29th International Congress on Project Management and Engineering
Ferrol, 16th-17th July 2025

02-011 - Predictive model for cost overruns and delays in public supply water
and sewage projects in Peru — Modelo de prediccidon de sobrecostes y retrasos en

obras de suministro de agua potable y saneamiento en Peru

Leon-Gonzalez, Mariugenia®; Julca-Varas, Carlos Antonio'; Garcia-Segura, Tatiana'; Montalban-
Domingo, Laura"; Pellicer, Eugenio'
(1) Universitat Politecnica de Valéncia

[ElSpanish & Spanish

The construction industry is crucial for the social and economic development of Peru, particularly public works
related to public water supply and sewage, which aim to improve the quality of life and meet the basic needs
of the population. However, this sector faces constant issues of delays and cost overruns that directly impact
the quality of these services. This study analyzes 318 procurement files for public works with the goal of
developing a predictive model to anticipate delays and cost overruns in supply water and sewage projects in
Peru. Through exploratory factor analysis, the most relevant risks were identified and grouped into latent
factors. For delays, four latent factors were identified: "administrative and governmental issues," "problems
with technical documentation," "inaccurate technical studies," and "land and contract management." For cost
overruns, the risk factors identified were: "administrative issues," "external factors," and "errors and deviations
during the design phase." Based on the identified factors, a predictive model was developed using multiple
linear regression to anticipate delays and cost overruns in public supply water and sewage projects in Peru.
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El sector de la construccién es fundamental para el desarrollo social y econémico de Peru, en especial las
obras de agua potable y saneamiento, las cuales buscan mejorar la calidad de vida y satisfacer las
necesidades basicas de la poblacién. No obstante, este sector enfrenta constantes problemas de retrasos y
sobrecostes que impactan directamente en la calidad de estos servicios. El presente estudio analiza 318
expedientes de contratos de obras con el objetivo de desarrollar un modelo predictivo que permita anticipar
el retraso y sobrecoste en obras de suministro de agua potable y saneamiento en Peru. A través del analisis
factorial exploratorio, se identificaron los riesgos con mayor relevancia, los cuales se agruparon en factores
latentes. Para el retraso se identificaron cuatro factores latentes: “problemas administrativos vy
gubernamentales”, “problemas con documentacion técnica”, “estudios técnicos inexactos” y “gestion de
terrenos y contratos”. Mientras que para el sobrecoste se identificaron como factores de riesgo: “problemas
administrativos”, “factores externos” y “errores y desviaciones en fase de disefio”. Con base a los factores
hallados, se desarrollé6 un modelo predictivo mediante la regresion lineal mdultiple para anticipar retrasos y

sobrecostes en obras de suministro de agua potable y saneamiento en Peru.
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1. Introduccion

En todo el mundo, los sobrecostes y retrasos son un motivo de gran inquietud en el sector de
la construccién, especialmente en los contratos de obras publicas (Julca-Varas et al.,2025).
Aunque se han logrado avances tecnolégicos y existen modernas técnicas de gestién de
proyectos, los retrasos siguen siendo comunes y, en gran parte de los casos, conllevan
sobrecostes en los proyectos (Aydin & Mihlayanlar, 2018).

El desarrollo econdmico y social de cualquier pais, depende en gran medida del sector de la
construccion (Hussain et al., 2018). En Peru, este sector se destaca como uno de los pilares
de su economia, representando un 6,89% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais (INEI,
2024). No obstante, en la ultima década se ha incrementado el niumero de obras paralizadas,
especialmente en el sector de saneamiento (La Contraloria General de la Republica del Peru,
2024). Las obras en esta area son esenciales para el desarrollo del pais, dado que el acceso
a servicios de agua potable y saneamiento no solo mejora el bienestar de la poblacién, sino
que también influye positivamente en la economia (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2021).

Por lo antes expuesto, resulta de gran importancia estudiar los riesgos que contribuyen con el
sobrecoste y el retraso en las obras publicas, con el objetivo de desarrollar estrategias y
métodos para mejorar la gestion de estos riesgos. Este trabajo no solo se centra en identificar
y clasificar tales riesgos, sino también en analizar como estos influyen en los retrasos y
sobrecostes experimentados en las obras. Las conclusiones de este estudio son esenciales
para proponer herramientas que permitan anticiparse a las causas de retraso y sobrecoste,
mejorando asi la gestion de las obras de agua potable y saneamiento en Peru.

2. Metodologia

El presente estudio esta centrado en el analisis de 318 contratos de obra publica de suministro
de agua potable y saneamiento finalizados en Peru, registrados en el portal InfObras durante
el periodo 2010-2021. Se incluyen exclusivamente contratos que tienen la modalidad de
contratacion Proyecto-Licitacion-Obra, ejecutados mediante contratistas y promovidos por las
administraciones a nivel nacional, regional o provincial.

Los documentos asociados a cada expediente fueron analizados mediante un analisis de
contenido con el objetivo de identificar las principales causas de retraso y sobrecoste.
Posteriormente, una vez recopilada la informacion a analizar, se realizé un analisis descriptivo
con el objetivo de caracterizar la muestra.

Con el fin de dar respuesta a los objetivos de investigacion, en primer lugar, se llevé a cabo
un analisis de correlacién para analizar la relacion entre los riesgos de retraso y de sobrecoste.
Seguidamente, se implementd un Analisis Factorial Exploratorio (AFE) para examinar los
riesgos de sobrecoste y retraso. Esta metodologia estadistica permite identificar y comprender
las estructuras subyacentes en conjunto de variables. El AFE se ejecuté mediante el analisis
de componentes principales (PCA), una técnica que permite transformar un conjunto de
variables potencialmente interrelacionadas a un conjunto mas reducido de nuevas variables,
llamadas componentes principales. Lo cual permite explicar la mayor parte de la varianza
presente en los datos originales con una cantidad menor de variables. Esta técnica facilita una
exploracién detallada de las dimensiones subyacentes o constructos latentes, permitiendo asi
una interpretacion mas clara y concisa de la estructura de los datos y reduciendo la
complejidad del conjunto de datos original manteniendo la mayor parte de la informacion
relevante (Gonzalez, 2015). Dado que se asume que las variables estan interrelacionadas, se
empled la rotacion oblicua mediante el método Promax (Field, 2013), lo que permite que los
factores resultantes puedan correlacionarse, reflejando con mejor precision las posibles
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relaciones entre los riesgos analizados. Se establecié un criterio minimo de carga factorial con
un valor absoluto superior a 0,4. Por lo tanto, las variables con cargas factoriales inferiores a
este umbral fueron excluidas del analisis, dado que no aportan suficiente contribuciéon a la
explicaciéon de la varianza.

La evaluacion de la idoneidad de los datos para el analisis factorial se realiz6 mediante el
estadistico de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Posteriormente, se analiz6 la Prueba de Esfericidad
de Barlett. Este analisis examind la hipétesis nula de que la matriz de correlacion es una matriz
identidad. Si esta fuera verdadera, indicaria una ausencia de correlacion entre las variables.
Esto sugeriria que los datos no son adecuados para el andlisis factorial. La interpretacion de
los resultados de la prueba de Bartlett se basa en el valor p, un valor p < 0.05 se considera
estadisticamente significativo, indicando que existen correlaciones suficientes entre las
variables y por consiguiente la idoneidad de los datos para la aplicacion del analisis factorial
(Gonzalez, 2015). Seguidamente, a partir de la matriz de correlaciones anti-imagen se estudio
si los elementos diagonales eran mayores o iguales a 0,5 para todas las variables, lo cual
garantiza que cada variable tiene una correlacion suficiente entre si para formar parte del
analisis factorial. Por ultimo, a partir de la comunalidad, se evaludé la proporcién de la varianza
de cada variable individual que es explicada por los factores extraidos del analisis. Se
considera que los valores inferiores a 0,5 indican que la capacidad explicativa del modelo
sobre la variable en cuestidén no es suficiente. Esto sugiere que podria ser adecuado eliminar
dicha variable si resulta de poca relevancia para los objetivos de la investigacion (Field, 2013).

Finalmente, teniendo en cuenta los factores obtenidos en los analisis factoriales, se desarrolld
un modelo de regresion lineal multiple para predecir, por un lado, el retraso y, por otro lado, el
sobrecoste.

3. Resultados

3.1 Caracterizacion de la muestra

La muestra recoge 318 contratos de obras de suministro de agua potable y saneamiento en
Peru, con ejecucion finalizada. La Figura 1 recoge la incidencia de sobrecostes y retrasos en
los contratos analizados. Como se observa, el 39,9% de los contratos no presentaron ningun
tipo de desvio. Sin embargo, el 16,7% de los contratos se vieron afectados unicamente por
desvios en el plazo, y solo el 4,7% presentan solo desvios presupuestarios. Finalmente,
38,7% presentan tanto sobrecoste, como retraso.

Figura 1: Incidencia de sobrecostes y retrasos.
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Asimismo, se analizé el porcentaje de incidencia en contratos con sobrecostes y retrasos. En
la Figura 2 se muestra la incidencia del retraso, distribuida en cinco categorias segun el
porcentaje de retraso acumulado respecto al plazo original del contrato. La mayor proporcién,
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un 32,95%, corresponde a contratos con retrasos superiores al 100% del tiempo previsto
inicialmente, seguido por un 24,43% de los contratos que presentan un retraso entre el 50%
y el 100%.

Figura 2: Clasificacion de los contratos seguin su porcentaje de retraso.
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La Figura 3 muestra que el 42,03% de los contratos presentan un sobrecoste inferior al 5%
respecto al presupuesto inicial. Un 24,64% de los contratos tiene un sobrecoste que oscila
entre el 5% y el 10%. Por otro lado, el 31,16% de los contratos han sido afectados por un
sobrecoste mas significativo, entre el 10% y el 20%. Mientras que el 1,45% de los casos
presenta sobrecostes comprendidos entre el 20% y el 30%. Finalmente, solo un 0,72% de los
contratos muestra un sobrecoste superior al 30%.

Figura 3: Clasificacion de los contratos segun su porcentaje de sobrecoste.
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La caracterizacion de la muestra segun el presupuesto base de licitacion muestra que el
55,35% de estos tienen un presupuesto entre 100.000 y 500.000 euros. Un 25,16% de los
contratos entre 500.000 y 1.000.000 de euros. Por otro lado, el 17% de los contratos superan
el millén de euros, mientras que solo el 2,52% corresponde a contratos con un presupuesto
inferior a 100.000 euros. Respecto al tipo de promotor, el mayor porcentaje de contratos fueron
promovidos por la Administracion Provincial (68,24%), mientras que el 16,67% de los
contratos estuvieron a cargo de la Administracion Regional, y el 15,09% son de la
Administracion Nacional. Por otro lado, se analiz6 la distribucién de los contratos segun el
entorno en el que fueron ejecutados, ya sea urbano o rural. Los resultados indican que el
62,26% de los contratos se llevaron a cabo en zonas urbanas, mientras que el 37,74%
restante corresponde a obras ejecutadas en zonas rurales. Finalmente, se analizan los
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contratos segun su tipo de intervencién, que puede ser una obra nueva o una ampliacion o
modificacion de obras existentes. Un 77,04%, de los contratos correspondieron a
ampliaciones o modificaciones de obras existentes. Por el contrario, el 22,96% de los
contratos fueron obras nuevas.

3.2 Principales riesgos de retraso y sobrecoste

Las Tablas 1 y 2 recogen los principales riesgos de retraso y sobrecoste recogidos en la
muestra analizada. Para cada riesgo se presenta su probabilidad de ocurrencia y el impacto
que cada riesgo ha presentado.

Es importante resaltar que a pesar de que algunos riesgos presentan una probabilidad baja
de ocurrencia, su impacto es considerablemente alto. Esto se puede observar en el caso del
“Falta de consultas adecuadas ante organismos gubernamentales en fase de disefio (RR14)”,
el cual presenta una probabilidad relativamente baja del 2,20%, pero un impacto muy alto, con
un promedio de retraso de 566,67%, siendo uno de los riesgos con mayor impacto en el
retraso. Lo mismo ocurre con el “Retraso en permisos gubernamentales (RR19)” aunque su
probabilidad es baja (2,52%), presenta un impacto maximo de 466,67%. De manera similar,
en las variables de sobrecoste, se observa que “Silencio administrativo ante solicitudes del
constructor (RS6)”, presenta una probabilidad de solo 1,57%, pero un impacto maximo de
18,85% de sobrecoste sobre el presupuesto. Asimismo, “Reclamos por usuarios directos del
proyecto (RS15)” tiene una probabilidad de 1,26%, y un impacto de 13,15%. Esto indica que,
aunque no es frecuente su ocurrencia, sus efectos en los sobrecostes son significativos.

Tabla 1: Estadisticos para riesgos de retraso.

Prob. de Impacto

Cod. Riesgo ocurrenci —  _ m .II?'e§v.
a Min  Max e
RR1 Retraso en el pago al contratista 0,6% 2,8 16,6 9,7 9,7 9,8
RR2 Problemas de disponibilidad de 10,7% 72 1083 421 324 288
terrenos
RR3 Modificaciones contractuales 6,0% 2,1 54,6 18,3 16,7 11,4
RR4 Retraso en aprobacién de documentos 20.8% 11 2000 464 342 400
de obra
RR5 Retraso en resolucion de consultas de 4.7% 67 2500 575 372 64,3

obra

RR6 Silencio administrativo ante solicitudes 5.4% 25 1200 330 217 302
del constructor

Retraso en designacion de direccion

RR7 facultativa

0,3% 156 156 156 15,6 0,0

RR8 Redlse_no ~deb,|do.a camplos en el 7.2% 67 600 261 20,0 15.8
disefo técnico original

RR9 Estimacion inexacta dgl c<~)sto de obra 2.2% 47 200 13.8 15,0 58
en fase de disefio

RR10 Estudio de suelos defectuoso 4,4% 4.8 50,0 229 193 13,6

Errores y discrepancias en los

RR11 documentos de disefio

6,0% 3,6 50,0 251 22,8 134
Propuesta de métodos de control de

RR12 calidad inadecuado en obra

0,3% 540 540 54,0 54,0 0,0
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Prob. de Impacto Desv

Cod. Riesgo ocurrenci m Tioi :

a Min Max etz

RR13 Levantamie_nto d_ej informacion inexacta 8.5% 53 550 19,8 167 120

de la situacién actual de obra
Falta de consultas adecuadas ante
RR14 organismos gubernamentales en fase 2,2% 6,1 566,7 106,5 22,2 205,6
de disefo

RR15 Reclamos porpg;;:g;gs directos del 3.1% 83 860 320 315 228

RR1g ~hetraso en otorgar permiso para 2,5% 22 500 219 153 182
realizar trabajos en obras existentes
RR17 Retraso de_ (_1ispor)ibliIidad/autorizacién 0.9% 117 483 254 153 202
de servicios publicos en el lugar
RR18 Interrupcion de Qbras ex'ter_nas debidos 1.9% 44 556 268 246 16,6
a organismos publicos

RR19 Retraso en permisos gubernamentales 2,5% 10,0 466,7 92,5 19,6 159,1
RR20 Cambios en normativa 0,3% 2,8 2,8 2,8 2,8 0,0
RR21  Conflictos legales entre las partes 03% 2633 2633 2633 2%3’ 0,0
RRp EScasezde mar;ee”rifjoy equiposenel 4 3o, 88 500 220 146 189
RR23 Malas condiciones meteorolégicas 15,7% 1,1 150,6 26,9 14,2 29,9
RR24 ManlfestaC|onzségg:égas en vias de 0.9% 06 83 5.0 6.1 40
RR25 Inaccesibilidad al lugar de obra 0,3% 12,5 12,5 125 125 0,0
RR26 Condiciones |mpr§\é|rztas del lugar de la 2.2% 87 693 336 250 226
RR27 Estado de emergencia COVID 3,8% 49,7 193,3 107,7 89,3 48,3

Nota: m:media; M:mediana
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Tabla 2: Estadisticos para riesgos de sobrecoste.

Cod Riesgo Prob. de Impacto M Dz
: ocurrencia Min Max Tipica
RS1 Retraso en el pago al contratista 0,3% 1,1 1,1 11 11 0,0
RS2 Problemas de disponibilidad de terrenos 3,8% 0,1 14,8 47 36 43
RS3 Modificaciones contractuales 7,6% 0,2 15,0 4,7 42 40
RS4 Retraso en aprobacion de documentos de obra 3,1% 0,2 9,0 3,1 20 31
RS5 Retraso en resolucién de consultas de obra 1,6% 0,6 40 16 1,2 14
RS6 Silencio adminisctcr)it;\{&gtrc\)tf solicitudes del 1.6% 03 189 75 88 7.7
RS7 Retraso en designacion de direccion facultativa 0,0% 00 00 0,0 0,0 0,0
RS8 Redisefio debido a ci:?gt?l[]oasl en el diseno técnico 7.9% 02 149 59 45 4.4
RS9 Estimacion inexacta ddeilsggito de obra en fase de 10.1% 00 168 44 31 43
RS10 Estudio de suelos defectuoso 5,0% 0,0 14,7 55 39 438
RS11 Errores y dlscrepanc(:jlizségg los documentos de 8.2% 00 150 62 47 50
RS12 Propuesta dg métodos de control de calidad 0.3% 25 25 25 25 00
inadecuado en obra
RS13 Levantamie_nto d_et informacion inexacta de la 11,3% 00 164 42 26 44
situacion actual de obra
RS14 Falta de consultas adecuadas ante qrgqnismos 0.0% 00 00 00 00 00
gubernamentales en fase de disefio
RS15 Reclamos por usuarios directos del proyecto 1,3% 1,7 13,2 6,8 6,1 55
RS16 Retraso en otorgar permisc_> para realizar trabajos 0.6% 02 16 09 09 10
en obras existentes
RS17 Retraso de dispor’wib.ilidad/autorizacién de servicios 0.3% 04 04 04 04 00
publicos en el lugar
RS18 Interrupcion de qbras exj[er.nas debidos a 0.6% 20 21 21 24 01
organismos publicos
RS19 Retraso en permisos gubernamentales 0,9% 07 23 1310 09
RS20 Cambios en normativa 0,9% 0,0 04 01 0,1 0,2
RS21 Conflictos legales entre las partes 0,0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RS22 Escasez de materiales y equipos en el mercado 0,0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RS23 Malas condiciones meteoroldgicas 2,5% 0,1 46 15 10 15
RS24 Manifestaciones/huelgas en vias de acceso 0,0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RS25 Inaccesibilidad al lugar de obra 0,0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RS26 Condiciones imprevistas del lugar de la obra 2,2% 00 83 3125 31
RS27 Estado de emergencia COVID 3,1% 08 6,1 3,130 20

Nota: m:media; M:mediana
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3.3 Analisis Factorial Exploratorio

Riesgos de retraso

El andlisis factorial exploratorio se realizé utilizando el programa SPSS V29.0.2.0. Durante
este proceso, se eliminaron las variables que no cumplian con los valores minimos requeridos.
Para la prueba estadistica de Kaiser-Meyer-Olkin el resultado fue de 0,559. Respecto a los
resultados de la Prueba de esfericidad de Barlett, resulté altamente significativa (p < 0,001).
Esto indica que las correlaciones entre las variables son diferentes a cero y que existen
suficientes relaciones entre ellas para justificar el uso del analisis factorial exploratorio. En la
matriz de correlacion Anti-Imagen, todos los coeficientes correspondientes a la medida de
adecuaciéon muestral (MSA), situados en la diagonal principal de la matriz cumplieron con el
valor minimo recomendado (>0,5). Ademas, las correlaciones parciales fuera de la diagonal
no indicaron multicolinealidad entre las variables.

El analisis de la comunalidad mostros que todas las variables tienen una buena adecuacion
al modelo factorial, confirmando la calidad del ajuste y la validez de la escala propuesta; ya
que los valores de las comunalidades se situaron en valores superiores a 0,5, oscilando entre
0,500y 0,933.

Los primeros cuatro componentes obtenidos en el analisis explican el 66,239% del total de la
varianza de los datos. Esto significa que el modelo obtenido es adecuado y captura la mayor
parte de la informacién relevante en los datos (Tabla 3).

Tabla 3: Varianza total explicada — Retraso.

Sumas de
s Sumas de cargas al cuadrado de cargas al
Autovalores iniciales . 2
la extraccion cuadrado de
Comp. la rotacion
0, 0, 0,
Total /° de Total Total /° de % Total
varianza varianza acumulado
1 2,220 24,670 24,670 2,220 24,670 24,670 2,204
2 1,418 15,750 40,420 1,418 15,750 40,420 1,433
3 1,234 13,713 54,133 1,234 13,713 54,133 1,301
4 1,090 12,106 66,239 1,090 12,106 66,239 1,159
5 0,925 10,277 76,517
6 0,803 8,922 85,439
7 0,719 7,985 93,424
8 0,519 5,765 99,189
9 0,073 0,811 100,000

En el analisis factorial exploratorio con rotacién oblicua, la matriz factorial se divide en la matriz
de patron y la de estructura. La matriz de patron contiene las cargas factoriales que muestran
la contribucion unica de las variables al componente identificado después de la rotacién. De
igual forma, la matriz de estructura también muestra las cargas factoriales, pero considera
ademas las relaciones entre variables dentro de cada componente. Esta ultima matriz se
presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4: Matriz de Estructura - Retraso.

Cod. Riesgos 1 2 3 4

Falta de consultas adecuadas ante organismos

RR14 gubernamentales en fase de disefo. 0,957

RR19 Retraso en permisos gubernamentales. 0,947

RR4 Retraso en aprobacion de documentos de obra. 0,619

RR5 Retraso en resolucion de consultas de obra. 0,794

RR11 Errores y discrepancias en los documentos de diseno. 0,757

RR13 Levantamiento de in;‘g:lrjr;?céieér:):)nr(;).(acta de la situacién 0,707

RR10 Estudio de suelos defectuoso. 0,694

RR2 Problemas de disponibilidad de terrenos. 0,798
RR3 Modificaciones contractuales. 0,587

Los componentes extraidos durante el analisis, se detallan a continuacion:

Factor R1 - Problemas administrativos y gubernamentales: Este factor incluye los riesgos
RR14 (Falta de consultas adecuadas ante organismos gubernamentales en fase de disefo),
RR19 (Retraso en permisos gubernamentales), y RR4 (Retraso en aprobacion de documentos
de obra). Los riesgos R14 y RR19 estan claramente relacionados con permisos y coordinacion
con organismos gubernamentales, mientras que el riesgo RR4 también implica un retraso
administrativo. Por lo tanto, se puede confirmar que la agrupacién de estas variables es
coherente, ya que todas las variables implican interacciones con organismos
gubernamentales y retrasos administrativos.

Factor R2. Problemas con documentacion técnica: El factor 2 incluye los riesgos RR5 (Retraso
en absolucion de consultas de obra) y RR11 (Errores y discrepancias en los documentos de
disefio). Al analizar los resultados obtenidos para este componente, se observa que ambas
variables implican problemas administrativos y técnicos relacionados con la documentacion
de disefio, por lo que es l6gico que se encuentren relacionadas.

Factor R3. Estudios técnicos inexactos: El factor 3 incluye a las variables RR13
(Levantamiento de informacién inexacta de la situacion actual de obra) y RR10 (Estudio de
suelos defectuoso), los cuales se refieren a los errores en la obtencion de informacion y
estudios técnicos.

Factor R4. Gestion de Terrenos y Contratos: El factor 4 agrupa las variables RR2 (Problemas
de disponibilidad de terrenos) y RR3 (Modificaciones contractuales). Aunque la relacion de
RR3 puede parecer menos directa, las modificaciones contractuales a menudo influyen en la
disponibilidad de terrenos debido a cambios y a la falta de especificaciones legales
adecuadas.

Riesgos de sobrecoste

De igual forma que el AFE realizado para las variables de riesgos de retraso, se realizé para
las variables de riesgos de sobrecoste, excluyendo aquellas que no cumplieron con los
criterios minimos planteados. El resultado para la medida KMO, present6 un valor de 0,566,
el cual cumple con el valor minimo recomendado. Al igual que para las variables de riesgos
de retraso, se considera que existe una adecuaciéon moderada para el analisis factorial en los
datos. Asimismo, la prueba de esfericidad de Barlett, presenta alta significancia estadistica (p
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< 0,001), lo cual sugiere que las correlaciones presentes entre las variables son suficientes
para justificar la aplicacion del AFE.

Los resultados de la medida de adecuacién muestral (MSA), fueron todos mayores al criterio
de 0,5. Ademas, se observé que no existia multicolinealidad entre las variables. Respecto a
las comunalidades, que oscilan entre 0,543 y 0,790. Estos valores superaron el minimo
establecido (> 0,5), lo que confirmoé que las variables presentaban una buena adecuacién al
modelo factorial.

En esta ocasion, los tres primeros componentes explican el 64,068% de la varianza (ver Tabla
5). Por lo tanto, se considera que una proporcion importante de la varianza total es explicada
por los datos analizados.

Tabla 5: Varianza total explicada — Sobrecoste.

s Sumas de cargas al cuadrado Sumas de cargas al
Autovalores iniciales

de la extraccion cuadrado de la rotacion
Comp. %d % % d %
Total o ce ° Total o de ° Total
varianza acumulado varianza acumulado

1 1,686 28,106 28,106 1,686 28,106 28,106 1,604
2 1,126 18,765 46,872 1,126 18,765 46,872 1,217
3 1,032 17,196 64,068 1,032 17,196 64,068 1,126
4 0,875 14,583 78,651
5 0,767 12,786 91,437
6 0,514 8,563 100,000

La matriz de estructuras obtenidas en el anadlisis factorial exploratorio, se presenta a
continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6: Matriz de estructura — Sobrecoste.

Cod. Riesgos 1 2 3

RS5 Retraso en absolucion de consultas de obra. 0,839

RS4 Retraso en aprobacién de documentos de obra. 0,806

RS23 Malas condiciones meteoroldgicas. 0,871

RS27 Estado de emergencia COVID. 0,752

RS13 Levantamiento de informacion inexacta de la situacion 0,628
actual de obra.

RS9 Estimacion inexacta dgl C?Sto de obra en fase de 0,746

disefio.

Estos tres factores pueden ser interpretados de la siguiente manera:

Factor S1 - Problemas administrativos: Las variables RS5 (Retraso en absolucion de
consultas de obra) y RS4 (Retraso en aprobacion de documentos de obra). Al analizar estos
riesgos, se observa que estan relacionados con retrasos causados por cuestiones
burocraticas y administrativas.

Factor S2. Factores externos: El factor 2 engloba los riesgos RS23 (Malas condiciones
meteoroldgicas) y RS27 (Estado de emergencia COVID). Esto indica que este componente
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esta relacionado con factores externos, como un estado de emergencia o clima adverso, que
pueden afectar una obra y producir sobrecostes.

Factor S3. Errores y desviaciones en el disefio: Este factor incluye los riesgos RS13
(Levantamiento de informacién inexacta de la situacién actual de obra) y RS9 (Estimacion
inexacta del costo de obra en fase de disefo) lo que sugiere que este factor esta relacionado
con los errores que surgen en la fase inicial del proyecto.

3.4 Modelos de predicciéon

Retraso

Se realizé un modelo de regresion lineal en el que la variable dependiente fue el retraso y las
variables independientes los tres factores latentes obtenidos en el analisis factorial. El
resultado arroj6 un R? de 0,612, lo que significa que los predictores explican el 61,2% de la
varianza en el retraso en las obras. Por otro lado, el R? ajustado resulto ser 0,607. La Tabla 7
recoge los resultados de la regresion, en la que se ve que los problemas administrativos y
gubernamentales es el factor mas importante, seguido de dificultades con documentacion
técnica y la gestion de terrenos y contratos.

Tabla 7: Regresion lineal — Retraso.

Coeficientes no Coeficientes t Si
estandarizados estandarizados 9
Modelo
b Desv. Beta
Error
(Constante) 53,078 3,808 13,940 0,000
Problemas administrativos y 70.668 3873 0.652 18.247 0.000
gubernamentales ' ' ’ ’ ’
Dificultades cpn QOcumentacién 28.678 3.915 0.265 7.325 0,000
técnica
Gestion de Terrenos y 16,982 3,870 0,157 4,388 0,000
Contratos
Sobrecoste

De igual manera que para el retraso, se realizdé un modelo de regresién lineal en el que la
variable dependiente fue el sobrecoste y las variables independientes los tres factores latentes
obtenidos en el analisis factorial. El resultado arrojé un R? de 0,324, lo que significa que los
predictores explican el 32,4% de la varianza en el retraso en las obras. Por otro lado, el R?
ajustado resultd ser 0,317. La Tabla 8 recoge los resultados de la regresién, en la que se ve
que los errores y desviaciones relativos al disefio es el factor mas importante, seguido de
problemas administrativos y factores externos.
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Tabla 8: Regresion lineal — Sobrecoste.

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
b Desv. Error Beta
(Constante) 3,301 0,249 13,237 0,000
Problemas administrativos 1,626 0,255 0,302 6,381 0,000
Factores externos 1,065 0,255 0,198 4,179 0,000
Errores y desviaciones de disefio 2,232 0,250 0,415 8,935 0,000

4. Discusion

Segun los resultados obtenidos los factores determinantes para los retrasos son problemas
administrativos y gubernamentales, problemas con documentacién técnica, estudios técnicos
inexactos y gestion de terrenos y contratos. Sin embargo, a nivel de sobrecoste, lo factores
determinantes son problemas administrativos, factores externos y errores y desviaciones en
fase de disefo. Estos resultados estan en linea con los resultados alcanzados en otras
investigaciones. En este sentido, autores como Fernandez et al. (2024) o Chan y
Kumaraswamy (1997) llevaron a cabo investigaciones en Republica Dominicana y Hong Kong,
respectivamente, y destacaron que los errores en el disefio, estudios técnicos inexactos y los
problemas con la documentacién técnica conllevan una gestion de riesgos inadecuada,
escenarios imprevistos y demora en la toma de decisiones. Del mismo modo, Doloi et al.
(2012) destacaba que la coordinacion ineficiente, falta de comunicacion y una mala definicion
y gestion de los contratos conllevan importantes retrasos en los contratos de obra en India.
Larsen et al. (2015) destacaba la importancia de los problemas financieros y administrativos
en los desvios en los plazos de ejecucién, asi como el impacto de los errores u omisiones en
los documentos del proyectos por su impacto en los sobrecostes.

Por otro lado, autores como Kazaz et al., (2012) destacaba que el nivel de desarrollo y la
cultura organizacional del pais en el que se ejecutan las obras influye en las causas de retraso
y sobrecoste. En este sentido, el analisis de la literatura destaca que, en naciones en vias de
desarrollo como Peru, los riesgos suelen estar mas asociados a factores externos y
administrativos, relacionados con permisos, regulaciones y limitaciones en la mano de obra
calificada (Fernandez et al., 2024). En contraste, en paises con mayor desarrollo, se presentan
menos problemas relacionados con factores financieros, y tienden a ser mas prominentes
riesgos asociados a la gestién de calidad y la planificacién avanzada (Wyke et al.,2024).

5. Conclusiones

En la actualidad, tanto a nivel global como en Peru, existe una notable escasez de estudios
relacionados con los riesgos de sobrecostes y retrasos en obras relacionadas con el
suministro de agua potable y saneamiento. Por ello, el presente estudio desarrolla un modelo
que permita identificar los riesgos que tienen mayor influencia sobre los desvios de plazo y
coste, y analiza como estos riesgos de retraso y sobrecoste pueden agruparse en factores
latentes, de manera que permitan simplificar su manejo y facilitar su gestion. Para ello, el
estudio recopil6 informacion sobre riesgos de retraso y sobrecoste en 318 contratos de obra
publica de suministro de agua potable y saneamiento finalizados en Peru. Estos riesgos han
sido analizados mediante estadistica descriptiva y analisis factorial exploratorio (AFE), con el
objetivo de identificar los riesgos mas importantes que contribuyen con el retraso y sobrecoste
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en las obras. El resultado destaca que para el retraso se identificaron cuatro factores latentes:
problemas administrativos y gubernamentales, problemas con documentacién técnica,
estudios técnicos inexactos y gestion de terrenos y contratos. Mientras que para el sobrecoste
se identificaron como factores de riesgo principales: problemas administrativos, factores
externos y errores y desviaciones en fase de disefio. Dado que los problemas administrativos
y gubernamentales son el factor de riesgo que contribuye de mayor forma con los sobrecostes
y retrasos en las obras, es recomendable simplificar y optimizar los tramites, asi como mejorar
la coordinacién entre las administraciones publicas y las empresas contratistas. De esta
forma, implementar protocolos simplificados y claros para la aprobacion de permisos, y planes
de comunicacion entre las partes interesadas puede ser de gran utilidad. Las dificultades con
la documentacion técnica también tienen un gran impacto en la desviacién de los plazos de
los proyectos, por ello se recomienda invertir en la mejora de los documentos técnicos y la
capacitacion continua de los especialistas involucrados. De este modo, asegurar la calidad y
precision de estos antes de iniciar con la ejecucion, lo cual podria prevenir en la finalizacion
de las obras. Una de las principales limitaciones de esta investigacion fue que los riesgos
estudiados se limitaban a aquellos que no eran atribuibles al contratista. Ademas, la
investigacion estuvo limitada a obras publicas, por lo cual no se estudio los riesgos que afectan
las obras de promotores privados. Con el desarrollo de esta investigacion se han logrado
avances significativos en el campo de la gestién de riesgos, sin embargo, existen diversas
areas que aun necesitan mayor analisis, logrando ampliar el alcance del presente estudio. En
este sentido, seria interesante analizar otros enfoques para predecir los sobrecostes y
retrasos en las obras, como modelos no lineales o técnicas de machine learning, los cuales
podrian ofrecer un mejor resultado.
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