,191 | 0,305
D7 110,399 | 0,377 | 0,374 | 0,395 | 0,455 | 0,249 | 0,338 | 0,269 | 0,316 | 0,365 | 0,390
C4 110,546 | 0,255 | 0,288 | 0,401 | 0,326 | 0,550 | 0,312 | 0,642 | 0,253 | 0,483
P.7 1]0251]0412|0,531|0,273| 0,628 | 0,328 | 0,583 | 0,270 | 0,561
F1 1]0,325| 0,368 | 0,306 | 0,259 | 0,250 | 0,312 | 0,455 | 0,277
Al 110,398 | 0,317 | 0,402 | 0,341 | 0,343 | 0,263 | 0,356
M2 1] 0,379 | 0,507 | 0,275 | 0,469 | 0,340 | 0,551
S8 1] 0,390 | 0,253 | 0,351 | 0,315 | 0,324
P.1 1103620684 |0,278 | 0,611
C1 10,481 ]0,177 | 0,366
C9 1| 0,305 | 0,610
F2 1| 0,365
M4 1

Tabla 34: Correlaciones entre variables.

Ademas, los valores de la diagonal de la matriz de correlaciones anti-imagen
varian entre 1,3y 2,9 (Tabla 35).
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D2 11 A2 D3 D7 C4 P.7 F1 Al M2 S8 P.1 Cl C9 F2 M4
D2 2235 | 0180 | o001 1288 | 0386 | o272 | o140 0187 | -0045 | 0200 | o195 | -0227 | o019 | -0009 | 0037 | -0,288
11 0180 | 1360 | -019 | 0062 0031 | 0245 | 0024 | -0222 | o040 | 0056 | 0007 | -0175 | 0077 | o168 | -0415 | -0,004
A2 0091 | 0196 | 2432 | 0135 | o093 | 0214 | 0013 0153 | 0317 | -0005 | -0163 | -0061 | -0174 | -0007 | o057 | -0.148
D3 1288 | ooe2 | 0135 | 2344 | -0554 | -0082 | -0235 | -0035 | -0012 | -0052 | 0,002 0039 | -0261 | 0130 | 0039 | 0170
D7 0386 | 0031 0093 | -0554 | 2005 | -0463 | 0010 | 0267 | -0248 | -0213 | -0035 | o106 | -0004 | 0192 | -0.250 | -0,001
Ca 0272 | 0245 | 0214 | 0082 | -0463 | 2007 | -0389 | 0043 | 0136 | o051 | 0111 | 0144 | o085 | 0877 | 0121 | -0,044
P.7 0140 | 0024 0013 | -0235 | 0010 | 0389 | 2149 0060 | -0251 | -0384 | o162 | -0572 | o011 | -0231 | -0026 | -0,274
F1 0187 | 0222 | 0153 | 0035 | 0267 | 0043 | 0060 1517 | 0194 | 0244 | 0122 | o081 | 0129 | 0190 | 0376 | o071
Al 0045 | o040 | 0317 | 0012 | 0248 | 013 | -0251 | -0104 | 1535 | -0000 | -0126 | -0173 | -0179 | o071 | -0026 | 0033
M2 0200 | 00s6 | 0095 | -0052 | 0213 | o051 | -0384 | 0244 | -0000 | 1914 | -0252 | -0123 | o118 | -0083 | -0.046 | 0,395
S8 0195 | o007 | 0163 | 0002 | 0035 | 0111 | o162 | 0122 | 0126 | 0252 | 1398 | -0285 | -0076 | 0000 | -0187 | 0002
P.1 0227 | 0175 | 0061 | 0039 | o106 | -0144 | 0572 | o081 | -0173 | -0123 | -0285 | 2549 | o050 | -0871 | o105 | -0,399
C1 0019 | o077 | 0174 | 0261 | -0004 | 0.085 | 0011 | -0120 | -0179 | o118 | -0076 | o050 | 1459 | -0566 | o051 | -0,106
c9 0009 | o168 | 0007 | 0130 | o192 | -0877 | 0281 | -0190 | o.072 | -0083 | o000 | -0871 | -0566 | 2847 | -0134 | -0476
F2 0037 | 0415 | 0057 0039 | 0250 | o121 | 0026 | 0376 | -0026 | 0046 | 0187 | o105 | o051 | 0134 | 1566 | -0.258
M4 0288 | 0004 | 0148 | 0170 | 0091 | -0044 | 0274 | o071 | 0033 | -0395 | o002 | -0399 | -0106 | -0476 | -0258 | 2167

Tabla 35: Matriz de correlaciones anti-imagen.

La prueba de esfericidad de Barlett permite rechazar la hipdtesis nula, tomando
en consideracién un nivel de significancia de 0,05. De esta manera, se puede
afirmar que si existe correlacion entre las variables del estudio, por lo que tiene
sentido realizar el analisis factorial confirmatorio en los datos obtenidos de las
encuestas.

El valor del estadistico KMO es de 0,892, por lo que el andlisis factorial es
adecuado con los datos obtenidos.

En definitiva, las pruebas de KMO y Bartlett (Tabla 36), el estudio de la matriz
antiimagen, y la matriz de correlaciones y su significacidn, resultan satisfactorias,
por lo que al andlisis factorial puede proporcionarnos buenos resultados.

KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.

Bartlett's Test of Sphericity ~ Approx. Chi-Square
df
Sig.

2688,752

,892

120

,000

Tabla 36: Pruebas de esfericidad y KMO
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Para decidir el nimero de factores que se deben extraer, utilizaremos el criterio
de raiz latente y el criterio de porcentaje de la varianza total de los datos, de tal
manera, que con el criterio de la raiz tomamos los factores con autovalores
(Eigenvalores) mayores que 1 y mediante el porcentaje de varianza se debe
obtener explicacion de al menos un 60% de la varianza total (Tabla 37).

Componente | iniciales
% de la %
Total varianza | acumulado

1 6.185 38.656 38.656
2 1.558 9.735 48.391
3 1.334 8.34 56.731
4 0.939 5.867 62.598
5 0.84 5.251 67.85
6 0.768 4.803 72.653
7 0.666 4.163 76.815
8 0.622 3.89 80.705
9 0.537 3.353 84.058
10 0.519 3.243 87.301
11 0432 2.7 90.001
12 0417 2.604 92.605
13 0.354 2211 94.817
14 0.326 2.039 96.856
15 0.26 1.624 98.479
16 0.243 1521 100

Tabla 37: Autovalores CFA
El grafico de sedimentacién (llustracion 34) indica el punto en el que los valores

propios comienzan a estabilizarse y se utiliza como punto de corte para apoyar
la adopcidn de la cantidad adecuada de factores (Velicer & Jackson, 1990).

Grafico de sedimentacion

Autovalores

T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 s 3 7 8 a 10 1 12 13 14 15 16

Nuamere de componente

llustracidén 34: Grafico de sedimentacion.
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Mediante el criterio de raiz latente tomamos tantos factores como autovalores
mayores de 1, en este caso tomarfamos 3 factores.

Aunque el autovalor para el nimero de factores igual a cuatro es 0,939, se
decidid investigarlo para cumplir el criterio de porcentaje de la varianza, de tal
forma que con cuatro factores se explica un 62,6% de la varianza total. Por lo
tanto, a partir del gréfico de sedimentacidén y principalmente del estudio de la
varianza, nos quedaremos con una estructura factorial con 4 factores.

Evidentemente, con cuatro factores las comunalidades (Tabla 38) son mas altas;
La cuestion se plantea en que este modelo es mds complejo que con tres
factores, por lo que se decide entre estas dos estructuras optar por una
extraccion con cuatro factores.

Las comunalidades indican el porcentaje de varianza explicada de cada variable
en el nimero de factores escogido.

Comunalidades con 3 factores Comunalidades con 4 factores
Inicial Extraccion Inicial Extraccion
D2 1 0,784 D2 1 0,793
I 1 0,456 I 1 0,532
A2 1 0,346 A2 1 0,468
D3 1 0,792 D3 1 0,794
D7 1 0,648 D7 1 0,648
C4 1 0,562 C4 1 0,622
P.7 1 0,612 P.7 1 0,654
F1 1 0,583 F1 1 0,602
A1 1 0,369 A1 1 0,593
M2 1 0,523 M2 1 0,525
S8 1 0,402 S8 1 0,513
P.1 1 0,687 P.1 1 0,716
(@] 1 0,342 1 1 0,514
C9 1 0,723 Q9 1 0,743
F2 1 0,651 F2 1 0,664
M4 1 0,597 M4 1 0,635
Método de extraccion: Analisis Método de extraccion: Analisis
de Componentes principales de Componentes principales

Tabla 38: Comunalidades con tres y cuatro factores.
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La extraccién de los factores se realiza con el método de componentes
principales, que como ha quedado explicado, consiste en realizar una
combinacidn lineal de las variables, de tal manera que el primer componente
principal sea la combinacidn que mas varianza explique, el segundo la segunda
mayor y que esta incorrelacionado con el primero y asi sucesivamente.

Una vez decidido el nimero de factores se obtiene la solucién final que queda
reflejada en la matriz de componentes (Tabla 39), pero con una pequefia
restriccion. La matriz de componentes son las cargas de cada variable en cada
uno de los factores originados, de modo que las variables con cargas mas altas
en un factor, nos indica una estrecha relacién entre la variable y ese factor, en
definitiva es la correlacién entre el factor y la variable. Por ello, solo nos
interesaran aquellos valores que tengan altas cargas factoriales mayores de
0,40.

Componentes

1 2 3 4
D2 0,507 0,709
I 0,436 0,515
A2 0,542
D3 0,557 0,676
D7 0,650 0,459
C4 0,687
P.7 0,733
F1 0,509 0,570
A1 0,605 0,474
M2 0,722
S8 0,519
P.1 0,766
C1 0,542 0,415
C9 0,754
F2 0,521 0,616
M4 0, 752

Tabla 39: Matriz de componentes.

Para la interpretacién factorial, resulta interesante que una variable tenga una
importante carga factorial para un solo factor y no pertenezca a varios; para
provocar que se de esta situacion, se recurre a las rotaciones factoriales.
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Para ello realizamos la rotacién VARIMAX. El efecto ultimo de rotar la matriz de
factores es redistribuir la varianza de los primeros factores a los ultimos para
lograr un patrén de factores mas simple y significativo.

Comprobando la Tabla 40, se desprende que no ha sufrido alteracién la varianza
total explicada (62,6%), y si la varianza que explica cada uno de los factores;
38,7% en el primer factor y sin rotar frente a 22,3% rotado; 9,7% frente a 14,6% del
segundo factor; el tercer factor cambia del 8,3% en la solucidn sin rotar a un 12,9%
en la solucién rotada y el cuarto factor cambia de un 5,9% a un 12,8%.

Autovalores iniciales

Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccién

Suma de las saturaciones al
cuadrado dela rotacion

Comp.
% dela % % dela % % dela %
Total X Total . Total X

varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado
1] 6,185 | 38,656 38,656 | 6,185 38,656 38,656 | 3,561 22,254 22,254
2| 1,558 9,735 48,391 1,558 9,735 48,3911 2,335 14,594 36,848
31 1,334 8,34 56,731 1,334 8,34 56,731 2,075 12,969 49,817
410,939 5,867 62,598 | 0,939 5,867 62,598 | 2,045 12,782 62,598

Método de extraccién: Andlisis de Componentes principales.

Tabla 40: Varianza total explicada

Se comprueba, que las soluciones rotadas se simplifican (Tabla 41):
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Componente
1 2 3 4
D2 0.873
I 0,680
A2 0,592
D3 0.859
D7 0.660
C4 0,747
P.7 0,744
F1 0,697
At 0,677
M2 0,494
S8 0,564
P.1 0,781
C1 0,631
C9 0,798
F2 0,781
Mg 0,706

Tabla 41: Cargas factoriales rotadas.

Resultado de la extraccién de componentes principales (Tabla 42), se obtienen
los cuatro factores que quedan compuestos por las siguientes variables:

Factor 1: C4, P.7, M2, P.1, C9, M4.
Factor 2: D2, D3, D7.

Factor 3: I, F1, F2.

Factor 4: A2, A1, S8, C1.

De modo que el alisado de datos consigue que los factores queden
determinados por menos variables de manera mas sencilla.

Esta estructura factorial facilita la interpretacidon y la denominacién de los
factores latentes; Asi, el primer factor que explicarfa algo mas del 22 por 100 de
la varianza total, tiene correlaciones elevadas y positivas con las variables
causales: «la falta de capacidad y experiencia de la empresa constructora», «el
deficiente seguimiento y control econédmico de la obra», «una deficiente
Direccién de obra», «la deficiente planificacién, programacién y organizaciéon de
la obra», «la gestidn inadecuada de la constructora a lo largo de la obra» y «la
deficiente gestion, coordinacién y aprovisionamiento de proyecto (Project
Management). Por ello, considerando la esencialidad compartida por las
causalidades, denominamos a este primer factor como La ejecucion.
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El segundo de los factores encontrados explicaria algo mds del 14 por 100 de la
varianza total, con pesos importantes en las causalidades, «la infradefiniciéon o
los defectos de disefio del proyecto técnico», «los deficiencias en el estado de
mediciones y presupuesto de proyecto», «la constructibilidad del proyecto».
Manteniendo el criterio adoptado desde el planteamiento del constructo tedrico
inicial, denominaremos a este factor como el Proyecto técnico-Diseio.

El tercer factor, explica algo mas del 13 por 100 de la varianza. Las mayores
correlaciones son las obtenidas con los motivos «la capacidad del promotor /
cliente para la toma de decisiones adecuadas», «la falta de definicién o
modificacion del alcance del objeto del proyecto por el Promotor», «la
financiacién del proyecto y los pagos de obra» y «las circunstancias de la
contratacién de la obra (ofertas, bajas, tipologia de contrato, etc.)» . Podriamos
denominar a este factor desde el mas amplio concepto del término, como la
gerencia.

Un cuarto y ultimo factor aparece entre los extraidos en la matriz rotada, que
explicaria el 13 por 100 de la varianza. Las mayores correlaciones son las
obtenidas con los motivos «la climatologia y las causas de fuerza mayor», «las
condiciones imprevistas del terreno (geologia, etc.)» y «las restricciones del sitio
y condiciones de parcela». Podriamos denominar a este factor como el entorno
fisico ambiental.
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Componente

Fact Factor Facto
or1  Factor2 3 r4
C4 Lafalta de capacidad y experiencia de la empresa constructora 0,747
P7 El deficiente seguimiento y control econémico de la obra 0,744
M2 Una deficiente Direccién de obra 0,494
P.1 La deficiente planificacién, programacién y organizacion de obra 0,781
C9 La gestion inadecuada de la constructora a lo largo de la obra 0,798
M4 La deficiente gestién, coordinacion (Project Management) 0,706
D2 Lainfradefinicion o los defectos de disefio del proyecto técnico 0,873
D3 Los deficiencias en el estado de mediciones y presupuesto de proyecto 0,859
D7 La constructibilidad del proyecto 0,660
11 La climatologfa y las causas de fuerza mayor 0,680
F1 Las condiciones imprevistas del terreno (geologia, etc.) 0,697
F2 Las restricciones del sitio y condiciones de parcela 0,781
A2 La capacidad del promotor / cliente para la toma de decisiones adecuadas 0,592
A1 La falta de definicién o modificacién del alcance del objeto del proyecto 0,677
S8 La financiacién del proyecto y los pagos de obra 0,564
C1 Las circunstancias de la contratacién de la obra (ofertas, bajas, tipologia de 0,631
contrato, etc.)
Autovalores 6185 1,558 1,334 112
% Varianza explicada 22,25 14,59 12,97 12,78
% Varianza explicada acumulada 22,25 36,85 49,82 62,60
KMO 0,892

Prueba esfericidad de Barlett

X*Aprox.=2688,75; gl=120; Sig.<0,001

NOTA: Método de extraccion: Andlisis de componentes principales. Método de rotacién: Normalizacién Varimax con
Kaiser. La rotacién ha convergido en 13 iteraciones.

Tabla 42: Matriz de componentes rotados de las variables.

El constructo resultante obtenido del alisado de datos quedaria con la siguiente
estructura, denominaciones y variables (Tabla 43):
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| Codigo D_PROYECTO/TECNICOS (EL DISENO) 1
D.2 Defectos/infra definicion de disefio
D.3 Defectos mediciones
D.7 Constructibilidad
| Cédigo C_EJECUCION 2
C4 Capacitacién/experiencia contratas/subcontratas
c9 Gestién inadecuada constructora
P.1 Defectuosa/insuficiente programacion / planificacién
P.7 Deficiente seguimiento / control econémico
M.2 Deficiente direccién de obra
M.4 Gestidn inadecuada + Aprovisionamientos Project
| Cédigo A_GERENCIA 3
Al Alcance objeto indefinicién [ modificacion
A2 Decisiones inadecuadas- falta capacidad promotor
S.8 Financiacién y pagos
ci1 Contratacién / Ofertas demanda / Bajas licitacion
| Cédigo F_AMBIENTAL/FISICO(ENTORNO) + FORTUITAS 4
F.1 Condiciones terreno imprevistas / geoldgicos
F.2 Restricciones sitio / condiciones parcela
1.1 Climatologfa | Fuerza mayor

Tabla 43: Constructo resultado del CFA

Andlisis de fiabilidad y validez

La fiabilidad se comprueba por la consistencia interna de las dimensiones; el
grado en que las variables se relacionan dentro de cada factor. Para su analisis
comprobamos el indice Alpha de Crombach (Tabla 44) para cada factor,
comprobando que la eliminacién de ninguna variable permita elevar el Alpha de
Cronbach a una cifra superior a 0,7 en cada uno de los factores (George &
Mallery, 1995).
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D_PROYECTO/TECNICOS (EL DISENO)

Cronbach's Cronbach Alpha if
Alpha Iltem is Deleted
,810 | La infradefinicién o los defectos de disefio del proyecto , 722
Reliability | Los deficiencias en el estado de mediciones y presupuesto ,672
Statistics
FACTOR1 | Laconstructibilidad del proyecto ,808
Cronbach's C_EJECUCION Cronbach Alpha if
Alpha Iltem is Deleted
,880 | La falta de capacidad y experiencia de la contratista ,869
Reliability | El deficiente seguimiento y control econémico de la obra ,856
Statistics
Una deficiente Direccién de obra ,874
La deficiente planificacion, programacion y organizacion ,850
La gestion inadecuada de la constructora ,850
FACTOR 2 | L@ deficiente gestién coordinacién y aprovisionamiento ,857
Cronbach's A_GERENCIA Cronbach Alpha if
Alpha Item is Deleted
,751 | La capacidad del promotor para la toma de decisiones ,562
Reliability | La falta de definicion o modificacién del alcance del objeto ,552
Statistics
La financiacion del proyecto y los pagos de obra ,607
FACTOR3 | Las circunstancias de la contratacion .Ofertas bajas ,608
Cronbach's F_AMBIENTAL/FISICO(ENTORNO) + FORTUITAS Cronbach Alpha if
Alpha Item is Deleted
,768 | La climatologia y las causas de fuerza mayor ,644
Reliability | Las condiciones imprevistas del terreno, geologia ,598
Statistics
FACTOR 4 | Las restricciones del sitio y condiciones de parcela ,500

Tabla 44: Alpha de Crombach CFA

La validez convergente presentd correlaciones altas y significativas entre las
variables manifiestas (u observables) y las variables latentes. La comprobacién
de la validez de contenido justific la correlacién entre variables de cada factor
con el indice, Pearson - Spearman, ofreciendo valores superiores a 0,3 (Hair,
Black, Babin, Anderson, & Tatham, 2006).
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Acerca de la validez y fiabilidad de Constructo y sus factores extraidos, se
recurre a la prueba de divisidon de datos; Siempre que se cuente con un ndimero
suficiente de observaciones o casos, la muestra podria ser subdividida al azar en
dos grupos, para practicar el andlisis factorial, separadamente, en cada uno de
ellos. Si los resultados en términos de cargas de los factores extraidos son
similares, aumentard considerablemente la confianza en la robustez de los
resultados (Hair, Black, Babin, Anderson, & Tatham, 2006).

Dividimos la muestra en dos partes iguales de 240 respuestas y reestimamos los
modelos factoriales para contrastar la comparabilidad. La Tabla 45 contiene las
rotaciones Varimax para los dos modelos factoriales, junto a las comunalidades.
Se comprueba que las dos rotaciones Varimax son bastante comparables en
términos tanto de las cargas como de las comunalidades para los dieciséis ftems.

Cargas factoriales

Factor
Variables 1 2 3 4 Comunalidades
Muestra de divisiéon 1
Falta de capacidad y experiencia de la empresa 0,864 081
C4  constructora
Deficiente seguimiento y control econémico de la 0,682 055
P.7 obra
M2 Deficiente Direccién de obra 0,772 0,64
Deficiente planificacion, programacion y
P.1 organizacién de obra 03874 076
Gestion inadecuada de la constructora a lo largo de 0,658 064
C9 laobra
Deficiente gestion. coord. y aprov. de proyecto
M4  (Project Manag.) 0,665 059
Ir]fra_deflnlcmn o los defectos de disefio del proyecto 0771 056
D2 técnico
Deficiencias de mediciones y presupuesto de 0725 070
D3 proyecto
D7 Constructibilidad del proyecto 0,699 0,54
11 Climatologia y las causas de fuerza mayor 0,513 0,58
E1  Condiciones imprevistas del terreno (geologia. etc.) 0,585 0,49
F2 Restricciones del sitio y condiciones de parcela 0,769 0,76
Capacidad del promotor/cliente para la toma de
A2 decisiones 0512 0.74
Falta de definicion o modificacion del proyecto por el
Al Promotor 0825 0.78
sg8 Financiacion del proyecto y los pagos de obra 0,810 0,62
Circunstancias contratacion de obra (ofertas. bajas. 0713 065
Cl etc.)

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 250



Cargas factoriales

Factor
Muestra de division 2
Falta de capacidad y experiencia de la empresa 0.889 078
C4  constructora
Deficiente seguimiento y control econémico de la 0,630 052
P.7 obra
M2 Deficiente Direccién de obra 0,801 0,67
Deflmgnte_ ) planificacion. programacion y 0,845 0,82
P.1 organizacion de obra
Gestion inadecuada de la constructora a lo largo de
C9 laobra 0,664 0,66
Deficiente gestion. coord. y aprov. de proyecto
M4  (Project Manag.) 0,755 060
Infradefinicion o los defectos de disefio del proyecto
D2 técnico 0,682 071
Deficiencias de mediciones y presupuesto de 0678 0,60
D3 proyecto
D7 Constructibilidad del proyecto 0,544 0,61
11 Climatologia y las causas de fuerza mayor 0,525 0,52
F1 Condiciones imprevistas del terreno (geologia. etc.) 0,635 0,48
F2 Restricciones del sitio y condiciones de parcela 0,829 0,68
Capacidad del promotor/cliente para la toma de 0.546 0.69
A2 decisiones ! !
Falta de definicion o modificacion del proyecto por el 0,803 078
Al Promotor
sg8 Financiacion del proyecto y los pagos de obra 0,754 0,70
- g:;;c)unstanmas contratacion de obra (ofertas. bajas. 0730 063

Tabla 45: Validacion del analisis de componentes por estimacién de division de la muestra Varimax

Asi procedido, las cargas indican que los resultados son estables dentro de
nuestra muestra.

Resultados y discusién

El analisis factorial ayuda en la construccidn de escalas aditivas identificando la
dimensionalidad de las variables. Una escala aditiva es un valor compuesto para
un conjunto de variables, que se calcula tomando la media de las variables en la
escala. En nuestro caso, el andlisis factorial sugiere que deben construirse cuatro
escalas aditivas (una para cada factor).

La ventaja de la construccidn de las escalas aditivas, reside en la posibilidad de
realizar la comparacién de medias entre las distintas categorias de los
individuos, estableciendo la existencia o no, de diferencias significativas en los
resultados por categorizaciones.
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Asi, respecto del Ambito en el que se desarrollan los Proyectos, se procede a
obtener las medias de sus escalas aditivas (Tabla 46):

) Prueba T para
Ambito de laigualdad de
ejecucion medias
Privado Publico t
Factor M(DT) M(DT) t p
El proyecto técnico: Disefio 6,4 (2,3) 6,7 (2,3) | -1,474 0,141
La gerencia 59(1,8) 6,1(1,7) -1,221 0,223
La ejecucion 56(2,1) 5,3(2,2) 1,386 0,167
El entorno fisico ambiental 3,6 (1,8) 3,5(1,7) 0,820 0,413

TSe han asumido varianzas iguales- *Diferencia significativa p<0.05

Tabla 46: Comparacion medias entre ambitos de ejecucion

Para comprobar si existen diferencias significativas en las puntuaciones de las
escalas entre el los distintos dmbitos de ejecucién (privado o publico) se realiza
la prueba T (test t de student) para muestras independientes; Bajo las hipdtesis
de normalidad e igualdad de varianza, la comparacién de ambos grupos, puede
realizarse en términos de un Unico parametro como el valor medio, de modo que
la hipdtesis de partida es que:

Ho: La media inicial es igual en ambos grupos

El t test (ecuacién [76]) para dos muestras independientes se basa en el
estadistico:

X-Y

[76]

(-1 -SF+m-1-SF 1 1
n+m-—2 n m

Donde X e Y denotan el peso medio en cada grupo (ecuaciones [77]y [78]):

n m
x=2%x ; ¥=2 Y,
“n z b “m z i [77];[781
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Y, las cuasivarianzas muestrales correspondientes (ecuaciones [79]y [80]):

m
. 1 - a 1 v
S22 = T Z(Xi - X)Z ;o S3= 71 Z(Yi - Y)2 [79] ; [80]
. i=1

Si la hipdtesis de partida es cierta (Ho: La media inicial es igual en ambos
grupos), el estadistico seguira una distribucion t de Student con n+m-2 grados de
libertad. De ser asi, el valor obtenido deberia estar dentro del rango de mayor
probabilidad seguin esta distribucién. Usualmente se toma como referencia el
rango de datos en el que se concentra el 95% de la probabilidad. El valor-p, es la
probabilidad de obtener, segin esa distribucién, un dato mas extremo que el
que proporciona el test, y refleja la probabilidad de obtener los datos
observados si fuese cierta la hipdtesis inicial; Si el valor-p es muy pequefio
(p<0.05) es poco probable que se cumpla la hipétesis de partida y se deberia de
rechazar. La regidon de aceptacion corresponde por lo tanto a los valores
centrales de la distribucién para los que p>0,05.

Segun lo anterior, se comprueba (Tabla 46) que no existen diferencias
significativas en la puntuacién media de las variables analizadas, en las escalas
entre el ambito privado y publico (p>0,05).

Procede también analizar las diferencias de las puntuaciones obtenidas de las
variables, en funcién de la Tipologia de los Proyectos desde la obtencidn de sus
escalas aditivas; Puesto que el ndmero de grupos es superior a dos, resulta
necesario recurrir a una generalizaciéon de la prueba T para el contraste de
igualdad de medias para dos muestras independientes; El analisis de varianza
(Anova) de un factor, que sirve para comparar las puntuaciones medias entre
varios grupos cuando la variable es cuantitativa, es aplicable para contrastar la
igualdad de medias de tres o mas poblaciones independientes con distribucién
normal.

El analisis de la varianza permite contrastar la hipdtesis nula de que las medias
de K poblaciones (K>2) son iguales, frente a la hipdtesis alternativa de que por lo
menos una de las poblaciones difiere de las demds en cuanto a su valor
esperado. Este contraste es fundamental en el andlisis de resultados, en los que
interesa comparar los resultados de los factores con respecto a la variable
dependiente. Las hipdtesis del contraste son siguientes:

1. Ho: i=p2= ... =pk Las medias poblacionales son iguales
2. H1: Al menos dos medias poblacionales son distintas
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El Anova de un factor, requiere el cumplimiento los siguientes supuestos:

- Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable
dependiente correspondiente a cada factor) son normales.

- Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son
independientes.

- Las poblaciones tienen todas igual varianza (homoscedasticidad).

Para la comprobacion de los supuestos, podemos recurrir a la prueba
Kolmogorov-Smirnov, aplicable para contrastar la hipdtesis de normalidad de la
poblacién y al estadistico de Levene, que nos permite contrastar la hipdtesis de
igualdad de varianzas poblacionales; Si el nivel critico (sig.) es menor o igual que
0,05, debemos rechazar la hipdtesis de igualdad de varianzas. Si es mayor,
aceptamos la hipdtesis de igualdad de varianzas; Se comprueba en los
descriptivos que se cumplen los supuestos para la comparacién de medias entre
grupos (Tabla 47):

Normalidad | Homogeneidad
K-S Test Levene
Escala Tipologia Media DT ET| p-valor p-valor
Residencial 5,6 21 0,1 0,090
L_a 5 Terciario 52 19 0,3 0,872 0122
ejecucion potacional 50 24 0,3 0,237
Otros 5,5 2,0 0,3 0,313
El Residencial 6,3 2,3 0,1 0,581
proy_ecto Tercia.rio 7,3 2,3 0,2 0,845 0296
técnico: Dotacional 6,6 25 0,3 0,898 ’
disefio Otros 71 22 04 0,703
El Residencial 3,5 1,8 0,1 0,908
e,nf[orno Terciario 40 2,0 0,3 0,808 0.258
fisico Dotacional 35 1,8 0,2 0,752 ’
ambiental otros 36 15 03 0,943
Residencial 5,9 1,8 0,1 0,536
La _ Terciario 64 16 0,3 1,000 0175
gerencia  potacional 6,0 1,7 0,2 0,779
Otros 6,2 14 0,2 0,034

Tabla 47: Descriptivos, pruebas de normalidad y homogeneidad de las escalas entre tipologias

El procedimiento para poner a prueba la hipétesis de igualdad de medias consiste
en obtener un estadistico, llamado F, que refleja el grado de parecido existente
entre las medias comparadas. El numerador del estadistico F es una estimacién de
la varianza poblacional basada en la variabilidad existente entre las medias de cada
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grupo. Si las poblaciones muestreadas son normales y sus varianzas son iguales,
el estadistico F se distribuye segin el modelo de probabilidad F de Fisher-
Snedecor. Si suponemos cierta la hipdtesis de igualdad de medias, podemos
conocer en todo momento la probabilidad de obtener un valor como el obtenido
0 mayor.

El estadistico F es el cociente entre dos estimadores diferentes de la varianza
poblacional. Uno de estos estimadores se obtiene a partir de la variacién existente
entre las medias de los grupos (variacién Inter-grupos). El otro estimador se
obtiene a partir de la variacién existente entre las puntuaciones dentro de cada
grupo (variacion Intra-grupos); Los grados de libertad asociados a cada suma de
cuadrados y el valor concreto adoptado por cada estimador de la varianza
poblacional (medias cuadrdticas: se obtienen dividiendo las sumas de cuadrados
entre sus correspondientes grados de libertad).

ANOVA

Escala Tipologia Media ET F p-valor
Residencial 56 0,1
. L, Terciario 52 0,3

La ejecucion 1,901 | 0.129
Dotacional 50 0,3
Otros 55 0,3
Residencial 6,3 0,1
o . Terciario 73 0.2

El proyecto técnico: disefio 0,076

Dotacional 6,6 03] 3111
Otros 71 04

Residencial 3,5 0,1

. . Terciario 40 03
El entorno fisico ambiental 0.708 0,547
Dotacional 35 0,2 !
Otros 3,6 0,3
Residencial 59 01
. Terciario 6,4 0,3
La gerencia 1,008 | 0,389
Dotacional 6,0 0,2
Otros 6,2 0,2

Tabla 48: Comparacién puntuacién media en las escalas entre tipologias
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El estadistico F (Tabla 48), se interpreta de forma similar al estadistico T; Si el
nivel critico asociado al estadistico F (es decir, si la probabilidad de obtener valores
como el obtenido o mayores) es menor que 0,05, rechazaremos la hipdtesis de
igualdad de medias y concluiremos que no todas las medias poblacionales
comparadas son iguales. En caso contrario, no podremos rechazar la hipdtesis
de igualdad y no podremos afirmar que los grupos comparados difieran en sus
promedios poblacionales.

Ademas comprobamos el P-valor del contraste de hipétesis, que se define como
la probabilidad de error en que incurrirlamos en caso de rechazar la hipdtesis
nula con los datos de que disponemos. Debe interpretarse el P-valor como una
medida de la evidencia que aportan los datos a favor de la hipdtesis nula, en
concreto, aquellos valores bajos del P-valor se corresponden con datos que no
apoyan la hipdtesis nula, ya que la probabilidad de equivocarnos en caso de que
la rechazdramos seria baja.

El analisis de los datos del estaddistico F, asi como los p-valor son superiores al
nivel de significacion del 5%; no se rechaza la hipdtesis nula y por lo tanto, existe
evidencia estadistica de que no existen diferencias significativas. Puede pues
concluirse, que la prueba ANOVA evidencia que no existen diferencias
significativas en la puntuacién media de las escalas entre las distintas tipologias
de proyectos (p>0,05). (Nota: No procede realizar las pruebas post hoc, puesto
que la tabla de ANOVA revela que no existen diferencias significativas entre los

grupos).

Para analizar la influencia de la tipologia de uso (residencial, dotacional y
terciario) y ambito de la iniciativa de la promocién (publica o privada), en la
magnitud de las desviaciones presupuestarias, se procedid a la comparacidn de
medias.

Se comprueba la existencia o no, de diferencias significativas en las
puntuaciones de las escalas entre los distintos ambitos de ejecucién (privado o
publico), se realiza la prueba T (test t de student) para muestras
independientes; Bajo las hipdtesis de normalidad e igualdad de varianza (Tabla
49), la comparacién de ambos grupos, puede realizarse en términos de un unico
parametro como el valor medio.
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Normalidad

K-S

Tipologia  Ambito Min. Max. Media DT p-valor

Privado 0 0,50 011 009] 0,683

Residencial  Ad. 0 030 009 006| 0479
Publica

Privado 0 050 012 012| 0592

Dotacional ~ Ad. 0 050 013 009| 0,642
Publica

Privado 0 050 011 009| 0570

Terciario  Ad. 0 040 011 007| 0,444
Publica

Tabla 49: Descriptivos desviacion presupuestaria por tipologia y ambito

Segln lo anterior, se comprueba (Tabla 50) que solo existen diferencias
significativas (al nivel p<0,01) en la puntuacién media de las variables analizadas,
en las escalas entre el dmbito privado y publico en los proyectos de tipologia
residencial (llustracion 35). En el resto de tipologias no existe diferencias
significativas (p>0,05).

Prueba T para la igualdad de

Ambito -
medias
. Ad.
Privado Lo .
. . . Publica Dif. .
Tipologia Media Media Media ET dif. t p
(ET) (ET)

Residencial (00’111) 0,09 (0,1) | 0,026 0,008 3,388 0,001**
. 0,12 -
Dotacional ©0.1) 0,13 (0,1) | -0,008 0,013 0,659 0,511
Terciario ?0’111) 011(01)| 0005 0010 0448 0,655

*¥*p<0,01

Tabla 50: Comparacién desviaciones presupuestarias por ambito
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0.113

Media+-1ET

0.087

087 p<0.01

T T
Privado Ad. Pablica
Ambito
llustracién 35: Comparacién desviacion presupuestaria
media en obras residenciales por ambito

Se comprueba la existencia o no, de diferencias significativas en las
puntuaciones de las escalas entre las distintas tipologias de uso (residencial,
dotacional y terciario); Puesto que el nimero de grupos es superior a dos,
resulta necesario recurrir a una generalizacién de la prueba T para el contraste
de igualdad de medias para dos muestras independientes; El andlisis de varianza
(ANOVA) de un factor, que sirve para comparar varios grupos en una variable
cuantitativa, aplicable para contrastar la igualdad de medias de tres o mas
poblaciones independientes con distribucién normal, segin se comprueba en el
test de Kolmogorov-Smirnov aplicable para contrastar la hipdtesis de
normalidad de la poblacién y al estadistico de Levene (Tabla 51).

Normalidad | Homogeneidad

KS Test Levene
Tipologia N Min. Max. Media DT p-valor p-valor
Residencial 421 0 05 011 0,08 0,522
Dotacional 285 0 05 0,13 0,11 0,113 0,121

Terciario 281 0 0,5 0,11 0,09 0,643

Tabla 51: Descriptivos desviacién presupuestaria por tipologia

El procedimiento para poner a prueba la hipdtesis de igualdad de medias consiste
en obtener el estadistico F, que refleja el grado de parecido existente entre las
medias comparadas. Ademds comprobamos el p-valor del contraste de
hipdtesis.
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El andlisis de los datos del estadistico F, asi como los p-valor (Tabla 52), son
superiores al nivel de significacién del 5%; se rechaza la hipdtesis nula y por lo
tanto, no existe evidencia estadistica de que no existen diferencias significativas.
Puede pues concluirse, que la prueba Anova evidencia que existen diferencias
significativas en la puntuacién media de las escalas entre las tipologias en el par
de comparacién residencial y dotacional (p<0,01), asi como en el par terciario
dotacional (p<0,05), no existiendo diferencias significativas entre las
puntuaciones del par de tipologias residencial y terciario (Ilustracién 36).

Comparacion multiple
ANOVA BONFERRONI

Tipologia Media ET |Fog| P Pas | Pac | Pac
Residencial

0,11 0,12
A
(DB(;taC'O”a' 0,13 0,15/ 5,18 |0,006** | 0,005** | 0,817 |0,049*
Terciario

0,11 0,12
©

P<0,05 **p<0,01

Tabla 52: Comparacién desviaciones presupuestarias por tipologia

14
p<0.01 p<o.oL

0.127

Media+-1ET

17 0.109

%0.105
T T

T
Residencial Dotacional Terciario

Tipologia

llustracién 36: Comparacion desviacién presupuestaria medias por tipologia
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Respecto de la interpretacién de los resultados obtenidos en relacién a los
factores y variables, se establece la importancia relativa que los profesionales
atribuyen a cada Factor Latente responsable de desviaciones presupuestarias; El
peso relativo (RIW) de cada factor (Tabla 53), se calculé utilizando la formulacién
expuesta en el apartado de convergencia de juicios de expertos (Delphi).

Descriptive Statistics Mean RIW
FACTORES Statistic Statistic
PROYECTO TECNICO 6,983 0,267
LA EJECUCION 6,013 0,230
LA GERENCIA 5,817 0,220
FACORES SOCIOECONOMICOS 4,473 0,170
FACTORES CLIMATICOS Y FORTUITOS 2,996 0,114

Tabla 53: RIW Factores profesionales

Por el mismo método, de los resultados obtenidos, se deduce la importancia
relativa que los expertos atribuyen a cada variable responsable de las

desviaciones presupuestarias (Tabla 54).

Variable y cédigo RIW
La infradefinicion o los defectos de disefio del proyecto técnico- D2 0,082
Deficiencias en el estado de mediciones y presupuesto de proyecto- D3 0,080
La falta de definicion o modificacién del alcance del proyecto- A1 0,076
Las circunstancias de contratacion (ofertas, bajas, tipo contrato, etc.)- C1 0,074
La capacidad del promotor / cliente en la toma de decisiones - A2 0,070
La gestion inadecuada de la constructora a lo largo de la obra- C9 0,067
La deficiente planificacion, programacién y organizacién de la obra- P1 0,067
El deficiente seguimiento y control econémico de la obra- P7 0,065
La constructibilidad del proyecto- D7 0,062
La falta de capacidad y experiencia de la empresa constructora- C4 0,061
Una deficiente Direccion de obra- M2 0,059
la deficiente gestion de proyecto (Project Management)- M4 0,059
La financiacion del proyecto y los pagos de obra- S8 0,054
Las condiciones imprevistas del terreno (geologia, arqueologia etc.)- F1 0,052
Las restricciones del sitio y condiciones de parcela- F2 0,040
La climatologia y las causas de fuerza mayor- 11 0,032
Tabla 54: RIW Variables profesionales
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Y finalmente, los items correspondientes al diferencial semantico, informon de
las puntuaciones medias que los profesionales atribuyen a los conceptos de
exactitud y precisiéon del sistema de presupuestacion de proyectos de
arquitectura utilizado en Espafia (Tabla 55).

Descriptive Statistics

N Mean Std. Deviation
DIFERENCIAL_SEMANTICO_1 480 4,48 1,664
DIFERENCIAL_SEMANTICO_2 480 4,11 1,632
Valid N (listwise) 480

Tabla 55: Diferencial semantico exactitud sistema presupuestario en Espaia
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MODELIZACION ESTADISTICA

“Desde la Ciencia, especialmente en el dltimo siglo, se han resuelto problemas
complejos gracias a la generacién de modelos matemdticos obteniendo
soluciones préximas u dptimas a cuestiones para las que no se vislumbraban
soluciones absolutas posibles” (Ponz Tienda J. L., 2010).

Un modelo es la representacién conceptual aproximada de un fenédmeno real a
través de la interaccion de sus variables de composicién, de tal suerte que su
utilizacién ofrezca respuestas utiles, aiin a pesar de su imprecisién inherente por
la simplificacion de lo complejo.

La teoria de probabilidades o las técnicas de simulacién, no siempre pueden
resolver los problemas complejos, bien por la propia complejidad, bien como es
el caso, por la escasez de informacién de las manifestaciones del fenédmeno, sin
embargo la mente humana en ocasiones es capaz de resolverlos de modo
intuitivo sin ser consciente del mecanismo intelectivo del proceso de solucién;
No podemos llegar a entender su funcionamiento, pero si podemos aprovechar
sus resultados. Desde esta doble perspectiva se acomete en esta tesis la
modelizacién del fendmeno; Partiendo del conocimiento intuitivo de los
profesionales de la industria, obtenido por el analisis de sus percepciones con las
herramientas estadisticas propuestas.

El objetivo ultimo de la modelizacién estadistica no es solo producir un modelo
explicativo, sino ademds proporcionar una herramienta aceptable de ayuda a la
toma de decisiones en fases tempranas del proyecto.

Como se ha expuesto en el Estado del Arte, para la generacién de modelos en el
objetivo de estudio que nos ocupa, han sido utilizadas una gran diversidad de
técnicas. De entre todas ellas, las técnicas de regresidn se consideran
tradicionalmente, el instrumento mas eficaz para el desarrollo de modelos que
determinen las relaciones entre los atributos de los proyectos, los riesgos del
proyecto y la superacidn de sus presupuestos, gestionando las multiples
variables que intervienen en el fenémeno (Koppula, 1981) (Blair, Lye, & Campbell,
1993) (Elhag & Boussebaine, 1998).

Aceptando la naturaleza de sistema complejo del fendmeno investigado,
procede aplicar el principio de parsimonia; “Pluralitas non est ponenda sine
necessitate; Cuando dos o mds explicaciones se ofrecen para un fenédmeno, la
explicacién completa (compleja) més simple es preferible; es decir, no deben
multiplicarse las entidades sin necesidad (Cuillermo de Ockham (1280-1349), Lex
Parsimoniae; Principio de parsimonia o de economia).
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En estadistica, el principio de parsimonia tiene aplicaciones de importancia en el
andlisis exploratorio de modelos; De un conjunto de variables explicativas, que
forman parte del modelo a estudiar, debe seleccionarse la combinacién mas
reducida y simple posible, teniendo en cuenta la varianza residual, la capacidad
de prediccidn y la multicolinealidad.

El desarrollo y la seleccion de modelos de prevision de desviaciones
presupuestarias, parten de la limitacion de datos histdricos disponibles que
necesitan el uso de un modelo de prondstico complicado, que ademas requieren
de la adicién de suposiciones innecesarias y qué por tanto trabajan en contra del
principio de la parsimonia.

La aplicacién de andlisis de regresidn para el modelado, sigue el principio de
parsimonia (de economia). Es decir, los modelos deben ser sofisticadamente
sencillos y ajustarse a los datos de forma adecuada sin el uso de pardmetros
innecesarios; y por lo general producen mejores predicciones (Sonmez, 2004);
Las técnicas de regresidon se pueden aplicar para alcanzar el principio de
parsimonia (Cheung F. , 2005), permitiendo obtener las relaciones explicitas entre
las variables dependientes e independientes a analizar.

En la linea planteada, esta investigaciéon asume el principio de parsimonia junto a
la naturaleza compleja del fendmeno investigado, y recurre a las técnicas de
regresion logistica multinomial para la modelizacion perseguida.

Regresion Logistica Multinomial

Como se ha visto en el marco tedrico de esta tesis, los modelos de regresion
representan la combinacién lineal o no, que da funcidn al constructo
dependiente explicado a través de variables independientes (Hair, 1999), y se
aplica al conjunto de datos obtenidos de las respuesta de cuestionarios a
profesionales de la industria.

La regresion logistica resulta util para los casos en los que se desea predecir la
presencia o ausencia de una caracteristica o resultado segun los valores de un
conjunto de predictores. Siendo similar a un modelo de regresién lineal, estd
adaptado para modelos en los que la variable dependiente es dicotémica. Los
coeficientes de regresion logistica pueden utilizarse para estimar la odds ratio 3
de cada variable independiente del modelo.

3 También conocida como razén de probabilidades o razon de momios, la Odds Ratio es el
cociente entre la Odds observada en casos, y la Odss del grupo de control. La Odss es el
cociente entre la probabilidad de que un evento ocurra, frente a la probabilidad de que no
suceda.

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 263


http://es.wikipedia.org/wiki/Multicolinealidad

La regresion logistica multinomial (Hosmer & Lemeshow, 1989) (Menard, 2000) o
regresion logit, representa una alternativa a la regresién lineal multivariante,
para la modelizacién de fendmenos en los que la variable explicada es
categdrica, o cuando, aun siendo escalar, los resultados de la regresidn lineal
no ofrecen la varianza explicada suficiente, de modo que resulta conveniente la
categorizacion de la variable dependiente obteniendo una modelizacién del
fendmeno por tramos a partir de los coeficientes regresores obtenidos.
Representa una solucién al problema de clasificacién, que asume que una
combinacidn lineal de las caracteristicas observadas, puede ser utilizada para
determinar la probabilidad de cada resultado de la variable dependiente modelo,
que se utiliza para predecir las probabilidades de los diferentes resultados
posibles de una distribucidn categdrica como variable dependiente, dado un
conjunto de variables independientes (Aguilera del Pino, 2002).

En particular, la regresién logistica en su modalidad multinomial, es una
extensién multivariante de la regresion logistica binaria clasica, utilizada en
modelos con una variable dependiente (En el logit multinomial es el logaritmo de
la desviacion presupuestaria centrada con su media geométrica) de tipo nominal
con mas de dos categorfas (politdmica), pudiendo utilizarse como variables
independientes de entrada, tanto variables continuas (covariables) como en el caso
que nos ocupa, categdricas (factores) (Hosmer & Lemeshow, 2000) (Pando
Férnandez & San Martin Ferndndez, 2004).

En nuestro modelo buscado, la variable respuesta, aun siendo escalar en la
naturaleza del fendmeno, se ha categorizado por intervalos de desviacion
presupuestaria segtin quedd reflejado en los items del cuestionario (2,5%-5%-7,5%-
10%-12,5%-15%-20%->20%), que se toman como categorias de referencia para el
modelo. Las variables predictoras utilizadas para conocer su asociacién con los
porcentajes de desviacién presupuestaria, segtin lo obtenido del andlisis factorial
confirmatorio, son los cuatro factores latentes, que constituyen ademas escalas
aditivas de las variables explicativas.

Cuando la variable dependiente cualitativa analizada presenta diversas
posibilidades en la respuesta (J posibilidades) tenemos modelos que se
denominan de respuesta multiple. Este tipo de modelos los podemos clasificar
en dos grandes grupos dependiendo de la naturaleza de la variable discreta:

Modelos logit No Ordenados: Si la variable presenta un conjunto de categorias
que no se pueden ordenar.

Modelos logit Ordenados: Cuando la variable posee un conjunto de categorias
que presentan una determinada ordenacién.

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 264



En nuestro caso, la variable dependiente cualitativa presenta diferentes
modalidades en las que podemos establecer una relacién de orden entre ellas, y
por tanto, estamos en principio ante un modelo Logit Ordenado.

El objetivo primordial que resuelve esta técnica es el de modelar cémo influye en
la probabilidad de aparicién del suceso de la desviacién presupuestaria (suceso
politémico), la presencia o no de diversos factores y el valor o nivel de los
mismos. Es decir, estimar la probabilidad de aparicién de cada una de las
posibilidades del suceso con mas de dos categorias (4 en este caso).

Con el modelo de regresidn logistica se consiguen dos objetivos:

- Cuantificar la importancia de la relacién existente entre cada una de las
covariables y la variable dependiente, lo que permite también clarificar
la existencia de interaccién y confusién entre covariables respecto a la
variable dependiente (La odds ratio para cada covariable).

- (lasificar individuos dentro de las categorias de la variable dependiente,
segun la probabilidad que tenga de pertenecer a una de ellas, dada la
presencia de determinadas covariables.

Ademas, la regresidn logistica multinomial, permite especificar un modelo de
efectos principales que contiene los efectos principales de las covariables y los
factores, pero no contiene efectos de interaccion. Un modelo factorial completo
contiene todos los efectos principales y todas las interacciones factor por factor,
y no contiene interacciones de covariables; Puede crear un modelo
personalizado para especificar subconjuntos de interacciones entre los factores
o bien interacciones entre las covariables, o solicitar una seleccién por pasos de
los términos del modelo (Agresti, 2002).

En la formulacién de los modelos de regresion logfstica binaria, si tenemos una
variable dependiente Y, que toma valores Y={0,1} (presencia 6 ausencia
respectivamente de la caracteristica de la variable), la ecuacién [81] de partida

del modelo viene dada por:

1+ exp(bgy + X0_; bsxs)

Dénde:

[Y=1]|X] es la probabilidad de que Y tome el valor 1, en presencia de las
covariables X, que lo denotaremos por p(X).

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 265



X es un conjunto de n covariables {xy, x,, ..., X, } que forman parte del modelo; b,
es la constante del modelo o término independiente y los bs son los coeficientes
de las covariables.

Puede realizarse la transformacién logaritmica (logit) desde la ecuacién
exponencial inicial [82], permitiendo su uso como una funcidén lineal de facil

interpretacion:
p(X)
ln[ ] b +Zb X [82]
1—pxl— ™° :

Dado que en la regresiéon logistica multinomial, se presentan mas de dos
categorias en la variable dependiente, procede hacer la modelizacién con varios
logits simultaneamente, uno para cada una de las restantes categorias respecto
a la categoria de referencia que se haya considerado de la variable dependiente.

Consideremos una variable de respuesta politdmica Y con mas de dos categorias
de respuesta que denotaremos por Y1,Y2,.., Yk.

Se pretende explicar la probabilidad de cada categoria de respuesta en funcidon
de un conjunto de covariables X = {x;, x5, ..., x,,} observadas, mediante un
modelo para cada vector x de valores observados de las variables explicativas X,
de la forma [83]:

pix) =P[Y=YX=x]=f(x) Vj=1..k [83]

En el caso de una variable de respuesta binaria, condicionada a cada
combinacidn de valores observados de las covariables, sigue una distribucién del
tipo Bernouilli.

Cuando la variable de respuesta es politdmica, la distribucién de Bernouilli se
convierte en una distribucién multinomial, cuyos pardmetros son las
probabilidades de cada una de las categorias de respuesta (Y/X =x) —

M(1;p1 (), -, Pr();
Siendo: Z]k:lpj x) =1
Asi que para obtener un modelo lineal, obtendremos (]2() transformaciones logit

para comparar cada par de categorias de la variable respuesta, que serian del
tipo [84]:
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[ pi® 1|
| Vij=1,..,k@=#j) [84]

m' pi(x) + p;(x)
| Pj (x)

_1 [Pi(X)
=1In
lpi(X) + pj (X)J

IOl

Estas representan el logaritmo de la ventaja de respuesta Yi frente a Yj,
condicionado a las observaciones de las variables independientes que caen en
uno de ambos niveles.

Para construir el modelo logit de respuesta multinomial bastaria con considerar
(k - 1) transformaciones logit basicas, definidas con respecto a una categoria de
referencia, tomando como categoria de referencia la dltima Y, .Asi las
transformaciones logit generalizadas se definen como [85]:

Pj x)
pk(®)

L]-(x)zln[ ] vVi=1,.., k=1 [85]

Siendo (x) el logaritmo de la ventaja de respuesta Yj,dado que las observaciones
de las variables independientes caen en la categoria Yj 6 enla Yk

El modelo lineal para cada una de las transformaciones logit generalizadas, para
n variables explicativas, es de la forma [86];

n
Li(x) = Z byx, =xb; Vj=1,.,k—1 [36]
s=0

para cada vector de valores observados de las variables explicativas X =
[X0,X1,X2, s Xp] cOn Xg=1 'y bj= [boj,blj,...,bn]-] el vector de
pardmetros asociado a la categoria Yj

Para las probabilidades de respuesta, podemos escribir el modelo de la siguiente
forma [87]:

exp (erlzo bijs)
1+ Zlkz_f eXp(Zgzo bsts)
1
1+ Z]k:_f eXP(Z?:o bijs)

pj(x) =
Vi=1,..,k—1 [87]

[pkoo =
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O equivalentemente, podemos obtener de ambas expresiones, una expresion
reducida del modelo [88]:

exp (22:0 bsts)
Z]!(:l exp (22:0 bsts)

pj(X) = Vi=1,..,k [88]

Siendo by, =0 Vs=0,1,..,n

Para la interpretacion de los parametros del modelo (Kleinbaum, 1994), si
tenemos como es el caso, mds de una variable predictora cuantitativa (Ordinales
tratadas como cuantitativas), para el modelo logit generalizado multiple
(ecuacidn [89]), los cocientes de ventajas se definen incrementando una de las
variables y fijando las demas.

PlY=Y/X,=x,+1, X; =x;,5 #7]
PlY=V/X, =x,+1, X; =x,s #1] _

Pl[Y =Y/ X, =x, X, =x,s#7]  [8]
PlY =Y,/ X, = x,, Xs = x5, # 7]

e]'(AXr =1/Xs =X5, S # r) =

=exp(by) Vj=1,..,k—-1

Siendo 0;(AX; = 1/ X = X5, # 1) el cociente de ventajas de respuesta Y;
frente a la dltima categoria Yy, cuando aumenta en una unidad la variable X y
las demds se controlan fijas.

ESTIMACION DE COEFICIENTES REGRESORES

Para la estimacion de los coeficientes del modelo y de sus errores estandar se
utiliza la estimacién por maxima verosimilitud; Estimaciones que hagan maxima
la probabilidad de obtener los valores de la variable dependiente vy
proporcionados por los datos de la muestra.

Al contrario de lo que ocurre con la estimacién de los coeficientes de regresion
lineal miltiple para los que se utiliza el método de los minimos cuadrados, la
obtencién de las estimaciones de los coeficientes de la regresion logistica
multinomial no son directos, resultando necesario la utilizacion de métodos
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iterativos, como el método de Newton-Raphson, que permiten ademas de
obtener las estimaciones de los coeficientes de regresién, obtener sus errores
estandary las covarianzas entre las covariables del modelo.

La formulaciéon del método de estimaciéon por maxima verosimilitud (Silva
Aycaguer & Barroso Ultra, 2004), parte de la suposicién de una muestra aleatoria
de tamafio N con Q combinaciones diferentes de valores de las variables
explicativas X, ..., Xj.

Si denotamos a cada una de las combinaciones de valores de las variables
explicativas por Xq = (qu,qu, ...,an)' con Xgo=1 Vq=1,..,Q, en
cada una de estas combinaciones se tiene una muestra aleatoria de dq
observaciones independientes de la variable de respuesta politdmica Y, de entre
las cuales denotamos por yj, al nimero de observaciones que caen en la
categoria de respuesta Y vi=1,.., k.

VerificAndose que: Z]k=1 Yijq=dq Y 28=1 dg=N

Los vectores (yl/q,...,yk/q)'Vq=1,...,Q siguen una distribucién de
probabilidad  multinomiales independientes, M(dq;pl/q,...,pk/q) siendo

Pisq = P[Y = Y;/X = x]

Y verificando que: Z]k:1 Pjjq =1

Por tanto, la funcién de verosimilitud [90] viene dada por:

Yi/a
e 1—[ 1 1(Y1/q)' np]/q ”

=1

Y el nucleo de la log-verosimilitud [91]:
Q k
K= Z Z Yisan(pysa) [or]
q=14=j=1

El problema de maximizar la verosimilitud se sustituye minimizando la siguiente
funcién auxiliar [92] (Aguilera del Pino, 2002):

A= —2In(V) [92]
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Sustituyendo en la expresién anterior, obtenemos la siguiente expresion del
ntcleo de la log-verosimilitud [93]:

Q k n Q k k n
K= ZZyi (Z bijqs> —Z Zyi In Zexp (Z bijqs>
=1 4 q j=1 s=0

q=1 j=1 s=0 q=1 \ j=1

Q k n Q k n [93]
= 2 2 a2 bosas | = D man( D exp( b

q=1j=1 s=0 q=1 j=1 s=0

Y derivando respecto de los parametros [94]:

Q
_K _ z ViaX Z nox eXp(Es ObS]XqS) [94]
b Ja°gs q “*qs Zk ) exp(zs o bS] qs)

q: q:l

Obtenemos las ecuaciones de verosimilitud con forma matricial [95]:

X ((n+1)- Q) Jo-v — X,((n+1)-Q)ﬁlj(Q.1) Vi=1.,k-1 [95]

Siendo y; = (yjj1 - ¥ijq)” ¥y M = (&1, .., Mjq)" con My, la frecuencia
esperada de respuesta Y; en la comblnaCIon x4 de valores observados de las
variables predictoras, estlmada bajo el modelo y definida como m;,q = dgPj/q

Se obtienen los estimadores de maxima verosimilitud resolviendo k — 1 sistemas
den + 1 ecuaciones no lineales, utilizando el método iterativo de Newton-
Raphson, con el que obtenemos el estimador de los pardmetros b, que es una
matriz de dimensién (n + 1) - (k — 1) formado por las columnas:

b= (5’1, b5, ...,B'R_l) siendo E'j el estimador de maxima verosimilitud del
vector de parametros asociado a la categoria de la variable respuesta Y;.

Obtenemos la matriz de covarianzas de b como inversa de la matriz de
informacién de Fisher, calculando primero la matriz de covarianzas de cada
vector de parametros b.

Calculando las derivadas segundas de K con r#s [96]:
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A2K [96]

Ab;Aby
Q
— Z NAaXcX eXp(22=0 ijqu)[Z]!(:]_ exp(22=0 ijqu) - eXp(Z?ZO ijqu)]
& q4qsaqr [Z};l EXP(Z?ZO bstqs)]Z

La matriz de covarianzas [97] viene dada por:

-1

Cov(b;) = [ ( oy Abg})] = [X'Diag[dgpy/(1 — by )]X] T [o7]

Calculando las derivadas segundas de K conr#sy j#1i, obtenemos las
matrices de covarianzas cruzadas entre cada par de estimadores Bj y by (i #j)

[98]:

Q

AZK —eXP(Z? 0 bstqs) eXp(Z? 0 b ins) 3
m = - Z NgXgsXqr [98]
sy q=0 [2 =1 exp(z:s 0 bS]XqS)]

Dando lugar a la siguiente expresién de la matriz de covarianzas [99]:
o A?K \]" N 1

COV(bj,bi) = [—E <m>] = [—X Dlag[dqu/qpi/q]x] [99]

Finalmente, tenemos que la matriz de covarianzas del estimador b [100] es:
Cov(Bl) Cov(Bl, Az) Cov(Bl,Bk 1)
COV(B) _ Cov(bl, 2) Cov( bz) Cov(bz,bk 1) [100]
Cov(bl,bk 1) Cov(bz,bk 1) Cov( by— 1)

El contraste de la bondad de ajuste del modelo en el logit multinomial, requiere
de la comprobacién de un estadistico que sigue una distribucion similar a X?
denominado Likelihood, que corresponde con el doble logaritmo del estadistico
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de verosimilitud (Fagerland, Hosmer, & Bofin, 2008); Para contrastar la bondad
del ajuste global del modelo, cuando el nimero de observaciones en cada
combinacidn de valores de las variables explicativas es grande, se utiliza el
estadistico Chi-cuadrado de Pearson y el estadistico de Wilks de razén de
verosimilitudes.

El estadistico Chi-cuadrado de Pearson de bondad de ajuste a un modelo de
regresion logistica multinomial M, de la forma anterior viene dado por [101]:

Q k . 2
X2(M) = Z Z (¥j/a — dqPi/a) [1o1]

dqf’i/q

Siendo Pj/q la estimacion por méxima verosimulitud de p;q.

Se rechaza la hipdtesis nula con un nivel de significacién a cuando X2(M)gps =
2
XQ-+1)(-1);

Es también posible definir el p-valor del contraste (ecuacién [102]) como la
probabilidad acumulada a la derecha del valor observado:

p-valor = P[X2(M) = X?(M)qps] [102]
y en este caso, se rechaza la hipdtesis nula cuando p-valorsa.

El estadistico de Wilks (G2(M), también denominado devianza), de razon de
verosimilitudes para el contraste de bondad de ajuste del modelo de regresién
logistica multinomial M, se obtiene como menos dos veces el logaritmo del
cociente entre el supremo de la verosimilitud bajo la hipétesis nula y el supremo
de la verosimilitud en la poblacidn. A partir de esta expresién, operando se
obtiene la expresidn del estadistico [103]:

Q
Yi/a
G2 (M) =2 Z ZY/ In (,\_) [103]
Y Mg

Kk
q=1j=1
Se rechaza la hipétesis nula con un nivel de significacién a, cuando: G2(M)gps =

2
XQ-(n+1) (k-1); «
O cuando: p-valor = P[GZ(M) > GZ(M)gps] < @

Al igual que en la regresidn logistica binaria, es posible realizar la comprobacién
de la calidad del ajuste de la regresion logistica multinomial mediante el contraste
de coeficientes de determinacién conocidos como Pseudo-R’. Entre estos
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coeficientes, el de mayor utilizacién es el de Mc-Fadden (Pando Férnandez & San
Martin Ferndndez, 2004) (Aguilera del Pino, 2002):

Si tenemos A=—2In (V), identificamos por Acel valor inicial de esta funcién, que
corresponde al minimo A bajo el modelo nulo dado sdélo por un término
constante y por Af el minimo de A bajo el modelo ajustado con todos los
pardmetros, se obtiene la siguiente expresién del pseudo - R? [104]:

Riyp=1-— Ar [104]
MF

Siendo su rango tedrico de valores 0 < R% < 1; Se considera que existe una
buena calidad del ajuste cuando 0,2 < R < 0,4

El segundo coeficiente utilizable para la comprobacién de la bondad de ajuste,
es el pseudo-R* de Nagelkerke, formulado por la siguiente expresién [105]:

Af—Ag
R2 _ R%S _ 1- exp( N )
= = [105]

Su rango de valores es 0 < R% < 1, pudiendo interpretarse del mismo modo que
el coeficiente de determinacidn de la regresion lineal clasica.

La tercera posibilidad es utilizar el coeficiente pseudo-R* de Cox-Snell, en cuyo
caso se utiliza directamente la funcién de verosimilitud V, y no la funcién auxiliar
A. Por lo que si denotamos por V, = exp(—A,/2) el méximo de verosimilitud
bajo el modelo nulo dado sélo por un término constante y por V; = exp(—A¢/2)
el maximo de verosimilitud bajo el modelo ajustado con todos los parametros,
definimos el coeficiente pseudo-R*de Cox-Snell [106] como:

Vo
=16
CS Vf

2
El rango tedrico de valores para el coeficiente es 0 < Rég < 1 — Vy', lo que hace
que resulte mas complicada su interpretacién por depender de V..

zZ|N

A — AO) [106]

=1—exp< N

Ademas de la bondad de ajuste, resulta conveniente ademads, cuantificar la
Calidad en la prediccién, para lo que procede comprobar la tasa de
clasificaciones correctas; A partir del modelo ajustado, clasificamos cada
observacidn en la categoria mas probable, de manera, que un individuo es
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clasificado correctamente por el modelo cuando su valor observado de la
variable respuesta Y (Y3, Y, ..., Yy) coincide con su valor estimado por el modelo.
Podemos construir una matriz de clasificacién observados-predichos y utilizar el
porcentaje de clasificaciones correctas como una medida de la calidad de
prediccion, del mismo modo que se hace en el andlisis discriminante (Pando
Férnandez & San Martin Ferndndez, 2004).

Se define como la proporcidn de individuos clasificados correctamente por el
modelo y se calcula como el cociente entre el nimero de observaciones
clasificadas correctamente y el tamafio muestral N.

Una vez construido y ajustado el modelo, y habiendo obtenido las estimaciones,
procede comprobar la significacién estadistica de cada uno de los coeficientes
de regresion, realizando el Contraste sobre los parametros del modelo. Para ello
se pueden emplear basicamente dos métodos: el estadistico de Wald y el
estadistico condicional de razén de verosimilitud. Se plantea contrastar si un
subconjunto de los pardmetros del modelo de regresién logistica multinomial,
que denotaremos por b = (by,...,b.)", es nulo. Asi que nos planteamos el
contraste de hipdtesis:

Ho:b=0 y Hl'b-/+—0

Los Contrastes de Wald se basan en la normalidad asintdtica de los estimadores
de maxima verosimilitud.

El estimador de maxima verosimilitud de b,B, tiene distribucion normal
asintdtica de media b y matriz de covarianzas estimada C(TV(B) obtenida a partir
de la matriz de covarianza Cov(B). Asi que el estadistico de Wald (ecuacién
[107]) presenta la forma cuadrética;

b[Cov(B)] D [107]

que tiene distribucién Chi-cuadrado asintética con r grados de libertad (niimero
de parametros nulos bajo la hipdtesis nula).

Se rechaza la hipdtesis nula al nivel de significacién @ cuando el valor observado
de este estadistico sea mayor o igual que el cuantil de orden (1 —a) de la
distribucidn X2.

Su valor para un coeficiente concreto viene dado por el cociente entre el valor

del coeficiente y su correspondiente error estandar. Es decir si se quiere
contrastar:

Ho:bsj =0 Yy Hl:bsj * 0
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El estadistico que tiene distribucién Chi-cuadrado asintdtica con un grado de
libertad es [108]:

~
W= Ab—i’ [108]
52(bs;)

Se rechaza la hipétesis nula con nivel de confianza 1 — a si Wgpg = Xia

Es decir, la obtencidn de significacion indica que dicho coeficiente es diferente
de 0 y merece la pena su conservacién en el modelo.

El estadistico condicional de razén de verosimilitud, trata de ir contrastando
cada modelo que surge de eliminar de forma aislada cada una de las covariables
frente al modelo completo. La ausencia de significacién implica que el modelo
sin la covariable no empeora respecto al modelo completo, por lo que
atendiendo al principio de parsimonia, dicha covariable puede ser eliminada.

Teniendo un modelo de regresion logistica multinomial M ajustado, se desea
contrastar si un subconjunto de pardmetros, b = {b;,b,, ..., b,}, son nulos. Sea
M, el modelo con ese subconjunto de pardmetros ceros. Puesto que M, esta
anidado en el modelo general M¢, podemos plantear el contraste:

Hy:b = 0 (M, se verifica)
H;:b # 0 (Asumiendo cierto M)

Si asumimos que Mg se verifica, el estadistico del test de razdn de
verosimilitudes (ecuacién [109]) para contrastar si M, se verifica es;

G*(MpIMg) = —2(L, — Lg) = G*(M,,) — G*(Mg) [109]

siendo Lpy Lclos maximos de la log-verosimilitud bajo la suposicidon de que se
verifican los modelos saturados, Mpy M, respectivamente; El test de razén de
verosimilitud para contrastar dos modelos anidados, es la diferencia de los
contrastes de razdn de verosimilitudes de bondad de ajuste para cada modelo.

Se rechaza la hipdtesis nula al nivel de significacién a cuando:
2 2
Gobs(MPlMG) = Xr;(x

Con el modelo ajustado y comprobada la significacidn estadistica de cada uno de
los coeficientes de regresién (contrastado), deben ser seleccionadas las
variables que mejor explican la variable de respuesta, procediendo a la seleccién
del modelo que con menor nimero de pardmetros (principio de parsimonia), se
ajuste bien a los datos y permita una interpretacién sencilla en términos de
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cocientes de ventajas. Para ello se puede recurrir a métodos de seleccién paso a
paso, bien mediante inclusién, hacia adelante, o por eliminacién, hacia atras, o a
la seleccion de variables por mejores subconjuntos de covariables (Andersen,

1990).

Para su aplicacidn practica, la mayoria de programas informaticos (SPSS, R, etc.),
incluyen los siguientes métodos por pasos para llegar a ajustar un modelo.

El método mas cominmente utilizado de analisis multivariante es el método de
seleccion paso a paso (Norusis, 2005). No obstante, los métodos siguientes se
adoptan en la seleccidn de las variables independientes en el analisis de
regresién estadistica:

¢ Entrada hacia adelante.

e Eliminacidon hacia atras.

e Seleccidn por pasos.

¢ Pasos sucesivos hacia adelante.
¢ Pasos sucesivos hacia atras.

Entrada hacia delante: Este método se inicia con un modelo vacio al que se
afiade en cada paso el término mas significativo, hasta que ninguno de los
términos que quede fuera del modelo tenga una contribucidn estadisticamente
significativa si es afiadido. El procedimiento es como sigue;

- Seinicia con un modelo vacio en el que se incluye solo la constante.

- Se ajusta un modelo y se calcula el p-valor del contraste de razén de
verosimilitud que resulta de incluir cada variable por separado.

- Seselecciona el modelo con el p-valor mas significativo.

- Se ajusta de nuevo un modelo con las variables seleccionadas y se
calcula el p-valor de afiadir cada variable no seleccionada por separado.

- Seselecciona el modelo con el valor més significativo.

- Se repiten los pasos 4 y 5 hasta que no queden variables significativas
para incluir.

Eliminacidén hacia atrds: Este método se inicia introduciendo en el modelo todos
los términos especificados en la lista por pasos. En cada paso se elimina del
modelo el término menos significativo, hasta que todos los términos por pasos
restantes representen una contribucién estadisticamente significativa para el
modelo. El procedimiento es como sigue;

- Seinicia con un modelo con todas las variables candidatas.

- Se eliminan, una por una, cada variable y se calcula la pérdida de ajuste
en cada eliminacidn.

- Se selecciona para su eliminacién la menos significativa.

- Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que todas las variables incluidas sean
significativas y no pueda eliminarse ninguna sin pérdida de ajuste.
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Seleccién por pasos (Stepwise): Este método combina los dos enfoques
anteriores; Después de cada etapa de inclusidn, se lleva a cabo un proceso de
eliminacidén, para eliminar las variables que no contribuyen a mejorar el modelo.
Es necesaria precaucién en este proceso ya que el procedimiento paso a paso
resulta controvertido, ya que incluye variables independientes con base en
criterios estadisticos y no tedricos (Bryman & Cramer, 1999).

Pasos sucesivos hacia adelante: Se inicia con el modelo que se seleccionaria
mediante el método de entrada hacia delante. Después, el algoritmo alterna
entre la eliminacidon hacia atras de los términos por pasos del modelo, y la
entrada hacia delante de los términos fuera del modelo. Se procede
iterativamente hasta que no queden términos que cumplan con los criterios de
entrada o eliminacién.

Pasos sucesivos hacia atrds: Se inicia con el modelo que se seleccionaria
mediante el método de eliminacién hacia atrds. Después, el algoritmo alterna
entre la entrada hacia delante de los términos fuera del modelo, y la eliminacién
hacia atrds de los términos por pasos del modelo. Se procede iterativamente
hasta que no queden términos que cumplan con los criterios de entrada o
eliminacion.

VALIDACION DEL MODELO

La validacién de los modelos, se realiza a través de la comprobacién de la
bondad del ajuste de las observaciones. La técnica mds comun para abordar esta
cuestion es el estudio de los residuos que comparan el ndmero observado de
éxitos, en cada combinacién de valores de las variables predictoras, con su valor
ajustado por el modelo.

Los tipos de residuos mds habituales basandose en los estadisticos Test de Chi-

cuadrado de Pearson (X%), o el test de Chi-cuadrado de razdn de verosimilitudes
G’ se definen en cada combinacién de valores x, de las variables explicativas:

Los residuos de Pearson o estandarizados, vienen dados por la expresién [110];
_ Vi/a — dqPj/q

T/q = 1
[dqf)i/q]2

[110]
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Pudiéndose definir el estadistico Chi-cuadrado de Pearson (ecuacién [111]) como:
2 § @ § 5 2
X2 = I [111]
q=1 j=1 i’a

Para contrastar la significacion estadistica de los residuos, planteamos el
contraste:

Ho:1jg =0 y Hyirjg #0

Bajo la hipdtesis nula rj,q tiene una distribucion asintética normal con media
cero y varianza estimada Gz(r]-/q) < 1, es decir, que los residuos tienen menor
variabilidad que una variable aleatoria estandar, pero suelen ser tratados como
normales estandar, considerandose significativos cuando sus valores absolutos
son mayores que dos (falta de ajuste).

Para evitar este problema, se definen los residuos de Pearson ajustados
(ecuacién [112]), que presentan distribuciones asintdticas normales estédndar y
vienen dados por:

Tq

r]'S/q = a(rj/q) [112]

También se puede tomar el cuadrado de rg que tiene distribucién Chi-cuadrado
con un grado de libertad. Se rechaza la hipdtesis nula con un nivel de
significacion a cuando:

Ir5al = Zay2

Los residuos de la devianza o estudentizados (convergen mas répido a la
distribucion normal que los Pearson) vienen dados por la expresién [113];

1
Yisa \|\? [13]
/ / =~
i/a i\ g

Pudiéndose definir el estadistico de Chi-cuadrado de razdn de verosimilitudes
(ecuacion [114]) como:
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2 < 5 2
G = E E d; [114]
q=1Laj=1 i/a

Bajo la hipdtesis nula Hy:dj/q
asintdticamente normal con media 0 y varianza estimada:

=0 el residuo dj tiene distribucion

6%(dj/q) <1

Se consideran significativos, y que por tanto la observacién correspondiente es
anormal, cuando el valor absoluto es mayor que 4.

Se definen los residuos de la devianza ajustados o estandarizados (ecuacién
[115]), que tienen distribucidn asintdética normal estandar:

> =L [115]
97 5(dj/q)

Y se rechaza la hipétesis nula con un nivel de significacion a cuando:

|dj/q| = Zoy2

SALIDA DEL MODELO

El andlisis de regresién requiere la adopcién de un tamafio de muestra (N) de
datos adecuado para el analisis (Tabachnick & Fidell, 2001):

- Para la prueba de coeficientes b, el tamafio de la muestra adoptada es
N> 100+m; Siendo m = nidmero de variables independientes (16
Variables; N=116)

- Para la regresién paso a paso, se adopta N= 40 - f, donde f=ndmero de
factores (40 - 4=160)

- Requiere una muestra de 10 a 20 veces superior al nimero de variables
para que la regresidn sea estable y replicable (20 - 4=80)

- Parala prueba de significacidn, el tamafio minimo de muestra adoptado
es N> 50 + 8 m; (50+128=178)

El tamafio de muestra N incluido en la regresién (480 individuos), cumple con
todos los minimos referidos.
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Como sea visto, debemos clasificar el modelo en funcion de la naturaleza de Ia
variable discreta; En este caso, la variable dependiente cualitativa presenta
diferentes modalidades en las que podemos establecer una relacién de orden
entre ellas, y por tanto, se plantea un modelo Logit Ordenado. En estos modelos
se supone que las pendientes de todas las variables son iguales, por lo que se
dice, que los modelos ordenados tienen pendientes paralelas. Las pruebas
realizadas para contrastar que todas las pendientes son iguales, llevan a
rechazar la hipdtesis de igualdad de pendientes (Tabla 56), por lo que es
conveniente realizar un modelo no ordenado para la variable dependiente.

-2 log de la Chi-
Tipologia verosimilitud.  cuadrado  Grados p-
proyecto Modelo Devianza Pearson libertad valor
Hipétesis 895,628
Residencial  nula
General 871,313 24,315 8 ,002
Hipétesis 691,331
Dotacional nula
General 615,177 76,154 8 ,000
Hipétesis 664,833
Terciaria nula
General 590,579 74,253 8 ,000

Funcidn enlace: logistica
Tabla 56: Prueba lineas paralelas

Para estudiar cdmo influyen los factores en las desviaciones presupuestarias, se
efectuaron sendos modelos de regresion logistica multinomial. Para ello, la
variable dependiente desviacion presupuestaria se agrupd en cuatro grupos y los
factores obtenidos por escala aditiva de las variables, se incluyeron como
variables independientes.

Grupo Desviacion
0 0-2,5%

1 5-7.5%

2 10-12,5 %
3 15-20 %

Tabla 57: Grupos desviacion presupuestaria

Para construir el modelo necesitamos estimar J+1 vectores de pardmetros y para
evitar problemas de singularidad en la estimacidn, se elimina una categoria,
denominada categorfa de referencia (al igual que sucede en los modelos con
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variables independiente cualitativas), y el modelo constard de J pardmetros a
estimar, en nuestro caso (ecuacién [116]):

Desviacion =o¢,+ B,F1 + B,F2 + B3F3 + B,F4 = 4P j = 12,34 [116]
Dénde:

Desviacidon= variable dependiente con cuatro niveles (Tabla 57).

«;= constantes (ordenadas al origen).

Bi= coeficientes de regresidon correspondientes a las variables explicativas
intervinientes.

Las probabilidades en un modelo logit no ordenado se expresan de la siguiente
forma [117]:

eXi’Bj
1+ 2{1=1 eXifn

1
P, =P(Y,=0)=——
] 1 1+ Z{l=1 eXiBh

P; =P(Y;i =j) j=1,2,3,4
[117]

j=1234

Donde debe cumplirse: Z{;é P=1

Resultados y discusiéon
Desviacién presupuestaria en proyectos residenciales.

En la Tabla 58 observamos la distribuciéon de frecuencias de las variables
cualitativas que intervienen en el modelo. Por lo que se refiere a la variable
Desviacion (variable dependiente del modelo), tenemos la siguiente distribucién:
el 15,7% de las obras residenciales tienen una desviacién presupuestaria entre el
0-2,5%, el 31,8% una desviacion del 5-7,5%, el 23,3% del 10-12,5% y el 29,2% del 15-20%.

Desviacion  Porcentaje

0-2,5% 15,7%
5-7,5 % 31,8%

10-12,5 % 23,3%
15-20 % 29,2%

Total 100,0%

Tabla 58: Distribucion de frecuencias
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Seguidamente, se investiga el ajuste del modelo. Un primer criterio es aportado
por la Prueba de Ajuste Global del Modelo, considerando la hipétesis nula: (H,).
El modelo sin la inclusién de las variables explicativas es adecuado. Dicha
hipdtesis es rechazada (p<0,001).

-2 log de la Chi-cuadrado Grados p-
Modelo verosimilitud Pearson libertad valor
Solo 1115,99
interseccion
Final 843,85 272,13 12 <0,001

Tabla 59: Ajuste del modelo

En la Tabla 59, Tabla 60 y Tabla 61, se ilustran los diferentes coeficientes de
determinacién que calcula el programa. Como puede comprobarse, todos los
valores calculados son mas que aceptables para nuestro modelo. En cuanto a la
bondad del ajuste, tanto el estadistico Chi-cuadrado de Pearson como Ia
Deviance, conducen al no rechazo de la hipétesis nula de que el modelo se ajusta
adecuadamente y los valores de R* son aceptables.

Grados
Chi-cuadrado libertad  p- valor
Pearson 1021,09 1,185 1,000
Desviacion 821,20 1,185 1,000

Tabla 60: Bondad de ajuste

Coxy Snell 476
Nagelkerke ,510
McFadden ,239

Tabla 61: Pseudo R’. Calidad de ajuste

Respecto al contraste sobre los pardmetros del modelo, la Tabla 62 ilustra el
contraste de razén de verosimilitudes para cada una de las variables (efectos),
siendo la hipétesis nula, que el efecto de la variable independiente no tiene
efecto alguno sobre la variable dependiente. Observamos que todas las
variables del modelo son significativas al 5%.
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Criterio de

ajuste modelo Contrastes de la razén de verosimilitud
-2 log
verosimilitud . Grados
del modelo Chi-cuadrado ;0124 p- valor

Efecto reducido
Interseccion 985,57 141,72 3 <0,001***
F1-Gerencia 858,56 14,70 3 0,002**
F2-D-Proyecto 855,18 11,33 3 0,010*
F3-E-Fisico 885,08 41,23 3 <0,001***
F4-Ejecucion 986,74 142,89 3 <0,001***

*p<0.05 **p<0,01 ***p<0,001
Tabla 62: Contraste de razén de verosimilitudes

Las estimaciones del modelo se muestran en la Tabla 63. Se puede verificar que
el factor 1 -la gerencia- es significativo para cada categoria de la variable
dependiente. Por el contrario el factor 2 -el disefio | proyecto técnico- es
significativo para la categoria 10-12,5 y no para el resto. Por otra parte, el factor 3
-entorno fisico ambiental- y el factor 4 -la ejecucidn- son significativos para las
categorias 0 y 1. Para la interpretacion de los coeficientes se debe de tener
presente que reflejan diferencias respecto a la categoria eliminada (15-20). Asf
por ejemplo, en el grupo de obras con desviaciones de 0%-2,5%, en la Tabla 63
podemos comprobar cémo mayores puntuaciones en los factores 1, 3y 4 hacen
disminuir la probabilidad de tener una desviacién entre un 0%-2,5%.

Desviacion Variable B Error Tipico Wald Odds ratio [Cgsy, Odds
0-2,5% Interseccion 8,122 1,02 63,39
F1- Gerencia -0,362** 0,11 11,43 0,696 0,56-0,86
F2-D-Proyecto  -0,031 0,06 0,23 0,970 0,86-1,10
F3- E.Fisico -0,628*** 0,12 28,84 0,533 0,42-0,67
F4- Ejecucion  -0,744*** 0,09 63,75 0,475 0,40-0,57
5-7,5 % Interseccion 6,536 0,82 63,91
F1- Gerencia  -0,205** 0,07 7,94 0,815 0,71-0,94
F2-D-Proyecto  -0,042 0,05 0,72 0,959 0,87-1,06
F3- E.Fisico -0,459*** 0,09 26,26 0,632 0,53-0,75
F4- Ejecucion  -0,484*** 0,07 46,69 0,616 0,54-0,71
10-12,5% Interseccion 0,207 0,76 0,07
F1- Gerencia -0,128* 0,06 4,31 0,880 0,78-0,99
F2-D-Proyecto  0,118* 0,05 6,51 1,125 1,03-1,23
F3- E.Fisico -0,127 0,08 2,55 0,881 0,75-1,03
F4- Ejecucion 0,064 0,06 0,97 1,066 0,94-1,21

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001
Tabla 63: Estimacion de los parametros. Residencial
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La tabla de clasificacién (Tabla 64) se obtiene realizando una tabla de doble
entrada entre la variable dependiente observada y la estimada (Pronosticado). El
porcentaje correcto de clasificacién es elevado para todas las categorias, siendo
la categoria 2 (desviaciones entre un 5% y un 7,5%) con un mayor porcentaje de
clasificacion correcta (64,9%). De forma global, el modelo ha clasificado
correctamente al 50,1% de los casos.

Pronosticado %

Observado% 025 575 10-125 1520 ' orcentae
correcto
0-2,5 18 48 0 0 27.3%
5-7,5 16 87 10 21 64,9%
10-12,5 0 17 33 48 33.7%
15-20 0 26 24 73 59,3%

Porcentaje global 8,1% 42,3%  159%  33,7% 50,1%

Tabla 64: Tabla de clasificacion. Calidad de prediccién

La categorizacion en funcién de las puntuaciones obtenidas en los factores por
escala aditiva, de un individuo perteneciente al grupo de Proyectos de uso
Residencial, puede obtenerse mediante el cdlculo de las probabilidades de
ocurrencia seguin el modelo estimado:

Siendo F1, F2, F3 y F4 las puntuaciones obtenidas por escala aditiva.

El modelo estimado seria el siguiente [118]:

p €1
0fy— of —
0%—2.5% 1 } 81 } e2 } e3

€2 [118]
1+e +e,+e3

Psoy_7.50, =

€3
1+e+e;,+eg

Piog-125% =

Dénde:

e; = e8.122—0.362F1—0.031F2—0.628F3—0.74-4—F4-

e, = e6.536—0.205F1—0.042F2—0.459F3—O.4—84—F4

e; = e0.207—0.128F1+O.118F2—O.127F3+0.064F4—
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Desviacidn presupuestaria en proyectos dotacionales.

En la Tabla 65, observamos la distribucion de frecuencias de las variables
cualitativas que intervienen en el modelo. Por lo que se refiere a la variable
Desviacidn (variable dependiente del modelo), tenemos la siguiente distribucidn:
el 14,7% de las obras dotacionales tienen una desviacién presupuestaria del o-
2,5%, el 26,3% una desviacién del 5-7,5%, el 23,2% del 10-12,5% y el 35,8% del 15-20%.

Desviacion Porcentaje

0-25% 14,7%
575 % 26,3%
10-12,5 % 23,20
15-20 % 35.8%
Total 100%

Tabla 65: Distribucion de frecuencias

La Tabla 66 muestra el contraste de la razén de verosimilitudes, cuya hipdtesis
nula indica que todos los coeficientes del modelo son cero. Se puede comprobar
que en el modelo final rechazamos la hipdtesis nula.

-2 log de la Grados P-
Modelo verosimilitud  Chi-cuadrado libertad valor
Solo 756,87
interseccion
Final 581,76 175,11 12 <0,001

Tabla 66: Ajuste del modelo

Enla Tabla 67y Tabla 68, seilustran los diferentes coeficientes de determinacién
que calcula el programa. Recordemos que el modelo logit no es un modelo lineal
y no podemos utilizar el coeficiente de determinacién obtenido de una regresion
cldsica. Como puede comprobarse, todos los valores calculados son mas que
aceptables para nuestro modelo. Observamos, en el contraste sobre los
pardmetros del modelo, que las variables del modelo significativas al 5% son los
factores 1,2y 4 (ver Tabla 69).
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Grados
Chi-cuadrado libertad p- valor
Pearson 722,18 816 ,992

Desviacion 574,83 816 1,000
Tabla 67: Bondad de ajuste

Cox y Snell ,459
Nagelkerke ,493
McFadden ,229

Tabla 68: Pseudo R’. Calidad de ajuste

Criterio de
ajuste modelo Contrastes de la razéon de verosimilitud
-2 log
verosimilitud . Grados
del modelo ~ Chi-euadrado oo g p- valor
Efecto reducido
Interseccion 694 67 112.94 3 <0,001***
F1- Gerencia 608.24 26.48 3 <0,001***
F2- D-Proyecto 662.75 80.99 3 <0,001***
F3- E.Fisico 582.15 388 3 0,943
F4- Ejecucion 611.15 29.39 3 <0,001***

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001
Tabla 69: Contraste de razén de verosimilitudes

Las estimaciones del modelo se muestran en la Tabla 70. Se puede verificar que
el factor 1 -la gerencia-, el factor 2 -el disefio del proyecto técnico- y el factor 4 -la
ejecucion- son significativos para cada categoria de la variable dependiente. Por
otra parte el factor 3 -entorno fisico ambiental- no resultd significativo. Para la
interpretacion de los coeficientes se debe de tener presente que reflejan
diferencias respecto a la categorfa eliminada (15-20). Asi por ejemplo, en el grupo
de obras con desviaciones de 0%-2,5%, en la Tabla 70 podemos comprobar cdmo
mayores puntuaciones en los factores 1, 2 y 4 hacen disminuir la probabilidad de
tener una desviacién entre un 0%-2,5%.
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Desviacion Variable B ET  Wald Oddsratio ICes»Odds
0-2,5% Interseccion 5657 103 29,65
F1- Gerencia - A14%x% 12 12,44 ,661 0,52 -0,83
F2- D-Proyecto - ATEwxx 12 15,74 622 0,49-0,78
F3- B Fisico 002 06 001 998 0,83-1,13
F4- Ejecucion - A4]%xx 11 17,02 643 0,52-0,79
5-7.5 % Interseccion 4088 83 2403
F1- Gerencia 35w 08 1452 722 0,61-0,85
F2- D-Proyecto -, 321%* 09 12,04 ,725 0,61 -0,87
F3- E.Fisico 014 05 076 1,014 0,92 -1,12
F4- Ejecucion -,192% 07 588 826 0,71-0,96
10-12,5% Interseccion -5.406 113 22,85
F1- Gerencia 071 08 734 1,074 0,91-1,26
F2- D-Proyecto 54 10 27,75 1719 1,41-2,10
F3- E.Fisico -025 05 207 ,975 0,88 -1,09
F4- Ejecucion 181* 09 389 1,199 1,01-1,44

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabla 70: Estimacion de los parametros. Dotacional

El porcentaje correcto de clasificacién (Tabla 71) es elevado para todas las
categorfas, siendo la categoria 4 (desviaciones entre un 15% y un 20%) con un
mayor porcentaje de clasificacién correcta (60,8%). De forma global, el modelo
ha clasificado correctamente al 49,5% de los casos.

Pronosticado

Observado 0-25 575 10-125  15-20 ngsf:ge
0-2,5 12 20 10 28,6%
5-7,5 12 31 27 41,3%
10-12,5 0 3 36 27 54,5%
15-20 1 18 21 62 60,8%

Porcentaje global g8 896  253% 218%  44,2% 49,5%

Tabla 71: Tabla de clasificacién. Calidad de prediccién
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La categorizacion en funcién de las puntuaciones obtenidas en los factores por
escala aditiva, de un individuo perteneciente al grupo de Proyectos de uso
Dotacional, puede obtenerse mediante el cdlculo de las probabilidades de
ocurrencia segun el modelo estimado:

Siendo F1, F2, F3 y F4 las puntuaciones obtenidas por escala aditiva.

El modelo estimado seria el siguiente [119]:

p €1
0f— o —
0%=2.5% 1+e1+e2+e3
P (S3)
0%—7.50 = [119]
5%=7.5% 1+e +e;+e;
€3

Po_ o —
10%-12.5% 1+e+e,+e;

Dénde:
e, = @5-657—0.414F1-0.475F2—0.002F3-0.441F4
e, = @4.088—0.325F1-0.321F2+0.014F3-0.192F4
e; = @~5406-0.071F1+0.542F2-0.025F3+0.181F4

Desviacién presupuestaria en proyectos de uso terciario.

En la Tabla 72, observamos la distribuciéon de frecuencias de las variables
cualitativas que intervienen en el modelo. Por lo que se refiere a la variable
Desviacion (variable dependiente del modelo), tenemos la siguiente distribucién:
el 13,2% de las obras terciarias tienen una desviaciéon presupuestaria entre el o-
2,5%, el 33,1% una desviacidon del 5-7,5%, el 25,3% del 10-12,5% y el 28,5% del 15-20%.

Desviacion Porcentaje

0-2,5% 13,2%
>75% 33,1%
10-12,5% 25 3%
15-20 % 28.5%
Total 100,0%

Tabla 72: Distribucion de frecuencias
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La Tabla 73 muestra el contraste de la razén de verosimilitudes, cuya hipétesis
nula indica que todos los coeficientes del modelo son cero. Se puede comprobar
que en el modelo final rechazamos la hipétesis nula.

-2 log de la Grados p-
Modelo verosimilitud Chi-cuadrado libertad valor
Solo 74513
interseccion
Final 523,46 221,66 12 <0,001

Tabla 73: Ajuste del modelo

Enla Tabla 74 y Tabla 75 se ilustran los diferentes coeficientes de determinacion
que calcula el programa. Como puede comprobarse, todos los valores calculados
son mas que aceptables para nuestro modelo. Observamos, en el contraste
sobre los pardmetros del modelo, que las variables del modelo significativas al
5% son los factores 2,3y 4 (ver Tabla 76).

Grados
Chi-cuadrado libertad p- valor
Pearson 612,09 804 1,000
Desviacion 516,53 804 1,000

Tabla 74: Bondad de ajuste

Cox y Snell .546
Nagelkerke ,586
McFadden ,295

Tabla 75: Pseudo R’. Calidad de ajuste

Criterio de
ajuste del
modelo Contrastes de la razén de verosimilitud
-2 log
verosimilitud . Grados
del modelo ~ Chi-euadrado e ad p- valor
Efecto reducido
Interseccion 627,55 104.09 3 <0,001***
F1- Gerencia 526,69 323 3 ,357
F2-D-Proyecto 530,07 750 3 0,048*
F3- E.Fisico 604.37 80,91 3 <0,001***
F4- Ejecucion 563,03 39,57 3 <0,001***

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001
Tabla 76: Contraste de razén de verosimilitudes
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Las estimaciones del modelo se muestran en la Tabla 77. Se puede verificar que
para las categorfas 0 y 1 de la variable dependiente, el factor 2 -el disefio del
proyecto técnico-, el factor 3 -entorno fisico ambiental- y el factor 4 -la ejecucién-
son significativos, y el factor 1 -la gerencia- no resultd significativo. Para la
categoria 3, son significativos los factores 3y 4 y no significativos el 1y 2. Para la
interpretacion de los coeficientes se debe de tener presente que reflejan
diferencias respecto a la categoria eliminada (15-20). Asi por ejemplo, para el
grupo de proyectos con desviaciones de 0%-2,5%, en la Tabla 77 podemos
comprobar que mayores puntuaciones en los factores 2, 3y 4, hacen disminuir la
probabilidad de tener una desviacién entre un 0%-2,5%.

- . Error . 1Cos59%
Desviacion  Variable B Tipico Wald Odds ratio Odds
_ [5) Int i0
0-25%  Interseccion 5,431 1,07 2539
F1-G i
erencia -,008 074 01 992 0,89-1,15
F2-D-Proyect
TOYecto _ g3px 14 5,88 718 0,55-0,94
F3- E.Fisi
B0 g 15 18,67 516 0,38-0,69
F4- Ejecucion
- 417 12 1171 659 0,52-0,84
- 0, Ints i6
o-7.5%  Interseccion 3,584 77 2156
F1- Gerencia
-,046 05 78 955 0,86 -1,06
F2-D-Proyecto
- 167* 08 3,92 846 0,72-0,99
F3- E.Fisico
-,206* 09 4,89 814  0,68-0,98
F4- Ejecucid
JeCUCIon o 07 1122 768 0,66 -0,89
- o) Ints i6
10-125% Interseccion -6,044 129 21,72
F1- Gerencia
-103 06 2,77 902 0,80-1,02
F2-D-Proyecto
-,016 09 02 984  0,82-119
F3- E.Fisico
6707 12 2764 1,054  152-2,51
F4- Ejecucid
JECUCION 2 gz 10 1024 1410  1,14-174

Tabla 77: Estimacion de los parametros

El porcentaje correcto de clasificacién (Tabla 78) es elevado para las categorias 2
y 3, siendo la categoria 3 (desviaciones entre un 10% y un 12,5%) con un mayor
porcentaje de clasificaciéon correcta (76,1%). De forma global, el modelo ha
clasificado correctamente al 52,7% de los casos.
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Pronosticado %
0-25 5-75 10-125  15-20 Porcentaje

Observado correcto
0-25% 11 24 0 2 29,7%
5-7,5 % 13 54 10 16 58,1%
10-12,5 % 0 2 54 15 76,1%
15-20 % 0 30 21 29 36,3%

Porcentaje global 8506 39,1%  30,2% 22,1% 52,7%

Tabla 78: Tabla de clasificacion. Calidad de prediccion

La categorizacién en funcidn de las puntuaciones obtenidas en los factores por
escala aditiva, de un individuo perteneciente al grupo de Proyectos de uso
Terciario, puede obtenerse mediante el cdlculo de las probabilidades de
ocurrencia segun el modelo estimado:

Siendo F1, F2, F3 y F4 las puntuaciones obtenidas por escala aditiva.

El modelo estimado seria el siguiente [120]:

€1
1+e,+e,+e;

Poos—2.50 =

€2
1+e+e;,+e;

Psoy_7.50, = [120]

€3
1+e;+e;+e;

Piog—1250% =

Dénde:

e; = e5.4-31—0.008171—0.331F2—0.662F3—0.417F4—

e, = e3.584-—0.04-6F1—0.167F2—0.206F3—0.264—F4-

e; = e—6.04-4-—0.103F1—0.016F2+0.670F3+0.343F4
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LIMITACIONES A LA INVESTIGACION

Han sido excluidos de la investigacidn, los factores endégenos que integran cada
una las variables propias de las caracteristicas o atributos del proyecto
arquitecténico. Quedan obviadas (aisladas), por tanto, las influencias de las
circunstancias propias del proyecto, como la localizacién geogréfica dentro del
territorio espafiol, el tamafio de proyecto, la tipologia constructiva, el plazo de
ejecucion, o los niveles prestacionales.

Cada una de estas circunstancias, por si mismas, condicionan definitivamente el
rango de desviaciones presupuestarias en los que se moverd cada uno de los
proyectos concretos, y esto justificarfa per se, investigaciones especificas por
categorizaciones.

Veamos algunas afecciones concretas de estos atributos:

Respecto de la localizacién, los resultados de las investigaciones reflejan
factorizaciones causales radicalmente diferentes en funcién del Zambito
geogréfico donde se implante el proyecto, de manera que las variables de
influencia obtenidas no tengan relacién alguna en funcidn, por ejemplo, de que
el ambito de la investigacion sea una zona geografica subdesarrollada, o un drea
desarrollada. Razonablemente, esta investigacion debia quedar limitada a
proyectos implantados en Espafia.

El tamafio del proyecto, es sin duda el atributo-variable mas contradictorio. En la
literatura se hallan resultados de lo mdas encontrados entre autores de
reconocido prestigio. Sirva solo como ejemplo de la confrontacién entre los
diversos estudios, los realizados por Jahren & Ashe (1990), Vidalis &
Najafi (2002) y Odeck (2004), quienes consideran que los mayores excesos de
presupuestos se dan en los proyectos mds pequefos, sugiriendo que en los
proyectos grandes, la mejor estructura de administracién, ofrece la oportunidad
de hacer un eficiente control de costes; Por el contrario, autores como
Jorgensenun et al. (2012) cuestionan los estudios observacionales anteriores, y
plantean que no pueden ser considerados para proveer pruebas fiables de la
existencia de correlacion entre el tamafio del proyecto y la desviacion
presupuestaria. Discuten su solidez estadistica y las limitaciones de sus
evidencias, planteando la necesidad de otros tipos de estudios.

Este estado de discrepancia al respecto, pudiera ser producido, por la propia
naturaleza de la variable “tamafio”; A pesar de ser una variable discreta, escalar
y fisica, a efectos presupuestarios resulta confusa. Resulta disyuntiva incluso
para la eleccién de la escala: (el monto del presupuesto o unidades métricas
(superficie o volumen)?. La fuerte interaccidn entre la tipologia constructiva y el
tamafo del proyecto, contribuyen también a velar y nublar su observacién. En
esta cuestién, la solucidn adoptada en la presente investigacion ha sido
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considerar la variable “constructibilidad”, en cuyo concepto queda incluido
inherentemente el atributo tamafio.

No obstante, no debe olvidarse la aspiracion holista o "todista” de esta Tesis,
que asumiendo que el todo es mas que la suma de sus partes, persigue el
conocimiento de la desviacién de presupuestos como sistema complejo. Desde
el punto de vista de la complejidad, el estudio de una desviacién en el que
subyace la comparacion (entre la previsién y la realidad), puede considerar como
constantes los atributos que no sufran variacidon sustancial y realizar Ia
discriminacion escalar por categorfas. En nuestro ambito de estudio, estos
atributos estan claramente integrados en el presupuesto de proyecto en el
momento cero de comparacion, y pueden ser desconsiderados como variables o
bien como constantes, si no se producen variaciones sustanciales en el alcance
del proyecto.

Las conclusiones y hallazgos en relacidn del marco experimental que se reflejan
en este apartado, lo son exclusivamente respecto de la muestra estudiada, no
debiéndose generalizar a la totalidad de la poblacidn, puesto que no se realiza
inferencia estadistica.
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LOGROS DE LA INVESTIGACION

Respecto de los objetivos planteados en esta Tesis, se consideran alcanzados los
siguientes logros:

En el marco tedrico, y concretamente en el Estado del Arte, se ha profundizado
en la aproximacién tedrica al fendmeno de la desviacion presupuestaria.
También, en la revisién de la literatura, se alcanza a evidenciar el panorama
actual de la disciplina y el estado de la conversacién cientifica al respecto. Como
ha quedado evidenciado, en el ambito internacional, el tratamiento de Ia
cuestion es profuso, con un crecimiento exponencial en los ultimos 10 afios,
tanto en andlisis de la causalidad como en implementacién de técnicas de
modelizacidn. No es asi en el ambito nacional espafiol, en el que se da una
verdadera escasez de publicaciones al respecto, seguramente resultado de Ia
pobreza de registros de datos histdricos que permitan los estudios
correspondientes.

Se ha determinado desde la Literatura, la base del Constructo Tedrico con la
revision tanto de la variables causales de mayor incidencia y frecuencia, como de
las taxonomias que las estructura; Asi mismo, se han revisado las técnicas mas
novedosas utilizadas para el control y modelizacién del fenédmeno.

En el marco experimental se ha extractado, contrastado y validado
empiricamente, el Constructo Tedrico subyacente que sintetiza el fenédmeno,
determinando sus Factores Latentes y Variables Lideres. Ademds, se ha
profundizado en el paradigma del sistema “Desviacion de Presupuestos”,
aplicando una metodologia estadistica que permite la comprensién de su
comportamiento como sistema complejo; Se ha presentado una modelizacién
que relaciona la medida del porcentaje de superacion de los presupuestos en los
proyectos de arquitectura y los riesgos de construccién expresados a través de
sus variables y factores.

Respecto a la Industria, se ha profundizado en el conocimiento del paradigma,
puesto que los logros suponen un pequefio paso para mejorar el procedimiento
de determinacidn de la contingencia econémica del proyecto, que amortigiie la
influencia de la incertidumbre que implican las estimaciones. La mejora en la
asignacion realista de los factores identificados generadores de sobrecoste,
prevaleciendo sobre los modelos arbitrarios utilizados en la mayoria de los
proyectos, debiera permitir a los Gestores de proyectos, anticipar el resultado
de la desviacién de presupuestos en funcion de las circunstancias y atributos de
los proyectos concretos.
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CONCLUSIONES

De la busqueda de contestaciones a los objetivos de investigacion planteados,
se concluye:

Desde la obtencion de datos de expertos y profesionales de proyectos
de arquitectura, se determina no solo la causalidad, sino también la naturaleza y
extensidn de los sobrecostes de proyectos. El Constructo Tedrico desarrollado,
sintetiza el fendmeno especificando los factores de influencia histdricos en el
sobrecoste del Proyecto en Espafa, y clarifica las variables y pardmetros
asociados al proyecto concreto, que pueden ser determinantes en la desviacion
de presupuestos.

El andlisis empirico realizado con los datos de expertos y profesionales,
confirman la hipdtesis de que existe una correlacidn estadistica entre los
excesos presupuestarios y las variables de Proyecto.

El desarrollo de la herramienta matemdtica de prediccidn obtenida,
modela la relacién entre la medida del porcentaje de superacion de los
presupuestos de los proyectos con las caracteristicas y atributos asociados a sus
riesgos de construccion.

Se constata la utilidad de la implementacién estadistica, comprobando
que los resultados obtenidos, mejoran el procedimiento de determinacién de la
contingencia de amortiguacién econdmica del proyecto; Desde la asignacion
realista de los factores identificados generadores de sobrecoste, es posible
minimizar la influencia de la imprecisién de las estimaciones presupuestarias.

De la busqueda de contestaciones a las preguntas de investigacion planteadas,
se concluye:

Que el fendmeno de la desviacion de presupuestos en proyectos de
arquitectura, es un fenémeno generalizado y global. No se dispone de ningun
informe de ambito mundial al estilo del “Chaos Report” realizado por
el Standish Group, para los proyectos Tl (Tecnologias de la Informacién), pero
se dispone de la evidencia de la gran cantidad de Literatura existente; Estudios
realizados en una gran diversidad de localizaciones, constatandose su presencia
generalizada en los cinco continentes.
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Del andlisis empirico realizado, podemos afirmar que también en Espaiia
los presupuestos de proyectos sufren desviaciones.

Hay que significar, que el intervalo en el que los proyectos se desvian
presupuestariamente, seglin se comprueba en la comparacién de medias
realizada en el andlisis empirico, se sitia entre el 8,7% correspondiente a la
tipologia de proyectos residenciales de promocién publica, y el 13%
correspondiente a la media de desviacidn de los proyectos dotacionales también
de iniciativa publica.

Se puede afirmar desde el andlisis de datos, que existen diferencias
significativas entre la magnitud de las desviaciones presupuestarias en funcién
de la tipologia de uso del proyecto, entre las tipologias residencial y terciario
respecto de los proyectos de uso dotacional, y no entre las dos primeras.

En cuanto al dmbito de que la iniciativa promotora sea de cardcter
publico o privado, se comprueban diferencias significativas solo en la tipologia
de uso residencial, siendo las puntuaciones medias mas altas cuando la iniciativa
es privada que cuando la promocién es publica. Las tipologias de uso dotacional
y terciario no muestran diferencias significativas.

Las pruebas estadisticas realizadas en el analisis factorial confirmatorio,
también indican que no existen diferencias cualitativas sustanciales en cuanto a
los factores latentes de influencia, resultando la misma estructuracion de las
dimensiones y variables, vdlida para las tres tipologias y los dos ambitos
estudiados. Si es cierto, que en las modelizaciones propuestas, los factores
obtenidos por escala aditiva, toman pesos distintos en las tres tipologias de
proyectos, influyendo exclusivamente en la categorizacidn de las predicciones
de los modelos.

La Literatura reporta una dominancia manifiesta de los sobrecostes
respecto de los infracostes o empotramiento de presupuesto en los proyectos
(Emhjellen, Emhjellen, & Osmundsen, 2003). La casuistica obtenida de la revisién
bibliogréfica, asocia casi exclusivamente los infracostes a proyectos, cuyo
presupuesto de referencia para la determinacion de la desviacidn, resulté de un
presupuesto estimativo elaborado en fase temprana por procedimiento
paramétrico. Por otra parte, los datos obtenidos de los profesionales del sector
en Espafa, indican siempre valores positivos de la desviacién presupuestaria.
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En la investigacidn realizada, partiendo de una taxonomia extractada de
la Literatura, compuesta por nueve categorias, y después de las extracciones de
componentes principales realizadas en los analisis factorial exploratorio y el
confirmatorio, se concluye un Constructo Tedrico agregado en el que subyacen
cuatro Factores Latentes o dimensiones; Un Factor Latente que habla del
DISENO Y EL PROYECTO TECNICO, un Factor Latente que refiere la GERENCIA
del proyecto en el mds amplio sentido del término, un Factor Latente que
integra las CONDICIONES DE EJECUCION del proyecto en el que se incluyen
materias propias de la construccién y de su programacion y control, y un Factor
Latente que considera las condiciones del ENTORNO FIiSICO en el que se
desarrolla el proyecto, y que integra las causas fortuitas.

En la desviacién de presupuestos, como sistema complejo, subyacen un
ndmero importante de variables causales interrelacionadas. De la revision de la
Literatura, se han extractado las 67 variables que con mayor frecuencia son
reflejadas en las publicaciones como causas del fendmeno. Mediante el proceso
de seleccidn realizado gracias a la técnica de convergencia de juicios expertos
Delphi, se seleccionaron las 24 variables causales de mayor influencia en el
fendmeno. Finalmente, en el proceso del andlisis factorial exploratorio, se
alisaron lo datos, obteniendo las 16 variables lideres, que “representando” la
influencia de todas las restantes, son las candidatas idéneas para su utilizacién
en cualquier modelo de prediccidn que pretenda anticipar el resultado de la
desviacion de un presupuesto.

La obtencién de las variables lideres y de los factores latentes, ha
permitido la modelizacién del sistema complejo. De las técnicas disponibles, la
seleccién de la Regresion Logistica Multinomial implementada, se ha adecuado
satisfactoriamente a la tipologia y caracteristicas de los datos disponibles. Las
pruebas realizadas con otras de las técnicas expuestas en esta Tesis, como la
Regresién Lineal Multivariante, o las Redes Neuronales Artificiales, ofrecieron
rendimientos relativamente pobres, demostrandose poco apropiadas para la
cualidad de los datos disponibles. La validacion de los modelos propuestos y la
comprobacién de sus rendimientos de clasificacién correcta (promediado en el
entorno del 50% para todas las categorias), puede considerarse aceptable para
apreciar la técnica Logit Multinomial como una herramienta prometedora en
futuras investigaciones.

Respecto de la naturaleza del sistema de presupuestacidn utilizado en
Espafia, y su proclividad a producir desviaciones presupuestarias, hay que
sefalar que de los items mediante la técnica de diferencial semantico, utilizados
en el estudio para la clarificacion del asunto, no pueden desprenderse
resultados que inclinen el interrogante en una direccién o la contraria. Bien es
cierto que nuestro sistema de presupuestacién, basado en la separaciéon de
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costes directos e indirectos y en la estructuracién de estos ultimos por capitulos
y partidas de obra, retine dos cualidades que propician la aparicion del
fendmeno; Frente a otros como el sistema paramétrico, es divisor y agregativo.
La adversidad de este sistema, reside en que en si mismo contiene de modo
inherente un procedimiento aditivo en el que son posibles los olvidos u
omisiones, pero en el que no cabe la invencidn. Esta caracteristica, que implica la
no compensacion, justifica por si misma el hecho de que las desviaciones
presupuestarias (al menos en Espafia) tengan siempre la misma direccién y que
debamos asumirlas como parte consustancial del proceso. Se podria esperar que
los infracostes se produjeran con la misma frecuencia que los sobrecostes, en
tanto existe a priori la misma probabilidad de completar el proyecto por debajo
de la estimacidn de costes. Sin embargo, las observaciones bien indican
claramente una sobrerrepresentacidn de los excesos de presupuesto.

La modelizacién realizada, demuestra ademds que desde Ia
disponibilidad de datos cualitativos, es posible generar una herramienta de
prediccion que permita el dimensionado en fases tempranas de los
amortiguadores (buffers) de contingencia econdmica, que afiadidos a la
estimacidén detallada del presupuesto, mejorardn las opciones del cumplimiento
del objetivo coste de los proyectos.

No se debe olvidar que los sobrecostes constituyen uno de los
problemas habituales en la gestién de proyectos, que genera afecciones
negativas a los promotores cuando la promocidn es privada, y al contribuyente
cuando la iniciativa es de la Administracién. Valga como reflejo de su
transcendencia social, la progresiva toma de conciencia al respecto que se ha
manifestado en los ultimos tiempos en la preocupacidn creciente que los medios
de comunicacién han puesto en el tema, y en los cambios legislativos recientes
destinados a su contencién. Existe pues, una necesidad real de poner en marcha
estrategias para evitar que los factores que causan los excesos de presupuestos
se produzcan.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La ampliacion del conocimiento apareja siempre la aparicién de nuevas
curiosidades; La busqueda de respuestas remite siempre a nuevas preguntas. No
podia ser de otro modo, que del desarrollo del trabajo de investigacién de la
presente Tesis, hayan surgido diversas cuestiones susceptibles de abordarse en
futuras lineas de investigacion, en aras de ampliar el conocimiento del
fenémeno.

A continuacién se destacan algunas:

Del mayor abundamiento de la cuestién desde el punto de vista cualitativo,
surgen nuevas cuestiones, que no perteneciendo estrictamente al cuerpo de
factores latentes del fenémeno, en tanto que la intencionalidad (consciente o
subconsciente) constituye el germen de su causalidad y que en consecuencia no
son constitutivos de la “naturalidad” del fenémeno, si participan en los
resultados; Obviar estos aspectos que hablan de factores psicolégicos que
intervienen en la fase de estimaciones del presupuesto, y que condicionan su
redaccidn, es tanto como obviar la naturaleza de la condicién humana. En esta
linea se abren tres dominios de investigacién de inmenso interés para abordarlos
desde el campo de la psicologia:

El optimismo interesado como tendencia sistematica, que demuestra como las
personas son excesivamente optimistas cuando existe un interés subyacente.
Sobreestimamos la probabilidad de los eventos positivos y subestimamos la
probabilidad de acontecimientos negativos, sobre el resultado de las acciones
planificadas. Alin exenta de intencionalidad, esta actitud genera un sesgo en la
estimacién impulsada por la subconsciente voluntad, tanto de los promotores
como de los estimadores, por lograr encajar el proyecto en el margen de
recursos econémicos disponibles; De tal suerte que la redaccidn del presupuesto
es apoyada en las hipdtesis mas favorables de las probabilidades, lo que
generard sin duda, que el resultado de la prevision econédmica, se encuentre
siempre en el extremo de menor valor del intervalo de lo posible (Flyvbjerg,
2008).

El segundo domino; El sesgo estratégico (o tergiversacion estratégica), cargado
de intencionalidad y préximo al fraude, consistente en la distorsidn sistemdtica o
tergiversacién de los hechos (esencialmente mintiendo), suele ser inducido por
los promotores, principalmente de las Administraciones publicas, para
infravalorar el montante econdmico del proyecto, y conseguir su aprobacién
gubernamental en los presupuestos publicos (Love, Wang, Sing, & Tiong, 2013).
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La fuerza de la costumbre como causa circular, constituye el tercer dominio. La
realidad paraddjica que se comprueba desde una posicidn ajena, es el curioso
hecho de que estamos acostumbrados a que los presupuestos no se cumplan,
puramente por convivencia. El acostumbramiento es una causa en si, cuando
algo se convierte en cotidiano, no se hace nada para cambiarlo. Es una causa
retroactiva y circular (propia de los sistemas complejos) porque la propia causa
retroalimenta al fenémeno. Estas desviaciones han llegado a formar parte de
nuestra cotidianeidad, las tratamos con la normalidad de la costumbre, y con la
fuerza de esta nos aferramos a su irremediabilidad, de manera que hacemos
poco o nada por erradicarlas.

Con todo, es desde la aproximaciéon cuantitativa donde ahora, con la
consecucidon de un constructo tedrico consolidado y validado, se abre un
inmenso panorama de posibilidades. Todas ellas sin embargo, pasan por la
obtencién de un cuerpo de datos fiables, que deben atender a la especificacién
tanto de las desviaciones presupuestarias producidas en la conclusidon de
proyectos concretos, como a los atributos que los definieron; La generacién de
un registro histdérico de datos posibilitaria la prospeccién del fenédmeno con
técnicas cuantitativas.

En esa linea de investigacién, se propone la implementacién de técnicas de
modelado revisadas en el cuerpo tedrico de la Tesis, como la regresién lineal
multivariante, o las redes neuronales artificiales. Estos métodos, que si bien han
sido sondeados en el presente trabajo sin la obtencién de los rendimientos
deseables, pueden ser aplicados con perspectivas esperanzadoras desde la
utilizacién de las referidas bases de datos. Quede claro que el fin ulterior
después del mero conocimiento, es la transferencia tecnoldgica a la industria, y
en ese sentido resulta alentadora la posibilidad de lograr la inferencia estadistica
de modelos cuantitativos, que constituyan herramientas verdaderamente
eficaces en la Direccién de proyectos.
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CUESTIONARIOS

Cuestionario Delphi ronda 1

UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA

CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi

Estimado entrevistado:

El objetivo de este cuestionario es obtener informacion de expertos en Proy de arqui parael de técnicas de investigacion que
permitan la prediccion de desviaciones presupuestarias en fases tempranas.

El método Delphi posibilita la consecucion de un consenso de juicio basado en la discusion entre expertos. Su funcionamiento se basa en la
elaboracion de un cuestionario re‘petmvo de modo que una vez recibida y procesada la informacion, se realiza otro cuestionario basado en el anterior
pgra sgr do de nuevo. F el ble del estudio elabora las conclusiones a partir de la exploracion estadistica de los datos
obtenidos.

Los juicios sobre los que te p quetep ies, estan i nte a tu experiencia en los proyectos concretos en los que has
participado, y pretenden obtener la valiosa informacion de tus conocimientos adquiridos.

La informacion facilitada en este cuestionario seré utilizada exclusivamente para los fines de investigacion que se citan, y se mantendra la absoluta
confidencialidad sobre la autoria.

Mi mas cordial agradecimiento por tu colaboracion, recibe un saludo.
Fdo. Oscar Bustos Chocomeli

UNIVERSITAT

POLITECNICA

CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi DE VALENCIA

Seccién 1. CATEGORIZACION

Nombre del encuestado (opcional)

Actividad predominante Tipologia de Proyectos experimentados
Promotor Residencial I:l
Proyectista Terciario (comercial-administrativo) D
Direccion de obra Dotacional [:l
Contratista Otros (indicar): D
Project Management
otro I:l Ambito de los Proyectos

Sector piblico D
Sector privado D

Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 333



DE VALENCIA

A“:} UNIVERSITAT
|

CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi @U POLITECNICA

Seccion 2. DESVIACIONES DE COSTES/PRESUPUESTO

Desde su experiencia, indique por orden de importancia los
4 factores que influyen en la desviacion de costes/presupuestos en proyectos de arquitectura.

=

En relacion solo a los proyectos con los que ha tenido participacion profesional,
indique su estimacion del porcentaje promedio de desviacion presupuestaria a a finalizacion de los mismos.

% Residencial % Terciario % Dotacional % Otros

1. En relacion al papel del PROYECTO TECNICO
Indique en su opinidn, que causas asociadas al mismo, influyen de manera decisiva en la desviacion presupuestaria.

-1 Indique del 1 alﬂ,domlodulochem
a la desviacion presupuestaria
-2
|
-3 NINGUNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MUCHA

cutteien | o)

UNIVERSITAT

. POLITECNICA
CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi QY DE VALENCIA

Seccion 2. DESVIACIONES DE COSTES/PRESUPUESTO

2. En relacién al papel de la CONTRATA - CONSTRUCCION
Indique en su opinion, que causas asociadas al mismo, influyen de manera decisiva en la desviacion presupuestaria

-1 Indique del 1 al 9, el grado de afectacion
a la desviacion presupuestaria.

- I

-3 NINGUNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MUCHA

3. En relacion al papel de la GESTION - PROJECT MANAGEMENT
Indique en su opinion, que causas asociadas al mismo, influyen de manera decisiva en la desviacion presupuestaria

-1 Indique del 1 al 9, el grado de afectacion
a la desviacion presupuestaria.
-2
I
-3 NINGUNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MUCHA
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~ Seccién 2. DESVIACIONES DE COSTES/PRES

‘hmmsu opinion, quu'causas asociad
-1 A !

A X \
re!acléri al papel de la PROG CION - CONTROL
| de manera decisiva en la desviacion presupuestaria

>

Indique del 1 al 9, el grado de afectacion
ala desviacion presupuestaria. \

UNIVERSITAT
POLITECNICA

CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi 7 DE VALENCIA

T on al papel del FACTOR HUMANO
’—"‘” , qu s asociadas , influyern decisiva en la desviacion presupuestaria

a;um#.&.-.:;u.um dig
O]
22 ST = - =

- )

‘;»
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UNIVERSITAT

. POLITECNICA
CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi S DE VALENCIA

Seccion 2. DESVIACIONES DE COSTES/PRESUPUESTO

8. En relacion al papel del ENTORNO ECONOMICO SOCIAL
Indique en su opinion, que causas asociadas al mismo, influyen de manera decisiva en la desviacion presupuestaria

-1 Indique del 1 al 9, el grado de afectacion
a la desviacion presupuestaria.
1 I O
.3 NINGUNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MUCHA

9. En relacion al papel del FACTORES FORTUITOS
Indique en su opinion, que causas asociadas al mismo, influyen de manera decisiva en la desviacion presupuestaria

-1 Indique del 1 al 9, el grado de afectacion
a la desviacion presupuestaria.

I

-3 NINGUNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MUCHA

UNIVERSITAT

;) POLITECNICA
CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi N )‘ DE VALENCIA

¢éTiene algin comentario adicional sobre las causas que generan desviaciones de presupuestos en proyectos de arquitectura?

Cualquier otro comentario que desee facilitar:
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Cuestionario Delphi ronda 2

DESVIACION PRESUPUESTARIA DE PROYECTOS

UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA

CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi. 2% Ronda

Estimado entrevistado:

El objetivo de este SEGUNDO cuestionario es obtener la CONVERGENCIA DE JUICIOS de los
expertos que habéis participado en este estudio para la determinacion de las causas de desviaciones
presupuestarias de Proyectos de arquitectura,

Después del anélisis y exploracion estadistica de los datos recibidos en la primera welta de
encuestas, en esta segunda ronda, mucho mas sencilla de cumplimentar, se solicita tu valoracion
concreta de los Constructos y Variables deducidos analiticamente del primer cuestionario,

Tras el envio de tus respuestas, te aparecera un enlace a los resultados estadisticos del estudio por
si pudiera resultar de tu interés

La informacién facilitada en este cuestionario sera utilizada exclusivamente para los fines de
investigacion que se citan, y se mantendra la absoluta confidencialidad sobre la autoria.

De nuewo, Mi mas sincero agradecimiento por tu colaboracién, recibe un saludo.
Fdo. Oscar Bustos Chocomeli

1. NOMBRE DEL ENCUESTADO
Opcional

CUESTIONARIO A EXPERTOS. Método Delphi

SECCION 1. Variables de desviacion de costes/presupuestos

MARQUE DEL 1 AL 10, EL GRADO DE AFECCION QUE LAS SIGUIENTES VARIABLES TIENEN
EN LA DESVIACION PRESUPUESTARIA DE LOS PROYECTOS DE ARQUITECTURA
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DELPHI 2 - Formularios de Google
2. La ausencia de motivacion, compromiso y liderazgo de los agentes
Marca solo un évalo.

Ninguna  ( ( ) § ( C) T3 ) () Mucha

3. La gestion inadecuada de la constructora a lo largo de la obra
Marca solo un évalo.

Ninguna i i ) C ) i ) ) () Mucha

4. La constructibilidad del proyecto
Marca solo un évalo.

Ninguna . ) ) ( ) kD € B ) () Mucha

5. La infradefinicion o los defectos de disefio del proyecto técnico
Marca solo un évalo.

Ninguna  ( ) ) O OO | ~ ) () Mucha

6. la deficiente gestion de proyecto (Project Management)
Marca solo un évalo.

Ninguna - ( ) | ) OO OO ) ) Mucha

7. Un deficiente analisi lizado por el constructor en la etapa precunstruccion
Marca solo un évalo.

Ninguna  (__ ) Q) |« DI ) O O O OO Mucha

8. Las condiciones imprevistas del terreno (geologia, arqueologia etc.)
Marca solo un évalo.

Ninguna f § ) O C O C Mucha
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9. La falta de definicion o modificacion del alcance del objeto del proyecto por el Promotor

DELPHI 2 - Formularios de Google

Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna ( C ) ( ) Mucha
10. Las circunstancias de la contratacion de la obra ( ofertas, bajas, tipologia de contrato,
etc.)
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna ( ) ] ) C ) Mucha
11. Una deficiente Direccién de obra
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna - . - Mucha
12. Los aprovisionamientos y contrataciones realizados por el gestor de Proyecto
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna ) 4 d ) ( ) Mucha
13. La capacidad del promotor / cliente para la toma de decisiones adecuadas
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna ( ) ( ( ) Mucha
14. Lasreejecuciones por defectos de calidad
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna - - — - — o - et — - Mucha
15. La deficiente cc icacion y gestion de infor ion de los participantes
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna ( ) ( ) Mucha
Factores latentes de desviacion de presupuestos en proyectos de arquitectura 339



DELPHI 2 - Formularios de Google
16. La situacion del mercado ( oferta, demanda, movilidad de precios etc.)
Marca solo un évalo.

Ninguna ) () ( C ) ) ) ) Mucha

17. La falta de experiencia y capacitacion de los agents
Marca solo un évalo.

Ninguna ) ) O '7 '7 ) ) & ) y' ) Mucha

18. La falta de capacidad y experiencia de la empresa constructora
Marca solo un évalo.

Ninguna C ) ) () ) () () Mucha

19. Lasrestricciones del sitio y condiciones de parcela
Marca solo un évalo.

Ninguna () ( O O O O« C ) () Mucha

20. La deficiente planificacion, progi ion y organizacion de la obra
Marca solo un évalo.

Ninguna C ) ) | ] ) 4 ) ) Mucha

21. El deficient imiento y control 6mico de la obra

Marca solo un évalo.

Ninguna  (_ ; ) ) : D& § ) () Mucha

22. La financiacion del proyecto y los pagos de obra
Marca solo un évalo.

Ninguna = 2 &) ) ( ) ) ) () Mucha
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23. Los deficiencias en el estado de dici y pr puesto de proyecto
Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna Mucha
24. La climatologia y las causas de fuerza mayor
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna Mucha
25. La coordinacion de intervinientes realizada por el gestor de Proyecto
Marca solo un évalo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna Mucha
SECCION 2. COMENTARIOS
26. Cualquier comentario que desee realizar
SECCION 3 Factores
21. DESDE SU EXPERIENCIA, SENALE LA INFLUENCIA QUE TIENEN LOS SIGUIENTES FACTORES EN LA
DESVIACION PRESUPUESTARIA DE LOS PROYECTOS DE ARQUITECTURA
0: Ninguna - 10: Mucha
Marca solo un évalo por fila.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EL PROYECTO TECNICO C O XX X X C X
LA EJECUCION BB EBEEEE®EDE®EE
LA GERENCIA G 6 D6 O 6 9K X X. X
FACTORES SOCIOECONOMICO X G X X - ab’
FACTORES CLIMATICOS Y Y Y Y Y Y
FORTUITOS X
Gracias por tu colaboracion; Recibiras un enlace con los
resultados estadisticos de este estudio.
iR
ML
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Cuestionario Profesionales del Sector

DESVIACION PRESUPUESTARIA DE PROYECTOS

UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA

CUESTIONARIO A PROFESIONALES DEL SECTOR

Estimado entrevistado:

El objetivo de este cuestionario es obtener informacion de expertos en arquitectura y edificacion, para un proyecto
de investigacion que acomete el > de i para la prediccion de desviaciones presupt ias en fases
tempranas.

Los juicios sobre los que te pedimos que te pronuncies, estan atuexp ia en los
proyectos concretos en los que has participado, y pretenden obtener la valiosa informacion de tus conocimientos
adquiridos.

La informacion facilitada en este cuestionario sera utilizada exclusivamente para los fines de investigacion que se
citan, y se mantendra la absoluta confidencialidad sobre la autoria.

Nuestro mas sincero agradecimiento por tu colaboracion.

Tras el envio de tus respuestas podras descargarte una aplicacion Excel para el predimensionado de presupuestos
de urbanizacién de viales en fases tempranas. Ademas, te aparecera un enlace a los resultados estadisticos del
estudio por si pudieran resultar de tu interés.

SECCION 1 Categorizacion

1. ACTIVIDAD PROFESIONAL
Elegir la mas representativa de las ejercidas a lo largo de su carrera profesional

Marca solo un évalo.

) Promotor

) Proyectista
Direccion de obra
) Contratista
Project Management

Otro
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2. TIPOLOGIA DE LOS PROYECTOS EXPERIMENTADOS
Elegir la mas predominante

Marca solo un évalo.
Residencial
Terciario
Dotacional
Otro

3. AMBITO DE LOS PROYECTOS PARTICIPADOS
Elegir el sector predominante

Selecciona todos los que correspondan.

Administracién Pablica

Sector privado

CUESTIONARIO A PROFESIONALES DEL SECTOR

SECCION 2. Cuantificacion de las desviaciones de presupuestos

4. DESVIACION PRESUPUESTARIA MEDIA DE LOS PROYECTOS
En relacién a los proyectos de su ambito de experiencia, indique el % de desviacion media a la finalizacion de
los mismos

Marca solo un évalo por fila.

0% 25% 5% 75% 10% 125% 15% 17,5% 20% 25% 30% 40% 50% >50%
Residencial
Terciario
Dotacional

CUESTIONARIO A PROFESIONALES DEL SECTOR

SECCION 3. Variables de desviacion de presupuestos / costes

MARQUE (DEL 1 AL 10) EL GRADO DE INFLUENCIA QUE TIENEN LAS SIGUIENTES VARIABLES, EN QUE
LA DESVIACION PRESUPUESTARIA DE LOS PROYECTOS DE ARQUITECTURA SE PRODUZCA

5. La infradefinicion o los defe de diseiio del proyecto técnico
Marca solo un dvalo.

Ninguna Mucha
Influencia influencia
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6. La climatologia y las causas de fuerza mayor
Marca solo un évalo.

Ninguna = = = — = = Y = T

Influencia = i — - — J - ih

7. La capacidad del promotor / cliente para la toma de decisiones adecuadas
Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ninguna — el s e W —~ M M
Influencia i ~— — — - —— - - _J
8. Losdeficiencias en el estado de ici y p! P de proy

Marca solo un évalo.

Ninguna = — —~ N — — —
Influencia — — — N - A — o

9. La constructibilidad del proyecto
Marca solo un évalo.

Ninguna
Influencia

10. La falta de capacidad y experiencia de la empresa constructora
Marca solo un évalo.

Ninguna a \ - 2
Influencia 2

11. El deficiente seguimiento y control econémico de la obra
Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ninguna N £ 3 N )
Influencia ;
12. Las condiciones imprevistas del (geologi q logia etc.)

Marca solo un évalo.

Ninguna ‘ ? 3
Influencia = - — — — - — S

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia
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13. La falta de definicién o modificacion del alcance del objeto del proyecto por el Promotor
Marca solo un évalo.

Ninguna = — = — — — — — — — .
Influencia s N — - / s — Sy

14. Una deficiente Direccion de obra
Marca solo un évalo.

Ninguna — —~ PR N N — = = — —

Influencia Pt — — — — — — — s — —/

15. La financiacion del proyecto y los pagos de obra
Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna N N S —~ M O O —
Influencia — — S S S - - i Ao 2 )

16. La deficiente planificacién, prog ion y org; ion de la obra

Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna \ \ \
Influencia !
17. Lasci ias de la ion de la obra ( ofertas, bajas, tipologia de contrato, etc.)

Marca solo un évalo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ninguna — ==\ ) ) ) Y €
Influencia
18. La ion inad da de la a lo largo de la obra

Marca solo un évalo.

Ninguna \ ~N p— 3 \ N g

Influencia ' == g = z - - z =

19. Lasrestricciones del sitio y condiciones de parcela
Marca solo un évalo.

Ninguna \
Influencia == — = — - - == — = == =

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia

Mucha
Influencia
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20. la defici i6 dinacién y

Marca solo un évalo.

Ninguna
Influencia

SECCION 3 Factores

de p!

y (Project M:

Mucha
Influencia

21. DESDE SU EXPERIENCIA, SENALE LA INFLUENCIA QUE TIENEN LOS SIGUIENTES FACTORES EN LA
DESVIACION PRESUPUESTARIA DE LOS PROYECTOS DE ARQUITECTURA

0: Ninguna - 10: Mucha
Marca solo un évalo por fila.

EL PROYECTO TECNICO

LA EJECUCION

LA GERENCIA

FACTORES SOCIOECONOMICO

FACTORES CLIMATICOS Y
FORTUITOS

SECCION 4. COMENTARIOS

22. DIFERENCIAL SEMANTICO

El sistema de presupuestacion de proyectos de arquitectura le sugiere las palabras

Marca solo un évalo.

Exacto

23. Marca solo un évalo.

Previsién

24. Cualqui io que desee

Impreciso

Improvisacion

Gracias por tu colaboracion; Te informaremos de los resultados de

este estudio.
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