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RESUMEN

En la literatura sobre el concepto de complejidad en proyectos de construccion es comun encon-
trar multiples explicaciones y formas de entenderlo dentro de las organizaciones. En otras palabras,
la definicién de la complejidad de los proyectos depende de las percepciones y de las experiencias
de cada uno de los miembros de cualquier organizacion (Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008).
A pesar de la falta de consenso, el tema de la complejidad en proyectos de construccion es un tema
que esta en auge desde que, en 1996 Baccarini propone que la complejidad se puede entender de
dos formas. La primera es que un proyecto complejo es aquel que estd compuesto de muchas partes
y la segunda se refiere al concepto de lo complicado y a lo intrincado de la realizacion de los traba-
jos.

En las investigaciones relacionadas con el tema es recurrente identificar que existen dos enfo-
ques para tratar de entender la complejidad (Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008). EI primer
enfoque se describe como propiedad intrinseca del sistema, y la segunda se refiere a la percepcion
de la complejidad, es decir es un tema subjetivo que depende de la opinion de cada persona. Adi-
cionalmente no existe una forma metodoldgica universalmente aceptada que permita involucrar
todas las propiedades del sistema, con lo cual, el término complejidad y sus componentes para cali-
ficarlo son dificiles de definir (Luo, He, Xie, et al. 2017).

Considerando en conjunto la evidencia anteriormente presentada, se entiende que existe una bre-
cha a cerca de la definicién de complejidad en todos los proyectos de construccion. Esta investiga-
cion pretendi6 avanzar en la propuesta de una definicion de complejidad y en la identificacion de
los factores que determinan el nivel de complejidad para proyectos de construccion de edificaciones
institucionales. EI método utilizado para determinar estos factores fue a través de entrevistas basa-
das en el método Delphi, hechas a 130 expertos. Con los datos de las encuestas se realizé un analisis
factorial (AF) exploratorio, que permitié encontrar una reduccién de factores que fue validado por
medio de un grupo focal conformado por cinco personas con conocimientos en el desarrollo de pro-
yectos de edificaciones institucionales. Con este mismo grupo se obtuvo la definicion de compleji-
dad para este tipo de proyectos.

Con base en la validacion del modelo conceptual por parte del grupo de expertos se realizd un
AF confirmatorio y un Modelo de Ecuaciones Estructurales (Structural Equation Modeling, SEM
por sus siglas en inglés). El cual fue la base para el desarrollé una herramienta en MS Excel ® que
fue validada mediante dos casos de estudio de proyectos de construccion de edificaciones institu-
cionales desarrollados en los ultimos cinco afios en la Pontificia Universidad Javeriana en Bogota,
Colombia, mas especificamente en los proyectos del edificio de Artes Gerardo Arango Puerta S.J. y
de Laboratorios e Investigacion de la facultad de Ingenieria. El caso de estudio tuvo la intension de
validar la herramienta desarrollada, la cual se efectud elaborando entrevistas a los participantes en
los proyectos mencionados anteriormente.

Como principales resultados de la investigacién se obtuvo que la complejidad de proyectos de
edificaciones institucionales esté descrita por diez variables que muestran la relacion de 39 factores.
Adicionalmente, estas variables son el pilar fundamental de la definicion de complejidad para este
tipo de proyectos, la cual no es una frase simple. Finalmente se comprob6 que el uso de esta herra-
mienta habria sido de gran ayuda, para de forma anticipada, haber enfocado los esfuerzos de los
proyectos de los casos de estudio en puntos cruciales durante el desarrollo.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al hablar de complejidad en proyectos de construccion es comin encontrar multiples definicio-
nes, formas de abordarlo y de entenderlo dentro de las organizaciones (Jarkas 2017) (Song et al.
2012) (Qureshi y Kang 2015) (Ludovic Vidal, Marle, y Bocquet 2011), en otras palabras, la defini-
cion de la complejidad de los proyectos depende del contexto, las percepciones personales y de las
experiencias propias de cada uno de los miembros de las organizaciones. Alrededor del mundo las
compafiias que emprenden proyectos y programas ambiciosos o que conllevan gran cantidad de
recursos se han enfrentado con lo imprevisible, lo inesperado y lo complicado. Si a lo anterior se le
suman las dinamicas globalizadas de constante expansién, grandes cambios, competencia intensa,
innovacion y actualizacién en tecnologias, en las cuales, la premisa es hacer mas cosas con menos
cantidad de recursos y en el menor tiempo posible, dan como resultado proyectos complejos (Navi-
gating Complexity 2013) (Navigating Complexity PMI 2013).

A mediados de los noventa, el estudio de la complejidad en proyectos de construccién comenzé
a clarificarse con las investigaciones de David Baccarini. En su articulo “The concept of project
complexity a review” propone “...que la complejidad de los proyectos se puede definir en términos
de diferenciacion e interdependencia y que se gestiona mediante la integracion” (Baccarini 1996).
En este sentido el autor plantea dos formas de entender la complejidad: el primero define que un
proyecto complejo es aquel que estd compuesto de muchas partes o variables interrelacionas, y el
segundo se refiere a lo complicado, a los involucrados y lo intricado del proyecto de construccién.
De acuerdo con lo anterior se tienen dos definiciones que discrepan, en cuanto a que, el primero
puede ser medido, es decir, hay componentes cuantificables dentro de la organizacién del proyecto
0 programa, mientras que el segundo es una percepcién subjetiva del problema.

Por su parte los investigadores Vidal y Marle definen la complejidad de los proyectos en dos en-
foques similares. El primero generalmente lo catalogan como «Campo de la Complejidad Descrip-
tiva» (the field of descriptive complexity), el cual considera que la complejidad es una propiedad
intrinseca del sistema, involucrando los conceptos de la complejidad tecnoldgica y organizacional,
los cuales podrian en un momento dado ser medidos mediante un enfoque cuantitativo. Por otro
lado, esta el «Campo de la Percepcién de la Complejidad» (the field of perceived complexity), el
cual la considera como una caracteristica subjetiva, ya que la complejidad de un sistema es visto de
acuerdo con la percepcion del observador (Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008).

Los dos enfoques anteriores son validos para la gestion de proyectos y son utilizados indistinta-
mente en la literatura, sin embargo, es mas comun el enfoque del «Campo de la percepcion de la
complejidad», debido a que no existe una forma metodoldgica que permita involucrar todas las pro-
piedades del sistema, esto se debe a que no existe un consenso de la definicion de complejidad de
proyectos de construccion y a que la complejidad es un término dificil de definir y de cuantificar.
Por lo tanto, este concepto no es evaluado para considerar desviaciones o prever medidas de mitiga-
cion al plantear los proyectos (Luo, He, Jaselskis, etal. 2017). Sin embargo, los autores Vidal y

Pag. 1



Marle plantean una definicién de lo que es complejidad en los proyectos de construccion, la cual se
cita y traduce a continuacion.

«... project complexity is the property of a project which makes it difficult to understand, foresee
and keep under control its overall behaviour, even when given reasonably complete information
about the project system. Its drivers are factors related to project size, project variety, project in-
terdependence and project context. »

(Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008)

Cuya traduccion al espafiol es «... la complejidad es la propiedad que hace que un proyecto en su
comportamiento general sea dificil de comprender, prever y mantener bajo control, incluso cuando
se le da informacion razonablemente completa sobre el sistema del proyecto. Sus caracteristicas son
factores relacionados con el tamafio del proyecto, la variedad del proyecto, la interdependencia del
proyecto y el contexto del proyecto.»

El desarrollo de esta definicion la dividieron en cuatro grupos, que los autores los catalogaron
como ‘familias’. La primera familia corresponde al tamafio del proyecto, en otras palabras, la canti-
dad de entregables o de actividades por desarrollar, la segunda esta relacionada con los factores de
variedad de los proyectos, la tercera con la interrelacion o interdependencia de las actividades de los
proyectos, es decir, de qué forma el cambio de una componente afecta a las demas. La Gltima fami-
lia corresponde a la complejidad del contexto del proyecto.

Por otro lado, la evaluacion de los proyectos se puede considerar, desde un punto de vista practi-
co, como ‘simples’, ‘complicados’, ‘complejos’ o0 ‘cadticos’. Se definen como proyectos simples
aquellas actividades limitadas que tienen una causa y efecto claros ante la creacion de un producto o
servicio. Los proyectos complicados contienen subconjuntos de proyectos simples que conllevan a
un area de conocimiento mas especializada por su determinado tamafio, con lo cual, no se puede
evidenciar si el proyecto es complicado o complejo, debido a su gestién en términos de costo, tiem-
po y rendimiento (Bakhshi, Ireland, y Gorod 2016).

Comprender la complejidad de los proyectos en un ambito de éxito o fracaso no esta claro en el
campo de la ingenieria, porque en los proyectos de construccion los factores que intervienen pueden
ser técnicos, administrativos y medioambientales. Los factores técnicos contribuyen a definir la
complejidad de los proyectos en cuanto a los riesgos, la causada por las incertidumbres que existen
durante del planteamiento del proyecto (Bosch-Rekveldt et al. 2011); y a los requisitos de calidad.
El factor administrativo o aspecto organizacional; hace referencia a la duracién, tamafio y sitio don-
de se desarrolla el proyecto. Por ultimo, esta el aspecto medioambiental; el cual se refiere a las con-
diciones climaticas y la estabilidad del entorno del trabajo (Nguyen et al. 2015).

Considerando en conjunto la evidencia anteriormente presentada, se entiende que existe una bre-
cha a cerca de la definicion de complejidad en todos los proyectos, por lo tanto, esta investigacion
se centrd en avanzar en la propuesta de una definicion de complejidad para proyectos de construc-
cion de edificaciones institucionales! que considere los diferentes enfoques observados en la litera-
tura, proponiendo una definicion de complejidad para este tipo de proyectos, para lo cual seria ne-
cesario responder, en ese contexto, las siguientes preguntas:

e ;Cbomo se puede determinar el nivel de complejidad?
e ;Que factores se deben tener en cuenta en la definicion de complejidad?

1 Entendiendo Edificaciones Institucionales como edificios publicos o privados que han sido construidos por
un Unico propietario para cumplir una funcion especifica (educativo, oficinas o administrativo, cultural, etc.)
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De acuerdo con lo anterior seria necesario entender por qué es importante tener una definicion
de complejidad y una herramienta metodoldgica de medicion durante la planeacion (entendiéndose
como etapa de prefactibilidad de la obra, es decir, después de tener la aprobacién de los disefios
detallados y antes de la construccion de la obra) de un proyecto de esta naturaleza, ya que esto per-
mitiria tomar acciones correctivas al planear un proyecto (Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008),
toma decisiones mas faciles y efectivas (Nguyen et al. 2015), conocer de forma anticipadas las in-
terrelaciones de las especialidades involucradas en el desarrollo del proyecto (Davies y Mackenzie
2014), mejorar la determinacion de riesgos para la estimacion de tiempos, costos y calidad
(Navigating Complexity PMI 2013), definir los requisitos de planificacién, coordinacion y control
(Baccarini 1996) y seleccionar de forma acertada las entradas del proyecto y los requisitos de expe-
riencia del personal (Baccarini 1996).

1.2 HIPOTESIS

En esta investigacion se plante6 corroborar si el nivel de complejidad de los proyectos de cons-
truccion de edificaciones institucionales se puede determinar a partir de datos de multiples interesa-
dos, si el proyecto tiene una solucién que no es simple, una gran inversion, una gran duracién, un
gran numero de tomadores de decisiones, si es potencialmente transformador y si hay muchos re-
cursos. La Figura 1 muestra la interrelacion de los factores descritos anteriormente para determinar
el nivel de complejidad en los proyectos de construccién.

Su solucién no
es simple

Muchos // / 1\ \\ Esencial

para ser
viable

\
Miltiles Proyecto ~
“decisiones . Complejo

decisiones
duracién inversion

Potencialmente
Transformador

recursos

Muiltiples
| interesados

Figura 1. Representacion grafica de la hipétesis del proyecto

En resumen, el proyecto tiene como alcance y finalidad proponer una definicion de complejidad
para proyectos de construccion de edificaciones institucionales y una herramienta metodoldgica que
permita mediante dos casos de estudio aplicar y corroborar la definicion y los parametros de medi-
cion. La razén por la que se plantea el proyecto es la brecha que existe en la definicion de compleji-
dad para este tipo de proyectos, sustentado en las potencialidades que tiene esta definicion en la
etapa de planeacion de un proyecto de estas caracteristicas. Cabe aclarar que esta propuesta de pro-
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yecto de grado no tiene alcance en la evaluacion de complejidad durante la ejecucion, control y/o
cierre de los proyectos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo General

Desarrollar una herramienta metodolégica para la determinacion del nivel de complejidad en
proyectos de construccién de edificaciones institucionales.

1.3.2 Obijetivos Especificos

»  Proponer una definicion de complejidad de proyectos de construccion de edificaciones insti-
tucionales.

«  Validar la definicion de complejidad propuesta con un grupo de expertos.

«  Corroborar la herramienta metodolégica con base en los datos de dos proyectos de edifica-
cion institucional desarrollados en la Pontifica Universidad Javeriana.
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Hasta donde se conoce, de acuerdo a las investigaciones, la palabra complejo aparece por prime-
ra vez en la literatura alrededor del afio 1625 (Siglo XVII) y proviene del latin complexus que signi-
fica ‘que abarca’, ‘que abraza’, ‘entrelazar’ (de los Rios-Carmenado, Guillén-Torres, y Herrera-
Reyes 2013). El término complejidad expresa nuestra dificultad, nuestra incapacidad para conseguir
claridad y orden en nuestras ideas y conocimientos. ‘Complejo’ es lo que no puede ser dicho con
una ‘palabra maestra’, ni resumido en una idea simple, ni reconducido de un modo total a una ley.
Morin (1992) argumenta que «la complejidad es una palabra que abarca problemas y no una palabra
de solucion».

En el contexto de la complejidad de proyectos el tema comenz6 a ser recopilado y contextuali-
zado por Baccarini (1996) quien en su investigacion argumenta que la complejidad aplica en multi-
ples disciplinas donde se evidencian las interrelaciones de una organizacion (equipos de trabajo,
patrocinadores e interesados) y por otro lado la complejidad es una precepcién de qué tan dificil e
intricado es el proyecto o programa, asi mismo el investigador propone «...que la complejidad de
los proyectos se puede definir en términos de diferenciacion e interdependencia y que se gestiona
mediante la integracion». Otros enfoques estudiados sobre el tema argumentan que la complejidad
de los proyectos tiene que ver con el tamafio y la finalidad (alcance) y que estos se pueden clasificar
como proyectos ‘demasiado complejos’ o ‘poco complejos’ (Gidado 1996).

Conceptualizar la complejidad en los proyectos se ha venido abordando desde la ultima década
del siglo XX y en las distintas investigaciones que se han realizado demuestran que los proyectos
son cada vez mas complejos y los métodos tradicionales para dirigirlos resultan de una forma u otra
insuficientes (Williams 1999). El riesgo es otro factor que se puede presentar en los proyectos, el
cual contribuye a complejizarlos (Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008). Los riesgos se deben
identificar, analizar y prever independientemente del tamafio, con lo cual se puede minimizar el
grado de incertidumbre que genera la complejidad (Cafias Mejia 2015).

Se puede resumir que el proposito de los investigadores anteriormente mencionados es llegar a la
comprension de la complejidad de los proyectos, qué factores influyen y como se pueden evaluar
las consecuencias en el desempefio organizacional. Teniendo en cuenta que se han realizado meto-
dologias y modelos para definir la complejidad de los proyectos, no se evidencia una definicion que
abarque todos los criterios que se han venido desarrollando desde los inicios del estudio de la com-
plejidad en la gestién de proyectos, en este contexto Sinha, Thomson, y Kumar (2001) argumentan
lo siguiente: «...Researchers have tried to define it based on the characteristics of complexity in the
context of their own fields. But not a single definition seems comprehensive enough to suit all the
situations where complexity exists. Complexity is a very slippery term and means different things to
different people» (Los investigadores han tratado de definirlo en funcion de las caracteristicas de la
complejidad en el contexto de sus propios campos. Pero ni una sola definicion parece ser lo sufi-
cientemente exhaustiva para adaptarse a todas las situaciones donde existe complejidad. La comple-
jidad es un término muy resbaladizo y significa cosas diferentes para diferentes personas), esto se
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debe a que la complejidad se puede entender, no s6lo en campos distinto, sino que también puede
tener diferentes enfoques desde el mismo campo de estudio (Morel, B. and Ramanujam 1999).

2.2 MARCO HISTORICO

Los origines de la complejidad en proyectos surgen a mediados de los afios noventa. La comple-
jidad de los proyectos se enmarca dentro de la teoria de la complejidad, dado que esta infiere e in-
fluye en todas las disciplinas de un proyecto. Para contextualizar al lector se muestra en la Figura 2
una linea evolutiva de las investigaciones de la complejidad en proyectos.

La palabra complejidad tuvo sus inicios desde el afio 1625 como lo exponen los fil6sofos Morin,
Cuirana, y Motta (2002). Sin embargo, para claridad se explica que este trabajo investigativo se
centra en el concepto de la complejidad aplicado a proyectos, tomando como base las investigacio-
nes de este enfoque desarrolladas desde la Ultima década del siglo XX, con los trabajos investigati-
vos de Baccarini (1996) y Gidado (1996). La complejidad de los proyectos aplica en multiples dis-
ciplinas, el enfoque de Baccarini (1996) se centra en porqué nace la complejidad, cuyas investiga-
ciones lo llevaron a definirla en dos enfoques, el primero argumenta que hay variables interrelacio-
nas, que pueden ser medidas de forma cuantitativa; y el segundo se refiere a lo complicado, a los
involucrados y lo intricado del proyecto, cuyos aspectos son medidos de forma cuantitativo. En ese
mismo afio el investigador Gidado, concibe la complejidad como una caracteristica mas del proyec-
to, la cual estéa relacionada con su tamafio y su finalidad. La investigacion que realiza Williams
(1999), se basa en los objetivos de los proyectos, quien argumenta que los proyectos se vuelven
complejos cuando no se alcanzan los objetivos, ya que estos no son claros desde el inicio, es decir,
no se realiza su profundizacion o definicion en la etapa de planeacion, por lo tanto, los métodos
utilizados a la hora de la ejecucion resultan insuficientes.

La hipdtesis de V.Tatikonda y Rosenthal (2000) sobre la complejidad se basa en la informacion
organizacional, planteando la novedad tecnoldgica y las caracteristicas de complejidad del proyecto,
las cuales contribuyen en la incertidumbre de la tarea del proyecto y a su vez, estan asociadas a los
resultados de ejecucion del proyecto. Por otra parte, el enfogque que le dan a la complejidad de los
proyectos los autores Schlindwein and Ison (2005), es el enfoque interpretativo, el cual se puede
presentar en un momento de toma decisiones, de donde surgen las relaciones entre el ejecutor y una
situacion particular.

Con el avance de las investigaciones sobre la complejidad se ha podido identificar que en cuanto
mas se divide el proyecto, usando una forma piramidal (descendente), o en otras palabras, que los
proyectos se pueden abarcar desde lo mas grande a lo mas pequefio, se identifica que la complejidad
depende de la interrelacion de los sistemas y subsistemas que la conforman (Gladden 2008). En este
mismo afio Vidal define que cuanto mas complejo sea un proyecto, el ser humano pierde la capaci-
dad de poder identificar los riesgos de un proyecto, para corregir esta situacion el autor (Vidal
2008) recomienda enfocarse y clasificar los factores que impactan al proyecto y suprimir los deta-
lles innecesarios para percibir mejor los riesgos.

Para evaluar la complejidad Whitty y Maylor (2009) sugieren determinarla desde tres aspectos,
la estructura, la dindmica y la interaccion, refiriéndose al caracter temporal de los proyectos. Adi-
cionalmente, los autores ahondan en las limitaciones de tiempo que poseen los proyectos, por ejem-
plo, la alta velocidad con la que se toman las decisiones y las reducciones del ciclo de vida de los
productos y del mercado planteado, complejizan la toma de decisiones y la correcta ejecucion de los
proyectos.
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El nivel de complejidad de un proyecto puede ser evaluado mediante cinco aspectos menciona-
dos por Girmscheid y Brockmann (2010), los cuales son: 1) la complejidad de las tareas refiriéndo-
se a la intensidad de las actividades en el espacio y el tiempo; 2) la complejidad social segun la can-
tidad de actores que trabajan y se comunican entre si; 3) la complejidad cultural en funcién de la
historia, cultura y experiencia de los integrantes para poder realizar las tareas asignadas; 4) la com-
plejidad operativa segin la independencia de las organizaciones cuando definen las operaciones
para alcanzar sus metas; y 5) la complejidad cognitiva en el nivel de conocimiento de cada persona
o del equipo.

Xia y Chan (2012) identificaron que el éxito para determinar la complejidad de un proyecto esta
en: la estructura, la funcion del proyecto, el método de construccion, las condiciones geoldgicas y
climéticas, el tamafio o escala del proyecto y el entorno en el que se desarrolla. En la literatura in-
vestigada se evidencia que la complejidad de los proyectos se mide y tiene muchos puntos de vista,
en la Tabla 1 se muestran los tipos de definiciones de complejidad que han surgido desde la Gltima
década del siglo XX hasta la actualidad.

Empirical studies

= Distinguish between * Several studies provide increased and several
different types of taxonomies and studies about project
= More definitions about projects and characteristics of SoS complexity factors

complex projects & introducing the and complex projects

1 1 1 1 1
1 1 L 1 1
* Recognition f’f the | complexityin SoS; I concept of autonomy 1 | Focus on: '
complex projects \ fromdirected, | andindependence , Focuson: | Structural complexity :
! acknowledged, | within SoS | Structural complexity | Uncertainty !
i collaborative to virtual . ! Uncertainty ! Emergence :

Focus on: ' 1 Focus on: 1 Emergence 1 Autonom
H y 1
Structural complexity . | Structural complexity , Autonomy | Connectivity '
| Focus on: | Uncertainty ,  Connectivity | Diversity i
Low attention for: ! Structural complexity ! Emergence 1 Diversity | Socio-political :
Uncertainty 1 And Uncertainty 1 And Autonomy 1 Socio-political ! Elements of context !

(Glouberman &
Zimmerman, 2002;
Ribbers and Schoo, 2002;
Xia and Lee, 2004;

(Dvir et al., 2006;
Shenhar and Dvir, 2007;
Williams, 2005;
Norman & Kuras, 2006;

(Dvir and Shenhar, 1998;
Shenhar and Dvir, 1996;
Williams, 1997, 1999;

(Fang & Marle, 2013;
Vidal et al., 20113, 2011b;
Geraldiet al., 2011)

First (Turner &
Appearance  Cochrane, 1993)

'
'
'
'
i
'
Maier, 1998) Kurtz and Snowden, 2003) Boardman et al., 2008) |
]
'
Later (Baccarini, 1996; (Little, 2005; ! (Benbya and McKelvey, 2006;; (Geraldiand Adlbrecht, 2007; | (Ireland, 2015;
Appearance Austin, et al., 2002; Tatikonda and ! Maylor, et al., 2008; Remington and Pollack, 2007; C Qureshi & Kang, 2014;
Clift et al., 1999; Rosenthal, 2000) ' Xia and Lee, 2005; Snowden & Boone, 2007; ' Ramasesh & Browning, 2014;
Jaafari,2003) 1 Bradly & Davies, 2014) Haas, 2009; 1 Lessard etal,, 2014;
Howell et al., 2010) He et al., 2014)

Figura 2. Estado del arte de la investigacion
Fuente: (Bakhshi, Ireland, y Gorod 2016)

De acuerdo con la informacion de la Tabla 1 el enfoque de la complejidad de los proyectos ha
variado. En un principio la complejidad se abordaba desde dos puntos generales, complejidad de la
organizacion y complejidad de la tecnologia. Con el pasar del tiempo el alcance de las investigacio-
nes se centrd en descomponer los puntos tratados por Baccarini (1996), involucrando la compleji-
dad de las interrelaciones de los componentes del talento humano que intervienen en el desarrollo
de los proyectos. Posteriormente se comenzaron a investigar temas relacionados con el alcance, los
factores externos que modifican los proyectos, por ejemplo, el clima politico, la cultura, las condi-
ciones ambientales, climatolégicas, del suelo y demés componentes propios y singulares de la loca-
cién donde se desarrollan los proyectos.
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Tabla 1. Tipo de Complejidad, adaptacion de la figura mostrada en el articulo de Luo, He, Jaselskis, et al. (2017)

Investigador
(afio)

Tipos de la complejidad del proyecto

(Baccarini 1996)

(Maylor 2003)

(Geraldi 2008)

(Girmscheid y
Brockmann
2008)

(Remington y
Pollack, s. f.)

(Bosch-
Rekveldt et al.
2011)

Complejidad organizacional es la diferenciacion vertical y horizontal, el grado de interdependencias operativas e interac-
cién entre los elementos organizativos del proyecto; y la Complejidad tecnoldgica es la variedad o diversidad de algin
aspecto de una tarea e interdependencias entre tareas y equipos.

Complejidad organizacional incluye el nimero de miembros, departamentos, organizaciones, regiones, naciones, idiomas,
zonas horarias y el nivel de la organizacion, Complejidad tecnoldgica incluye la tecnologia, el sistema de innovacion, la
incertidumbre del proceso o demanda, y la Complejidad de los recursos incluye la escala del proyecto y el tamafio del
presupuesto.

Complejidad de hecho se refiere a la complejidad de tratar con una gran cantidad de informacion interdependiente, Com-
plejidad de la fe se refiere a la complejidad involucrada en la creacién de algo Unico o la solucion de nuevos problemas y
la Complejidad de la interaccion son las interfaces entre sistemas o lugares de complejidad.

Complejidad de tareas es la densidad de actividades en un marco espacial y temporal, Complejidad social (cantidad y
diversidad de actores, Complejidad cultural es la diversidad de la mentalidad humana cultural, Complejidad operativa es
el grado de independencia al definir las operaciones para alcanzar los objetivos dados y la Complejidad cognitiva es el
nivel de una persona o un grupo.

Complejidad técnica es la interconexion entre multiples opciones de soluciones interdependientes, Complejidad estructu-
ral se refiere a la dificultad en gestionar y mantener un registro de la gran cantidad de tareas y actividades diferentes inter-
conectadas, Complejidad direccional es la ambigliedad relacionada con multiples interpretaciones potenciales de metas y
objetivos, y Complejidad temporal es la incertidumbre con respecto a las restricciones del futuro, la expectativa de cam-
bio, e incluso la preocupacion con respecto a la existencia futura del sistema

Complejidad organizacional incluye el tamafio, recursos, equipos del proyecto, confianza y riesgo, Complejidad tecnol6-
gica incluye los objetivos, alcance, tareas, experiencia y riesgo del proyecto, y la Complejidad ambiental tiene incluidos
los interesados, la ubicacion, las condiciones del mercado y el riesgo
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Investigador
(afio)

Tipos de la complejidad del proyecto

(Senescu,
Aranda-Mena, y
Haymaker
2012)

(He et al. 2015)

(Luetal. 2015)

(Nguyen et al.
2015)

Complejidad organizacional multiplicidad organizacional y apertura organizacional, Complejidad del producto es la
cantidad de los componentes de una construccion y el nivel de detalle de los componentes del edificio en que son conside-
rados por el equipo del proyecto y Complejidad del proceso es el proceso de interdependencia y conexiones causales de
proceso.

Complejidad organizacional involucra al personal del proyecto, la estructura organizacional y varios equipos, Compleji-
dad tecnoldgica tipo de construccion, trabajos de disefio y construccidn, y dependencia en el funcionamiento del proyec-
to, Complejidad del objetivo varios proyectos, los requisitos de los participantes, la complejidad de la tarea del proyecto y
los recursos limitados, Complejidad ambiental la complejidad del contexto en que un proyecto opera, como el entorno
natural, de mercado, politico y normativo, Complejidad cultural es la diversidad de la mentalidad humana en ambito cul-
tural, y Complejidad de la informacién comunicacion complicada entre un gran nimero de interesados del proyecto bajo
arreglos contractuales

Complejidad organizacional cantidad y complejidad tanto de los miembros de la organizacion como la estructura organi-
zacional y Complejidad de la tarea cantidad y complejidad de la tarea y dependencia entre las tareas

Complejidad organizacional condiciones contractuales, nimero de paquetes de contrato o trabajo, coordinaciéon de los
interesados y planificacion del proyecto y programacién, Complejidad tecnoldgica caracterizada por la variedad de tecno-
logias empleadas y novedades del proyecto, Complejidad sociopolitica incluye politicas o procedimientos administrati-
vos, leyes y regulaciones aplicables, experiencia local esperada de los partidos e influencia de la politica, Complejidad
ambiental condiciones climaticas locales, condiciones geograficas y riesgos ambientales, Complejidad infraestructural
evaluacion de la localizacién del proyecto, sistemas de transporte, y Complejidad del alcance imprecision del alcance del
proyecto y tamarfio del proyecto en términos de capital




3 MARCO TEORICO

Para conocer el estado del arte en el que se encuentra el area de complejidad en proyectos de
construccidn, se expone a continuacion las propuestas conceptuales y empiricas mas recientes (no
mayor a diez afios?) relacionadas con el contexto en el que se enmarca el problema de investigacion
planteado, exponiendo las teorias, definiciones de complejidad y las metodologias para determinar
su nivel de complejidad, organizando la informacion por tema y cronoldgicamente.

La definicion y caracterizacion del término complejidad desarrollada en la Gltima década, co-
mienza con la realizada por Bosch-Rekveldt et al. (2011), en la cual describen la complejidad de la
siguiente manera: «La complejidad se refiere a estudio de sistemas complejos, de los cuales no hay
uniformidad, la cual debe incluir elementos estructurales, dinamicos que interactlen entre si». Del
mismo modo se expone que los proyectos que son catalogados como complejos y tienden a tener un
grado de incertidumbre alto; para los investigadores Davies and Mackenzie (2014) la complejidad
de los proyectos abarca una gran incertidumbre en cuanto a su objetividad, en otras palabras, a su
uso, ya gue durante su ejecucion hay implicito interés de cumplimiento de plazos (tiempo), econ6-
micos y calidad.

En la practica se puede dividir la complejidad en dos términos, ‘diferenciacion’ e ‘interdepen-
dencia’ (Nguyen et al. 2015), dado que la complejidad consta de elementos que se relacionan entre
si, es decir ‘se interrelacionan’. Adicionalmente los autores definen la complejidad como organiza-
cional y tecnoldgica, es decir, el grado de complejidad es dependiente de la forma como se estructu-
ra la organizaciéon y de la tecnologia que se usa durante el desarrollo el proyecto (Nguyen et al.
2015). Por otro lado, en estos altimos afios los investigadores de la complejidad en los proyectos
han desarrollado diferentes métodos de medicion de la complejidad, a continuacion, se describen
los modelos y métodos mas importantes.

L. Vidal and Marle (2008) probaron la implementacion de un modelo innovador conocido como
‘ALOE’ (Attributes, Links, Objects and Events: Atributos, Enlaces, Objetos y Eventos), el cual es
una mejora del modelo 3*7 desarrollado e implementado por uno de los propios autores Frank Mar-
le (2002). EI modelo es usado para predecir la interrelacion de los objetos y personas, y permite
involucrar atributos propios de los proyectos (duracion, costo, calidad, previsiones, etc.) desde va-
rios escenarios.

Bosch-Rekveldt et al. (2011) propusieron la metodologia ‘“TOE’ (Technical, Organizational and
Environmental: Técnico, Organizacional y Ambiental), la cual se desarroll6 con una recoleccion de
diferentes fuentes bibliograficas y mediante la prueba del modelo en seis proyectos de la ingenieria
de procesos. El sustento de estos investigadores para desarrollar la metodologia TOE se debi6 a que
no existe actualmente un marco generalmente aceptado para la medicién de la complejidad en pro-
yectos (Bosch-Rekveldt et al. 2011). La metodologia TOE se divide en tres marcos de trabajo: téc-

2 La limitacion de los diez afios se realiz6 debido a que corresponde a las Gltimas investigaciones, es decir, se
pueden evidenciar las Ultimas tendencias y resultados del estado del arte, con la intencién de no “re inventar la
rueda”. Ademas, al revisar y exponer las (ltimas investigaciones estas recopilan en si las investigaciones
realizadas con anterioridad.
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nico, organizacional y ambiental, en la cual se realizan escenarios con la combinacion de las subca-
tegorias en las que se divide (cinco para lo técnico, cinco para lo organizacional y cuatro para el
ambiental), evaluando los objetivos y la duracién del proyecto en cada caso.

En cuanto al punto de vista del Project Management Institute (PMI), recopilados en el documen-
to ‘Navigating Complexity’ (Navigating Complexity PMI 2013), relaciona y define las dimensiones
en las cuales se puede determinar la complejidad en los proyectos, aportando mediante un estudio
estadistico y de recopilacion de informacién los porcentajes de proyectos que se califican como
complejos y como estos se relacionaron con cada una de las dimensiones que miden la complejidad.

En resumen, las investigaciones acerca del concepto de complejidad en proyectos de construc-
cion se encuentran en auge con investigaciones encaminadas a determinar de forma tedrica como se
comprende este para las multiples aplicaciones en el &mbito de la gestion de proyectos de construc-
cion. Del mismo modo hay investigaciones con recopilaciones bibliograficas que exponen cuales
son los factores que pueden afectar la determinacion de la complejidad. Otro ambito de investiga-
cion expone las diferentes definiciones de complejidad para cada tipo de proyectos, sin tenerse,
hasta ahora, una Unica definicion.
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4 METODOLOGIA

Debido a que el objetivo principal de la investigacién fue realizar una herramienta metodoldgica
para la definicion de la complejidad para proyectos de edificaciones institucionales, fue preciso
seguir una serie de pasos con métodos que ya han sido ampliamente usados en otras investigacio-
nes. La metodologia de investigacion estuvo conformada por seis pasos, los cuales a su vez tienen
una descripcion y una metodologia propia. Los pasos para el desarrollo fueron:

¢ Recopilacién bibliogréafica y revision literaria (ver 4.1)
e Encuestas a Expertos (ver 4.2)

e Andlisis Factorial (ver 4.3)

e Grupo Focal (ver 4.4)

e Modelo de Ecuaciones Estructurales (ver 4.5)

e Casos de Estudio (ver 4.6)

En la Figura 3 es posible ver de forma grafica la metodologia de investigacion empleada.
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Figura 3. Metodologia de investigacion

A continuacion, se muestra de manera detallada la metodologia de cada uno de los pasos realiza-
dos para el desarrollo de la investigacion presentados en el resumen de la Figura 3.
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4.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y REVISION LITERARIA

Este paso consistio en la recopilacion de la informacidn bibliografica del estado del arte, para lo
cual se utilizaron las bases de datos de ScienceDirect y ProQuest. En cada base de datos se comenzé
por realizar un filtro para las palabras claves, titulo y abstracts (Filtro 1) usando el siguiente criterio
de busqueda: ("Complexity"OR"Complex") AND "Project" AND "Construction". Posteriormente, de
los articulos filtrados se prosiguid leyendo los abstracts determinando que efectivamente trataban el
tema en los que se centra la investigacion (Filtro 2). Luego se seleccionaron los articulos que sélo
trabajan el tema de la complejidad en el titulo del articulo (Filtro 3) y cuyo cuerpo se encontraran
temas relacionados con la construccion de edificaciones (Filtro 4).

Finalmente, se realizd una biisqueda tipo “bola de nieve” (Filtro 5), es decir, con las referencias
en cada uno de los articulos filtrados se busco cuales aportaban informacion valiosa a la investiga-
cion. De la filtracion se obtuvo un total de 47 articulos que tratan temas relacionados a la investiga-
cién. En la Tabla 4 (capitulo 5.1) se muestra un resumen de los resultados obtenidos en este paso.

Con base en los articulos filtrados se prosiguié a contar el nimero de veces que se repiten los
conceptos en los que se puede determinar la complejidad, los cuales se obtuvieron a partir del lista-
do propuesto por Bakhshi, Ireland, and Gorod (2016). Adicionalmente de la literatura se obtuvo
frases a cerca de la definicion de complejidad para los proyectos de construccion, los cuales fueron
sometidos a una discusion por parte de expertos por medio de encuestas cuya metodologia se des-
cribe en el siguiente capitulo.

4.2 ENCUESTAS A EXPERTOS

La aplicacion de este método consistio en elaborar un cuestionario tipo encuesta, estructurando
preguntas de acuerdo con los resultados de la revision de literatura. La encuesta se estructuré me-
diante el Método Delphi (Hallowell y Gambatese 2010), de acuerdo con lo mostrado en la Figura 4,
cuyo objetivo era encontrar un consenso de los factores que afectan la complejidad para los proyec-
tos de construccion de edificaciones institucionales y una definicion de complejidad para este tipo
de proyectos.

Pregunta de

Investigacion

Identificar el Seleccionar Validar la
potencial de —p expertos basado =  condicion de
expertos en criterios expertos
Transmitir Recogery Evaluar las

Desarrollar el

. . =  cuestionario a ~ =  analizar las =+ respuestasy llegar
cuestionario ort + d
. e 08 respuestas a un acuerdo
Comienza la xp P
rondan+1
No Hay Acuerdo Hay Acuerdo

Retroalimentacion
de la respuesta

Figura 4. Metodologia de Método Delphi
Fuente: Adaptacion de Hallowell y Gambatese (2010)

La encuesta se realiz6 online mediante la aplicacién Google Forms. El formulario se dividié en
tres partes. La primera se catalogd como “Datos del encuestado” y tenia como fin identificar que se
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trataran de personas reales con experiencia enfocada en este tipo de proyectos, asi como de sus afios
de experiencia, para tener fiabilidad en los datos recolectados. De estos resultados se estudiaron
quienes son candidatos para desarrollar el grupo focal (ver metodologia en el capitulo 4.4). Para
esta parte de la encuesta se solicito la siguiente informacion.

e Nombre y apellido del encuestado, con el propésito de saber que se trataba de una per-
sona real y que ni existan respuestas multiples

e Correo electronico, cuya intencién es la de poder contactar a los mismos encuestados en
caso de requerir una nueva encuesta relacionada con el tema

e Institucion en la que trabaja

e Cargo que ocupa en la institucion

e Profesion

e Maéximo nivel educativo alcanzado

La segunda parte tuvo como objetivo identificar los factores que afectan la determinacion de
complejidad mediante un listado de factores, en donde se solicitaba a cada encuestado calificar la
importancia de los mismos con base en una escala que iba del 1 al 5, siendo 1 lo méas bajoy 5 lo
mas alto. La Figura 5 muestra un ejemplo de la segunda parte de la encuesta.

Factores para determinar la complejidad

Seleccione de 1 a 5, siendo 5 lo méas alto y 1 lo méas bajo, el grado de importancia que tiene los
siguientes aspectos en el desarrollo de los proyectos de construccion de edificaciones instituciona-
les. O marcar N/A. (No aplica)

N/A 1 2 3 4 5
Gran duracion O O O O O O
Corta duracion (cronograma comprimido) O O O O O O

Figura 5. Segunda parte de la encuesta

La tercera parte consistio en mostrar un listado de quince partes de definiciones de complejidad
para este tipo de proyectos y que los encuestados seleccionaron que tan de acuerdo estaban con las
definiciones, midiéndolo en una escala de Likert, tal y como se muestra en la Figura 6. Para las
secciones dos y tres se dejaron espacios de preguntas abiertas para que los encuestados realizaran
sus aportes, los cuales sirvieron de entrada para una segunda sesion de encuestas y para la discusion
del grupo focal. En el Anexo 1 se muestra el formulado de la encuesta enviado a los expertos y en el
Anexo 2 se muestran los resultados del mismo, aclarando que la informacion de los datos de los
encuestados no se presentard, debido a la proteccion de los datos personales de los encuestados (Ley
Habeas Data, Ley Estatutaria 1581 del 18 de octubre de 2012).

Negativo Positivo

Totalmente en Medianamente Indiferente Medianamente Totalmente de
Desacuerdo en Desacuerdo de Acuerdo Acuerdo

Figura 6. Escala de Likert usada en el cuestionario
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43 ANALISIS FACTORIAL

Con base en los resultados de las encuestas, se procedi6 a realizar un AF exploratorio, ya que se
pretendia realizar una reduccion de factores (agrupacion) y comprender basado en datos estadisticos
determinar la correlacion estos. EI AF se realiz6 por medio del Software R Studio®. Se analizaron
dos alternativas de software para realizar el analisis, cuyos parametros de decision se muestran en la
Figura 7.

R Studio SPSS

Forma de licencia Pago

Intuision de la interfaz Poco intiuitivo
Conocimientos en programacion Necesita
No

No

Figura 7. Comparacion entre R Studio y SPSS

Mejorar gréficas de salida

Métodos de estimacion

Robustez maxima verosimilitud

En la gréafica anterior se puede ver que R Studio a pesar de sus limitaciones es una mejor alterna-
tiva para ser usada en el AF. Adicionalmente, al ser gratuito podria ser ampliamente usado por dife-
rentes personas en la verificacion de otro tipo de investigaciones relacionados con el tema. En el
capitulo 5.3 se muestra el cddigo de programacién usado en R Studio.

Del AF mediante el software R Studio se obtuvo la matriz de correlacion, en este caso la matriz
de correlacion anti-imagen. Por otro lado, para confirmar que el AF es valido se realiz6 el contraste
de esfericidad de Bertlett, la cual muestra la probabilidad estadistica que la matriz de correlacién es
una matriz identidad, en cuyo caso si el nivel critico es mayor a 0.05 no podemos rechazar la hip6-
tesis nula y, por consiguiente, se podria concluir que el modelo factorial no seria adecuado para
explicar los datos (Hair et al. 1999). Adicionalmente, se realiz6 la medida de adecuacion muestral
KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), con una medida entre 0 y 1, la cual permite comparar la magnitud de
los coeficientes de correlacion observados frente a la magnitud de los coeficientes de correlacion
parcial, el desempefio del AF se reviso de acuerdo con los rangos mostrados en la Tabla 2 (Kaiser
1974).

Tabla 2. Escala de desempefio de la prueba KMO

Valor KMO Desempefio
Menor a 0.5 Inaceptable
Entre 0.5y 0.60 Miserable
Entre 0.60y 0.70 Mediocre
Entre 0.70 y 0.80 Regular
Entre 0.80y 0.90 Meritorio
Mayor a 0.90 Maravilloso

Fuente: Adaptacion de Tabla 1 (Kaiser 1974)

Posteriormente, se realizd una extraccion de factores por medio del método de la maxima vero-
similitud. Se selecciond este método ya que tiene como ventaja frente a los deméas métodos que las
estimaciones obtenidas no dependen de la escala de medida de las variables, ademas que es asintoti-
camente insesgada, eficiente y normal. Una vez realizado esto se determiné el niamero de factores
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gue conviene conservar, el cual se realiz6 mediante la “Regla de Kaiser”, debido a que esta es una
regla en la cual se establece un limite superior, por lo que su uso esté establecido, ademas lo que se
pretende es realizar un AF exploratorio, es decir, tratar de descifrar como se deben distribuir los
factores en las variables. Adicionalmente la “Regla de Kaiser” esta relacionada con la rotacion
VARIMAX del método de la rotacion ortogonal, la cual es mucho méas robusta en su patron facto-
rial frente a la rotacion QUARTIMAX (Hair et al. 1999). De forma gréfica en la Figura 8 se mues-
tra esta metodologia.

Agrupacién
EETE
[ 1 1 J@]
Matriz de ., ’ . ...
., Agrupacion _
Correlacion Si eCe
EENE ENEE . X oo
YY) ' YY I8 . Se ajusta, segin
. :. . .’ — bibliografia? T I |
o o o o ' No 2tee
' T1e 'T1e L . 0000
( Jo]
L 1 J@]

Siguiente valor
de correlacion

Revisar

Figura 8. Metodologia para agrupacion de factores en las variables del AF

En otras palabras, la agrupacién de cada factor se realizé con su maximo valor de correlacién,
ademas, se verifico si el factor se ajustaba a la agrupacién segun la informacidn bibliogréfica. Si no
se ajustaba el valor se descartaba y se agrupaba en la variable con el siguiente valor de correlacién.
Los resultados de este paso fueron confirmados mediante un grupo focal con expertos.

44 GRUPO FOCAL

Una vez terminada la sesion de encuestas (ver resultados en el capitulo 5.2.2) y con base en los
resultados del AF (Capitulo 5.3) se procedio a discutir las diferencias mediante un grupo focal, el
cual estuvo conformado por cinco expertos, debido a que de acuerdo con las recomendaciones para
llegar a una conclusion a un tema que no tiene un consenso general la amplitud del grupo focal de-
beria estar entre 6 y 12 personas (Freeman 2006) o entre 5y 8 personas (Krueger 2006). Los parti-
cipantes del grupo focal se seleccionaron con base en su experiencia en el desarrollo de proyectos
de construccion de edificaciones institucionales, la cual deberia ser mayor a 10 afios. Adicionalmen-
te se revisd que cada uno de los expertos tuviera estudios de postgrado (especializacién, maestria o
doctorado).

El grupo focal estuvo dividido en dos partes. La primera parte consistié en determinar la defini-
cion de la complejidad para este tipo de proyectos (ver Figura 9), el cual se logrd con el uso de un
tablero y una serie de fichas con las partes de definiciones de complejidad determinadas del estudio
bibliogréfico y de los resultados de las preguntas abiertas de las encuestas. Se les solicit6 a los par-
ticipantes formar su definicidn con estas tarjetas, seleccionando las requeridas o dando una defini-
cién propia, segun su criterio, para esta actividad se dio un tiempo de 20 minutos. Posteriormente a
cada uno de los participantes se les solicitd en cinco minutos exponer su definicion y dar las razones
por las que se determino.
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Figura 9. Metodologia para la determinacion de la definicion de complejidad.

Luego se realizé una votacién cerrada, en la cual cada participante voté por las demas definicio-
nes dando cuatro puntos por la que mas se familiarizaban y uno con la que menos se familiarizaban.
Después, se realizé un debate en el cual cada participante daba su definicion y sus razones por las
gue la habia seleccionado. Se solicité a los participantes seleccionar cual era la definicién mas com-
pleta y a partir de esta se realiz un debate y se llego a la definicion definitiva con los aportes de
todos los participantes.

El segundo paso se centré en validar los resultados de la reduccion de datos del AF exploratorio
(ver Figura 10) y a organizar los nuevos factores que afectan la determinacion de la complejidad
resultado de la respuesta abierta de las encuestas. Esto se realiz6 mediante el uso de un tablero tipo
matriz, en donde se suministraron unas tarjetas adhesivas con los factores que afectan la determina-
cion del grado de complejidad y se solicitd a los participantes que de forma individual organizaran,
segun su criterio, la forma como se deberian agrupar estos factores. Posteriormente se solicité que
ordenaran de forma descendente la importancia de cada factor en cada agrupacion (del mas impor-
tante, al menos importante).

Fe" oy
€« _’g

i
Seleccionar fichas i

Organizar y secuenciar Debate
factores l
T
i %4‘
X
G | R

Asignacion de nombre de

Modelo .
variables

Figura 10. Metodologia para validacion de AF exploratorio

Finalmente, se realizé un debate con los resultados y se estableci6 la forma como se agrupan los
factores, solicitando que se asignara una identificacion a cada variable (agrupacion de factores).
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Con hase en estos resultados se realizé un AF confirmatorio, mediante un Modelo de Ecuaciones
Estructurales.

45 MODELO DE ECUACIONES ESTRUCTURALES (SEM)

El desarrollo del SEM tuvo la finalidad fue la de obtener ecuaciones que, de forma cualitativa, se
puedan obtener una ponderacion de los factores involucrados y obtener una calificacién de la com-
plejidad de cada una de las variables de la reduccion de los factores. La obtencion del SEM comen-
z6 con la realizacion de un AF confirmatorio, similar al descrito en el capitulo 4.3, la diferencia
radica en que en este caso se conoce en cuantas variables se reducen los factores, resultado del caso
de estudio. EI SEM fue determinado mediante el Software RStudio®, debido a que esta herramienta
es gratuita y por tanto cualquier investigador puede replicar los resultados. El objetivo del SEM es
obtener ecuaciones para cada variable con una estructura similar a la siguiente.

Va = Barfar + ﬂAngz + -+ Banfan

Vy = Bafn + .Bzz.fzz + -+ Bonfon

Ecuacion 1
(Hair et al. 1999)

Dénde:

V. Variable

. Coeficiente de correlacion
£ valor del factor

Para determinar si el SEM es adecuado se debe revisar que el p-value de los factores sea menor a
0.05. El p-value es un valor que permite el contraste de hipétesis para conocer la probabilidad de
encontrar los resultados cuando la hipdtesis nula es cierta (Hair et al. 1999). También deben revisar-
se los resultados de las medidas conjuntas de calidad de ajuste, las cuales se mencionan a continua-
cion:

Tabla 3. Aceptacidn de pruebas del SEM

Prueba

Aceptacion

Modelo de prueba de ajuste estadistico
Chi cuadrado

Modelo de prueba modelo de referencia:
o Estadistica de prueba de funcion minima

o P-value
Modelo de usuario versus modelo de linea de base:
o Indice de ajuste comparativo (CFI)

o Indice de Tucker-Lewis (TLI)
o Criterio de informacion de Akaike (AIC)

Error de aproximacion cuadratico medio:

o RMSEA

o P-value RMSEA <= 0.05

Raiz media cuadrada estandarizada residual SRMR

Se rechaza si es cercano a 0, mejor ajus-
te cuanto mas grande sea

Aceptable si se un valor pequefio cer-
cano a 0.

Se rechaza si es cercano a 0, mejor ajus-
te cuanto mas grande sea
Aceptable si es menor a 0.05

Cuando méas cerca de 1, muestra un
mejor ajuste

Nivel recomendado: 90
Valores positivos pequefios
parsimonia

indican

Aceptable si es menor a 0.08

Aceptable si es menor a 0.05

No existe un nivel de umbral, estad a
criterio del investigador.

Fuente: Ajuste de Hair et al. (1999).
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46 CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio tuvieron como objetivo corroborar si la reduccién de datos fue adecuada y
por tanto la herramienta metodoldgica desarrollada se asemeja a la realidad. Para el desarrollo de
los casos de estudio, se procedi6 a evaluar los proyectos que se han elaborado en los Gltimos cinco
afios en el Campus de la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ), los cuales corresponden al Edificio
de Artes Gerardo Arango Puerta S.J. y el Edificio de Laboratorios e Investigacion de la facultad de
Ingenieria. Se escogieron estos proyectos por su finalidad, la cual se relaciona con nuestro trabajo
de investigacion “Proyectos de Construccion de Edificaciones Institucionales”.

La comprobacion se logré mediante unas entrevistas estructuradas en tres partes realizadas a los
participantes de los proyectos mencionadas en el parrafo anterior. La primera parte consistio en
preguntar qué tan complejo consideraba el proyecto en el que habian colaborado, pidiéndoles que lo
calificaran como normal, complejo o singular (Santana 1990). La segunda parte se realizé mediante
una hoja de célculo en MS Excel ®, el cual posee un formulario de cada factor de donde se le daba
un valor entre 1y 5, siendo 1 el valor méas bajo y 5 el mas alto, también se suministrd una casilla en
donde los encuestados podian seleccionar si el factor no aplicaba (N/A), en cuyo caso el valor co-
rrespondiente para el factor seria 0.

GIuteresndus (stakeeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno v el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

Figura 11. Aspecto de la herramienta para la medicion de los factores

Como ultima parte al final del aplicativo se encuentra una grafica en forma de telarafia donde
cada punta corresponde a cada uno de las variables, similar a lo mostrado por Hass (2008), la distri-
bucidn de los limites normal, complejo o singular (Santana 1990) se realiz6 por partes iguales, ya
gue no existe en la literatura una descripcién para este particular, de hecho esta es una de las bre-
chas de la investigacion. Como cada variable (agrupacion de factores) no es comparable entre si, lo
que se grafico fue el valor correspondiente al analisis sobre su maximo valor, es decir, al caso don-
de cada factor es calificado como 5, esta escala permite ver un panorama de qué tanto afecta cada
variable en la determinacion de la complejidad (Hass 2008). La grafica producto de la valoracion de
los factores fue mostrada a cada encuestado en donde se les preguntd qué pensaba del resultado y si
esto se asemejaba a lo vivido en el proyecto.
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| Singular
Complejo
Normal

Figura 12. Diagrama tipo telarafia para la representacion grafica del nivel de complejidad de cada variable

Finalmente, con los resultados se procedio a realizar un anélisis estadistico para describir si la
herramienta metodolégica revela la realidad de este tipo de proyectos.
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5 ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y REVISION DE LITERATURA

Con base en la metodologia descrita en el capitulo 4.1, se procedi6 a consultar las bases de datos
de ScienceDirect y ProQuest. La Tabla 4 muestra los resultados de los articulos consultados y el
procedimiento de filtracion.

Tabla 4. Resultados de la filtracion de articulos cientificos

Filtro Cantidad de articulos

(""Complexity"OR"Complex') AND "*Project™

AND "Construction™ ScienceDirect ProQuest Total
Filtro 1: Basqueda en claves, titulo y abstracts 1078 534 1612
Filtro 2: Abstracts trataran temas de complejidad en 99 35 134

la construccion
Filtro 3: Complejidad en el titulo del articulo 30 26 56
Filtro 4: Que en cuerpo se encontraran temas rela-

cionados con la construccion de edificaciones 21 13 34
Filtro 5: Basqueda “bola de nieve” 13
Total 47

Al final de los filtros se encontré que el tema de complejidad en proyectos de construccion de
edificaciones se trata en un total de 47 articulos. Con base en la revision bibliografica, se identificd
un listado con treinta factores que afectan la definicion y grado de complejidad en los proyectos de
construccién de edificaciones. Estos factores se obtuvieron a partir del listado propuesto por
Bakhshi, Ireland, y Gorod (2016), para confirmar cuales son los factores mas importantes a conside-
rar se realiz6 a partir de un conteo de las veces que se repiten los conceptos en los articulos que se

mencionan en la Tabla 5. En la Figura 13 se muestran los resultados del conteo de los factores.

Tabla 5. Listado de articulos consultados

ScienceDirect

ProQuest

Bola de nieve

(Sohi et al. 2016), (Zhou
etal. 2018), (Yang y Zou
2014), (Kermanshachi et al.
2016b), (Qazi et al. 2016),
(Kermanshachi et al. 2016a),
(Hsu et al. 2016),
(Zimmermann y Eber 2017),
(Antoniadis, Edum-Fotwe,
y Thorpe 2011), (Balkizy
Therese 2014), (L. A. Vidal,
Marle y Bocquet 2011b),

(Wu, Li y Zhang 2013),
(Zhen 2012), (Cooke 2013),
(Zhao y An 2016), (Jallow
et al. 2014), (Xiay Chan
2012), (Konior 2015),
(Kumaraswamy et al. 2004),
(Ochieng et al. 2013),
(Zhong y Pheng Low 2009),
(Lavikka, Smeds y Jaatinen
2015), (Hu, Liy Hu 2012),
(Farley 2005)

(Baccarini 1996), (W. G. Morris
2008), (Thompson 1967),
(Antoniadis, Edum-Fotwe, y
Thorpe 2011), (Jarkas 2017), (L.
A. Vidal, Marle y Bocquet 2011b),
(Ludovic-Alexandre Vidal y Marle
2008), (Williams 1999), (Cicmil
1997), (Maylor, Geraldi, y
Williams 2011), (Jaafari 2001),
(Cooke 2013), (Ludovic Vidal,
Marle, y Bocquet 2011)
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ScienceDirect

ProQuest

Bola de nieve

(Caldwell, Roehrich, y
Davies 2009), (Austin et al.
2002), (Ma et al. 2013),
(Hastak y Koo 2016),
(McKenna y Baume 2015),
(Aritua, Smith, y Bower
2009), (Eriksson, Larsson, y
Pesdmaa 2017), (Van Der
Velde y Van Donk 2002),
(Pauget y Wald 2013), (Lu
et al. 2015)

Se obtuvo que de acuerdo con los investigadores los temas relacionados con las comunicaciones,
incertidumbre, interdependencia, Multiplicidad, cantidad de interesados (stakeholders) e interaccion
son comunes a la hora de abordar la complejidad en los proyectos.

Incertidumbre

Canfidad de interesados (stakeholders)

Gran Cantidad de Riesgos

Interdependencia entre las dependendas involucradas
Costos del proyecto

Ambigiiedad en la definicion del alcance (necesidades. .

Interdependencia entre el entorno v el lugar de trabajo
Formma de contratos de los proveedores

Diferencias en los grados de aceptacidon por calidad
Desempefio del Equipo de trabajo

Conflictos entre interesados (stakeholders)
Conocimiento deficiente del equipo de trabajo
Variedad de concepfos técnicos

Gran duracion

Enfornos Dinamicos

Alcance mal defimdo

Madurez del equipo de trabajo

Disponibilidad de recursos materiales

Problemas en Seguridad Industnal

Expenenda de los proveedores

Disponibilidad de personal calificado v no calificado
Falta de apovo por parte de los interesados (stakeholders)
Urgenda en su culminacidn (entrega)

Proceso constructivo inusual

Disefio arquitectonico inusual

Configuracidn institucional

Canfidad de proveedores

Corta duracidn (cronograma comprimido)
Importancia en la agenda publica de 1a institucion
Restricciones horarias par realizar cerfos trabajos

I 187
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Figura 13. Resultado de los factores que afectan la complejidad

Por otro lado, se cotejé con los factores mencionados por Hass (2008), los cuales son los mini-
mos a considerar para determinar el grado de complejidad, teniéndose que los resultados de esta
investigacion estan en la misma direccion con lo mencionado por Hass. Seleccionando los treinta
factores mas importantes que se tienen en cuenta en la construccion de edificaciones, entre ellos se
descart6 factores relacionados con el nimero de lenguas habladas por los interesados, ya que no es
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comun en el contexto nacional tener este tipo de conflictos, debido que en el entorno laboral se ma-
neja el mismo concepto lingiiistico, debido a que “Las implicaciones del término lengua dentro de
algunas concepciones linguisticas, se puede decir que es ‘un sistema homogéneo’, comun a todos
los hablantes” (Londofio 2011). Finalmente, el listado que se tuvo en cuenta para realizar la entre-
vista es el mostrado en la Tabla 6. Como se describe en la seccién de la metodologia, estos factores
fueron sometidos a cuestionamientos por parte de los encuestados, en donde se preguntd su grado
de importancia a la hora de determinar el nivel de complejidad, cuyos resultados y analisis se men-
cionan en el siguiente capitulo.

Tabla 6. Factores de la revision de literatura

ID Descripcion

F1 Gran duracion

F2 Corta duracion (cronograma comprimido)

F3 Importancia en la agenda publica de la institucion

F4 Restricciones horarias para realizar ciertos trabajos
F5 Alcance mal definido

F6 Ambiguedad en la definicion del alcance (necesidades, objetivos)
F7 Incertidumbre

F8 Urgencia en su culminacion (entrega)

F9 Costos del proyecto

F10 Gran Cantidad de Riesgos

F11 Configuracion institucional

F12 Desemperio del equipo de trabajo

F13 Madurez del equipo de trabajo

F14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

F15 Interdependencia entre las dependencias involucradas
F16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de trabajo
F17 Cantidad de interesados (stakeholders)

F18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

F19 Falta de apoyo por parte de los interesados (stakeholders)
F20 Entornos Dindmicos

F21 Problemas en seguridad industrial

F22 Proceso constructivo inusual

F23 Disefio arquitecténico inusual

F24 Disponibilidad de recursos materiales

F25 Disponibilidad de personal calificado y no calificado
F26 Variedad de conceptos técnicos

F27 Diferencias en los grados de aceptacién por calidad
F28 Experiencia de los proveedores

F29 Cantidad de proveedores

F30 Forma de contratos de los proveedores
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Por otra parte, de los articulos consultados se extrajeron las definiciones de complejidad, de
donde se descompusieron dando frases cortas de donde se obtuvo quince secciones parciales de la
definicion de la complejidad, los cuales se enlistan a continuacion.

A). En los proyectos de construccion de edificaciones institucionales hay diversos elementos in-
terrelacionados.

B). En la preparacion de proyectos de construccién de edificaciones institucionales existe ambi-
guedad en la determinacion de intereses entre las partes involucradas.

C). Los interesados del proyecto (departamentos involucrados y/o influenciadores) modifican
constantemente los requerimientos del mismo durante su etapa de preparacion y desarrollo de dise-
fios.

D). Existe interdependencia entre las disciplinas (estructuras, hidraulica, arquitectura, mecanica,
etc.) involucradas en el desarrollo los proyectos.

E). En el desarrollo de proyectos de construcciones institucionales se formulan mdaltiples objeti-
VOS.

F). En los proyectos de construccion de edificaciones institucionales se formulan mdltiples obje-
tivos que resultan ser contradictorios entre si.

G). El desarrollo de las nuevas tecnologias ha desencadenado que los proyectos sean cada vez
mas cortos, es decir, con cronogramas cada vez mas comprimidos, lo que dificulta el debido desa-
rrollo de los mismos.

H). El desarrollo de las nuevas tecnologias ha desencadenado que se involucren cada vez mas
aspectos técnicos que dificultan el desarrollo de los proyectos, incluyendo cada vez mas interrela-
ciones entre las disciplinas.

I). Un gran presupuesto (muchos recursos) genera complicaciones en el desarrollo de los proyec-
tos.

J). Un presupuesto ajustado genera complicaciones en el desarrollo de los proyectos.

K). Para los interesados existen altas expectativas en el inicio del proyecto y esto dificulta su
conceptualizacion.

L). Los objetivos del proyecto tienen un carécter dinamico, cambian constantemente durante su
etapa de planificacion y de disefio.

M). Existen factores imprevisibles en el desarrollo de proyectos de construcciones instituciona-
les que dificultan su desarrollo y afectan otros aspectos.

N). Todos los requerimientos del proyecto estan bien definidos desde el principio.
N). Hay requerimientos que se van adicionando durante el desarrollo de los proyectos.

Las partes de la definicion de complejidad mostradas anteriormente se sometieron a encuestas
por parte de expertos (ver 5.2.3), con el fin de concluir y obtener qué partes de la definicion es cru-
cial incluir y usarlo como entrada para el grupo focal (ver 5.4).

52 ENCUESTAS

En los siguientes apartados se muestran los resultados y los analisis de las respuestas a las pre-
guntas realizadas a los encuestados. ElI nimero de encuestados se determind con la Ecuacién 2
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(Israel 1992), usada para poblaciones no determinadas, ya que no existe un censo de las personas
que participan en el desarrollo de este tipo de proyectos.

Z2x (p x
N = (129 q)
e

Ecuacién 2

Donde:
N: Cantidad de encuestados
Z: Nivel de confianza, si se considera un 95%, esto corresponde a un valor de 1.96 ¢

p. Probabilidad de acierto, se toma del 50% debido a que es un estudio donde no se tiene un con-
senso generalmente aceptado.

g. Probabilidad de desacierto, 100%-p = 100% - 50% = 50%
e. error muestral de la poblacion, para este caso se toma del 8.6%
Reemplazando los valores se tiene lo siguiente.

B 1.96% x (50% % 50%)

5.60%2 ~ 130 Ecuacion 3

Con base en el resultado anterior se obtuvo que para tener datos confiables es necesario realizar
130 encuestas. En los siguientes incisos se muestran los resultados y andlisis de las secciones en las
gue se dividio el formulario de las encuestas.

5.2.1 Datos de los encuestados

Como se explicé en la metodologia de investigacion (capitulo 4.2) la primera parte de las en-
cuestas correspondi6 a la identificacion de los encuestados. La encuesta se envié a expertos con
experiencia en diferentes roles del desarrollo de este tipo de proyectos, es decir, a clientes (entida-
des o instituciones), empresas constructoras y consultoras.

Con base en las respuestas de los encuestados mostrada en la Figura 14, se encontré que el 31%
laboran en empresas constructoras y el 27% en empresas consultoras, es decir, la mayoria de la
poblacion encuestada (58%) hacen parte de los desarrolladores de la mayor parte del ciclo de vida
de un proyecto de esta indole, es decir, desde la planeacion (después de las etapas de prefactibili-
dad) y hasta la culminacion del proyecto, con lo cual se tiene la confiabilidad de los datos recolec-
tados.

Universidades
Consultores

Instituciones
Piblicas

Instituciones

Constructoras .
Privadas

Figura 14. Distribucién de poblacién por tipo de participantes
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El resto de la poblacion (42%) labora en Universidades, Instituciones publicas y privadas con lo que
se tiene una vision desde el punto de vista del cliente y/o formuladores del proyecto.

En relacién a la distribucion poblacional por rango de experiencia, se obtuvo que el 44% de los
encuestados, se encuentra en un rango de 1 a 3 afios, lo cual muestra que las respuestas obtenidas en
su mayoria fueron suministradas por personas con poca experiencia y cuya percepcion de la com-
plejidad puede verse afectada, sin embargo, es importante acotar que estas personas son, en su ma-
yoria, los encargados de desarrollar la mayor parte de las actividades operativas del desarrollo de
los proyectos. Por su parte el resto de la poblacion encuestada muestran una distribucion mas o me-
nos piramidal, 26% (4 a 7 afios); 12% (8 a 10 afios); y 18% (mas de 10 afios). En la Figura 15 se
muestra de forma gréafica los resultados de la distribucion poblacional por los afios de experiencia.

mas de 10 aiios

1 a 3 aiios 44%

8 a 10 ailos

4 a7 anos

Figura 15. Distribucion poblacional por afios de experiencia

Al evaluar las desviaciones entre las respuestas de todos los rangos de edades no se encontraron
diferencias significativas que den luces de que los afios de experiencia tengan un sesgo de la apre-
ciacién de la complejidad para este tipo de proyectos. En este documento no se muestran analisis
amplios de este particular, ya que no es alcance de este trabajo de grado comprender como se distri-
buye la percepcion de complejidad de acuerdo con los rangos de edades y se propone que esto sea
investigado en futuras investigaciones.

Por otro lado, al analizar los resultados de acuerdo con las profesiones de los encuestados se en-
contr6 que la mayoria de los encuestados son ingenieros civiles, correspondiente a 89 encuestados
(68%), en segundo estan los arquitectos con un total de 29 encuestados (22%). Los resultados en-
contrados no sorprenden, ya que son las profesiones que mas participan en este tipo de proyectos,
desde la etapa de disefios hasta la de construccidn, por lo tanto, las respuestas de esta poblacién
(90%) son confiables en cuanto al conocimiento en el campo. En la Figura 16 se muestra de forma
gréafica los resultados de esta distribucién poblacional.

Ingeniero Civil - [N ¢

Arquitecto [N 20

Ingeniero Electricista [Jj 4

Ingeniero Topografico |
Ingeniero Electrénico [
Ingeniero Mecanico |
Ingeniero Industrial |
Topografo |
Técnico en Construccion

PR RP RO

Figura 16. Distribucién de encuestados por profesion
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El resto de encuestados, correspondiente al 10%, tienen formacion en ingenierias eléctrica, me-
canica, electrénica e industrial; técnicos en construccién y topografia (profesional y técnicos). Los
aportes de estos profesionales son considerables en el desarrollo de este tipo de proyectos, ya que
participan en el disefio e instalacion de circuitos, redes de refrigeracion; programacion y control de
proyectos; supervision de obras y la debida localizacién y replanteo de las obras.

Como se menciond en el capitulo 4.2 (Metodologia de la encuesta de grupo de expertos) de los
resultados de las encuestas se seleccionaron los participantes para el grupo focal, por tanto, la de-
terminacion del nivel méximo educativo, junto con la experiencia de los participantes, dio luces de
quienes deberian ser lo participantes. De los diferentes niveles de educacion, se obtuvo que el 60%
de los encuestados respondié que tienen estudios de posgrado, ya sean de especializacion (45 per-
sonas, 35%) o0 en maestria (32 personas, 25%), lo que permite intuir que se cuenta con un dominio
apropiado sobre el tema que se aborda en la investigacion.

De los resultados de la poblacién consultada no se encontraron respuestas de personas con estu-
dios de doctorado culminados o en curso. Continuando, se tiene que el 11% de la poblacion se en-
cuentra realizando estudios de posgrado, ya sea de maestria (8 personas, 6%) o especializacion (7
personas, 5%). El restante de los encuestados son profesionales universitarios (36 encuestados,
28%) o con estudios técnicos (2 personas, 2%). La distribucion educativa se muestra representada
en la Figura 17.

Especializacion N <5
Universtario. |
veesuia [ 32

Maestria (en curso)
Especializacién (en curso)
Técnico [ 2

Doctorado (en curso)

Doctorado

Figura 17. Distribucidn de los encuestados por maximo nivel educativo

Tener un nivel de educacién superior y la experiencia ayudan a identificar mas rapido un pro-
blema y a en entender de qué forma se formula o desenvuelve un proyecto de esta indole. Con base
en estos criterios se escogieron cinco participantes para el grupo focal, considerando que deberian
tener minimo 10 afios de experiencia en el desarrollo de proyectos de construccién, ya sea trabajan-
do en empresas de construccién, consultoria o instituciones. Ademas, las personas deberian contar
con estudios minimo de especializacion. La evaluacion de las personas seleccionadas se muestra en
el capitulo 5.4.

5.2.2  Factores que afectan la complejidad

Los resultados de la evaluacion de los factores que afectan la complejidad para cada uno de los
encuestados se muestran en el Anexo 2 de este documento. Lo primero que se realiz6 fue una des-
cripcion estadistica de los resultados de las encuestas para cada factor, con lo cual en la Tabla 7 se
muestra la media y la desviacion estandar.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los resultados

Factor Media Desv Estd
F9 Costos del proyecto 451 0.934
F12 Desempefio del Equipo de trabajo 4.26 1.046
F8 Urgencia en su culminacion (entrega) 4.23 1.016
F25 Disponibilidad de personal calificado y no calificado 4.22 0.934
F24 Disponibilidad de recursos materiales 4.22 1.093
F5 Alcance mal definido 4.18 1.328
F13 Madurez del equipo de trabajo 4.08 1.042
F6 Ambigledad en la definicion del alcance (necesidades, objetivos) 3.98 1.398
F3 Importancia en la agenda publica de la institucion 3.95 1.302
F10 Gran Cantidad de Riesgos 3.94 1.244
F28 Experiencia de los proveedores 3.89 1.066
F26 Variedad de conceptos técnicos 3.78 1.056
F15 Interdependencia entre las dependencias involucradas 3.73 1.186
F4 Restricciones horarias para realizar ciertos trabajos 3.72 1.360
F23 Disefio arquitectonico inusual 3.66 1.321
F27 Diferencias en los grados de aceptacién por calidad 3.65 1.193
F16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de trabajo 3.63 1.265
F17 Cantidad de interesados (stakeholders) 3.62 1.260
F7  Incertidumbre 3.61 1.361
F14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo 3.61 1.492
F29 Cantidad de proveedores 3.60 1.083
F30 Forma de contratos de los proveedores 3.60 1.298
F22 Proceso constructivo inusual 3.60 1.423
F19 Falta de apoyo por parte de los interesados (stakeholders) 3.58 1.413
F18 Conflictos entre interesados (stakeholders) 3.54 1.371
F21 Problemas en Seguridad Industrial 3.50 1.377
F1 Gran duracion 3.45 1.525
F20 Entornos Dinamicos 3.44 1.300
F2 Corta duracion (cronograma comprimido) 3.44 1.398
F11 Configuracion institucional 3.42 1.380

De la tabla anterior se nota que los valores de la media estan en un rango mas o menos similar,
entre 3y 4, en una escala de 1 a 5, lo que mostraria que la apreciacion de los encuestados es que la
importancia de los factores para los encuestados es significativa, siendo 5 muy significativa. Un
valor de media parecido para todos los factores podria mostrar que todos estos son muy similares,
sin embargo, para constatar esto se debe revisar el valor de la desviacion estandar para ver qué tanta
variabilidad existe, teniéndose valores de desviacion de 0.93 a 1.5, lo cual son valores muy peque-
fios, es decir hay muy poca variabilidad, de forma gréfica a continuacion se muestran diagramas de
barras con las respuestas para cada factor.
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Figura 18. Resultados de la calificacion de los factores
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Figura 19. Continuacién Resultados de la calificacion de los factores

En la representacion gréafica anterior se observa que el 70% de los encuestados con una puntua-
cién maxima de 5, coinciden que los costos (factor 9) estan directamente relacionados con la com-
plejidad de los proyectos de edificaciones institucionales, es decir, si no se tiene un presupuesto
bien definido desde el inicio, éste afecta en gran medida el proyecto. El alcance mal definido (factor
5) tuvo un porcentaje del 60.77%, con la puntuacion maxima de 5. De acuerdo con este resultado, la
complejidad se ve afecta por este elemento, cuando no se tienen claros los procesos a ejecutar en un
determinado proyecto.

Tener una disponibilidad de recursos apropiada (factor 24) es clave para el desarrollo de un pro-
yecto. Los encuestados dieron una puntuacion maxima de 5, lo cual representa un 54.62% de la
poblacion, lo que induce a que la complejidad esté afectada por la poca disponibilidad de recursos
determinada para este tipo de proyectos. En algunos casos los interesados de los proyectos, se en-
cuentran en la obligacion de culminar el proyecto lo més rapido posible por varias razones, como,
por ejemplo; intereses particulares, costos ajustados y un sinfin de restricciones. Por consiguiente,
para los encuestados, la urgencia en la culminacién (factor 8) con un porcentaje de 53.08%, es un
factor que afecta en gran medida la complejidad de los proyectos. De acuerdo con lo anterior, la
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urgencia en la entrega conlleva a la compresion de las actividades y posiblemente esto represente
sobrecostos en las actividades.

Con respecto a la ambigliedad en la definicion del alcance (factor 6) y el desempefio del equipo
de trabajo (factor 12), se obtuvo un 52,31% coincidente entre los encuestados, dando a entender que
la complejidad se ve afectada por el funcionamiento de cada persona en una determinada actividad.
Esto de cierta forma esta relacionado con la ambiguedad, porque los objetivos deben ser claros des-
de el inicio del proyecto. Ademas, de los factores mencionados anteriormente, los encuestados dan
a entender que un personal bien calificado y no calificado (factor 25) afecta la complejidad de los
proyectos, porque de ellos depende la calidad del producto.

De acuerdo con lo anterior, los 30 factores influyen en la complejidad de los proyectos de una
manera u otra, pero para los encuestados la maxima puntuacion estuvo reflejada en los factores
descritos anteriormente. Sin embargo, se resalta que los factores tuvieron puntuaciones por encima
de 3. Es decir, que estos son los factores que debe tener en cuenta un director de proyectos, para la
toma de decisiones y poder comprender mejor el funcionamiento del proyecto.

En cuanto a la pregunta abierta, se obtuvo que para muchos de los encuestados se deben conside-
rar diez factores adicionales en el analisis, los cuales se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Factores adicionales de la pregunta abierta de la encuesta

ID Descripcion

N1  Ciudad o lugar donde se realiza la obra

N2 Adaptabilidad a las exigencias técnicas del proyecto

N3  Falta de tecnologia apropiada

N4 Tramites legales

N5  Tramites de servicios publicos

N6 Normatividad

N7 Forma de financiamiento de la institucion

N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma del lote, clima, etc.)
N9 Desconocimiento en buenas practicas en gestion de proyectos

N10  Falta o ausencia de planificacion

Con base en la informacion de la Tabla 8 hay diez factores nuevos, de los cuales no se tienen da-
tos estadisticos para poder incluirlos en el AF, por lo que se tuvo que realizar una nueva ronda de
encuestas a los mismos 130 expertos (ver formulario en Anexo 3y resultados en el Anexo 4). Del
mismo modo se verific con el grupo de expertos si era valido incluir cada uno de estos nuevos
factores en la herramienta.

5.2.3 Conceptualizacion de la Definicion de Complejidad

Las respuestas de los encuestados en cuanto a lo que se pensaba en las partes de la definicion se
muestran en el Anexo 2 de este documento. En la figura 18 se muestra graficamente las respuestas
de los encuestados con relacion a definiciones extraidas de la bibliografia. Con base en las diferen-
tes partes de definiciones de complejidad presentadas en el cuestionario descrito en la metodologia
(4.1), podemos observar que de la pregunta A, el 60% de los encuestados esta totalmente de acuer-
do (TA), con que la definicién de complejidad esta representada por diversos elementos interrela-
cionados, es decir, que una organizacién funciona independientemente, pero a su vez deben trabajar
conjuntamente para interactuar entre si. Por lo tanto, lograr los objetivos bajo este criterio es com-
plejo segun la experiencia de los encuestados. Por otro lado, de la pregunta D, el 50.77% de los
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encuestados esté totalmente de acuerdo (TA), con definir la complejidad con relacién a la interde-
pendencia que existe entre las disciplinas (estructuras, hidraulica, arquitectura, mecéanica, etc.) invo-
lucradas en el desarrollo los proyectos. Otra, de las definiciones que representd un 44.54% de los
encuestados, fueron los requerimientos que se van adicionando durante el desarrollo de los proyec-
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Figura 20. Gréficas con los resultados de la encuesta

Para las definiciones G, H, I, K, L y N no existe una tendencia marcada de la representacion gra-
fica. Los resultados anteriores no permite tener luces de cudl deberia ser la definicién de compleji-
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dad para este tipo de proyectos, lo cual muestra que la definicion de complejidad es distinta para
cada persona y no es simple llegar a un consenso (Ludovic-Alexandre Vidal y Marle 2008).

5.3 ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO

En este capitulo se muestran los resultados del anlisis factorial exploratorio, basado en los re-
sultados de la segunda seccion de las encuestas, descritas en el capitulo 5.2.2. El software usado
como ayuda para realizar el AF es R Studio, debido a que este se basa en un lenguaje de programa-
cion, para facilidad del lector a continuacion se muestra el cddigo usado, a la derecha se presentan

comentarios que permiten comprender qué se realizé en cada seccion.

#Cargar base de datos
attach (Datos)

#Matriz de correlaciones y determinante de
la matriz

Rcor <-cor(Datos, use =
wise.complete.obs")

Rcor

"pair-

det(Rcor)

#Grafico de matriz de correlaciones

library(corrplot)

corrplot(cor(Datos), order = "hclust",
tl.col="black', tl.cex=1)

#Test de esfericidad de Bartlett
library(psych)
print(cortest.bartlett(Rcor,n =
nrow(Datos)))

#Prueba KMO

kmo.num <-sum(Rcor”~2) - sum(diag(Rcor~2))
KMO(Datos)

#ACP Sin rotacion n*1(explorando cantidad de
componentes)

CPnorotadol <-principal(Datos, nfactors =30,
rotate ="none" , use = pairwise)

CPnorotadol

#Autovalor(ss loading): medida de la varian-
za que explica cada componente/factor.

#ACP Sin rotacion n*2 (matriz no rotada)
CPnorotado2 <-principal(Datos, nfactors =30,
rotate ="none" , use =pairwise)

CPnorotado2
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Se carga la base de datos llamada “Da-
tos” desde un archivo en MS Excel

El comando “cor” es el usado para definir
la matriz de correlaciones “Rcor”, usando
por pares y completando, aunque haya
valores NA.

El comando det da como resultado el
determinante de la matriz “Rcor”.

Como se explicd en el capitulo de meto-
dologia la prueba de esfericidad de
Bartlett contrarresta las matrices de co-
rrelacion con la matriz identidad.

El comando “kmo.num” da como resul-
tado el valor de la prueba de kmo defini-
do para la matriz de correlacion “Rcor”.

El valor de 30 corresponde al total de los
factores del andlisis.

El valor de 30 corresponde al total de los
factores del analisis.



#Graftico de sedimentacion

Sedimentacion <-princomp(Datos, scores=TRUE,
cor=TRUE)

plot(Sedimentacion, type ="lines")
#ACP rotada Varimax

CProtado <-principal(Datos, nfactors=8, ro- El valor de 8 del nimero de factores

tate="varimax" (nfactors) se determina con base de los
CProtado resultados del nimero de factores que
print(CProtado, digits = 3, cutoff = o, tiene un autovalor (ssloading) superior a
sort=FALSE) 1

El primer resultado del cédigo es la matriz de correlacién de los componentes principales, cuya
representacion grafica se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Representacion de la matriz de correlacion

De la imagen anterior se obtuvo que todas las correlaciones son positivas, con valores bastante
grandes entre ellas, como en el caso de los factores 24y 25; 13y 12; 6y 5; 18y 19;y 16 y 15. Es
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decir, se puede identificar a primera vista cinco clasters de agrupacion de factores, sin embargo, es
muy pronto para tomar decisiones y la agrupacién definitiva se tomé con base en los resultados de
los autovalores y la curva de sedimentacion. Por otro lado, como se mencion6 en la metodologia
(capitulo 4.2) se verifico si las pruebas de esfericidad de Bartlett y KMO son idéneos, cuyos valores
se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Pruebas de KMO y Esfericidad de Bartlett

Prueba Valor
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0.850
Aprox. Chi-cuadrado 2333.334
Prueba de esfericidad de Bartlett ~ Grados de libertad 435
Significancia 1.726299x10-%%¢

El valor KMO para el AF es de 0.85, el cual se califica con un desempefio meritorio, de acuerdo
con lo mostrado en la Tabla 2, lo que demuestra que es apropiado realizar el AF y que los factores
obtenidos estan muy relacionados con la reduccion.

La cantidad de valores a reducir se puede evidenciar con los valores de la varianza total mostra-
da en la Tabla 10. Adicionalmente, el valor de la prueba de esfericidad de Bartlett demostré que no
se cumple la hipotesis nula en que la matriz identidad es igual a la matriz de correlacion, es decir los
valores de la diagonal de la matriz de correlacion son diferentes a 1.

Tabla 10. Varianza Total Explicada. Método de extraccion: analisis de componentes principales

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al | Sumas de rotacion de cargas al
cuadrado cuadrado
Factor Total % de % acumu- Total 0/(_> de % acumu- Total °/c_> de % acumu-
varianza lado varianza lado varianza lado

1 9.699 32.328 32.328 9.699 32.328 32.328 3.821 12.737 12.737
2 3.386 11.287 43.615 3.386 11.287 43.615 3.752 12.508 25.245
3 2.102 7.006 50.621 2.102 7.006 50.621 3.513 11.710 36.955
4 1.583 5.277 55.897 1.583 5.277 55.897 3.196 10.653 47.608
5 1.410 4.700 60.597 1.410 4.700 60.597 2.389 7.963 55.571
6 1.184 3.946 64.543 1.184 3.946 64.543 1.872 6.239 61.811
7 1.063 3.544 68.087 1.063 3.544 68.087 1.493 4.977 66.788
8 1.013 3.377 71.463 1.013 3.377 71.463 1.403 4.675 71.463
9 0.867 2.890 74.353
10 0.788 2.627 76.981
11 0.744 2.479 79.460
12 0.719 2.396 81.855
13 0.591 1.970 83.825
14 0.574 1.913 85.738
15 0.535 1.782 87.520
16 0.483 1.610 89.130
17 0.404 1.348 90.479
18 0.355 1.183 91.661
19 0.328 1.093 92.754
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A Sumas de extraccion de cargas al Sumas de rotacion de cargas al
Autovalores iniciales

cuadrado cuadrado
Factor
% de % acumu- % de % acumu- % de % acumu-
Total - Total . Total .
varianza lado varianza lado varianza lado

20 0.310 1.034 93.788
21 0.275 0.917 94.705
22 0.267 0.890 95.594
23 0.233 0.778 96.373
24 0.216 0.720 97.092
25 0.199 0.662 97.754
26 0.176 0.586 98.340
27 0.165 0.551 98.891
28 0.119 0.397 99.288
29 0.109 0.362 99.650
30 0.105 0.350 100.000

De la Tabla 10 se puede ver que con ocho variables se explica el 71.463% de la variabilidad,
como criterio se considera que los factores que poseen un autovalor inicial igual o mayor a 1 expli-
can la cantidad de variables en las que se deben reducir los factores. Este criterio se considera, ya
que por ser un AF exploratorio no se conoce cuél es el nimero minimo en el que se explican los
factores (Hair et al. 1999). El criterio anterior se puede observar en la gréafica de sedimentacion de
la Figura 22.
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Autovalor

1.01 Maximo Autovalor = 1
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Factor

Figura 22. Gréfica de Sedimentacion

Posteriormente, del andlisis se obtuvo la matriz de componentes rotados por medio del método
Verimax, la cual convergid tras diez iteraciones. Como se muestra en la Tabla 11 se han resaltado
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por colores cada agrupacion de factores (variables) con base en los méximos valores de correlacion
y comprobando si esta agrupacion es ldgica desde un punto de vista literario, tal y como se mencio-
no en la metodologia.

Tabla 11. Matriz de componentes rotados

Factor Variables
0 M P L E J 0

F18 0.39 0.02 -0.02 0.24 0.18 -0.13 0.11
F17 0.06 0.08 0.10 0.19 0.05 0.09 0.01
F19 0.43 0.11 0.00 0.29 0.22 -0.09 0.05
F27 0.62 0.16 0.24 -0.02 0.12 0.17 026
F30 0.03 0.22 0.30 0.10 -0.19 0.19 0.06
F11 0.53 0.07 0.06 0.15 -0.03 0.04 0.06
F29 0.36 0.28 0.13 022 0.25 0.28
F5 0.07 -0.04 0.11 0.07 0.09 0.12
F6 0.05 -0.04 0.11 -0.05 0.10 0.16
F7 0.03 0.16 -0.03 0.17 -0.01 -0.10
F10 0.25 0.51 0.03 0.28 -0.08 022
F14 0.43 0.13 0.21 0.34 0.18 0.05 0.13
Fa 0.04 0.42 0.19 0.32 0.20 0.34 011
F24 0.03 0.05 0.24 -0.05 0.08 0.03 0.02
F25 0.18 0.05 0.20 0.10 0.01 -0.02 0.15
F21 0.08 0.22 0.13 0.34 0.18 0.30 023
F26 0.36 001 0.38 -0.04 -0.05 0.29 0.09
F28 -0.06 0.50 0.23 0.21 -0.11 0.32 0.31
F13 0.05 001 0.28 0.76 0.26 0.12 0.06 0.18
F12 0.06 0.08 0.35 0.76 0.12 0.03 0.04 0.11
F20 0.28 0.05 0.11 0.68 0.09 0.00 0.06 0.05
F16 0.34 0.02 0.04 0.27 0.73 0.00 0.20 0.07
F15 0.08 0.04 0.29 0.70 -0.09 0.33 0.13
F22 0.14 0.40 0.47 0.11

F23 0.19 0.40 0.43 0.00

F2 011 0.10 0.15 -0.01

Fo 0.34 0.04 0.07 0.33

F8 0.12 0.23 0.04 011

F1 0.10 0.09 0.10 0.04

F3 0.06 0.13 0.12 0.29

Notas:

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Método de rotacién: Varimax con normalizacion Kaiser.

De la tabla anterior se tienen variables con diferente nimero de agrupacion de factores, variando
desde agrupaciones con nueve variables hasta de dos variables, en ningun caso se encontrd una
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variable que sea explicado por un solo factor. Las variables se identificaron por colores y la desig-
nacion de una letra para poderlas identificar, sin embargo, no se le dio un nombre de identificacion
gue permita explicar la agrupacion de factores debido a que se considerd que es mucho mas efectivo
y valido si esto es realizado por un grupo de expertos. En la Figura 23 se muestra de forma gréfica
la agrupacion de factores en las ocho variables en las que se redujeron los 30 factores.

COMPLEJIDAD

Figura 23. Modelo conceptual del AF Exploratorio

Los resultados de este analisis se validaron mediante un grupo focal con expertos, descrito en el
capitulo 5.4.1, en donde se pretende mediante debates con expertos saber si la agrupacién fue ade-
cuada e idonea, también conocer si los factores de las preguntas abiertas de las encuestas en donde
deberian estar agrupados, para de este modo tener un modelo de variables con la agrupacién de
factores como entrada al AF confirmatorio. Adicionalmente, se les solicit a los expertos que den
una identificacion a las variables de la reduccion de los factores.

54 GRUPO FOCAL

En las siguientes dos secciones de este capitulo se muestran los resultados de las dos partes en
las que se dividio el grupo focal. El primero se refiere a validar los resultados del AF exploratorio
ubicando los diez factores de las preguntas abiertas de las encuestas y dar una asignacion de cada
variable. La segunda se refiere a encontrar un consenso de la definicion de complejidad para los
proyectos de edificaciones institucionales.

Los participantes del grupo focal se seleccionaron a partir de las personas que argumentaron te-
ner una experiencia superior a 10 afios y que contaban con estudios de posgrado, sean de maestria o
especializacion. De la base de datos se obtuvo que diecinueve personas concordaban con estos re-
quisitos. El mayor desafio en este punto fue coordinar las agendas de todos los participantes, con lo
cual se recurrid a la herramienta online “Doodle” y se propusieron varios horarios para la participa-
cion del grupo focal y los posibles participantes seleccionaban los horarios en los que tenian dispo-
nibilidad. Finalmente se obtuvo que para el dia miércoles 6 de febrero de 2019 se cumplia con el
guorum necesario de cinco personas para realizar el grupo focal.

5.4.1 Variables de Complejidad y Ecuaciones Estructurales

Como se menciono en el capitulo 4.4, uno de los propdsitos del grupo focal es validar las varia-
bles (agrupacién de factores) del AF exploratorio, siguiendo los pasos de la Figura 10 con los resul-
tados mostrado en el capitulo 5.3. La primera pregunta realizada a los participantes es si ellos con-

P4g. 38



sideraban que los diez factores nuevos deberian ser considerados en la agrupacion de factores, la
respuesta fue unanime. Todos argumentaron que, si los encuestados habian considerado esos facto-
res, no habia ninguna razén para no incluirlos. El primer paso de la actividad consistio en que cada
uno de los cinco participantes del grupo focal completaron de forma individual la ubicacién de los
diez factores adicionales de las preguntas abiertas de las encuestas, como ejemplo, en la Figura 24
se presenta uno de los tableros resuelto por uno de los participantes.

Figura 24. Ejemplo de la solucién del tablero 1 resulto por uno de los participantes

Posteriormente, se comenzé un debate para saber qué pensaba cada uno y de qué forma deberian
estar organizados los factores en cada variable. EI primer resultado fue que los participantes estu-
vieron de acuerdo con que es necesario tener dos variables nuevas, es decir, en total diez variables.
Los cuarenta factores, treinta iniciales y diez de las preguntas abiertas deberian reagruparse en estas
diez variables. En la Tabla 12 se muestra de qué forma se reorganizaron los factores, en donde se
puede ver que factores se movieron de una variable a otra (con letras roja y tachada de donde se
quitaron y en azul de donde se reubicaron y en letra morada donde se ubicaron los factores nuevos).
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Tabla 12. Tablero resumen con las modificaciones de los participantes del grupo focal

C o M P L E X | T Y
Conflictos entre  Alcance mal Restricciones  Proceso Tramites Diferenciasen  Urgencia-ensu Copgnmeion Costos del Corta duracion
interesados definido horarias para constructivo  legales los grados de culminacién-(en- institucional proyecto (cronograma
(stakeholders) realizar ciertos inusual aceptacion por  trega) comprimido)

trabajos calidad
Cantidad de Ambigtedad Gran-duracién  Disefio arqui- Tramites Disponibilidad Importanciaenla  Madurez del Forma de Costos-del
interesados en la definicién tectdnico de servi- de recursos agenda publicade  equipo de trabajo financiamiento preyecto
(stakeholders) del alcance inusual cios publi-  materiales la institucién de la institu-
(necesidades, cos cion
objetivos)
Falta de apoyo Incertidumbre  Ciudad o lugar Adaptabili-  Normativi- Disponibilidad Configuracion Desempefio del Gran duracién
por parte de los donde se reali- dad a las dad de personal institucional Equipo de traba-
interesados zalaobra exigencias calificado y no jo
(stakeholders) técnicas del calificado
proyecto
Forma de contra- Gran Cantidad Condiciones Falta de Problemasen  Entornos Dinami-  Enternes-Dina- Urgencia en su
tos de los pro- de Riesgos propias del lote tecnologia Seguridad cos micos culminacion
veedores (topografia, apropiada Industrial (entrega)
forma del lote,
clima, etc)
Cantidad de Falta o ausen- Variedad-de Conocimiento
proveedores cia de planifi- coneeptas deficiente del
cacién téenicos equipo de trabajo
Copesinioaie Variedad de
deelontode! conceptos técni-

Experiencia de
los proveedores

Interdependencia
entre el entorno y

el lugar de traba-
jo

Interdependencia

entre las depen-
dencias involu-
cradas

cos
Desconocimiento
en buenas précti-
cas en gestion de
proyectos




El siguiente requerimiento fue que entre todos los participantes del grupo focal le dieran una
identificacion de cada variable. El consenso en este particular fue unanime y todos los participantes
coincidieron en el nombre de las variables. La Tabla 13 muestra la identificacion de las variables y
su descripcion.

Tabla 13. Descripcion de variables

ID  Descripcién

Interesados (stakeholders)
Amenazas

Condiciones Geograficas
Tecnologias e innovacion
Tramites Administrativos
Recursos Fisicos

Relaciones Corporativas
Gestion de Recursos Humanos
Factores Econémicos

Tiempo

<4 —=—Xmro0O0O

Con base en la identificacion de las variables y la reorganizacion de los factores se elabor6 un
diagrama conceptual de los resultados que se muestra en la Figura 25, del cual es posible ver de qué
forma se organizan los factores y las variables para describir la complejidad en los proyectos de
edificaciones institucionales.

Figura 25. Modelo conceptual del Grupo Focal

El resultado conceptual del grupo focal fue la base del AF confirmatorio, cuyos resultados se
muestran en el capitulo 5.5. Teniendo que ya se conoce cuantas variables explican la reduccion de
factores, asi como los factores que conforman cada variable. Adicional a lo anterior se les solicit6 a
los expertos que organizaran en orden descendente, del mas importante al menos importante, los
factores que componen cada variable, esto se realiz6 con el fin de comparar estos resultados con los
obtenidos con el AF Confirmatorio. A continuacién, se muestran las tablas con las apreciaciones de
los expertos. Al final del capitulo 5.5 se muestra la comparacion descriptiva ente la apreciacién de
los expertos y los resultados del AF Confirmatorio.
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Tabla 14. Jerarquizacion de factores en las variables: propuesta del experto 1

C 0] M P L E X I T Y
Cantidad de Alcance mal  Ciudad o Disefio arqui- Normatividad Disponibilidad Configuracion Desempefio del Forma de Corta dura-
interesados definido lugar donde  tectdnico de personal institucional Equipo de trabajo financiamiento cion (crono-
(stakeholders) serealizala  inusual calificado y no de la institu- grama com-

obra calificado cién primido)
Interdependencia Ambigiiedad  Condiciones  Proceso cons-  Tramites Disponibilidad Importancia Madurez del Costos del Urgencia en
entre el entorno  en la defini-  propias del tructivo legales de recursos enlaagenda  equipo de trabajo proyecto su culmina-
y el lugar de cion del al- lote (topogra- inusual materiales publica de la cion (entre-
trabajo cance fia, forma del institucion ga)

lote, clima,

etc)
Interdependencia Gran Cantidad Restricciones Falta de tecno- Tradmites de  Problemasen  Entornos Desconocimiento Gran dura-
entre las depen-  de Riesgos horarias para logia apropia- servicios Seguridad Dinamicos en buenas practi- cién
dencias involu- realizar cier- da publicos Industrial cas en gestion de

cradas

Forma de contra-
tos de los pro-
veedores

Cantidad de
proveedores

Experiencia de
los proveedores

Falta de apoyo
por parte de los
interesados
(stakeholders)

Conflictos entre
interesados
(stakeholders)

Falta o ausen-
cia de planifi-
cacion

Incertidumbre

tos trabajos

Adaptabilidad
a las exigen-
cias técnicas
del proyecto

Diferencias en
los grados de
aceptacion por
calidad

proyectos

Variedad de
conceptos técni-
cos

Conocimiento
deficiente del
equipo de trabajo
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Tabla 15. Jerarquizacion de factores en las variables: propuesta del experto 2

C 0] M P L E X | T Y
Interdependencia Alcance mal  Condiciones Disefio arqui-  Normatividad  Disponibilidad Importancia ~ Madurez del Costos del Urgencia en
entre las depen-  definido propias del lote tectonico de personal enlaagenda  equipo de trabajo proyecto su culmina-
dencias involu- (topografia, inusual calificado y no publica de la cion (entre-
cradas forma del lote, calificado institucion ga)

clima, etc)
Faltade apoyo = Ambigliedad Ciudad o lugar Proceso cons-  Tramites de Disponibilidad Configuraciéon Conocimiento Forma de Corta dura-
por parte de los  en la defini- donde se reali- tructivo servicios pu-  de recursos institucional  deficiente del financiamiento cion (crono-
interesados cion del al- za la obra inusual blicos materiales equipo de trabajo de la institu-  grama com-
(stakeholders) cance cion primido)
Conflictos entre  Falta 0 ausen- Restricciones  Falta de tecno- Tramites lega- Problemasen  Entornos Desempefio del Gran dura-
interesados ciade planifi- horarias para  logia apropia- les Seguridad Dinamicos Equipo de traba- cién
(stakeholders) cacion realizar ciertos da Industrial jo

Cantidad de
interesados
(stakeholders)

Interdependencia

entre el entorno
y el lugar de
trabajo

Experiencia de
los proveedores

Cantidad de
proveedores

Forma de contra-

tos de los pro-
veedores

Gran Cantidad
de Riesgos

Incertidumbre

trabajos

Adaptabilidad
a las exigen-
cias técnicas
del proyecto

Diferencias en
los grados de
aceptacion por
calidad

Desconocimiento
en buenas practi-
cas en gestion de
proyectos

Variedad de
conceptos técni-
cos
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Tabla 16. Jerarquizacion de factores en las variables: propuesta del experto 3

C 0] M P L E X I T Y
Cantidad de in- Falta o ausen-  Condiciones  Proceso cons- Normatividad Disponibili- Entornos Desempefio del ~ Forma de Urgencia en
teresados cia de planifi-  propias del tructivo dad de perso-  Dinamicos Equipo de traba- financiamien-  su culmina-
(stakeholders) cacién lote (topogra- inusual nal calificado jo todelainsti-  ci6n (entre-

fia, forma del y no calificado tucion ga)
lote, clima,
etc)
Cantidad de pro-  Alcance mal Ciudad o Falta de tec-  Tramites Disponibili- Importancia ~ Conocimiento Costos del Corta dura-
veedores definido lugar donde  nologia apro- legales dad derecur- enlaagenda deficiente del proyecto cioén (crono-
serealizala piada sos materiales publicade la  equipo de trabajo grama com-
obra institucion primido)
Conflictosentre  Gran Cantidad  Restricciones Adaptabilidad Tramitesde  Problemasen Configura- Madurez del Gran dura-
interesados de Riesgos horarias para a las exigen-  servicios Seguridad cion institu-  equipo de trabajo cion
(stakeholders) realizar cier-  cias técnicas  publicos Industrial cional
tos trabajos  del proyecto
Falta de apoyo Ambiguedad en Disefio arqui- Diferencias en Variedad de
por parte de los la definicion tectdnico los grados de conceptos técni-
interesados del alcance inusual aceptacion por cos

(stakeholders)

Experiencia de
los proveedores

Interdependencia
entre las depen-
dencias involu-
cradas

Interdependencia
entre el entorno y
el lugar de trabajo

Forma de contra-
tos de los provee-
dores

Incertidumbre

calidad

Desconocimien-
to en buenas
practicas en
gestion de pro-
yectos
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Tabla 17. Jerarquizacion de factores en las variables: propuesta del experto 4

C @] M P L E X | T Y
Interdependencia Falta 0 ausen- Ciudad o Proceso cons- Normatividad Disponibilidad Configuracion Desconocimiento Costos del Corta dura-
entre el entorno y cia de planifi- lugar donde  tructivo de personal institucional ~ en buenas practi- proyecto cién (crono-
el lugar de traba- cacion serealizala  inusual calificado y no cas en gestion de grama com-
jo obra calificado proyectos primido)
Interdependencia Gran Canti- Condiciones  Disefio arqui-  Tramites Problemasen Importancia ~ Conocimiento Forma de Urgencia en
entre las depen-  dad de Ries-  propias del tectdnico legales Seguridad enlaagenda  deficiente del financiamiento su culmina-
dencias involu-  gos lote (topogra- inusual Industrial publicade la  equipo de trabajo de la institu- cion (entrega)
cradas fia, forma del institucion cion

lote, clima,

etc)
Cantidad de Incertidumbre Restricciones Adaptabilidad Tramitesde  Disponibilidad Entornos Madurez del Gran dura-
interesados horarias para  a las exigen-  servicios de recursos Dinémicos equipo de trabajo cion
(stakeholders) realizar cier-  cias técnicas  publicos materiales

Conflictos entre
interesados
(stakeholders)

Falta de apoyo
por parte de los
interesados
(stakeholders)
Forma de contra-
tos de los pro-
veedores

Experiencia de
los proveedores

Cantidad de
proveedores

Ambiguedad
en la defini-
cion del al-
cance

Alcance mal
definido

tos trabajos

del proyecto
Falta de tec-
nologia apro-
piada

Diferencias en
los grados de
aceptacion por
calidad

Variedad de
conceptos técni-
cos

Desempefio del
Equipo de trabajo




o ‘Bed

Tabla 18. Jerarquizacion de factores en las variables: propuesta del experto 5

C O M P L E X I T Y
Interdependencia  Alcance mal  Condiciones  Proceso cons- Tramites Disponibilidad Entornos Desconocimiento Forma de Urgencia en
entre las depen-  definido propias del tructivo legales de personal Dinamicos en buenas practi- financiamiento su culmina-
dencias involu- lote (topogra- inusual calificado y no cas en gestion de de la institu-  cion (entre-
cradas fia, forma del calificado proyectos cién ga)

lote, clima,

etc)
Falta de apoyo Falta o au- Ciudad o Disefio arqui- Normatividad Diferencias en Importancia  Conocimiento Costos del Corta dura-
por parte de los sencia de lugar donde  tectdnico los grados de  enlaagenda  deficiente del proyecto cién (crono-
interesados planificacion serealizala  inusual aceptacion por publicade la  equipo de trabajo grama com-
(stakeholders) obra calidad institucion primido)
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Desempefio del
Equipo de traba-
jo




Con base en las respuestas de los expertos se elaboraron gréficas tipo burbuja en donde el tama-
fio representa las veces que se repiten la respuesta de la posicion en la que deben estar cada factor
dentro de cada variable. En las graficas se muestra de forma descendentes los factores, es decir arri-
ba se muestra el mas importante. El grado de importancia se determin6 de forma ponderada, basan-
dose en la cantidad de veces en que la posicion se repite, dandole mayor valor a la primera posicion

).

Interdependencia entre las dependencias
involucradas

Cantidad de interesados (stakeholders)

Interdependencia entre el entorno v el ugar o

de trabajo o o o
Falta de apovo por parte de los interesados o o
(stakeholders)

Conflictos entre interesados (stakeholders) ° o
Experiencia de los proveedores °

Cantidad de proveedores o
Forma de contratos de los proveedores o °

Importancia

Figura 26. Representacion grafica de los resultados de los expertos para la variable C

En la Figura 26 se puede apreciar una tendencia a decaer en la cual los expertos coinciden en la
posicion de los factores en la variable “C: Interesados (stakeholders)”.

Alcance mal definido o (1] (1]
Falta o ausencia de planificacion o 0 (1] 1]
Ambigiiedad en la definicion del alcance o 0 o
Gran Cantidad de Riesgos o o o
Incertidumbre o

1 2 3 4 5

Figura 27. Representacion gréfica de los resultados de los expertos para la variable O

En la Figura 27 es claro ver como el factor “Alcance mal definido” es el principal factor e “in-
certidumbre el peor para la variable “O: Amenazas”.
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Condiciones propias del lote (topografia,
forma del lote, clima, etc)

Ciudad o lugar donde se realiza la obra

Restricciones horarias para realizar ciertos
trabajos

1 2 3
Importancia

Figura 28. Representacion grafica de los resultados de los expertos para la variable M

En la Figura 28 se puede observar que todos los participantes coincidieron con ubicar el factor
“Restricciones horarias para realizar ciertos trabajos” en la ultima posicion para la variable “M:

Condiciones Geograficas”.

Falta de tecnologia apropiada
Disefio arquitectonico imusual
Proceso constructivo inusual

Adaptabilidad a las exigencias técnicas del
proyecto

2 3

4
Importancia

Figura 29. Representacién gréafica de los resultados de los expertos para la variable P

Para el caso de la variable “P: Tecnologias e innovacion” (Figura 29) el factor mas importante
para los expertos es “Falta de tecnologia apropiada” y el menos importante es “Adaptabilidad a las

exigencias técnicas del proyecto”.

Normatividad
Tramites legales

Tramites de servicios publicos

1 2 3
Importancia

Figura 30. Representacién grafica de los resultados de los expertos para la variable L

En la Figura 30 se muestra la organizacion de los factores dentro de la variable “L: Tramites Admi-
nistrativos” es muy clara qué factor es el mas importante y el menos importante.
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Disponibilidad de personal calificado v no
calificado
Disponibilidad de recursos materiales ° 0 o
Problemas en Seguridad Industrial (1]
Diferencias en los gradoes de aceptacion por (1)
calidad
1 2 3 4
Importancia

Figura 31. Representacién gréafica de los resultados de los expertos para la variable E

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 31, se puede apreciar que la totalidad de los expertos
del grupo focal ubicaron el factor “Disponibilidad de personal calificado y no calificado” como el
mas importante. Esta gréfica también muestra de forma contundente la distribucién de los factores
dentro de la variable “E: Recursos Fisicos”.

Importancia en la agenda publica de la
institucion

o
Configuracion institucional o 0 o

1 2 3
Importancia

Entornos Dinamicos

Figura 32. Representacion gréafica de los resultados de los expertos para la variable X

Para el caso de la variable “X: Relaciones Corporativas” (Figura 32) se tiene una opinién dividi-
da de la forma como se organizan los factores dentro de la variable.

Desconocimiento en buenas practicas en

gestion de provectos ° o o o

Conocimiento deficiente del equipo de o

trabajo

Madurez del equipo de trabajo (1) ° 0

Variedad de conceptos técnicos o o

Desempefio del Equipo de trabajo ° o °
1 2 3 4 3

Importancia

Figura 33. Representacion grafica de los resultados de los expertos para la variable |
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Para el caso de la variable “I: Gestion de Recursos Humanos” (Figura 33) las opiniones también
fueron variadas, solo en el caso del factor “Conocimiento deficiente del equipo de trabajo” se puede
de manera concluyente decir que deberia estar en la segunda posicién de importancia dentro de la
variable.

Forma de financiamiento de la mstitucion 3 2

Costos del proyecto

Importancia
Figura 34. Representacion gréafica de los resultados de los expertos para la variable T

En la figura anterior es claro ver como es la distribucion de los factores en la variable “T: Facto-
res Econdmicos” (Figura 34). El factor mas importante es “Forma de financiamiento de la institu-
cion” y el menos importante son los “Costos del proyecto”.

Urgencia en su culminacion (entrega) o o
Corta duracion (cronograma comprimido) e o

Gran duracion

1 2 3
Importancia

Figura 35. Representacion grafica de los resultados de los expertos para la variable Y

En la Figura 35 es facil identificar de qué forma se distribuyen los factores en la variable “Y:
Tiempo”, teniendo de forma categorica que la totalidad de los expreso que el factor “Gran duracion
es el menos importante. En contraste el factor mas importante es “Urgencia en su culminacion (en-
trega)”.

Con base en los resultados mostrados en las figuras anteriores se elaboré un tabla resumen ubi-
cando de forma ascendente los factores en cada uno de las 10 variables (ver Tabla 19), la cual se
cotejé con los resultados del AF confirmatorio mostrados en el capitulo 5.3.
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Tabla 19. Resumen de factores y variables de los expertos del grupo focal

C @) M P L E X | T Y
F15 F5 N8 N3 N6 F25 F3 N9 N7 F8
F17 N10 N1 F23 N4 F24 F11 F14 F9 F2
F16 F6 F4 F22 N5 F21 F20 F13 F1
F19 F10 N2 F27 F26
F18 F7 F12
F28
F29
F30

5.4.1 Definicion de Complejidad

En la segunda parte del grupo focal se encontro la definicion de complejidad para los proyectos
de edificaciones institucionales. Como se menciono en la metodologia lo primero que se realiz6 fue
cada participante llen6 un tablero con unas tarjetas con partes de la definicién de complejidad. La
Figura 36 muestra un ejemplo de este tipo de tableros que resulto de uno de los participantes.

Figura 36. Ejemplos de tablero 2 que resulto con la definicion propuesta por uno de los participantes

Una vez que cada uno de los participantes elabor6 su definicion de complejidad para los proyec-
tos de edificaciones institucionales se les solicitd que expusieran las razones de por qué lo habia
escogido. Las definiciones de todos los participantes se muestran a continuacion.
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1) La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales radica en la interrelacion de dife-
rentes aspectos, ejes, tecnologias y normativas asociadas a las condiciones desde su concepcién:
Definicion del proyecto, alcance, emplazamiento, recursos disponibles, tecnologias y métodos
constructivos.

2) La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales es la gran cantidad de variables e
incertidumbres que generan interdependencia en los diferentes sistemas y que se complementan
entre si para cumplir los requerimientos del grupo de interesados con grandes retos en el desa-
rrollo de nuevas tecnologias.

3) La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales esta representada por la cantidad
de variables e incertidumbre que representa el desarrollo del proyecto desde su conceptualiza-
cién hasta su puesta en uso, considerando los diferentes y altas expectativas de un grupo de
usuarios en un tiempo considerable donde intervienen factores como la tecnologia y recursos
humanos.

4) La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales es la cualidad que adquiere un
proyecto dependiendo de diferentes factores: la deficiencia en aspectos normativos, administra-
tivos, fundacionales y tecnoldgicos del proyecto, como su magnitud, uso institucional, ubica-
cién geogréafica, grado de especialidad de los recursos necesarios para la ejecucion, la localiza-
cion de fuentes (materiales/insumos) y el origen del dinero para la financiacion (regalias, recur-
S0S propios) y su correcto desarrollo.

5) La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales es el desconocimiento desde eta-
pas temprana, inicial, conceptualizacion del alcance y objetivos por parte de los interesados que
generan desacuerdo y multiples requisitos que dificultan luego las interdependencias entre dis-
ciplinas y por consecuencia muchas modificaciones que generan retrasos y sobrecosto.

Todas las definiciones redactadas por los expertos se tienen que son frases elaboradas y que no
se resumen a una ley simple o general y que estdn compuestas por diferentes componentes, de he-
cho, en muchas de las definiciones se menciona que la complejidad esta definida por la interrelacion
de diferentes aspectos y por la gran cantidad de variables, es decir que la definicién debe contener
estos aspectos. Otro aspecto importante durante la discusion es que es importante incluir los aspec-
tos tecnoldgicos y las caracteristicas del lugar donde se desarrollan los proyectos, ya que para los
participantes estos aspectos son cruciales para determinar si un proyecto es complejo debido a que
son particulares en cada caso y pueden hacer que el proyecto cambie en su complejidad.

Luego de realizar las votaciones cerradas se obtuvo que la definicidn con la que mas se identifi-
caban los participantes era la tercera, la cual se complet6 con el aporte de los demas expertos. Ellos
argumentaron tener mas similitudes que diferencias con esta definicion, con lo que prefirieron in-
cluir en esta las diferencias. También sugirieron que en la definicidn deben incluirse las variables en
la que se reducen los factores mostrados al final del capitulo 5.4.1. Finalmente, para los expertos la
definicion de complejidad de los proyectos de edificaciones institucionales es la siguiente:

“La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales esta representada por la cantidad
de variables e incertidumbre que se interrelacionan en el desarrollo del proyecto desde su concep-
tualizacion hasta su puesta en uso, considerando los diferentes intereses y altas expectativas de un
grupo de interesados (stakeholders) en un tiempo considerable donde intervienen factores como la
tecnologia, recursos humanos, amenazas, condiciones geogréficas, trdmites administrativos, recur-
sos fisicos, relaciones corporativas y factores econémicos. ”

Al comparar la definicidn anterior con la definicion que obtuvo la mayor calificacion de “total-
mente de acuerdo” o “de acuerdo” por parte de los encuestados (capitulo 5.2.3). La cual correspon-
de a la siguiente: A). En los proyectos de construccion de edificaciones institucionales hay diversos
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elementos interrelacionados. Se tiene que concuerda en cuanto a que en la definicion se incluyd que
existen elementos interrelacionados en el desarrollo de este tipo de proyectos.

55 MODELO DE ECUACIONES ESTRUCTURALES (ANALISIS FACTORIAL
CONFIRMATORIO)

Con base en la respuesta de los expertos del grupo focal y el modelo conceptual de la reduccion
de datos mostrado en la Figura 37 se procedid a realizar una segunda ronda de las encuestas a los
mismos 130 participantes para obtener la calificacion de los diez factores resultado de las preguntas
abiertas de la primera ronda de encuestas, el formulario enviado se muestra en el Anexo 3y las
respuestas en el Anexo 4.

F3

P
@

8
0

Q990
@.
00 ©

i1

Figura 37. Modelo conceptual de entrada para el AF confirmatorio y SEM

Con las respuestas de los cuarenta factores se realiz6 un AF confirmatorio con una programacion
en R Studio similar al usado en el AF exploratorio descrito en el capitulo 5.3. A continuacion, se
muestra el codigo empleado, con el que posteriormente se determin6 el SEM.

#Cargar base de datos
attach (Datos)

#Matriz de correlaciones y determinante de la ma-
triz

Rcor <-cor(Datos, use = "pairwise.complete.obs")
Rcor

det(Rcor)
#Grafico de matriz de correlaciones

library(corrplot)
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corrplot(cor(Datos), order = "hclust",
tl.col="black"', tl.cex=1)

#Test de esfericidad de Bartlett
library(psych)

print(cortest.bartlett(Rcor,n = nrow(Datos)))
#Prueba KMO

kmo.num <-sum(Rcor”2) - sum(diag(Rcor”2))
KMO(Datos)

#ACP Sin rotacion n*1(explorando cantidad de compo-
nentes)

CPnorotadol <-principal(Datos, nfactors =40, rotate
="none" , use = pairwise)
CPnorotadol

#Autovalor(ss loading): medida de la varianza que
explica cada componente/factor.

#ACP Sin rotacion n*2 (matriz no rotada)

CPnorotado2 <-principal(Datos, nfactors =40, rotate
="none" , use =pairwise)

CPnorotado2
#Grafico de sedimentacion

Sedimentacion <-princomp(Datos, scores=TRUE,
cor=TRUE)

plot(Sedimentacion, type ="lines")
#ACP rotada Varimax

CProtado <-principal(Datos, nfactors=10, rota-
te="varimax"
CProtado

print(CProtado, digits = 3, cutoff = @, sort=FALSE)
#Ecuaciones estructurales "Lavaan y Sem"

library(lavaan)

modelo <-'

C =~ F15 + F16 + F17 + F18 + F19 + F28 + F29 + F30
O =~F5 + F6 + F7 + F10 + N1o

M =~ F4 + N1 + N8

P =~ F22 + F23 + N2 + N3
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=~ N4 + N5 + N6
=~ F21 + F24 + F25 + F27

=~ F3 + F11 + F20

F12 + F13 + F14 + F26 + N9
=~ F9 + N7

=~ F1 + F2 + F8'

< 4 H X m r
Il
2

#Creamos el objeto del modelo de ecuaciones estruc-
turales “complejo”

complejidad<- sem(modelo, sample.co = Rcor, sam-
ple.nobs = 130, std.lv = TRUE, estimator = "ML")

Lavinspect(complejidad, "cov.1lv")

#Summary es para el test de chi-cuadrado

summary(complejidad, fit.measures = standard-

ized = TRUE, rsquare = TRUE)

TRUE,

#Estimacidon de parametros

parameterestimates(complejidad)

#Grafica de Solucion de ecuaciones

library(semplot)

semPaths(complejidad,whatLabels="std",layout="tree’
,edge.label.cex = 1)

El estimador ML se refiere a ma-
xima verosimilitud.

Si std.lv es VERDADERO, la
meétrica de cada variable latente
se determina fijando sus varian-
zasa l. Sies FALSO, la métrica
de cada variable latente se deter-
mina fijando el factor de carga
del primer indicador a 1.0.

“Fit.measure” arroja el resumen
de las medidas conjuntas de cali-
dad de ajuste del SEM

“Standardized” da el resultado de
la estimacion de los coeficientes
con una solucién estandarizada.

El resultado incluye los intervalos
de confianza

La libreria permite graficar la
solucién de las ecuaciones estruc-
turales

De modo analogo como se realizé con el AF exploratorio se comenz6 con la obtencién de la ma-
triz de correlacion de los factores que se muestra de forma gréfica en la Figura 38. En donde es
posible observar clusters de datos con una correlacion alta, como es el caso de los factores N4, N5 y
N6; 21, 24y 25; 28,29y 30; 15y 16; N9y 10. Si se comparan los resultados de este grafico con los
del AF exploratorio es posible notar que en esa matriz no habia correlaciones negativas en ningun

Caso.
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Figura 38. Matriz de correlacién de AF Confirmatorio

Para validar si el AF Confirmatorio es satisfactorio se realiz6 la prueba de esfericidad de Bartlett
y de KMO. Los resultados de las pruebas se resumen en la Tabla 20. En donde es posible ver el
valor de KMO es de 0.816, el cual es un desempefio meritorio de acuerdo con lo mostrado en la
Tabla 2.

Tabla 20. Resultados prueba KMO y de esfericidad de Bartlett para el AF Confirmatorio

Prueba Valor
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0.816
Aprox. Chi-cuadrado 3082,835
Prueba de esfericidad de Bartlett ~ Grados de libertad 780
Significancia 3.581064x10727°
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Al revisar la significancia se obtuvo un valor bastante cercano a 0, lo cual es ideal, por tanto se
puede concluir que el AF Confirmatorio es satisfactorio y cumple con los requerimientos descritos
en la literatura (Hair et al. 1999). En la Tabla 21 se muestra el resumen de los autovalores para las
10 variables en la reduccién de datos. De acuerdo con los resultados la reduccién explica un poco
mas del 70% de la varianza de los factores con un minimo autovalor de 0.93, variando ligeramente
con el criterio de 1.00, mencionado en el AF exploratorio.

Tabla 21. Varianza Total Explicada. Método de extraccion: analisis de componentes principales

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al Sumas de rotacion de cargas al
Eactor cuadrado cuadrado
Total (_% & Total (,)/0 & Total (_%) %
varianza  acumulado varianza acumulado varianza  acumulado
1 10.263  25.656 25.656 10.263 25.656 25.656 4.264 10.661 10.661
2 4.080 10.201 35.857 4.080 10.201 35.857 4.138 10.345 21.006
3 3.593 8.982 44.839 3.593 8.982 44,839 3.720 9.299 30.304
4 2.085 5.212 50.050 2.085 5.212 50.050 3.224 8.061 38.365
5 1.653 4.132 54.182 1.653 4.132 54.182 3.167 7.917 46.282
6 1.502 3.756 57.938 1.502 3.756 57.938 2.530 6.325 52.608
7 1.435 3.587 61.525 1.435 3.587 61.525 2.302 5.755 58.363
8 1.330 3.325 64.850 1.330 3.325 64.850 1.819 4.547 62.910
9 1.162 2.904 67.754 1.162 2.904 67.754 1.559 3.897 66.806
10 0931 2.328 70.082 0.931 2.328 70.082 1.310 3.276 70.082
11 0.897 2.244 72.326
12 0.850 2.125 74.451
13 0.816 2.040 76.491
14 0.780 1.951 78.442
15 0.708 1.770 80.212
16 0.670 1.675 81.888
17 0.627 1.567 83.455
18  0.582 1.456 84.911
19  0.560 1.399 86.310
20  0.546 1.365 87.676
21 0.484 1.210 88.886
22 0.461 1.152 90.038
23 0.426 1.065 91.103
24 0.366 0.914 92.017
25 0.332 0.831 92.848
26 0.324 0.810 93.658
27  0.293 0.732 94.390
28 0.285 0.712 95.102
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Autovalores iniciales

Sumas de extraccion de cargas al

Sumas de rotacion de cargas al

cuadrado cuadrado
Factor
Total (_’/0 & Total (_% & Total % &
varianza  acumulado varianza acumulado varianza acumulado
29 0.254 0.635 95.737
30 0.242 0.605 96.342
31 0.221 0.551 96.894
32 0.194 0.485 97.379
33 0.190 0.475 97.854
34 0171 0.427 98.281
35 0.154 0.385 98.666
36 0.130 0.324 98.990
37 0.123 0.307 99.297
38 0.106 0.266 99.563
39 0.091 0.228 99.791
40  0.083 0.209 100.000

Los autovalores fueron graficados y se muestran en la Figura 39. En el grafico de sedimentacion
es posible observar el limite de la reduccion de datos, en cuya margen izquierda se pueden ver los
autovalores que explican el 70% de las varianzas de la reduccion de datos.

Autovalor

10 variables para la
reduccion

Factor

Figura 39. Grafico de sedimentacion para el AF Confirmatorio

P&g. 58




Al entrar en materia en el SEM es mandatorio revisar las medidas conjuntas de calidad de ajuste,
las cuales se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Medidas conjuntas de calidad del ajuste para SEM

Estimador Maxima verosimilitud
Modelo de prueba de ajuste estadistico 1656.327
Grado de libertad 695
Chi cuadrado 0.000

Modelo de prueba modelo de referencia:

Estadistica de prueba de funcién minima 3490.002
Grado de libertad 780
P-value 0.000

Modelo de usuario versus modelo de linea de base:

indice de ajuste comparativo (CFI) 0.645
indice de Tucker-Lewis (TLI) 0.602
Numero de parametros libres 125
Criterio de informacion de Akaike (AIC) 13133.131

Error de aproximacion cuadratico medio:
RMSEA 0.103
P-value RMSEA <= 0.05 0.000

Raiz media cuadrada estandarizada residual:
SRMR 0.129

Una vez validado el SEM se procedid con la obtencién de las estimaciones de las variables de
los factores que conforman las ecuaciones estructurales de cada variable que explica la complejidad
en proyectos de edificaciones institucionales. El resumen de las estimaciones, el valor del error
estandar, el valor z, el cual es el producto de la estimacién sobre el error estdndar; y el p-value, se
muestran en la Tabla 23. El p-value es un valor que permite el contraste de hipotesis para conocer la
probabilidad de encontrar los resultados cuando la hipétesis nula es cierta, por tanto, el valor, de
acuerdo con la bibliografia, deberia ser menor a 0.05 (Hair et al. 1999).
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Tabla 23. Estimacion de Factores de SEM

Var Factor Estimacion Error Est Valor z p-Value
C F15 0.742 0.078 9.519 0
F16 0.692 0.08 8.644 0
F17 0.652 0.082 7.992 0
F18 0.661 0.081 8.146 0
F19 0.673 0.081 8.342 0
F28 0.616 0.083 7.444 0
F29 0.597 0.083 7.165 0
F30 0.624 0.082 7.566 0
0 F5 0.935 0.068 13.645 0
F6 0.849 0.072 11.723 0
F7 0.728 0.077 9.416 0
F10 0.503 0.085 5.943 0
N10 0.453 0.086 5.276 0
M F4 0.586 0.096 6.126 0
N1 0.329 0.088 3.733 0
N8 0.421 0.091 4.632 0
P F22 0.884 0.073 12.172 0
F23 0.854 0.074 11.595 0
N2 -0.034 0.092 -0.365 0.715
N3 0.234 0.091 2.572 0.01
L N4 0.825 0.076 10.892 0
N5 0.891 0.073 12.145 0
N6 0.684 0.081 8.474 0
E F21 0.666 0.081 8.239 0
F24 0.83 0.074 11.167 0
F25 0.876 0.072 12.102 0
F27 0.556 0.085 6.569 0
X F3 0.43 0.088 4.872 0
F11 0.636 0.086 7.392 0
F20 0.621 0.086 7.205 0
I F12 0.78 0.077 10.181 0
F13 0.775 0.077 10.091 0
F14 0.491 0.086 5.688 0
F26 0.656 0.081 8.072 0
N9 0.204 0.091 2.225 0.026
T F9 0.407 0.134 3.028 0.002
N7 0.337 0.122 2.771 0.006
Y F1 0.254 0.101 2.517 0.012
F2 0.303 0.104 2.93 0.003
F8 0.913 0.178 5.137 0
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Como se puede ver en la Tabla 23 se sefial6 un factor en color amarillo, debido a que su p-value es
superior a 0.05, con lo cual no tendria una correlacion adecuada para ser considerada en la confor-
macién del SEM (Hair et al. 1999). Por tanto, el factor N2 (Adaptabilidad a las exigencias técnicas
del proyecto) no se tuvo en cuenta en la elaboracion del SEM. A continuacién, se muestra la solu-
cion de las ecuaciones.

C =0.742 X F15 + 0.692 X F16 + 0.652 X F17 + 0.661 X F18 Ecuacion 4
+ 0.673 X F19 4+ 0.616 X F28 + 0.597 X F29 + 0.624 X F30

0O =0935xF5+0.849 X F6 + 0.728 X F7 + 0.503 X F10 + 0.453 x N10 Ecuacion 5

M = 0.586 X F4 + 0.329 x N1 + 0.421 X N8 Ecuacion 6
P =0.884 x F22 + 0.854 X F23 + 0.234 X N3 Ecuacion 7
L =0.825Xx N4+ 0.891 Xx N5+ 0.684 X N6 Ecuacion 8
E =0.666 X F21 + 0.830 X F24 + 0.876 X F25 + 0.556 x F27 Ecuacion 9
X =0430%x F3+4+0.636 X F11 4+ 0.621 X F20 Ecuacion 10
I =0.780 X F12 + 0.775 X F13 + 0.491 X F14 + 0.656 X F26 + 0.204 x N9  Ecuacion 11
T =0.407 X F9 4+ 0.337 X N7 Ecuacion 12
Y =0254%xF1+4+0303%xF2+4+0913 % F8 Ecuacion 13

Comunmente en la literatura se muestra una representacion grafica del SEM, por tanto, se realizé
esta representacién. La Figura 40 muestra el modelo conceptual de la solucion del SEM.

21 ®

0.884 0.684

Figura 40. Solucidn conceptual del SEM del AF Confirmatorio

Se Organizaron los factores en orden descendente dentro de las variables y se obtuvo la Tabla
24, la cual se contrast6 con la Tabla 19 que muestra los resultado del grupo focal (capitulo 5.4.1).
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Tabla 24. Resumen factores en las variables del SEM

C @) M P L E X I T Y
F15 F5 F4 F22 NS F25 F11 F12 F9 F8
F16 F6 N8 F23 N4 F24 F20 F13 N7 F2
F19 F7 N1 N3 N6 F21 F3 F26 F1
F18 F10 F27 F14
F17 N10 N9
F30
F28
F29

La comparacion de las tablas solucion del grupo focal y del SEM se muestra a continuacion en la
Figura 41. En la cual se ha sombreado en color amarillo las similitudes y en gris con letra de color
rojo los elementos eliminados del SEM.

Grupo Focal
F30 F2% F28 F18 Fi19 Flé F17 Fl5

SEM
Fl6 F19 F18 F17 F30 F28 F29

F? FI0 F6 N10| F5 Fo F7 | F10 N10

F4 NI N8 NE NI

NI F22 [EI3S N3 F23 N3
N5 | N4 | N6 N4 N6

F27 F21 F24 F25 F24 Fl1 F27
F20 F11 F3 F20 F3

F12 F26 F13 Fl4 N9 F13 F26 Fl14 N9

Fe N7 N7
F1 F2 F8 F2 Fl
8 7 1] 5 4 3 2 1 2 3 4 5 1] 7 8

Figura 41. Comparacién de las soluciones del grupo focal y del SEM

Lo mas notorio en la figura anterior es que las variables “E: Recursos Fisicos” y “Y: Tiempo”
coinciden en su totalidad entre lo mencionado por los expertos del grupo focal y los resultados del
SEM. En cuatro variables no existen coincidencias entre las soluciones. En otras cuatro existe por lo
menos una coincidencia. Para la variable “C: Interesados (stakeholders)” se pueden apreciar dos
grupos de variables uno en la parte superior compuestas por los factores F15, F16, F17, F18 y F19;
y en la parte inferior con los factores F28, F29 y F30. En resumen, se tiene una coincidencia de
aproximadamente el 31%. Con la solucion del SEM se procedié con la validacion por medio de los
casos de estudio que se muestran en el capitulo 5.6.

5.6 CASOSDE ESTUDIO

Como se menciond en la seccion de metodologia (capitulo 4.6) los resultados de la herramienta
se evaluaron mediante dos casos de estudios, mas exactamente con 2 proyectos de edificaciones
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institucionales desarrollados en el campus de la PUJ en los Gltimos 5 afios. Los proyectos seleccio-
nados son el Edificio de la facultad de artes y el Edificio de laboratorio de la Facultad de Ingenieria.
A continuacién, se muestra una imagen digital con la ubicacion de los edificios dentro del campus.

% P Sy /N

o

BARQ U

l-:»'.(_mr,,:l
= ~

Figura 42. Ubicacion de los edificios de los casos de estudio.
Fuente: Adaptacion de https://www.javeriana.edu.co/dir-recursos-fisicos/campus

El edificio de Artes, cuyo nombre oficinal es Gerardo Arango Puerta S.J. es una edificacion mul-
tiproposito para la formacion de las tres carreras de la facultad de artes: Artes Visuales, Estudios
Musicales y Artes Escénicas, asi como para las maestrias de musica y creacion audiovisual. Desde
el punto de vista técnico la estructura estd definida como mixta conformado por un ndcleo de con-
creto reforzado y columnas en acero estructural. La edificacion esta conformada por seis niveles y
plataformas apiladas que se incrustan en el terreno inclinado colindante en un area construida de
17800 m2. La estructura cuenta con voladizo grandes, siendo el mayor el que se encuentra sobre la
entrada principal con dimensiones de 25 m x 10 m.

El mayor desafio del proyecto fue resolver la convivencia de las salas multiples y especializadas
de las tres disciplinas que interacttan (artes visuales, musica y artes escénicas), ya que cada una
tiene unas condiciones especiales que no deberian interrumpir el debido desarrollo de las otras. Por
lo que La Rotta Arquitectos, firma ganadora del concurso, resolvio idear cuatro bloques apilados,
cada uno conteniendo las necesidades de cada especialidad. De arriba hacia abajo los espacios son:

e Luz: dedicado para las artes visuales, permitiendo la entrada de luz natural mediante claraboyas
localizadas en el techo y con amplias ventanas laterales.

e Silencio: dedicado a la practica de los estudios musicales. EI concepto silencio se refiere a aislar
cada salon para permitir la practica sin afectar a los aledafios. Por lo que los aislamientos fueron
especiales y particulares para cada salon.
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e Transparencia: Es un espacio de doble altura con grandes luces para servir de galeria de arte
para la exposicion de distintas representaciones. La climatizacion de este espacio era un reque-
rimiento especial para permitir la conservacién de las obras presentadas.

e Movimiento: es el primer mddulo conformado por espacios libres, plazoletas y jardines para la
practica de las artes escénicas.

En cuando a la construccion se tiene que se realizé una excavacion equivalente a 45000 m® para
la construccidn de los s6tanos cuyo espacio son soportados por un muro pantalla de 18 m de altura.
Se usaron 814 toneladas de acero de refuerzo, 542 toneladas de acero estructural, 9300 m® de con-
creto reforzado, 7200 m? de vidrios para fachadas y la instalacién de la escalera eléctrica con mayor
luz libre instalada en el pais, hasta ese momento. En el desarrollo del proyecto se requiri6 de la co-
laboracion de 49 empresas contratantes. Los costos del proyecto fueron cercanos a los 28 millones
de ddlares (Medina Porras 2015).

El otro caso de estudio se realiz6 para el edificio de los nuevos laboratorios e investigacion de la
facultad de ingenieria, cuya estructura esta justo al lado del edificio existente de la facultad de inge-
nieria, José Gabriel Maldonado S.J., estos dos estan conectados mediante un atrio de triple altura,
conformando de esta forma un solo recinto para la practica de la ingenieria. La edificacion es una
estructura mixta, con un nucleo en concreto reforzado y poérticos en acero estructural. La lectura
interna del edificio fue transparente, es decir la intension es ver las instalaciones hidraulicas, de
datos, eléctricas y la estructura de la edificacién, ya que en su concepcidn la estructura en si es una
herramienta educativa. También se instalaron sistemas automatizados de iluminacion que enciende
las luces de acuerdo a la cantidad de luz exterior; control de temperatura y humedad; y deteccion y
extension de incendios (Ruiz Valencia y Alvarado Vargas 2018).

La edificacion estd compuesta por 3 sétanos y 15 niveles, algunos de doble o triple altura, con
una altura total de 73 m. La edificacion cuenta con 90 espacios exclusivos para labores de investi-
gacion, 40 espacios para investigacion docente y un area libre de 700 m? para estudio. Ademas de
500 equipos nuevos especializados, algunos en el laboratorio de estructuras y resistencia de materia-
les, el cual posee un area de 900 m? (el mas grande de Colombia, hasta el momento). En cuanto al
presupuesto total del proyecto se tiene un numero superior a los 60 millones de délares (Medina
Porras 2016).

En los siguientes apartados de este capitulo se incluyeron los resultados y la discusion de los ca-
sos de estudio desde un punto de vista cuantitativo y descriptivo de los descubrimientos. Los resul-
tados de las encuestas y la valoracién de cada uno de los factores y los resultados de las ecuaciones
del SEM de la herramienta se encuentran en el Anexo 5, donde el lector podra ahondar y comparar
de forma mas profunda los resultados y las discusiones presentadas.

Los resultados para cada uno de los casos de estudios estdn organizados de la siguiente forma.
En primer lugar, se describen a los encuestados con el rol desempefiado en cada proyecto. Poste-
riormente, se muestran las respuestas de las preguntas exploratorias, seguido de los resultados de la
herramienta diligenciada por cada entrevistado. Finalmente, se muestran los resultados de las pre-
guntas confirmatorias.

5.6.1 Caso de estudio 1: Edificio de Artes

Para la validacion de la herramienta se realizaron cinco encuestas a alguno de los participantes
del proyecto desde su etapa de conceptualizacion. El rol de los encuestados se lista a continuacion.
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Tabla 25. Roles de los encuestados participantes del caso de estudio: edificio de artes

Cargo

Funcion

Institucion/Empresa

a) Coordinadora

b) Director de intervento-
ria

c) Director de recursos
fisicos

d) Jefe de Planta Fisica

e) Directora de obras

Coordinar los disefios del proyecto.
Dirigir y supervisar las obras ejecutadas
por los contratistas.

Dirigir la planeacién, ejecucion y control
de las actividades relacionadas con la
administracion del campus universitario.
Coordinar el desarrollo de la planta fisica
del campus.

Dirigir los trabajos de la super estructura
y algunos acabados.

PUJ
Restrepo y Uribe

PUJ

PUJ

Arquitectos e Ingenieros
Asociados, AlA

Como se menciono en la metodologia (ver capitulo 4.6) la encuesta estuvo dividida en tres par-

tes, a continuacion, se iran mostrando las respuestas de cada seccion, junto a su respectiva discu-
sion. La primera parte consistié en dos preguntas exploratorias para comprender la percepcion de
los entrevistados frente a la complejidad del proyecto y qué fue complejo en su desarrollo. La Tabla
26 muestra las respuestas de estas preguntas.

Tabla 26. Respuestas de las preguntas exploratorias para el caso de estudio: Edificio de artes

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el
desarrollo del proyecto?

2. ¢El proyecto Ud. lo catalogaria
normal, complejo o singular?

b)

c)

d)

El acondicionamiento de los espacios acusticos, la
coordinacién de los contratistas, la construccion del
muro de contencidn y el area del auditorio.

La coordinacion técnica de todas las areas de ingenie-
ria y arquitectura que intervenian en el edificio. Las
instalaciones técnicas de musica y artes escénicas.
Los acabados acusticos, ventilaciones e instalaciones
hidraulicas, la instalacion de los cielorrasos, ya que
cada uno tenia un orden.

Fue el tema en el area de muisica, sus componentes
acusticos y el tema de la integracion de audio y vi-
deo. También fue compleja la excavacion ya que se
retiraron 45.000 m?.

La coordinacion de los disefios, ya que es un edificio
con espacios académicos y especificaciones técnicas
muy especiales. La sala multiple es de triple altura
con sillas especiales.

Coordinacion con los otros contratistas, habia mu-
chos contratistas para cada particularidad del edificio.
Habia muchas éreas especializadas como la insonori-
zacion, el laboratorio de fotografia. Habia areas de
doble y triple altura, la via de acceso era diferente ya
gue esa con vigas en polines de madera, grava y can-
tos rodados.

Complejo

Complejo

Complejo

Complejo

Singular
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De acuerdo con las respuestas mostradas en la Tabla 26 se puede evidenciar que hay una simili-
tud en las respuestas, en cuanto a que, para los entrevistados lo mas complejo del proyecto fue la
coordinacién de los contratistas y las especificaciones técnicas particulares del proyecto, en especial
los temas acusticos, de iluminacion y la singularidad de la sala multiple. Otro punto que comentaron
los entrevistados es que el proyecto tenia una premisa y es que la practica de una de las disciplinas
no podia afectar a la otra, por tanto, encaminaban sus esfuerzos en ser muy estrictos con la revision
de calidad en cada detalle del proyecto, durante la construccion. Ademas, cada solucion tenia un
orden especifico y al no haber un solo contratista la coordinacion era crucial.

Al revisar la clasificacion de complejidad todos a excepcidn de la directora de obras el proyecto
es complejo. El argumento de la directora es que para ella el proyecto es singular si se suma cada
una de las particularidades del proyecto, debido a que si se mira de forma individual cada especifi-
cacion estas podrian variar entre complejo y normal. La segunda parte consistié en el uso de la he-
rramienta, la Figura 43 muestra los resultados de cada entrevistado.

c) Director de recursos fisicos d) Jefe de planta fisica
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Singular
Y { 0 Complejo
Normal

T | \\ A M (@4 Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas
\/l Condiciones Geograficas
\\ 2} Tecnologias e innovacion
[ Tramites Administrativos
=8 Recursos Fisicos
%4 Relaciones Corporativas
[l Gestion de Recursos Humanos
Factores Econdmicos
e) Directora de obra B Tiempo

Figura 43. Resultados de las entrevistas en el uso de la herramienta para el caso de estudio del edificio de
artes

Con base en los resultados de la Figura 43 lo primero que se puede evidenciar es que las respues-
tas de los entrevistados son diferentes, por tanto, a continuacion, se mostrara la discusién de los
resultados por cada variable para comprender los resultados. La primera variable es “interesados”,
todas las respuestas oscilan entre complejo y singular, siendo la de mas alta calificacion la del direc-
tor de interventoria, esto se debe a que él era el encargado de coordinar a todos los contratistas y de
supervisar y aprobar los resultados, en otras palabras, él conocia exactamente las caracteristicas de
esta variable.

La segunda variable “Amenazas” la respuesta del director de interventoria fue catalogado como
singular, en contraste con los demas que estd mas cercano a la franja de lo complejo. Durante la
entrevista el director de interventoria argumentaba que lo mas dificil habia sido el alcance mal defi-
nido, ya que hubo cambios en el desarrollo de la obra, lo que complejizo el proyecto en este punto.
La tercera variable “Condiciones geograficas” fue calificado por todos entre singular o complejo,
para todos la localizacién y la topografia del terreno fueron complejos, en primer lugar, por la loca-
lizacion, ya que el proyecto esté cerca al centro del campus y segundo la excavacién y contencion
del terreno fueron complejos por la topografia inclinada.

La cuarta variable “tecnologias e innovacion” tuvo unos resultados similares para los obtenidos
en la variable anterior. Las respuestas de las preguntas exploratorias respaldan la apreciacion de la
herramienta en cuanto a que el disefio arquitecténico es poco usual y las exigencias técnicas de los
espacios que componen la edificacion son Unicos, por ejemplo, los revestimientos y aislamientos
acusticos y de acondicionamiento térmico. La quinta variable “tramites administrativos” es la que
tiene las respuestas con mas cambios, ya que, durante las entrevistas en el momento de diligenciar
la herramienta, la directora de obras se abstuvo de dar una opinién al respecto, debido a que argu-
mentd no haber participado en este proceso. De hecho, el resto de entrevistados dijeron que daban
una opinion de lo que ellos consideraban, a excepcion de la jefe de planta fisica que argumentd si
haber participado y su respuesta muestra que es la que tiene la mayor calificacion (singular).

La sexta variable “recursos fisicos” fue calificado por la mayoria de los entrevistados como
complejo, sin embargo, para la jefe de recursos fisicos la calificacion fue de singular. Entrando en
detalle, al revisar la calificacion de los factores no existe una peculiaridad de las respuestas, las
calificaciones fueron muy diversas. La séptima variable “relaciones corporativas” todos l0s encues-
tados lo calificaron como complejo, ya que para los encuestados la urgencia de la agencia publica es
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un factor importante en la evaluacion de esta variable. La octava variable “gestion de recursos hu-
manos” también es una variable con una ponderacion de complejo, en todos los encuestados califi-
caron las variables como medio o bajo, ya que argumentaban que las personas que participaron en
el proyecto tienen una capacidad técnica muy buena.

La novena variable “factor economico” también fue calificado como complejo, para ninguno de
los entrevistados la ponderacion fue singular, ellos argumentaban que, si bien el tema econémico
siempre sera complejo, la decision de comenzar con la construccion ya habia sido evaluado y por
tanto no implicaba dificultades durante la obra. La ultima variable “tiempo” fue evaluada por todos
los entrevistados como complejo muy cercano al limite de singular, ya que para él el factor urgencia
en la culminacion es un tema muy complejo. A continuacion, en la Tabla 27 se muestran las res-
puestas de las preguntas confirmatorias.

Tabla 27. Respuestas confirmatorias para el caso de estudio: Edificio de artes

4. ¢Los resultados se asemejan a lo vivido
en el desarrollo del proyecto?

5. ¢Considera que es importante este tipo
de herramientas?

a) Se asemeja a la realidad, el tema de los in- Si es importante, porque ayuda a dimensionar
teresados es complejo por la gran cantidad de los grandes retos del proyecto y ayuda a ver
personas e intereses. El tema tecnoldgico fue doénde enfocarse y dar mas importancia.
importante, por ejemplo, la escalera era Unica Ademas, todos los edificios son completa-
en el pais. mente diferentes.

b)  Si esta de acuerdo. Los resultados de la grafi- Si muy importante para la planeacion del
ca reflejan los aspectos que fueron complejos proyecto y para la identificacién de riesgos de
en la construccion del edificio. De hecho, los contratos y su seguimiento.
pensé en cambiar la respuesta de la segunda
pregunta y decir que estaba entre complejo y
singular.

c) Si es similar a lo experimentado, ademas la Si es importante tener la herramienta, ya que
percepcion se vuelve un dato. pueden dar elementos concretos para planear

muy bien el proyecto. Estan involucrados
temas como recursos humanos, tiempo, cos-
tos y la relaciéon del entorno. Considero que
es tan importante como la matriz de trazabili-
dad. Ademas, cada proyecto tiene una parti-
cularidad y seria importante usarlo en la pla-
neacién del proyecto.

d)  Si, es un proyecto que se sale de cualquier Si, se puede puntualizar la opinién de cada
contexto y es muy especifico. persona. La herramienta se deberia usar al

inicio de la planeacion.

e) Si, porque la herramienta muestra los ele- Sies muy importante, porque so se ejecuta en

mentos positivos y negativos que hubo en el
proyecto

ciertos periodos del desarrollo de la obra se
puede identificar los factores en los que tiene
gue poner mas atencion y dedicar méas recur-
so0s. La herramienta se podria usar al inicio de
cada cuenta de control, es decir cada que
haya un cambio grande, como al iniciar la
cimentacion, la estructura o acabados.
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La Tabla 27 muestra como todos los entrevistados coinciden en que los resultados de la herra-
mienta concuerdan con la apreciacion del proyecto desde el punto de vista de la complejidad. Segun
lo expreso el director de interventoria diligenciaba la herramienta el proyecto esta en el limite de lo
complejo a lo singular, ya que algunos temas del proyecto fueron muy complejos. Al revisar la Ul-
tima pregunta, en la que se les solicitaba su opinién acerca de qué tan importante era la herramienta
para ellos, todos respondieron que si era importante, es mas todos coincidieron en decir que la he-
rramienta seria muy util en el planteamiento del proyecto, dando multiples explicaciones para ello.
Una postura importante fue la de la directora de obra, ya que para ella la herramienta puede ser usa-
da en cada cambio de cuenta de control, es decir usarse al inicio (antes de realizar la cimentacién),
volverla a usar antes de realizar la super estructura y antes de realizar los acabados, ya que para ella
cada caso tiene una complejidad propia y debe ser revisada al detalle.

5.6.2 Caso de Estudio 2: Edificio Laboratorios de Ingenieria

Para el caso de estudio de los laboratorios de ingenieria se realiz6 la entrevista a 5 participantes
del proyecto, 2 personas que estuvieron en el desarrollo de las labores de la obra y 3 personas cuyo
desarrollo estuvo mas en el disefio y planeacién de los requerimientos del proyecto. La Tabla 28
muestra la descripcion de los roles de los entrevistados.

Tabla 28. Roles de los encuestados participantes del caso de estudio: edificio laboratorios de ingenieria

Cargo Funcién Institucién/Empresa

a) Gerente del Proyecto  Gestionar, Dirigir y Coordinar los trabajos de PUJ
la construccion bajo buenas précticas en ges-
tion de proyectos.

b) Contratacién Encargada de contratar los trabajos de disefio PUJ
y construccion.
¢) Coordinadora de dise- Coordinar los disefios del proyecto. PUJ
fios
d) Interlocutor Coordinar las necesidades de la facultad para PUJ
el proyecto.

e) Director Residente de Director técnico de la construccion del edifi- Hormigdn Reforzado
Obra cio.

De forma similar a lo realizado en el caso de estudio del edificio de artes, a continuacion, la Ta-
bla 29 muestran las respuestas de las preguntas exploratorias.

Tabla 29. Respuestas de las preguntas exploratorias para el caso de estudio: Edificio laboratorio de ingenieria

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el 2. ¢El proyecto Ud. lo catalogaria
desarrollo del proyecto? normal, complejo o singular?

a) Lo mas complejo en el proyecto ha sido la gestion de  Singular

cambios, porque desde los disefios los proyectos di-

nadmicos enmarcan muchos aspectos como la tecno-

logia y los requerimientos de los interesados. La
complejidad aumenta con los cambios en la parte de
ejecucion.

Manejo de las comunicaciones, delimitar y jerarqui-

zar las lineas de comunicaciones.
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1. ¢Para usted qué fue lo méas complejo en el
desarrollo del proyecto?

2. ¢El proyecto Ud. lo catalogaria
normal, complejo o singular?

b)

d)

El proceso de invitacién a las empresas que partici-
paban en la cimentacion estructural, ya que hay un
tiempo limitado para dar respuestas a las preguntas
por parte de los implicados (disefiador estructural).
Se presentd mas dificultades en la contratacion de la
cimentacion porque consolidar todas las preguntas de
los oferentes por ejemplo 100 preguntas a las cuales
se tenia un tiempo limitado para dar respuesta gestio-
nar esto es complejo. También fue complejo las ins-
talaciones técnicas del proyecto y la ubicacién ya que
este estd en una zona con edificios en operacién y se
generan impactos por el acceso de los materiales.

La validacion de los requerimientos que estaban
planteados por el usuario estuvo atendida por los
disefios técnicos, validar estos disefios es complicado
porgue intervienen diferentes disciplinas y es compli-
cado llegar a un acuerdo en cada comité.

Este es un proyecto que tiene un tiempo de planea-
cion (factibilidad) muy grande y al serlo hay cambios
de tecnologia. Es muy probable que algunos equipos
de laboratorios que se pensaron hace afios ya sean
obsoletos. Cuando se comenzé el proyecto se reco-
lectaron todas las necesidades de los equipos, se di-
mensiond con requerimientos que ahora no estan, y
eso implica cambios.

Este proyecto depende de profesores o investigadores
y puede haber espacios huérfanos. Puede no verse las
necesidades. Quienes vamos a ser 1os usuarios vamos
a revisar con objetividad los requerimientos con el
nuevo edificio. Se pueden encontrar que no tienen
claro qué pedir y otros que piden mucho, sin tener el
norte.

Ejecucion de los anclajes, caracterizacion del suelo.
También la estructura no es convencional

Complejo

Complejo

Complejo

Complejo

Las respuestas de la pregunta exploratoria mostrada en la Tabla 29 presentan diferencias de

acuerdo a la percepcion del rol de cada entrevistado. Para el gerente del proyecto lo mas complejo
fue la gestion de cambios; para la encargada de contratacion fueron las respuestas de las preguntas
aclaratorias y las instalaciones técnicas: para la coordinadora de disefios fueron los requerimientos
técnicos, algo en lo que coincide con el interlocutor; y para el director residente de obra lo mas
complejo fue la ejecucion de los anclajes de la cimentacion. Sin embargo, para la segunda pregunta
exploratoria todos coinciden en decir que el proyecto es catalogado como complejo a excepcion del
gerente del proyecto quién lo calific6 como singular. La Figura 44 muestra los resultados de la he-
rramienta computacional.
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d) Interlocutor

. Singular
Complejo
. Normal

[&d Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

\} Condiciones Geogréaficas

2} Tecnologias e innovacion

[l Tramites Administrativos

= Recursos Fisicos

%4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
3) Factores Econdmicos

e) Director Residente de Obra \'4 Tiempo

Figura 44. Resultados de las entrevistas en el uso de la herramienta para el caso de estudio del edificio de
ingenieria

De acuerdo con los resultados de la Figura 44 es posible notar que las gréficas de todos los en-
trevistados son muy diferentes, por tal razon se realizé un analisis de los resultados de cada variable
para contrastar las diferencias o similitudes. La primera variable “interesados” fue catalogado por
todos como complejo a excepcion del interlocutor quien lo catalogd como singular, esto esta rela-
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cionado en a que para €l su rol era el de recolectar todos los requerimientos de los interesados del
proyecto y realizar un seguimiento del cumplimiento de estos. Ademas, como lo expreso en la pri-
mera pregunta exploratoria la tecnologia es evolutiva y los intereses podrian cambiar en etapas
avanzadas del desarrollo del proyecto.

La segunda variable “Amenazas” tiene un comportamiento muy similar al anterior y su explica-
cion es muy similar y esta relacionado con la definicidén del alcance y los requerimientos de los
interesados del proyecto. La tercera variable “Condiciones geograficas” fue catalogado por la ma-
yoria como complejo, sin embargo, para el director residente de obra, esta variable es catalogada
como singular, ya que para él las condiciones del terreno, la realizacion de los anclajes y la locali-
zacion del proyecto son muy complejas. Para el director residente de obra este punto fue el mas
dificil, ya que el proyecto se encuentra localizado en el centro del campus.

La cuarta variable “tecnologias e innovacion” las respuestas de la mayoria fue complejo, muy
cercano al limite de lo singular. Sin embargo, para el director residente de obra este punto fue sin-
gular, ya que para €l la realizacion de los anclajes y de la estructura metalica no fue un tema sencillo
de realizar. La quinta variable “tramites administrativos” fue catalogado por todos los entrevistados
como complejo, casi en el limite con lo singular.

La sexta variable “recursos fisicos” fue catalogado por 3 de los entrevistados como complejo con
una ponderacién muy baja. Sin embargo, para el interlocutor y el gerente del proyecto esta variable
es singular y compleja (casi singular), respectivamente. Para los 2 los factores con mayor pondera-
cién son los grados de aceptacion de calidad y los problemas de seguridad industrial, este tltimo es
importante porque durante la construccion hubo una gran cantidad de soldadura realizada en campo
para la estructura metalica exterior, lo cual sumado con la altura de la edificacion lo hace un punto
complejo.

La séptima variable “relaciones corporativas” fue contestada por todos los entrevistados como
complejo, para ellos lo que més influia en la determinacion de esta variable fue el factor entornos
dindmicos, esto esta relacionado con los cambios que mencionaba en las preguntas exploratorias el
gerente del proyecto y los cambios de especificaciones por actualizacion que menciono el interlocu-
tor. La octava variable “gestion de recursos humanos” tuvo un resultado similar al anterior con una
ponderacion de complejo. Sin embargo, para el interlocutor la valoracion tiende mas a ser singular y
el factor con més valoracion es la falta de conocimiento en buenas practicas en gestién de proyec-
tos, una apreciacién diferente a la del resto de entrevistados.

La novena variable “factor econémico” para todos los entrevistados es un tema complejo cuyo
valor varia en su apreciacion para cada entrevistado, de hecho, para la encargada de la contratacion
este tema es muy cercano a singular, esto se podria explicar con el hecho que ella esta mas familia-
rizada con las labores de las actividades econdmicas del proyecto. La Gltima variable “tiempo” para
3 de los entrevistados es un tema complejo, pero para el interlocutor y el gerente del proyecto es
singular, durante la entrevista argumentaron que estos temas siempre seran muy complejos porque
estan implicados los intereses de la institucion para la culminar los trabajos. A continuacion, en la
Tabla 30 se muestran las respuestas de las preguntas confirmatorias.
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Tabla 30, Respuestas de las preguntas confirmatorias para el caso de estudio: Edificio laboratorio de ingenieria

4. ¢Los resultados se asemejan a lo vivido
en el desarrollo del proyecto?

5. ¢Considera que es importante este tipo
de herramientas?

b)

d)

Si, ya que cuanto mayor sean los objetivos y
el alcance mayores seran los riesgos. En un
proyecto en el que aumentan los interesados,
también lo hace la complejidad. Cuando se
incluyen procesos constructivos innovadores
aumenta la complejidad. La complejidad
también aumenta con la realizacion de ci-
mentaciones profundas. La complejidad de
este proyecto también fue mayor por la altura
y por las grandes luces, ya que no son norma-
les. El otro punto es el entorno y la ubicacion
del edificio, ya que no es igual construirlo a
las afueras que en el interior del campus.

Si. El tiempo y el presupuesto se manejan
conjuntamente y si es complejo porque tiene
gue ver con el desarrollo del proyecto, por-
que va relacionado con la programacion del
proyecto y por eso se corre con la contrata-
cion y se tiene como base el presupuesto de
obra.

Tiene relacion el resultado con la ejecucion
del proyecto, pero falta en la herramienta
algo que identifique la complejidad técnica
del proyecto. Es decir, con la validacion de
los requerimientos de cada especialidad. Por
la agenda de la universidad se torna compli-
cado cumplir con los tiempos y esto alarga el
proyecto.

Si se parece esta en la frontera entre singular
y complejo.

Si se refleja lo vivido en el proyecto.

Si es importante. Sin embargo, una herra-
mienta no puede ir sola, tiene que ir acompa-
fiada con una buena oficina de gestion y con
unos buenos procedimientos para la buena
ejecucion de los proyectos.

Si. Da unos parametros para saber en qué
enfocarse y controlar el proceso a ejecutar.
Pero todos los proyectos son diferentes en
cuanto a las instalaciones.

Si es importante tener esta herramienta para
evaluar los riesgos que se puedan presentar
en la ejecucion del proyecto.

Si, es muy importante saber con quién usarlo
y para qué usarlo. Es dificil reducir algunos
puntos, pero si se puede identificar como
controlar cada parte.

Se ve que es muy Util para usarlo a un nivel
macro en la etapa de prefactibilidad y a un
nivel gerencial y no como una solucion de la
solucion técnica de la obra. También seria
atil usarlo para la cotizacion de los trabajos.

Las respuestas a las preguntas confirmatorias de las entrevistas de la Tabla 30 muestran que hay

similitudes, es decir para todos la respuesta de la herramienta refleja lo experimentado en el desa-
rrollo del proyecto. Sin embargo, hay diferencias debido al rol que desempefié cada uno. Por su
lado al revisar las respuestas de la pregunta 5 se encuentra que para para todos lo mas importante es
usar la herramienta en la etapa de planificacion, particularmente la respuesta del director residente
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de obra en que seria Util usarlo para la cotizacion de los trabajos es muy diferente a lo que contesta-
ron los demas. Los demas plantean que es importante saber con quién usar la herramienta y que esta
debe ir acompafiada de una buena oficina de gestion de proyectos.

5.6.3 Comparacién y Discusién de Resultados

A continuacion, se realizard una discusion de los resultados de los casos de estudio. Lo primero
que hay que aclarar es que los dos edificios no son similares entre si, es decir, las exigencias técni-
cas, el numero de pisos, las areas y los clientes finales eran muy distintos, en lo que son compara-
bles es que ambos son edificios institucionales, son catalogados como complejos por los entrevista-
dos y pertenecen a la misma institucion educativa. La Figura 45 muestra la comparacion de los re-
sultados para cada variable de los 2 casos de estudio. En esta figura se puede ver que las apreciacio-
nes generales de los entrevistados son diferentes para los casos de estudio, es decir, solo en dos
variables (relaciones corporativas y factores econdmicos) parecen tener la misma apreciacién gene-
ral clasificindolo en una sola categoria (complejo). También hay otras 3 variables que muestran
apreciaciones similares entre los casos de estudio (amenazas, condiciones geograficas y recursos
fisicos) clasificadas por los encuestados entre complejo y singular.

Artes [ngenieria

2 3 C 4 1

I 0] 4 1

1 4 M 4 1

2 3 P 4 1

1 3 1 L 4 1

1 4 E 4 1

5 X 3

3 I 4 1

: - 5 Singular

Complejo

1 - ¥ 3 2 Normal

Figura 45. Comparacion de resultados de los casos de estudio

Las 5 variables en donde existen similitudes son las que comparten los dos casos de estudio, y
que por ejemplo las relaciones corporativas son las mismas por tratarse de una misma institucion.
Las condiciones geogréaficas son similares, considerando que las dos obras quedan muy cerca en su
ubicacion dentro del campus. Los factores econémicos, amenazas y recursos fisicos son similares
ya que la institucién comparte el equipo de trabajo para las estimaciones y preparacién del proyecto.

La evidencia mas importante es que los resultados de la herramienta en todos los casos son muy
diferentes y la apreciacion del proyecto depende del rol que desempefia cada uno. Hay similitudes
en algunas calificaciones, pero estas estan relacionadas con roles similares o personas que trabaja-
ron muy estrechamente. Por otro lado, al revisar las preguntas exploratorias frente a los resultados
de la herramienta hay muchas discrepancias, es decir, en muchos casos al empezar los entrevistados
catalogaban los proyectos como complejos, pero al comenzar a diligenciar la herramienta y antes de
terminarla argumentaban que en realidad consideraban que el proyecto estaba entre complejo y
singular.
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También argumentaban los entrevistados que la herramienta es muy Util, ya que permite que la
complejidad se ve de forma mas tangible lo que facilita su interpretacion y uso. La mayoria de los
entrevistados argumentaron que usarian la herramienta en la planificacion. Con base en las eviden-
cias anteriores lo que se concluye es que la herramienta debe ser usada por el grupo de expertos que
van a participar en el proyecto, incluyendo los coordinadores de disefios, interlocutores de las nece-
sidades de los interesados y la oficina de gestidn de proyectos, de esta forma se cuenta con todos los
puntos de vista y se pueden aclarar los factores que van a intervenir en el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente al revisar la bibliografia se encontr6 que la determinacion del grado de complejidad
ayudan a saber los costos de los constructores para la elaboracidon de los trabajos (Shash 1993)
(Akintoye 2000) (Myers 2016).
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6 CONCLUSIONES

Esta investigacion, entre otros objetivos, estuvo orientada a determinar la definicion de comple-
jidad para proyectos de edificaciones institucionales. Para la definicion la investigacion se basé en
investigaciones previas resefiadas en articulos cientificos y que fueron validadas en una primera
instancia con encuestas a expertos, sin encontrar un consenso general, por lo que la definicion se
establecié con un grupo de expertos, lo cual valida que en un tema tan debatido la mejor forma de
llegar a una conclusion se debe realizar con un grupo reducido de expertos. La definicion obtenida
de la investigacion es la siguiente:

“La complejidad de proyectos de edificaciones institucionales esta representada por la cantidad
de variables e incertidumbre que se interrelacionan en el desarrollo del proyecto desde su concep-
tualizacion hasta su puesta en uso, considerando los diferentes intereses y altas expectativas de un
grupo de interesados (stakeholders) en un tiempo considerable donde intervienen factores como la
tecnologia, recursos humanos, amenazas, condiciones geograficas, tramites administrativos, recur-
sos fisicos, relaciones corporativas y factores econémicos. ”

Se aclara que la definicion de complejidad producto de esta investigacion es particular para los
proyectos de edificaciones institucionales, con lo cual no es una definicién general, sino que es po-
sible que para otro tipo de proyectos se tenga una definicion propia. Adicionalmente, se tiene que la
definicion no es una frase simple, por el contrario, es un parrafo completo con un gran namero de
elementos que lo componen, los cuales concuerdan con las variables de la reduccion de datos del
Anélisis Factorial confirmatorio.

Otro de los objetivos especificos es la elaboracion de una herramienta para la determinacion de
complejidad, como se menciond en el anterior parrafo la definicion esta conformada por diez varia-
bles que agrupan 39 factores, de la cual se comprob0 la hip6tesis de investigacion, ya que la deter-
minacion del nivel de complejidad de un proyecto de edificaciones institucionales esta descrita,
entre otros, por los datos de multiples interesados, por una gran inversion, gran duracion, interrela-
cion de multiples recursos, materiales 0 humanos; la interrelacion de los maltiples interesados y de
los tomadores de decisiones y por criterio que relacionan la no simplicidad en la ejecucion de los
trabajos, como los disefios arquitecténicos o procesos constructivos inusuales.

Medir la complejidad a partir de una herramienta da bases para orientar al director de proyectos
y al equipo de formulacion de proyectos en cuanto a la toma decisiones tempranas. Lo cual en un
proyecto predictivo permitiria en las etapas de inicio y planificacion considerar elementos importan-
tes para establecer la forma de gestionarlos, debido a que en la definicion se tiene que la compleji-
dad se debe a que hay diversos elementos interrelacionados e incertidumbres para cumplir las altas
expectativas de los interesados (stakeholders).

De acuerdo con los resultados de los casos de estudio se evidencié que la herramienta es valida y
muestra lo experimentado en los proyectos. En palabras de los entrevistados el uso de la herramien-
ta habria ayudado de manera anticipada descubrir los puntos clave de los proyectos y con antelacion
se podria haber prevenido dificultades. Cada persona propuso un uso especifico distinto, habia
quienes argumentaban que lo usarian en la etapa de factibilidad para determinar cuanto podria cos-
tar el proyecto, otros que lo usarian al comenzar cada cuenta de control del proyecto y que serviria
de seguimiento. Desde el punto de vista de uno de los contratistas argumentd que la herramienta
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ayudaria a identificar los costos del proyecto durante la etapa de cotizacion, ya que esta herramienta
permite de forma gréafica que se podria presentar en el desarrollo del proyecto.

Al revisar de forma mas detallada los resultados de la investigacién se tienen resultados relevan-
tes. Por ejemplo, al estudiar los resultados de la ponderacién de los factores de las encuestas se en-
contré que para la mayoria de los encuestados todos los factores deben considerarse a la hora de
determinar la complejidad, teniéndose resultados de ponderacion altos en todos los casos, es decir,
la distribucion probabilistica es inclinada a la derecha, el cual es el ala en donde se localiza en las
gréficas la ponderacion maxima (5).

Por otro lado, como resultado de las preguntas abiertas de las encuestas y con las entrevistas hay
unos factores que no son tratados en la literatura, es decir, aparentemente son Unicos en el contexto
colombiano, los cuales son los tramites legales, cumplimiento de normatividad y trdmites de servi-
cios publicos por lo que seria de sumo interés que en investigaciones futuras se trate de identificar
por qué estos factores son complejos o qué hace que lo sean.

Al realizar el Analisis Factorial confirmatorio uno de los factores nuevos, mas exactamente
“Adaptabilidad a las exigencias técnicas del proyecto”, no obtuvo un p-value satisfactorio para con-
siderarlo en la reduccién de factores, por lo que fue eliminado del andlisis. Al evaluar los datos que
permitan explicar este fendmeno se evidencia que en las propuestas de los expertos del grupo focal
en ningun caso consideraron que este factor fuera jerarquizado en los primeros lugares, siempre esta
oscilando entre el Gltimo y pendltimo lugar. Adicionalmente al revisar el valor de la estimacion para
este factor se tiene un nimero bastante pequefio (-0.034) al contrastarlo con el resto de estimados de
los otros factores que son mayores a 0.20, con lo cual se puede concluir que no habria una signifi-
cancia importante al no considerarlo en la herramienta.

Al comparar los resultados propuestos por el grupo focal de expertos y del SEM se tiene una
coincidencia de aproximadamente el 31%, es decir, que la intuicién de los expertos con conforme a
la comprension de la complejidad explica cerca de 1/3 de lo que podria hacerlo el SEM. Por lo que
el uso de una herramienta que permita de manera visual entender la complejidad de los proyectos es
mucho mas precisa al momento de planear un proyecto.

De acuerdo con las brechas expuestas en el planteamiento del problema de esta investigacion, se
logré construir una definicién de complejidad que involucrara todos los factores que influyen en la
complejidad de proyectos de construccion, especificamente en edificaciones institucionales, a dife-
rencia de los autores Ludovic-Alexandre Vidal y Marle (2008), los cuales definen la complejidad a
partir de las caracteristicas del proyecto, variedad e interdependencia del proyecto. Esta investiga-
cion llega a una definicion de complejidad méas estructurada, considerando a parte de los factores
anteriores expuestos por los autores anteriormente mencionados, que la complejidad tiene una can-
tidad de variables e incertidumbre que se interrelacionan entre si desde el planteamiento del proyec-
to hasta su puesta en marcha. Cada autor trazado en este documento dio una parte de definicion de
complejidad, pero estas definiciones tratan de ser generales y no enlazan los proyectos de construc-
cién. Por lo tanto, se resalta que la investigacion de esta tesis aporta a la definicion de proyectos de
construccion para edificaciones institucionales.

Ludovic-Alexandre Vidal y Marle (2008) lograron plantear un modelo “ALOE” para medir la
complejidad desde el escenario de la interrelaciéon de los objetos y las personas, involucrando atri-
butos propios de los proyectos (duracion, costo, calidad, previsiones, etc.). Bosch-Rekveldt et al.
(2011) propuso la metodologia ‘TOE’, donde evalta los objetivos y la duracion del proyecto. Como
se planted al inicio de esta investigacion no existe una metodologia que mida la complejidad de los
proyectos involucrando todos los factores que puedan influir en la complejidad del proyecto, desde
su conceptualizacion hasta su puesta en marcha. De acuerdo con lo anterior, esté investigacion pro-
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picio la creacion de una herramienta, mediante la reduccion de factores y la formacion de un SEM
gue permite identificar la complejidad relacionando todos los factores identificados en la literatura y
otros dados por los encuestados. Por otra parte, considerando los resultados de los casos de estudios
el uso de la herramienta en la etapa de inicio y planeacion del proyecto permite la identificacion de
la complejidad que propicia una mejor comprension de los tiempos y costos de ejecucion de los
trabajos a realizar, lo que ayuda a tomar decisiones de forma temprana y proactiva.

Los resultados de esta investigacion dan luces al tema de la determinacion de la complejidad pa-
ra los proyectos de construccion de edificaciones institucionales en Colombia, sin embargo, se da
una brecha para que los temas tratados sean aplicados en contextos similares en otras latitudes, en
donde los factores que afectan la complejidad sean estudiados y seleccionados de forma particular
para cada marco regional. Adicionalmente, se promueve a que se realicen investigaciones similares
en otro tipo de proyectos de construccion como, por ejemplo, proyectos de infraestructura; proyec-
tos industriales como fabricas, hidroeléctricas, instalaciones petroleras, etc; carreteras, tlneles, en
estructuras de grandes superficies como centros comerciales y de eventos como estadios o coliseos,
en donde existiran factores propios relacionados.

Como propuesta de desarrollos futuros se propone una investigacién de logica difusa para com-
prender cuales son los limites entre las valoraciones de normal, complejo y singular para este tipo
de proyectos, basado en los resultados de los casos de estudio de esta investigacion. EI cuél permita
determinar, por ejemplo, a partir de qué valor presupuestal un proyecto comienza a ser complejo o
con qué tiempo del cronograma un proyecto se comienza a complejizar y de qué forma se puede dar
la valoracion en la escala de 1 a 5, propuesta en esta investigacion.

Se propone que en futuras investigaciones se trate de establecer de qué forma se ve afectada la
determinacion del nivel de complejidad de acuerdo con la experiencia de la persona que la esté eva-
luando.
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7 GLOSARIO DE TERMINOS

Analisis Factorial (AF): Es una técnica estadistica de reduccion de datos que permiten explicar
la correlacion de las variables en una menor cantidad de variables (Hair et al. 1999).

Edificaciones Institucionales: Edificios publicos o privados que han sido construidos por un
Unico propietario para cumplir una funcion especifica (educativo, oficinas o administrativo, cultural,
etc.).

Encuestas: Formulario estructurado, cuya finalidad es encontrar una serie de datos para un estu-
dio o para tomar decisiones.

Entrevistas: Conversacidn estructurada basada en preguntas con las cuales se pretender conocer
informacion de un tema o situacion.

Factor: Elemento o circunstancia que ayuda a producir un resultado. En esta investigacion se
encontraron los siguientes factores.

Gran duracion

Corta duracién (cronograma comprimido)
Importancia en la agenda publica de la institucion
Restricciones horarias para realizar ciertos trabajos
Alcance mal definido

Ambigliedad en la definicion del alcance (necesidades, objetivos)
Incertidumbre

Urgencia en su culminacién (entrega)

Costos del proyecto

Gran Cantidad de Riesgos

Configuracion institucional

Desempefio del Equipo de trabajo

Madurez del equipo de trabajo

Conocimiento deficiente del equipo de trabajo
Interdependencia entre las dependencias involucradas
Interdependencia entre el entorno y el lugar de trabajo
Cantidad de interesados (stakeholders)

Conflictos entre interesados (stakeholders)

Falta de apoyo por parte de los interesados (stakeholders)
Entornos Dindmicos

Problemas en Seguridad Industrial

Proceso constructivo inusual

Disefio arquitecténico inusual

Disponibilidad de recursos materiales
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Disponibilidad de personal calificado y no calificado
Variedad de conceptos técnicos

Diferencias en los grados de aceptacion por calidad
Experiencia de los proveedores

Cantidad de proveedores

Forma de contratos de los proveedores

Ciudad o lugar donde se realiza la obra

Adaptabilidad a las exigencias técnicas del proyecto

Falta de tecnologia apropiada

Tramites legales

Tramites de servicios publicos

Normatividad

Forma de financiamiento de la institucion

Condiciones propias del lote (topografia, forma del lote, clima, etc)
Desconocimiento en buenas précticas en gestidn de proyectos
Falta o ausencia de planificacion

KMO: Kaiser-Meyer-Olkin, prueba estadistica para confirmar que el AF es apropiado en la im-
plementacion (ver 4.3).

PUJ: Pontificia Universidad Javeriana.
SEM: Structural Equation Modelling, en espafiol, Modelo de Ecuaciones Estructurales.

Variable: Agrupacion de factores que permiten determinar un comportamiento. En esta investi-
gacion se tienen las siguientes variables.

Interesados (stakeholders)
Amenazas

Condiciones Geograficas
Tecnologias e innovacion
Tramites Administrativos
Recursos Fisicos

Relaciones Corporativas
Gestion de Recursos Humanos
Factores Econdmicos

Tiempo
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Anexo 1
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Proyectos de Edificaciones Institucionales

El objetivo de esta encuesta es recopilar informacion que conlleve al estudio sobre el nivel de com-
plejidad que tiene la gestion de la construccion de proyectos de construccion de edificios institucio-
nales (edificios de campus universitarios).

Para esto, a continuacion, se presenta una encuesta dividida en tres (3) secciones. La primera se
refiere a los datos del encuestado; la segunda se refiere a los factores que influyen significativamen-
te en incrementar o disminuir la complejidad de proyectos de edificacion institucionales; y la Gltima
se refiere a la determinacién sobre qué tanto esta de acuerdo con un conjunto de preguntas plantea-
das

1. Datos del Encuestado

1.1. Nombre(s) y Apellidos

1.2. Correo electronico

1.3. Institucion en la que trabaja

1.4. Nombre de la division (o departamento) en la que trabaja dentro de la institucion

1.5. Puesto de trabajo que ocupa actualmente

1.6. Afos de experiencia participando en proyectos de construccion de edificaciones institucionales
O1 a3 afios

O4 a7 afios

O8ga 10 afios

Omés de 10 afios

1.7. Profesién
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1.8. Maximo nivel educativo
O Técnico

O Universitario
OEspeciaIizacién (en curso)
O Especializacion

O Maestria

O Maestria (en curso)

O Doctorado (en curso)

O Doctorado

2. Factores para determinar la complejidad

2.1. Seleccione de 1 a 5, siendo 5 lo mas alto y 1 lo mas bajo, el grado de importancia que tiene los
siguientes aspectos en el desarrollo de los proyectos de construccién de edificaciones instituciona-
les. O marcar N/A. (No aplica)

N/A 1 2 3 4 5
Gran duracion @) @) @) @) @) @)
Corta duracion (cronograma comprimido) O O O O O O
Importancia en la agenda publica de la
institucion O O O O O O
Restricciones horarias para realizar cier-
tos trabajos O O O O O O
Alcance mal definido O O O O O O
Ambiguedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos) O O O O O O
Incertidumbre @) @) O @) @) @)
Urgencia en su culminacion (entrega) O O O O O O
Costos del proyecto @) O O @) O O

Anexol-3



Gran Cantidad de Riesgos
Configuracion institucional
Desempefio del Equipo de trabajo
Madurez del equipo de trabajo

Conocimiento deficiente del equipo de
trabajo

Interdependencia entre las dependencias
involucradas

Interdependencia entre el entorno y el
lugar de trabajo

Cantidad de interesados (stakeholders)

Conflictos entre interesados (stakehol-
ders)

Falta de apoyo por parte de los interesa-
dos (stakeholders)

Entornos Dindmicos

Problemas en Seguridad Industrial
Proceso constructivo inusual

Disefio arquitectonico inusual
Disponibilidad de recursos materiales

Disponibilidad de personal calificado y
no calificado

Variedad de conceptos técnicos

Diferencias en los grados de aceptacion
por calidad

Experiencia de los proveedores
Cantidad de proveedores

Forma de contratos de los proveedores

O OO0 OO O O0O0OO0O0O0O O O O O O O O0OO0O0Oo0o
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O OO O O O O0O0OO0OO0OO0O O O O O O O o0oOO0Oo0Oo



2.2. Teniendo en cuenta el listado de la pregunta anterior, ;considera que existen mas aspectos que
afectan de forma significativo el desarrollo de proyectos de construccién de edificaciones
institucionales?. En caso de no tenerla escribir N/A. (No aplica)

3. Conceptualizacién

3.1. En las siguientes definiciones seleccionar si se encuentra: TA: Totalmente de Acuerdo. MA:
Medianamente de Acuerdo. I: Indiferente. MD: Medianamente en Desacuerdo. TD: Totalmente en
Desacuerdo

TA MA I MD TD

A). En los proyectos de construccion de edifica-
ciones institucionales hay diversos elementos @) @) O @) O
interrelacionados

B). En la preparacion de proyectos de construc-

cion de edificaciones institucionales existe am-

biguedad en la determinacién de intereses entre O O O O O
las partes involucradas

C). Los interesados del proyecto (departamentos

involucrados y/o influenciadores) modifican

constantemente los requerimientos del mismo @) @) @) @) @)
durante su etapa de preparacion y desarrollo de

disefios.

D). Existe interdependencia entre las disciplinas
(estructuras, hidraulica, arquitectura, mecénica, O @ @ @ @
etc.) involucradas en el desarrollo los proyectos.

E). En el desarrollo de proyectos de construc-
ciones institucionales se formulan maltipless O @) @) O O
objetivos

F). En los proyectos de construccion de edifica-

ciones institucionales se formulan mdaltiples

objetivos que resultan ser contradictorios entre O O O O O
si

G). El desarrollo de las nuevas tecnologias ha

desencadenado que los proyectos sean cada vez

mas cortos, es decir, con cronogramas cada vez O O @) @) @)
méas comprimidos, lo que dificulta el debido

desarrollo de los mismos

Anexol-5



H). El desarrollo de las nuevas tecnologias ha
desencadenado que se involucren cada vez mas
aspectos técnicos que dificultan el desarrollo de O
los proyectos, incluyendo cada vez mas interre-
laciones entre las disciplinas

I). Un gran presupuesto (muchos recursos) ge-
nera complicaciones en el desarrollo de los pro- @)
yectos

J). Un presupuesto ajustado genera complica- o)
ciones en el desarrollo de los proyectos

K). Para los interesados existen altas expectati-
vas en el inicio del proyecto y esto dificulta su @)
conceptualizacion

L). Los objetivos del proyecto tienen un carc-
ter dinamico, cambian constantemente durante O
su etapa de planificacion y de disefio

M). Existen factores imprevisibles en el desa-

rrollo de proyectos de construcciones institucio- e
nales que dificultan su desarrollo y afectan otros
aspectos

N). Todos los requerimientos del proyecto estan O
bien definidos desde el principio

N). Hay requerimientos que se van adicionando O
durante el desarrollo de los proyectos
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Respuesta de encuestados para la seccion 2.1.

F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30

F10 F11 F12 F13 Fl14 F15 F16 F17 F18

F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

F1

Encuesta

2

Enc. 1

5

Enc. 2

2

Enc. 3

2

Enc. 4

5

Enc. 5

3 3 5 NA 4

5
N/A

Enc. 6

Enc. 7

3

Enc. 8

5
4
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Enc. 46
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3
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N/A 5 5

5

2

Enc. 54
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N/A 4 4

3

4

Enc. 79
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Enc. 80
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Enc. 83
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N/A
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Enc. 84
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Enc. 85
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Enc. 96

3 NA 1
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F1

Encuesta

1

Enc. 105

5

Enc. 106

N/A  N/A N/A

1

3

Enc. 107

1

N/A N/A NA 2

5

5

N/A NA 2

2

4

Enc. 108

5

Enc. 109

5
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5
3
3
3
3

Enc. 111
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Enc. 113

5 NA 1 2

5

Enc. 114

Enc. 115

4
4
1
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3

Enc. 119

N/A 4 3

4

Enc.120 N/A N/A

2

Enc. 121

5

Enc. 122

1

Enc. 123

N/A 4 4

N/A NA 1

2

N/A N/A NA NA 2

2 2

2

2 NA NA

2

2

Enc.124 N/A N/A N/A N/A

5
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3
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1

5

N/A  N/A

5

Enc. 127

5

Enc. 128

1

Enc. 129

4

Enc. 130




Encuesta Respuestas seccion 2.2.

Enc.1 Las condiciones del sitio

Enc.2 N/A

Enc.3 N/A

Enc. 4 Adaptabilidad de las disponibilidades del contexto a las exigencias técnicas del proyecto

Enc.5 Falta de tecnologia apropiada

Enc. 6 La forma de presentacion de los proyectos para acceder a los recursos por parte de los entes terri-

toriales en muchas ocasiones no es tomada en serio, se establece la formulacion y estructuracion
de los mismos por medio de formuladores o tramitadores, ya que los municipios no tienen en su
planta de personal profesionales que tengan el conocimiento en esta linea de trabajo

Enc.7 N/A

Enc.8 La mala programacion de la obra, imprevistos, ventajas de los contratistas.
Enc.9 N/A

Enc. 10 Aspectos relacionados con tramites legales locales.

Enc. 11 N/A

Enc.12 N/A

Enc. 13 Predio donde se realizara el proyecto, normatividad y topografia

Enc. 14 roles, responsabilidades y alcances

Enc. 15 N/A
Enc.16 N/A
Enc. 17 Capacidad administrativa del ejecutante
Enc.18 N/A
Enc.19 N/A

Enc. 20 1. definicidn de los disefios y especificaciones
2. acceso servicios publicos
3. aprobacion de licencias (construccidn, urbanismo, ambientales, etc)
4. infraestructuras de acceso

Enc.21 N/A
Enc. 22 Especificaciones de equipos y materiales propios del uso del espacio.
Enc. 23 N/A
Enc. 24 N/A

Enc. 25 Otros interesados en el proceso como usuarios, servicios, temporadas de pico de trabajo, plan de
desarrollo de las instituciones, permisos y licencias de entidades distritales para la ejecucion de
las actividades, etc.

Enc. 26 Laforma de pago establecida para este tipo de proyectos

Enc. 27 Diversidad de usos en una misma edificacion, permisos y licencias

Enc. 28 Tramites con empresas de servicios, tramites ambientales y otros de legalizacion
Enc.29 N/A

Enc. 30 N/A

Enc.31 N/A
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Encuesta Respuestas seccion 2.2.

Enc. 32 Considero que cualquier aspecto que afecte directamente el costo, la duracion y la calidad de la
obra tiene un alto impacto en el desarrollo de la misma y en la ejecucion contractual, es necesario
que previo al inicio de la construccion y durante la etapa de estructuracion se realice un analisis
de riesgos que identifique claramente el impacto y probabilidad de ocurrencia, ademas que iden-
tifique quien asume el riesgo una vez materializado.

Enc. 33 N/A
Enc. 34 N/A
Enc.35 N/A

Enc. 36 Imprevistos: clima, condiciones del suelo en proyectos de cimentacion, intervenciones en edifi-
caciones existentes de las que se tiene poca informacion.

Enc. 37 Cronograma apretado

Enc. 38 Falta de presupuesto y demora en los procesos licitatorios

Enc. 39 Recursos

Enc. 40 N/A

Enc. 41 Conocer la prefactibilidad del proyecto: si es viable o no. El entorno donde se vaya a construir
por tema de seguridad y de accesibilidad de materiales.

Enc.42 N/A

Enc. 43 Variaciones en el clima que afecten tiempos y disponibilidad de recursos.

Enc.44 N/A

Enc. 45 N/A

Enc. 46 La interferencia de autoridades estatales en los procesos de contratacion

Enc. 47 Claridad en los tramites

Enc.48 N/A

Enc. 49 Las voluntades politicas, estamentos decisorios de externos ejemplo ministerio de Educacion,
planeacion Nacional.

Enc. 50 N/A

Enc. 51 Los procesos de contratacién y la definicién de pliegos de condiciones

Enc. 52 Intereses politicos dentro y fuera de la institucion

Enc. 53 Temas normativos

Enc. 54 Es importante en este tipo de proyectos no perder de vista el norte de la organizacion, para que
cada solucidn de infraestructura haga parte de un plan maestro y no sea independiente de su en-
torno.

Enc. 55 La falta de tiempo prudente para realizar las consultorias en estudios y disefios, las cuales no
deben, ni pueden ser inferiores a ocho (8) meses o un afio.

Enc. 56 N/A
Enc. 57 N/A
Enc. 58 N/A
Enc.59 N/A
Enc. 60 N/A

Enc. 61 Poco conocimiento por parte de la entidad o personas que plantean el proyecto
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Encuesta Respuestas seccion 2.2.

Enc. 62 Si, considero que un aspecto que afecta el desarrollo de los proyectos es la burocracia administra-
tiva a la cual se someten los proyectos institucionales, los cuales pueden afectar los recursos y los
tiempos de ejecucion del mismo. Adicionalmente, la dependencia a las vigencias presupuestales
de los entes gubernamentales, asi como a los periodos gubernamentales (4 afios) o intereses par-
ticulares del gobernante de turno.

Enc. 63 N/A

Enc. 64 N/A

Enc. 65 Clima

Enc. 66 Ruta critica, manejo contractual, atrasos en el cronograma.

Enc. 67 N/A

Enc. 68 N/A

Enc. 69 La correcta aplicabilidad del componente contractual del contrato
Enc. 70 Manejo de imprevistos y su andlisis al momento de la planificacién de un proyecto
Enc. 71 Falta mejor planeacion del proyecto desde que inicia

Enc. 72 Planificacion y costeo real

Enc. 73 N/A

Enc. 74 N/A

Enc. 75 flujo de caja del proyecto

Enc. 76 entidades de servicios publicos

Enc. 77 N/A

Enc. 78 Un presupuesto bien discriminado

Enc. 79 N/A

Enc. 80 Falta de definicion del alcance por parte del cliente final.
Enc. 81 N/A

Enc. 82 Reprocesos por deficiencias en disefios y trdmites de licencias y permisos
Enc. 83 Recursos destinados al desarrollo del proyecto
Estrategia de planificacion eficiente minimizando pérdidas y maximizando las ganancias
Enc. 84 Manejo y acceso de la informacidon (planos, especificaciones, temas contractuales, etc)
Enc. 85 N/A
Enc. 86 Buena relacion entre contratante, contratista e interventoria en pro de la ejecucion del proyecto

Enc. 87 N/A
Enc. 88 N/A
Enc.89 N/A

Enc. 90 Presupuesto

Enc. 91 Eficiencia en la comunicacion de todas las partes implicadas

Enc. 92 N/A

Enc. 93 Que los disefios consideren los requerimientos de cada institucion.
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Encuesta Respuestas seccion 2.2.

Enc. 94 Generalmente siempre surgen imprevistos en las obras civiles, y en especial cuando es infraes-
tructura institucional. Considero que siempre es sumamente importante dejar claro con todas las
instituciones involucradas cual es la ruta a desarrollar en el proyecto y en definitiva cual es el
producto final que se va a entregar.

Enc. 95 N/A
Enc. 96 N/A
Enc. 97 N/A
Enc. 98 N/A

Enc. 99 Ladisponibilidad de servicios publicos

Enc. 100 Claridad en normativa vigente y su aplicacion

Enc. 101 N/A

Enc. 102 N/A

Enc. 103 Marco Normativo no adecuado para los usos requeridos por las instituciones, y su impacto en el
entorno.

Enc. 104 N/A

Enc. 105 N/A

Enc. 106 Definicion clara de las necesidades para equipos de alta tecnologia, generalmente cuando el pro-
yecto es creado, los responsables de definir las necesidades (usuarios finales) no dedican el tiem-
po suficiente para especificar de manera clara los requerimientos técnicos de equipos de tecnolo-
gia avanzada y cuando el desarrollo del proyecto estéa en su etapa final solicitan anexar o cambiar
necesidades y requerimientos técnicos.

Enc. 107 Celeridad en los pagos de corte de obra por parte de la institucion al contratista (flujo de caja).
Cumplimiento semanal programacién de obra. Cambios significativos en la
Ejecucion del proyecto.

Enc. 108 N/A

Enc. 109 N/A

Enc. 110 Financiacién de la construccién y su mantenimiento a largo plazo

Enc. 111 Tiempos de respuesta administrativos por parte de la institucion

Enc. 112 Latramitologiay largo tiempo de la misma

Enc. 113 La falta de definiciones de los disefiadores en algunos momentos de la construccion
Enc. 114 N/A

Enc. 115 La declaracion de patrimonio arquitectdnico limita en algunos casos las intervenciones, princi-
palmente al momento de ampliar las redes requeridas para el funcionamiento de las edificaciones
0 el mejoramiento en su interior para ofrecer un mejor servicio.

Enc. 116 N/A

Enc. 117 Conocimiento de buenas practicas internacionales de gestion de proyectos por parte de los Alon-
so o directivos de los proyectos. No existe legislacion que penalice en nuestros paises las malas
practicas de gestion de proyecto. No se realiza una adecuada gestion de comunicaciones

Enc. 118 Desorden institucional
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Encuesta

Respuestas seccion 2.2.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

119
120
121
122
123
124
125
126

127
128
129
130

N/A
N/A
N/A
N/A
Clima
N/A
N/A

En general son los aspectos relacionados a los riesgos derivados de la dependencia de aspectos de
ejecucidn o seguimiento de los proyectos en cabeza de las Entidades Territoriales Certificadas en
Educacion, muy alto grado de dificultad por zonas dispersas y falta de condiciones técnicas y
disponibilidad de insumos, asociados a temas de conflicto social.

N/A

N/A

N/A

N/A
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Resultados seccion 3.1.

Encuesta A B ¢ D E F G H I J K L M N N
Encl 7o TA TA TA | ™MD T T TD TA TD TD TD TA TA
Enc.2 1A MA MA TA TA MA MA MD MD MA | TA MA MA MA
Enc.3 1A MA MA TA MA MD MA TA I MA MA MA MA TD TA
Enc.4 1A MA MD MA TA MD MA MA MD MA | MD MA MA MD
Enc5 MA TA TA TA TA TA T T TA TA TA TA TA TD TA
Enc6 mMA TA MD TA TA T MD TA TD MA MD MD TD MD MA
Enc.7 1A MA TA TA TA MD | I I MA MD | TA | MA
Enc8 MpD MD I MD I MD | I MD | | I I | I
Enc9 1 mMpD T T T T T T TD TD TD TD TD TD TD
Enc.10 1A MA TA TA MA MA TD TD I MA | TA MD MD TA
Enc.11 7A TA MA TA MA MA TA TA TA MA MA MA TA MD TA
Enc.12 1p mMD MD MD MD MD MA TA MA TD MD MD MA MD MD
Enc.13 1A MA MA TA MA TA TA TA MD TA TA MA MA MA TA
Enc.14 mMp MA 1 D TD MD MD MA MA MD MD TD TD MD TD
Enc.15 1A TA TA TA MA MA MA MA MA TA MA MA MA MD TA
Enc.16 mMA MA TA | TA MA TA MA MA TA MA TA TA TD MA
Enc.17 1A MA TA TA TA MD MA MA MD TA MA MA TA TD TA
Enc.18 1A MA TA TA TA MA | MD MD TA MA | MD MD TA
Enc.19 1A MA TA TA TA MA | MD MD TA MA | MD MD TA
Enc.200 1A TA MA TA TA MA MD MD TD TA MA TD | MD TA
Enc.2l 1A MA TA TA MA MD MD MD TD TA MD TD MA MA MA
Enc.22 1p D TOD TOD MD MD MA MA TA MD | MD MD MD TD
Enc.23 1A TA MA TA TA TA MD | TA TA MA TA TA TD TA
Enc.24 1A D MA TA ™MD T T T TD MA | MA | I MA
Enc.25 1A MA TA TA MA MA MD MD MD MD TA MA MA MD TA
Enc.26 mMA TA TA TA MA MA TA MA TA TA TA TA MA MD TA
Enc.27 1D MA | TA. TA T T ™MA TD MA TD TD | MA MD
Enc.28 1A TA TA TA TA MD TA TA MA TA MA MA TA MA TA
Enc.29 1A MA TA TA | MA MA TA MD MA TA MA TA MD MA
Enc.30 1A MA I MA MA TA I MA | MA MA MA MA | MA
Enc.31 71p MD MD MD MD MA MD MD MD MD MD MD MD MA MD
Enc.32 1p MD MD TOD MD MA MA MD TA MD MA TD TD MA TD
Enc.33 1A MA TA TA TA TA TA MA MD TA TA TD TA | TA
Enc.34 1A MA MA | MA MA TA MA | MA MA MA MA MD TA
Enc.35 1A MA MA TA TA MD MA MA TD MD MD MD MD MA MA
Enc.3 1A 1 TA TA TA MD MD TA TD MA | MD MD | MA
Enc.37 1A MA I MA MA MA MA MA MD TA TA TA TA MA MA
Enc.33 1 | ™MD T I ™MD TA TA |  TD | I I TD TD
Enc.39 1p Mp Mp D MD MA T T TA TD TD | I I TD

Anexo 2 -12



Encuesta A B ¢ D E F G H I J K L M N N
Enc.40 A TA TA MA | ™MD MD MD TD TD | MD | I MA
Enc.41 1A TA TA TA TA TA TA TA TA TD TD TA TA TD TA
Enc42 p D TOD T™O T ™ ™MD MD | MD MD TD TD TD TD
Enc.43 1A MD MA TA MA TO MD MA TD MD TD TD MA MA TA
Enc.44 mMp D MD MA MD MD MD MD | MA MD MD MD MD MD
Enc.45 1A MA MA | TA. MA MA MA | MA MA MA TA MA MA
Enc.46 1A MA I MA TA MA MA MD TD | I MA MA | MA
Enc.47 1A TA TA TA MA MA | MA TD TA TA TA TA MA TA
Enc.48 1A MA TA | MA MA TA TA | TA MA | I TA MA
Enc.499 1A TA MA TA TA MA TA MA MD TA MD MA MA TA TA
Enc.5%0 MA TA TA TA TA MA TA | TD TA TA TA MA MD TA
Enc.51 mA I MA TA MA MD | MA MA TA | I MA MD MA
Enc.52 1A D TA TA MA T T TA TD MA MD MD MD MA TA
Enc.53 1A MA TA TA TA MA MD MA MD MA TA TA MA TA TA
Enc.5%4 TA MA TA TD MA TD | I TOD TA MD MD MA MD TA
Enc.55 1A TA TA TA TA TA TA T7TA | TA | TA TA TD TA
Enc.5%6 MA MA MA MA TA TA MA MA | TA MA MA MA MA MA
Enc.57 1A T MA TA ™MD MD MD TD MA MA TA MA TD MA MA
Enc.58 | 1D ™MD MD | I ™™ Mp TA TD | TA MD MD TD
Enc.59 1A MA MD TA TA MA TA T TD MA MA TD MA TA MA
Enc.60 tTA MA MA TA MA MD MA TA MA TA MD MD MA MD MA
Enc.61 1A TA TA TA MA TA TA TA MD TA TA MA TA MA TA
Enc.62 1A TA MA TA MA | ™MD MD MD TA MA MD TA MD TA
Enc.63 mMA TA MA TA TA | MA | MD MA | MA TA | MA
Enc.64 1D MD WMD | I MA MD TA MA I MA MD MD MD
Enc.65 1A MA MA I MA | TA TA MA MA | MA MA MD MA
Enc.66 1A |1 ™MD TA MA MD | I MD TA MA MD MA MA TA
Enc.67 1A MA TA TA TA MA TA TA MA MA MA TA MA TA TA
Enc.68 MA | MA MA MA MA TA | MD TA MA MA MA TD MA
Enc.69 1A MA MA MA MD MA MA MA TA MA MD MA TA MD TA
Enc.700 1A MA TA TA MA TA TA MA TA MA TA TA TA MA TA
Enc.71. 7o TA TA T TA MA TA T TD TA TD TA TA TA TA
Enc.72 tp MD TOD MD MD TO MD TO TD MA TD TD MD MD MD
Enc.73 mMA MA TA MA TA TA TA TA MA MD | MA MA TA MA
Enc.74 1D ™MD MD TD MD | I I MA MD | ™MD MD MD TD
Enc.75  mA | TA MD TA T T 7T TD MD TD TD MA MA MA
Enc.76 mMA MA MA MA MA MA MD MD MD MA MA MD MA MD TA
Enc.77 1D I 71D T MD MA T ™MD MD TD MD | MD MD TD
Enc.78 TA MA TA TA MA MA MD TOD MD TA | MA MA MD TA
Enc.79 1A TA TA TA MA MA MA TA TD MA | MA MA TD TA
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Encuesta A B ¢ D E F G H I J K L M N N
Enc.80 1A MA TA TA TA MA TA | TD MA TA TA | TD TA
Enc.81 1A MA TA MA MA | MA MD MD MD MD MA MA MA MA
Enc.82 1A MA MA MD MA MD MA ™MD TD MD MD MD MA MD MA
Enc.83 1A MD MA TA TA T ™MD MD TD TA MD MD | MA TA
Enc84 1p MpD MD TOD MD MD T ™MD MD TD MD MD MD MD TD
Enc.85 TtA MD MA TA TA MD T MA TD TD TD MA TA MA TA
Enc.86 1A MA MA TA TA | MA MA | MA | MA TA MA TA
Enc.87 1A MA MA MD TA MD MA TA MA MA MD MA TA MA TA
Enc.8 1A | MA MA TA I MA MA | TA | MA | MD MA
Enc.8 1p MD MD TO TD T T To TD TD TD TD TD TD TD
Enc.90 1A TA TA TA TA MA MA MA TD TA MD | TA TD TA
Enc.91  ma | TA TA TD TD I ~Mp TD TA MD | MA MA TA
Enc.92 tp Mp ™D MD | ™MD MD MD MA | ™MD MD TD MD MD
Enc.93 1A TA MA TA | ™MD TA T TD TA TA TD MA TD TA
Enc.9%4 1 T ™MD TOD 1 ™MD T T | TD TD MD MD MA TD
Enc.9%5 1A MA MA TA TA MA TA MD MD TA TA TA TA MA TA
Enc.9%6 mMA |1 MA MA TA | I MA TA MA | MA | MA TA
Enc.97 1A TA | I TA MA TA TA | TA TA MA | TA TA
Enc.98 1T |1 MA TA T MA MA MA TA TD | MA TD MA MD
Enc.99 1A MA MA TA MD MD TA TA TA TA MA TA TA MD TA
Enc.100 tTp MD MA MA MA ™ T™ T™ | ™MD MD | MD MA TD
Enc.101 1A TA TA TA TA MA | I MD MA MA TA TA MA TA
Enc.102 Mvp 1 MDD TOD MD I TA TA TA MA MD | ™MD MD MD
Enc.103 1A MA TA TA MA MA MA TA MA TA TA MA MA MD MA
Enc.104 tp MD ™MD TD MD | I I MA MA TA MA TA MA MA
Enc.105 1A MA TA TA TA MA T | TD TA MA MA MA MA TA
Enc.106 Tp T TO T MD MA T TDO TA MD MD TD MD MA TD
Enc.107 tp ™MD WMD | I MA TA TA TA TD MD MD MD | TD
Enc.108 tp | T™ I T MA T T TA TD TD TD TD TD TD
Enc.19 |y mMp MD | ™MD MD MD MD MD | MD MD | TD |
Enc.110 1A MA I MA TA ™MD T | MD | ™MD TA | MA MD
Enc.111 Mp MD MD TD MA MA MD MD | TD MD MD TD MD TD
Enc. 112 1A MA TA | I MpD MD MD TD MD MA MA MA MD MA
Enc.113 1p MA MA TD MA MD MA MA MA MD MA MA TD MD MA
Enc.114 Mp 1 MA | ™MD MA T MA MA MD MA MA | I MD
Enc.115 1A MA TA TA MA MD MA MA MD MA MA MA TA MD MA
Enc.116 tp T ™MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
Enc.117 Mp MD MD MD MD MD TD ™MD TD TD MD MD MD TD MD
Enc.118 1A MA TA TA MA MA | I MD TA TA TA TA MD TA
Enc.119 1p MD I ™MD I TA | I I MD | TA MD MD MD
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Encuesta A B ¢ D E F G H 1 J K L M N K
Enc.120 Tp MA MA MA |1 TA 1 MA TA TD MA TA MA TD TD
Enc.121 1A TA TA I TD TD | I TOD TA | ™MD TA | TA
Enc.122 tA MA MA T T TA TA T TD TD TA TA MA MA TA
Enc.123 1A MA TA TA MA MA MD MD MD MD MD MD MA TD MA
Enc.124 | I MA | MA 1 MA MA MA MA MA MA | MA
Enc.125 1A MA MA TA TA MA MA TA TD TA MA | MA MD MA
Enc.126 1A MA I TA | I Mp | ™MD MA MA MD TA MD MA
Enc.127 A MA MA TA TA ™MD T T TD MA | MA MD MA MA
Enc.126 MA MD MA TA TA MD MA TA TD MA MD TA TA TA TA
Enc.1299 1A MD TOD TA TA | ™MD | MD MD | MD MD MD MA
Enc.130 1A MA MA MA TA MA MA | MA TA MA MA MA MD MA
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Encuesta Respuesta Seccion 3.2

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.

Enc.

Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

1

2
3
4

14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

N/A
N/A
N/A

La complejidad de proyectos de construccion de edificaciones institucionales es la no
disponibilidad in situ de recursos técnicos y presupuestales indispensables para la
ejecucioén

La complejidad la otorga la cantidad de variables y de incertidumbre que se presenta
en cada proyecto segln sus caracteristicas.

La complejidad no esté en el disefio, esta en la forma de formular y presentar proyec-
tos donde se cumpla el lleno de los requisitos y la normatividad aplicable

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Una planeacion poco adecuada desde la concepcion del proyecto dificulta el desarro-
llo del mismo bajo las realidades de necesidad, prioridad y oportunidad.
N/A

N/A
N/A

La complejidad de un proyecto estéa asociada a las condiciones desde su concepcion:
definicion del proyecto y alcance, emplazamiento, recursos disponibles (en el sentido
amplio del concepto recursos), tecnologias y métodos constructivos.

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

En universidades solo se tiene un proyecto que es el Campus que se construye en eta-
pas (edificios), independiente del tamafio o la inversién la complejidad esta en la vin-
culacion al sistema y en resolver multiples usos en una sola edificacion.

N/A
N/A
N/A
N/A
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Encuesta Respuesta Seccion 3.2

Enc.

Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.

Enc.

Enc.

32

33
34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49

50
51
52

53

54

La complejidad de los proyectos de edificaciones institucionales depende de muchos
factores entre ellos la tipologia del proyecto, las condiciones del entorno e intereses de
los stakeholders, es por ello, que generar una definicion resulta complicado, en conse-
cuencia, la complejidad del proyecto puede abarcar diferentes disyuntivas entre lo
técnico, financiero y contractual que afectan el cronograma, presupuesto y calidad de
un proyecto. Es importante sefialar que, lo anterior se puede extrapolar a cualquier
proyecto de construccion.

N/A

Los proyectos institucionales estdn marcados por las politicas institucionales del man-
datario o jefe de turno
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Falta definicion o claridad en el alcance de los proyectos lo cual dificultad su planifi-
cacion y ejecucion por parte de las instituciones.

N/A

Entre mas deficiencia se encuentre en los aspectos normativos, administrativos, fun-
dacional y tecnoldgico el proyecto se vuelve mas complejo

N/A
N/A

Deben responder a las necesidades de una comunidad muy grande donde hay diferen-
cia de pareceres y diferentes intereses personales

programas completos y requerimientos definidos claramente

El nimero de variables a considerar en el desarrollo de este tipo de proyectos es ele-
vado, hay que considerar también que en ocasiones la construccion dentro de una
institucion no es el core del negocio, por ende, no es en donde se van a entrar todos
los objetivos de los empleados y las areas de la organizacion. Es decir que lo primor-
dial son los procesos de la institucion y posterior a esto la construccion, con esto en
mente se debe realizar la planeacion de ejecucion del proyecto.
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Encuesta Respuesta Seccion 3.2

Enc. 55  Todo proyecto institucional merece atencion detallada en cada aspecto que lo compo-
ne, por tanto, no se puede tratar con ligereza la planeacion y gestion de los recursos
asignados. De acuerdo con lo anterior, el tiempo dedicado al desarrollo de los estudios
y disefios no puede, ni debe ser inferior a los ocho (8) meses o incluso un afo, debido
a la misma complejidad del detalle y poder cumplir con todas las hormas que se invo-
lucran en un proyecto institucional, ademas de contar con un presupuesto para atender
con dignidad esté etapa tan importante y decisoria, asi como proteger la integridad y
dignidad de los profesionales que trabajan en esta etapa.

Enc.56 N/A
Enc.57 N/A
Enc.58 N/A
Enc.59 N/A
Enc.60 N/A
Enc.61 N/A
Enc.62 N/A
Enc. 63 N/A

Enc. 64  Refiere a la cualidad que adquiere un proyecto dependiendo de diversos factores como
su magnitud, uso institucional, ubicacién geogréfica, grado de especialidad de los
recursos necesarios para su ejecucion, la localizacion de fuentes (materiales/insumos)
y el origen del dinero para la financiacion (Regalias, Recursos Propios, entre otros) y
su correcto desarrollo.

Enc.65 N/A
Enc.66 N/A
Enc. 67 N/A
Enc.68 N/A
Enc.69 N/A
Enc. 70 N/A

Enc. 71  Si se planea bien desde el principio todo el proyecto no habria problemas adelante y
con una buena programacion de tareas y un buen cronograma

Enc. 72 El protagonismo de los dirigentes

Enc. 73 nl/a

Enc. 74 N/A

Enc. 75  la complejidad en mi opinidn puede estar relacionada con los imprevistos que se pue-
dan presentar respecto a tramites con las entidades que se involucran para el desarrollo
del mismo, imprevistos durante la ejecucion del proyecto que genere retrasos en la
entrega lo que en ultimas se resume en tiempo = plata!!!

Enc. 76  Para situaciones que se presentan durante la ejecucion, no se dan alternativas de dise-
fio de manera inmediata y especifica.

Enc. 77 N/A
Enc. 78 N/A
Enc.79 N/A
Enc.80 N/A
Enc.81 N/A
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Encuesta Respuesta Seccion 3.2

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113
114

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Iniciar una obra con la totalidad de disefios y especificaciones totalmente definidas, y
con ello generar una planificacion perfecta.

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

La complejidad es una medida de la interrelacion de los diferentes aspectos o ejes
involucrados en el desarrollo de un proyecto de construccion. Una oportunidad de
desarrollo exitoso se genera en la medida que conozcamos el proyecto y la forma 'y
manera en la que los aspectos o ejes involucrado se complementan entre si y como se
impactan entre si.

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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Encuesta

Respuesta Seccion 3.2

Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.
Enc.

115

116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130

Uno de los elementos que afiaden complejidad a la construccion de edificaciones insti-
tucionales, es el desconocimiento de construccion de los interesados y de los requisi-
tos que se manejan, algunas veces hacen comparaciones con la construccion o adecua-
cion de sus propias viviendas, en lo técnico y lo econémico, lo cual no tiene sentido.
Otro aspecto, que impacta principalmente el sector pablico, es el desconocimiento de
la ley de contratacion o los estatutos de contratacion de cada entidad.

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

el presupuesto y cronograma son muy ajustados ya que los proyectos cambian en el
desarrollo.
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A
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Proyectos de Edificaciones Institucionales

1. Nombre(s) y Apellidos

2. Correo electrénico

3. Seleccione de 1 a 5, siendo 5 lo més alto y 1 lo mas bajo, el grado de importancia que tiene los
siguientes aspectos en el desarrollo de los proyectos de construccién de edificaciones instituciona-
les. O marcar N/A. (No aplica)

N/A 1 2 3 4 5
Ciudad o lugar donde se realiza la obra @) @) @) @) @) @)
Adaptabilidad a las exigencias técnicas
del proyecto O O O O O O
Falta de tecnologia apropiada @) @) @) @) @) @)
Tramites legales O O O O O O
Tramites de servicios ptblicos @) @) @) @) @) @)
Normatividad O O O O O O
Forma de financiamiento de la institucion ~ O O O O O O
Condiciones propias del lote (topografia,
forma del lote, clima, etc) O O O O O O
Desconocimiento en buenas précticas en
gestion de proyectos O O O O O O
Falta o ausencia de planificacion O O O O O O
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N10

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

N1

Encuestado

Enc. 1

Enc. 2

Enc. 3

Enc. 4

Enc.5

Enc. 6

Enc. 7

Enc. 8

Enc. 9

Enc. 10

Enc. 11

Enc. 12

Enc. 13

Enc. 14

Enc. 15

Enc. 16

Enc. 17

Enc. 18

Enc. 19

Enc. 20

Enc. 21

Enc. 22

Enc. 23

Enc. 24

Enc. 25

Enc. 26

Enc. 27

Enc. 28

Enc. 29

Enc. 30

Enc. 31

Enc. 32

Enc. 33

Enc. 34

Enc. 35

Enc. 36

Enc. 37
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N10

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

N1

Encuestado

Enc. 38

Enc. 39

Enc. 40

Enc. 41

Enc. 42

Enc. 43

Enc. 44

Enc. 45

Enc. 46

Enc. 47

Enc. 48

Enc. 49

Enc. 50

Enc. 51

Enc. 52

Enc. 53

Enc. 54

Enc. 55

Enc. 56

Enc. 57

Enc. 58

Enc. 59

Enc. 60

Enc. 61

Enc. 62

Enc. 63

Enc. 64

Enc. 65

Enc. 66

Enc. 67

Enc. 68

Enc. 69

Enc. 70

Enc. 71

Enc. 72

Enc. 73

Enc. 74
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N10

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

N1

Encuestado

Enc. 75

Enc. 76

Enc. 77

Enc. 78

Enc. 79

Enc. 80

Enc. 81

Enc. 82

Enc. 83

Enc. 84

Enc. 85

Enc. 86

Enc. 87

Enc. 88

Enc. 89

Enc. 90

Enc. 91

Enc. 92

Enc. 93

Enc. 94

Enc. 95

Enc. 96

Enc. 97

Enc. 98

Enc. 99

Enc. 100
Enc. 101
Enc. 102
Enc. 103
Enc. 104
Enc. 105
Enc. 106
Enc. 107
Enc. 108
Enc. 109
Enc. 110
Enc. 111
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N10

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

N1

Encuestado

Enc. 112
Enc. 113
Enc. 114
Enc. 115
Enc. 116
Enc. 117
Enc. 118
Enc. 119
Enc. 120
Enc. 121
Enc. 122
Enc. 123
Enc. 124
Enc. 125
Enc. 126
Enc. 127
Enc. 128
Enc. 129
Enc. 130
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Proyecto: Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J *

Entrevistado: Ana Maria Uzcéategui (Coordinadora) *

1. ¢Para usted qué fue lo més complejo en el desarrollo del proyecto Edificio de Artes: Gerardo *
Arango S. J?

Los espacios acusticos 2 y 3, complejidad técnicas y aislamientos. Disefio hecho por una em-
presa americana. Temas de coordinacion. Muro de contencién muro de 18 m de profundidad, el
proceso constructivo fue complejo y largo. El area del auditorio porque no se tenia un disefio
especifico para ese espacio, ya que era multiple y tuvieron que redisefiarlo en todas las discipli-
nas.

2. El proyecto Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J, ¢usted lo considera normal, complejo 0 *
singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por qué:

Porque tenia un componente acustico (técnico) importante, técnico de refrigeracion y aire acon-
dicionado. Cada espacio era pequefio y deberia tener una temperatura particular en cada espacio
gue conforma el edificio. Las fachadas también fueron complejos. EI material era diferente.

3. Favor diligenciar la herramienta

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 18.88

Anexo 5- 2



G Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicién del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

O =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 11.27

m Condiciones Geogréficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma u

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacién

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitecténico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

oTrémites Administrativos

N4 Trémites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + +0.234 x FN3 = 4.00

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 7.53
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 9.98

a Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dinadmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestion de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 4.33

1=0.78xF12 + 0.775x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 X F26 + 0.204 X FN9 = 9.24

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0407xF9+0.337 X FN7 = 2.17
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uTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracién (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacion (entrega)

Y =0.254 x F1 + 0.303 x F2 + 0.913 x F8 = 4.14

Resumen

(®d Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

\/| Condiciones Geograficas

=8 Tecnologias e innovacion

[ Tramites Administrativos

=) Recursos Fisicos

.4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1) | Factores Econdmicos

N Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ;De acuerdo con el resultado, usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Se asemeja a la realidad, el tema de los interesados siempre es complejo por la gran cantidad
de personas y de intereses q intervienen. Por otro lado, el tema de la tecnologia fue importan-
te en este proyecto, ya que era la primera vez que se instalaban escaleras con unas luces bas-
tante grandes, que ni siquiera el proveedor habia instalado en el pais.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ¢Por qué?

Si es importante porque ayuda a dimensionar los grandes retos del proyecto y ayuda a ver
donde enfocarse y dar mas importancia. Los edificios son completamente diferentes, no hay
edificios con condiciones similares.
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Proyecto: Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J *

Entrevistado: Giovanni Torres (Director de Interventoria) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio de Artes: Gerardo *
Arango S. J?

Coordinaciones técnicas de todas las areas de ingenieria y arquitectura que involucraba el edifi-
cio. Una edificacién con multiples enfoques estructurales. Arquitectura con acabados. Instala-
ciones técnicas, musica, artes escénicas. Acabados acusticos, ventilacion, instalaciones hidrau-
licas. Cielorraso, tenia un orden y coordinar para que todos estuvieran. 10 disefio.

2. El proyecto Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J, ¢usted lo considera normal, complejo 0 *
singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por queé:

Por la Coordinacion técnica.

3. Favor diligenciar la herramienta *

e Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C =0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 23.35
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0 =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 13.55

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma u

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacién

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectdnico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 X FN8 = 5.34

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + + 0.234 X FN3 = 4.95

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 5.99
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 8.23

n Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dinadmicos

uGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 5.77

1 =0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 9.49

ﬂ Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 x FN7 = 2.25
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nTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913xF8= 5.29

Resumen

(®d Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

|\ Condiciones Geograficas

=8 Tecnologias e innovacion

[ Tramites Administrativos

= Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1F| Factores Econdmicos

N Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ¢De acuerdo con el resultado, usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Si esté de acuerdo, Los resultados de la grafica reflejan los aspectos que fueron complejos en
la construccidn del edificio. De hecho, pensé en cambiar la respuesta de la segunda pregunta
y decir que estaba entre complejo y singular.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ¢Por qué? *

si, muy importante, para la planeacion del proyecto y para la identificacion de riesgos de los
contratos y su seguimiento.
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Proyecto: Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J *

Entrevistado: Javier Forero (Director de recursos fisicos) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio de Artes: Gerardo *
Arango S. J?

Fue el tema en el area de masica, los componentes acusticos y el tema de integracion de audio y
video. La excavacion 45 mil metros cubicos y bajo placa muy dificil. Los retos fue un desafio,
cimentacion y tema acustico.

2. El proyecto Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J, ¢usted lo considera normal, complejo 0 *
singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por qué:
El tema de integrar, es importante al uso del edificio. El reto definir como en arquitectura era

importante, en Artes, masica y en artes visuales son muy diferentes y no le importa a los demas.
Desde el punto de vista de construccion: cimentacion.

3. Favor diligenciar la herramienta *

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 18.75
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0=0935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 12.69

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos
trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra

N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma n

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

uTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 8.28
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 X F27 = 6.13

a Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dindmicos

uGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 4.31

1=0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 6.60

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407 x F9 + 0.337 x FN7 = 1.69
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nTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913xF8 = 4.67

Resumen

(®f Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

\/| Condiciones Geograficas

28 Tecnologias e innovacion

(M Tramites Administrativos

= Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1) Factores Economicos

N Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

¢De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Si es similar a lo experimentado, la percepcion la se vuelve un dato.

¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ¢ Por qué? *

Si es importante tener la herramienta, pueden dar elementos concretos para planear muy bien
el proyecto. Elementos de recursos humanos, tiempo dinero y relacion con el entorno. Impor-
tante como la matriz de trazabilidad. Todo proyecto, cada proyecto tiene una particularidad.
Usarlo en la planeacién del proyecto.
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Proyecto: Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J *

Entrevistado: Lina Achury (jefe de planta fisica) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio de Artes: Gerardo *
Arango S. J?

Coordinacion de disefios

2. El proyecto Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J, ;usted lo considera normal, complejo 0 *
singular? Y ¢por quée?

Complejo

Por qué:

Porque es un edificio que no es normal, para mi normal es oficinas. Es un edificio con espacios
académicos y especificaciones técnicos muy especiales. Especiales aires acondicionados, acus-
ticos, materialidad especifica, materiales absorbentes, para los cuales estan disefiados, los pisos
de artes escénicas son especiales. Tiene una sala multiple que es de triple altura y que fuera de
maultiples usos. las sillas son especiales y parrillas de mantenimiento.

3. Favor diligenciar la herramienta *

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 20.40
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0 =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 10.61

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma n

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 4.40

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + +0.234 X FN3 = 4.44

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 9.68
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 11.68

a Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 4.93

1 =0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 8.72

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 x FN7 = 2.50
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nTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913xF8= 3.93

Resumen

(®d Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

|\ Condiciones Geograficas

=8 Tecnologias e innovacion

[ Tramites Administrativos

= Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1F| Factores Econdmicos

N Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ¢De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Si, es un proyecto se sale de cualquier contexto es muy especifico. Por ser de Artes

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ;Por que? *

Si, uno lo hace puntualizar la opinién y esto es muy bueno, uno lo vive, pero no lo reporta.
Se deberia usar al inicio en la planeacion. Debe haber un lider de proyecto coordinandolo y
que lo socialice en el uso de la herramienta.
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Proyecto: Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J *

Entrevistado: Nohora Garcia Hernandez (Direccién de obra) *

1. ¢Para usted qué fue lo més complejo en el desarrollo del proyecto Edificio de Artes: Gerardo
Arango S. J?

Coordinacién con todos los otros contratistas, el sistema que se manejé en el proyecto, ya que
eran muchos subcontratistas. Se esperaba que el gerente del proyecto de la universidad diera
tiempo.

De los acabados no se tenia todo. AlA inicié una parte muy especifica de los acabados (Dry
wall, cielorrasos y enchapes). AlA no realiz6 toda la obra.

2. El proyecto Edificio de Artes: Gerardo Arango S. J, ¢usted lo considera normal, complejo o
singular? Y ¢por quée?

Singular
Por qué:

Tenia bastantes areas especializadas (insonorizacion, era muy especifica). La parte de fotografia
(laboratorios de fotografia) deberian tener una alta calidad. Los cielorrasos eran complejos.
Areas de doble altura. El auditorio era especial también. La realizacion de la via con polines de
madera y en gravilla y cantos rodados. Los vidrios del exterior. Realizar unos diamantes de Dry
wall y el marco de los vidrios fue complejo. Sumar todo lo complejo lo vuelve singular.

3. Favor diligenciar la herramienta

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 16.57
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0 =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 12.07

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma n

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 4.18

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + + 0.234 X FN3 = 4.34

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 0.00
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 7.05

a Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 3.15

1 =0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 5.92

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 x FN7 = 0.74
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nTie mpo

1 Gran duraci6n
2 Corta duracién (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacion (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913x F8 = 4.87
Resumen

@ Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

|\l Condiciones Geograficas

=8 Tecnologias e innovacién

[ Tramites Administrativos

=) Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1) Factores Econdmicos

4 Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ;De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Si, porque revisando la muestra los valores y los items que se tuvieron en cuenta, positivos y
negativos que estuvieron.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ;Por qué? *

Si es muy importante porque si se ejecuta en ciertos periodos del desarrollo de la obra uno
puede identificar los factores en los que tiene que poner méas atencion y dedicar méas recur-
sos. La herramienta la usaria desde que se comienza la estructura. En los cambios grandes de
la obra. Debido a los cambios grandes que hay de contratistas y de materiales.
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Proyecto: Edificio Nuevos Laboratorios de Ingenieria *

Entrevistado: Luis Felipe Zuluaga (Gerente de Obra) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio Nuevos Laboratorios *
de Ingenieria?

Lo més complejo en este proyecto ha sido la gestion de cambios. Por qué a raiz de la disefios y
ejecucion. Los proyectos tan dinamicos se enmarcan muchos aspectos. Tecnologia, Requeri-
mientos de interesados. La complejidad se aumenta con los cambios en la parte de ejecucion.
Manejo de la gestion de las comunicaciones, delimitar y jerarquizar las lineas de comunicacion.
Mejorar los procesos para que sean mas eficientes y eficaces. Tener claro cdmo es la linea de
comunicacion entre cliente- construccion y construccion-subcontratistas.

2. El proyecto Edificio Nuevos Laboratorios de Ingenieria, ¢usted lo considera normal, complejoo *
singular? Y ¢por qué?

Singular
Por qué:

En la universidad se desarrollan proyectos singulares y complejos.

3. Favor diligenciar la herramienta *

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 17.61
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0=0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 X F10 + 0.453 x FN10 = 12.22

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma u

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacién

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectdnico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 3.69

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + +0.234 X FN3 = 3.77

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 9.25
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 9.50

n Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 5.20

1 =0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 8.26

ﬂ Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0407xF9+0.337 x FN7 = 2.17
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Tiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254 x F1+0.303 x F2+ 0.913x F8 = 6.21

Resumen

(@ Interesados (stakeholders) C

®) Amenazas

\/l Condiciones Geograficas /

=} Tecnologfas e innovacion \

[l Tramites AEjr_mnlstratlvos T A / M
= Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas
[l Gestion de Recursos Humanos

) Factores Econdmicos
A Tiempo

E
Singular
Complejo
Normal

4. ¢De acuerdo con el resultado, usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Si. Los objetivos y el alcance, cuanto mayor sean estos mayores son los riesgos. En un pro-
yecto donde aumentan los interesados, también lo hace la complejidad. Cuando se incluyen
procesos constructivos innovadores aumentan la complejidad. Si no hay necesidad de hacer
cimentaciones profundas la complejidad baja. La complejidad aumenta con la altura del edi-
ficio. Las luces de los pisos tampoco son normales. Otro punto es el entorno y la ubicacién
del edificio. No es igual construirlo a las afuera g en el interior de la universidad.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ;Por qué? *

Si es importante, sin embargo, una herramienta no puede ir sola, tiene que ir acompafiada
con una buena oficina de gestion y con unos buenos procedimientos para la buena ejecucion
de los proyectos. CoOmo quisiera gestionar el proyecto.
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Proyecto: Edificio Nuevos Laboratorios de Ingenieria *

Entrevistado: Maria Elena Echeverri (Contratacion) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio Nuevos Laboratorios
de Ingenieria?

El proceso de invitacion a las empresas que participaban en la cimentacién estructural, por
ejemplo, fue muy complejo la parte de las adendas, porgue los oferentes hacen las preguntas de
acuerdo con la licitacion y hay un tiempo limitado para dar respuestas por parte de los implica-
dos (disefiador estructural) y por lo general gestionar las respuestas es demorado. La compleji-
dad de las adendas se presenta en todos los procesos de contratacion. Pero se presentd mas difi-
cultades en la contratacion de la cimentacién porque consolidar todas las preguntas de los ofe-
rentes por ejemplo 100 preguntas a las cuales se tenia un tiempo limitado para dar respuesta
gestionar esto es complejo.

2. El proyecto Edificio de Ingenieria: Nuevos Laboratorios de Ingenieria, ¢usted lo considera
normal, complejo o singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por qué:

Todas las instalaciones técnicas que tiene fueron complejas. Se encuentra en una zona donde
hay edificios operando, trabajar en ese medio es complicado por el impacto que se presenta y
las limitaciones de acceso de materiales también fue complejo.

3. Favor diligenciar la herramienta

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 13.59
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0 =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 7.99

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma -

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 4.48

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + +0.234 X FN3 = 2.64

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 7.04
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 5.44

n Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 3.86

1 =0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 6.78

ﬂ Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 X FN7 = 2.76
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nTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913xF8= 5.16

Resumen

(®d Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

|\ Condiciones Geograficas

=8 Tecnologias e innovacion

[ Tramites Administrativos

= Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1F| Factores Econdmicos

N Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ;De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa-
rrollo del proyecto?

El tiempo y el presupuesto se manejan conjuntamente y si es complejo porgue tiene que ver
con el desarrollo del proyecto, porque va relacionado con la programacion del proyecto y por
eso se corre con la contratacion y se tiene como base el presupuesto de obra. Por lo general,
se debe contratar por debajo del presupuesto.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ;Por qué?

Si. Da unos parametros para saber en qué enfocarse y controlar el proceso a ejecutar. Pero
todos los proyectos son diferentes en cuanto a las instalaciones.

Anexo 5- 29




Proyecto: Edificio Nuevos Laboratorios de Ingenieria *

Entrevistado: Liliana Pinto (Coordinadora) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio Nuevos Laboratorios *
de Ingenieria?

La validacion de los requerimientos que estaban planteados por el usuario estuvo atendida por
los disefios técnicos, validar estos disefios es complicado por que interviene diferentes discipli-
nas y en cada comité es complicado llegar a un acuerdo.

2. El proyecto Edificio de Ingenieria: Nuevos Laboratorios de Ingenieria, ¢usted lo considera *
normal, complejo o singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por qué:

Complejo, por las validaciones de los requerimientos y es un proyecto gue tiene mas especiali-
dades que lo eventual. Interdisciplinario

3. Favor diligenciar la herramienta *

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 11.36
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GAme nazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0=0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 6.10

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma m

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTramites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 4.73

P =0.884 xF22 + 0.854 x F23 + + 0.234 X FN3 = 3.65

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 8.61
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 X F25 + 0.556 x F27 = 4.71

e Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracién institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X =0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 3.27

1=0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 8.06

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 x FN7 = 2.17
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nTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913xF8= 525

Resumen

(@ Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

\Y/ll Condiciones Geograficas

=N Tecnologias e innovacion

[l Tramites Administrativos

=) Recursos Fisicos

.4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1) | Factores Economicos

4 Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ;De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa-
rrollo del proyecto?

Tiene relacion el resultado con la ejecucion del proyecto, pero falta en la herramienta algo
que identifique la complejidad técnica del proyecto. Es decir, con la validacion de los reque-
rimientos de cada especialidad. Por la agenda de la universidad se torna complicado cumplir
con los tiempos y esto alarga el proyecto.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ¢Por qué?

Si es importante tener esta herramienta para evaluar 1os riesgos que se puedan presentar en la
ejecucion del proyecto.
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Proyecto: Edificio Nuevos Laboratorios de Ingenieria *

Entrevistado: Yezid Alvarado (interlocutor) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio Nuevos Laboratorios
de Ingenieria?

Es un proyecto que lleva pensando muchos afios. Al tenerlo pensando hay una tecnologia cam-
biante. De pronto algunas cosas son obsoletas (equipos de laboratorio), ¢como lo afecta? Cuan-
do se comenzo el proyecto se recolectaron todas las necesidades de los equipos, se dimensiond
con requerimientos que ahora no estan, y eso implica cambios.

Este proyecto depende de profesores o investigadores y puede haber espacios huérfanos. Puede
no verse las necesidades. Quienes vamos a ser los usuarios vamos a revisar con objetividad los
requerimientos con el nuevo edificio. Se pueden encontrar que no tienen claro qué pedir y otros
que piden mucho, sin tener el norte.

2. El proyecto Edificio de Ingenieria: Nuevos Laboratorios de Ingenieria, ¢usted lo considera
normal, complejo o singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por qué:

De acuerdo a lo anterior. Los interesados estamos muy metidos en todo lo que hay que hacer y
coordinar todos los lenguajes. Dificil en conceptualizacion y disefio. Es algo Gnico, no se cons-
truye todos los dias. Por otro lado, hay una técnica de prefabricacion muy alto y la estructura
metalica con un cierto grado de complejidad. Los procesos de pinturas son dificiles en obra.

3. Favor diligenciar la herramienta

G Interesados (stakeholders)

(&)

(NIA? 1
15 Interdependencia entre las dependencias

. ] 50
involucradas
16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de » 49
trabajo
17 Cantidad de interesados (stakeholders) [ ] - 5.0
18 Conflictos entre interesados (stakeholders) || 5.0
19 Falta de apoyo por parte de los interesados I 50
(stakeholders)
28 Experiencia de los proveedores | 4.4
29 Cantidad de proveedores || - 4.0
30 Forma de contratos de los proveedores || 4.0

C =0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 24.14
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eAme nazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0 =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 15.98

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma n

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 4.62

P=0.884xF22+0.854 x F23+ + 0.234 X FN3 = 3.24

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 7.53
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 13.69

e Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracién institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 5.35

1=0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 10.97

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 x FN7 = 2.32
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nTiempo

1 Gran duracion
2 Corta duracion (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacién (entrega)

Y =0.254xF1+0.303xF2+0.913xF8= 581

Resumen

(@ Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

\Y/ll Condiciones Geograficas

=N Tecnologias e innovacion

[l Tramites Administrativos

=) Recursos Fisicos

.4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1) | Factores Economicos

4 Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ¢De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Esta en la frontera entre singular y complejo.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ;Por qué? *

Si, lo que veo es ¢con quién usarlo? ¢Para quién es? Importante saber en qué aristas se puede
perder el control. Importante que sea para todos los stakeholders, importante asimilarla y
cuantificarla y como yo la trabajo. Dificil reducir algunos puntos, pero si se puede controlar
cada parte. Para cuestionar al cliente y al promotor.
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Entrevistas caso de estudio

Proyecto: Edificio Nuevos Laboratorios de Ingenieria *

Entrevistado: Mauricio Combariza (Director Residente de obra) *

1. ¢Para usted qué fue lo mas complejo en el desarrollo del proyecto Edificio Nuevos Laborato- *
rios de Ingenieria?

Ejecucion de los anclajes, caracterizacion del suelo.

2. El proyecto Edificio de Ingenieria: Nuevos Laboratorios de Ingenieria, ;usted lo considera *
normal, complejo o singular? Y ¢por qué?

Complejo
Por qué:
‘ porque no es una estructura convencional

3. Favor diligenciar la herramienta *

G Interesados (stakeholders)

15 Interdependencia entre las dependencias
involucradas

16 Interdependencia entre el entorno y el lugar de
trabajo

17 Cantidad de interesados (stakeholders)

18 Conflictos entre interesados (stakeholders)

19 Falta de apoyo por parte de los interesados
(stakeholders)

28 Experiencia de los proveedores

29 Cantidad de proveedores

30 Forma de contratos de los proveedores

C=0.742 x F15 + 0.692 x F16 + 0.652 x F17 + 0.661 x F18 + 0.673 x F19 + 0.616 x F28 +
0.597 x F29 + 0.624 x F30 = 15.97
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e Amenazas

5 Alcance mal definido
6 Ambigiiedad en la definicion del alcance
(necesidades, objetivos)
7 Incertidumbre
10 Gran Cantidad de Riesgos
N10 Falta o ausencia de planificacion

0 =0.935xF5+0.849 x F6 + 0.728 x F7 + 0.503 x F10 + 0.453 x FN10 = 6.52

m Condiciones Geograficas

4 Restricciones horarias para realizar ciertos

trabajos
N1 Ciudad o lugar donde se realiza la obra
N8 Condiciones propias del lote (topografia, forma n

del lote, clima, etc)

GTecnologias e innovacion

22 Proceso constructivo inusual
23 Disefio arquitectonico inusual
N3 Falta de tecnologia apropiada

GTrémites Administrativos

N4 Tramites legales
N5 Tramites de servicios publicos
N6 Normatividad

M =0.586 x F4 + 0.329 x FN1 + 0.421 x FN8 = 6.45

P =0.884 x F22 + 0.854 x F23 + +0.234 X FN3 = 4.86

L =0.825 x FN4 + 0.891 x FN5 + 0.684 x FN6 = 6.71
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G Recursos Fisicos

21 Problemas en Seguridad Industrial

24 Disponibilidad de recursos materiales

25 Disponibilidad de personal calificado y no
calificado

27 Diferencias en los grados de aceptacion por
calidad

E =0.666 x F21 + 0.83 x F24 + 0.876 x F25 + 0.556 x F27 = 5.35

a Relaciones Corporativas

3 Importancia en la agenda publica de la
institucion
11 Configuracion institucional
20 Entornos Dindmicos

nGestién de Recursos Humanos

12 Desempefio del Equipo de trabajo

13 Madurez del equipo de trabajo

14 Conocimiento deficiente del equipo de trabajo

26 Variedad de conceptos técnicos

N9 Desconocimiento en buenas practicas en
gestién de proyectos

X=0.43xF3+0.636 x F11 + 0.621 x F20 = 3.39

1 =0.78 x F12 + 0.775 x F13 + 0.491 x F14 + 0.656 x F26 + 0.204 x FN9 = 6.34

a Factores Econémicos

9 Costos del proyecto
N7 Forma de financiamiento de la institucion

T=0.407xF9+0.337 X FN7 = 1.42
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nTie mpo

1 Gran duraci6n
2 Corta duracién (cronograma comprimido)
8 Urgencia en su culminacion (entrega)

Y =0254xF1+0.303xF2+0913xF8= 4.14
Resumen

@ Interesados (stakeholders)

(@) Amenazas

|\l Condiciones Geograficas

=8 Tecnologias e innovacién

[ Tramites Administrativos

=) Recursos Fisicos

)4 Relaciones Corporativas

[l Gestion de Recursos Humanos
1) Factores Econdmicos

4 Tiempo

. Singular
Complejo
Normal

4. ¢De acuerdo con el resultado usted considera que es similar a lo experimentado en el desa- *
rrollo del proyecto?

Si se relaciona, si lo refleja.

5. ¢Considera que es importante tener este tipo de herramientas?, ;Por qué? *

No, porgue uno tiene identificado los riesgos de otra forma, mas técnico, mas particular. Ya
que esto es macro. Se ve mejor usarlo a nivel de prefactibilidad y gerencial y no en la solu-
cién de la obra técnica. Se podria usar en la cotizacion de los trabajos

Anexo 5-41



	García Lozano, John_ Guerra Maestre, Yohana 2019.pdf
	Carta aval Yohana & John 19.07.2019



