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Panorama general de un proyecto:

Interaccion del ciclo de vida de un proyecto, los involucrados y los

criterios de valor con la Gestion de Riesgos

Todo proyecto esta formado de diversos procesos que dependiendo de su magnitud
y complejidad, se entrelazan para generar un gran sistema. Por ello, es necesario
analizar a un proyecto desde su perspectiva mas amplia, indicando sus
caracteristicas, principales problemas y restricciones, para luego enfocarlo a la

gestion de riesgos, que es objeto de este estudio.
En este capitulo se veran los siguientes puntos claves:
e El criterio de valor del cliente y los proyectos
e Elciclo de vida de un proyecto y las partes involucradas

e La etapa de ejecucion y la cadena de valor de un proyecto

e La gestion del valor y la gestion de riesgos
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1.1. El criterio de valor del cliente y los proyectos

Actualmente, las empresas de diferentes rubros llevan a cabo sus proyectos
tomando en cuenta sus planes estratégicos, los cuales pueden ser planes
corporativos si las empresas tienen varias divisiones de negocio o planes de
negocio si son empresas relativamente chicas. En cualquier caso, los proyectos que
surgen a nivel corporativo o de divisién de negocio requieren de ciertos parametros
para la fase de planeamiento estratégico y proceso de desarrollo. Estos parametros
son: tamafo del proyecto, complejidad, importancia estratégica, inversion requerida

y procedimientos operativos para manejar esos proyectos. (Steven Male, 2001)

En la industria de la construccion, los clientes o inversionistas cada vez mas estan
en busqueda de formas innovadoras en la manera de cdmo sus proyectos son
planificados, disefiados y desarrollados para facilitar sus estrategias de negocio,
pero sobre todo para lograr trabajar cercanamente con la cadena de suministros
para maximizar el valor y conseguir mejorar continuamente los procesos en la
construccién. Por otro lado, los requerimientos del cliente para sus proyectos, junto
con su historia, estrategia, politicas y cultura organizacional, conforman un
conglomerado que crea su criterio de valor, el cual va influir directamente en el

desarrollo de sus proyectos (Male, 2001).

Para entender el criterio de valor del cliente, es necesario definir qué es valor en el
contexto de los proyectos. Con el mundo globalizado y ante el perfil de un usuario
cada vez mas exigente y diverso, el concepto de valor ha cambiado mucho. Bell
(1994) sefala que histéricamente el concepto de valor ha sido aplicado desde una
perspectiva econdmica en términos del cociente costo-beneficio, donde se
establece el impacto de las decisiones en términos monetarios. Sin embargo, el
valor también puede ser presentado en términos de calidad, funcionalidad, otros
parametros definidos por el cliente o productor, variables de costo como horas
hombre, rendimientos, etc. Entonces, se puede concluir que el valor puede ser
medido desde el punto de vista del productor o del consumidor, y que tiene la

finalidad intrinseca de satisfacer alguna necesidad.
Desde este punto de vista, Male sehala que el criterio de valor del cliente se

compone de personas analizando y tomando decisiones sobre como obtener el

maximo valor con el dinero a invertir y cdmo obtener el mejor valor entre los
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parametros de valor analizados. El criterio de valor puede ser complejo
dependiendo del tamafio de la organizacion, que a veces por su estructura
jerarquica puede crear conflictos cuando se juzga el mejor valor y el valor por el

dinero.

El Instituto de la Gestion del Valor, o sus siglas en inglés IVM (The Institute of Value
Management), sefiala que el ‘mejor valor’ constituye una filosofia donde el resultado
de todos los esfuerzos sumados para la realizacién de un proyecto es precisamente
darle el maximo valor. Debe reflejarse en calidad, funcionalidad, durabilidad,

economia y estética, y tiene los siguientes requerimientos:

o Entender las necesidades del cliente y del proyecto, asi como establecer los
criterios de éxito de los clientes, usuarios e inversionistas.

o Definir claramente los objetivos y la manera en que se van a conseguir

e Las habilidades necesarias para el caso particular

e Buena y efectiva comunicacion en el equipo de trabajo

e Lavision para evitar costos innecesarios y buscar soluciones innovadoras.

Comentario:

El concepto de valor en las empresas que promueven proyectos de construccion es
considerado como la parte medular de su negocio: la transformacién de los
recursos en obras terminadas para rentabilizar en términos econémicos lo maximo
posible. Al mismo tiempo, siempre tienen en comun el hecho de que deben
responder a las expectativas de los interesados, es decir los clientes y los usuarios,
aunque esto no siempre ocurre. Muchas veces, por economizar costos, las
empresas incurren en errores como usar materiales de baja calidad que a la larga

no van a satisfacer a sus clientes.

Por el contrario, hay casos en que las empresas promotoras de proyectos, por
decision comercial, deciden que su parametro de valor principal no es el
econodmico, sino el de satisfacer al cliente con la finalidad de establecer relaciones

de largo plazo.

Por tanto, se requiere de una comprension profunda de las necesidades actuales y
futuras del cliente y usuarios, plasmando las soluciones adecuadas en los
proyectos aplicando herramientas de gestion, como la gestién de riesgos, de tal

manera que adquiera el Mejor Valor (John Kelly, 2002).
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1.2. El ciclo de vida de un proyecto y las partes involucradas

Con la finalidad de facilitar la gestion, las organizaciones dividen los proyectos en
fases o etapas. El conjunto de estas fases conforman el ciclo de vida del proyecto,

las cuales se conectan desde su inicio hasta su fin. (PMBOK, 2004)

El Project Management Institute, sefiala que aunque los ciclos de vida de todos los
proyectos pueden tener nombres similares y requieren de productos entregables
similares, raramente sus ciclos de vida son idénticos. Mucho depende del grado de

complejidad y tamafio del proyecto, y la cantidad de participantes involucrados.

En proyectos de construccion, las etapas usualmente son: inicio o definicién,
disefio, construccion, operacion y mantenimiento (Smith, 2002). Esto puede variar
segun la perspectiva que se le de a un proyecto. Por ejemplo, una firma de
arquitectos contratada para disefar un nuevo edificio de oficinas puede participar
primero en la fase de definicion o iniciacion del proyecto, en tanto desarrolla el
disefo, y luego en la fase de implementacion Odel propietario, mientras da soporte
al contratista encargado de ejecutar la obra. A su vez, el proyecto de disefio de la
firma de arquitectos tiene sus propias fases, desde el desarrollo conceptual,

pasando por la definicién e implementacion, hasta llegar a la conclusion.

En términos generales, se puede graficar las etapas basicas de un proyecto de esta

manera:

Entradas Idea
(inputs) | Equipo de direccion del proyecto
1

o Y/

I
N\ >>
Fases INICIAL INTERMEDIOS FINAL
I
!

Salidas Acta  Enunciado Plan Avance Aprobacion

(outputs) del alcance Linea Base Aceptacion Entrega

Producto

Entregable Producto

Cuadro 1.1. Secuencia de fases tipicas en un ciclo de vida del proyecto (PMBOK, 2004).
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Las caracteristicas de las fases del ciclo de vida del proyecto son:

- Las fases son secuenciales y entre ellas hay transferencias de informacién
técnica o de productos entregables, los cuales son productos de trabajo que
se pueden medir y verificar. Por ejemplo, especificaciones, disefios, estudios
de viabilidad y prototipos.

- Por lo general, una fase concluye con una revision del trabajo logrado y si se
determina su aceptacion, se autoriza la iniciacion de la fase siguiente.

- El nivel de coste de gastos generales y personal es bajo al comienzo,
alcanza su nivel maximo en etapas intermedias y vuelve a ser bajo cuando
se acerca a su final.

- Al inicio del proyecto, el nivel de incertidumbre es el mas alto, y en
consecuencia el riesgo de no cumplir con los objetivos es mas elevado.
Entonces, la certeza de terminar con éxito aumenta gradualmente a medida

que avanza el proyecto.

Fases intermedias

Fase Fase
inicial ¢ i i final

Nivel de costos

Tiempo

Cuadro 1.2. Secuencia de fases tipicas en un ciclo de vida del proyecto (PMBOK, 2004).

A lo largo del desarrollo de un proyecto los riesgos son distintos segun las etapas
en que se presentan. Asi, Chapman y Ward han elaborado una tabla denominada
key success factors, que en espafiol significa ‘factores clave de éxito’. Esta tabla
agrupa los problemas tipicos mas importantes que se presentan en las diversas

etapas de un proyecto.
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Etapas del Ciclo de Vida
de un Proyecto

Problematica en los procesos

Concepcion

Disefio

Planificacion

Asignacion de responsabilidades
y establecimiento de contratos

Ejecucién

Entrega

Retroalimentacion

Mantenimiento

Nivel de definicion
Definicién de apropiados objetivos
Control de expectativas del cliente

Novedad de disefio o tecnologia
Determinacion de puntos criticos del disefio
Control de cambios

Identificacién y definicion de restricciones regulatorias
Requerimiento de convergencia de actividades
Errores y omisiones

Estimacién de recursos con precisién adecuada
Estimacién de recursos requeridos

Definicion de responsabilidades

Definicién de términos y obligaciones de contrato
Seleccion de participantes capaces

Ejercicio de un adecuado control y coordinacion
Determinacion del nivel y alcances de los sistemas de
control

Asegurar la comunicacion efectiva entre los participantes
Provisién de una adecuada estructura organizacional
Asegurar un liderazgo efectivo

Asegurar la continuidad de personal y responsabilidades
Responder a los riesgos identificados (por ejemplo, las
dificultades de implementacion, la falla de cumplir las
metas intermedias, etc.)

Realizar las pruebas adecuadas

Realizar adecuadas capacitaciones
Manejar las expectativas del cliente
Obtencidn de licencias para operar

Recolectar conocimiento
Aprender lecciones clave
Entender lo que significa el éxito

Provisién de capacidad organizacional
Identificacién de los alcances de las obligaciones
Manejar las expectativas del cliente

Cuadro 1.3. Problemas tipicos de procesos en el ciclo de vida de un proyecto.

Fuente: Chapman y Ward, 2004.
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Comentario:

Claramente vemos que las problematicas mencionadas son generales; de ahi se
derivan los riesgos que eventualmente podrian transformarse en amenazas.
Diferentes autores advierten que una causa comun de riesgo en los proyectos son
las fallas u omisiones que pudieran haber en las etapas de planificacion y disefio.
Por ejemplo, la falta de claridad o la insuficiencia de especificaciones técnicas
generan dificultades en la etapa de ejecucion, necesitando disefios adicionales,
planificacion de recursos y produccién y trae consecuentemente efectos adversos

en términos de costo, tiempo y calidad.

Chapman y Ward indican que cuando el proyecto usa tecnologia nueva o tiene
componentes de disefio y ejecucidon nuevos se hace muy dificil especificar por
adelantado cédmo se debe ejecutar; de hecho, puede resultar costoso y poco
practico hacerlo. En este caso, el gerente de proyecto no sélo debe definir hasta
qué nivel de detalle practico debe planificarse y disefarse, sino que también debe
hacer el analisis de riesgos que brinde soporte en la etapa de ejecucion, pues se

siempre habra remanentes de incertidumbre que deberan afrontarse en esta etapa.

En la etapa de asignacién de responsabilidades, los riesgos que usualmente

derivan en problemas futuros son:

¢ Los participantes tienen diferentes prioridades y percepciones del riesgo,

o Falta de claridad en la especificacion de responsabilidades, incluyendo a
aquellos encargados de la gestion de riesgos,

e Comunicacion insuficiente o ineficaz entre diferentes departamentos de la
organizacion,

o Coordinacion y control de tareas.

Incluso si el cliente y los agentes encargados del disefio, planificacion y ejecucion
trabajan en una misma organizacion, estas incertidumbres pueden ser cruciales. En
el caso en que los agentes y el cliente son de distintas organizaciones, los

problemas mencionados pueden ser un verdadero reto.

En una situacion cliente-contratista, como es lo usual, se establece un contrato
entre las partes donde se definen los alcances, la suma a pagar por el servicio, la
forma de como se va a controlar el avance, y como se va a proceder en caso de

diversos escenarios de contingencia. Es decir, en teoria, el contrato debe minimizar
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la incertidumbre acerca de las responsabilidades de cada parte. Sin embargo, en la

practica existen incertidumbres sustanciales asociadas a lo siguiente:

e Inadecuada o definicibn ambigua de los términos (especificaciones,
responsabilidad de las partes a cooperar, forma de comunicacion,
coordinacion y supervision),

e Inapropiada definicion de términos (especificaciones de desempefio,
estandares de calidad, extensiones),

o Variaciones (poderes para ordenar; términos implicitos y expresos;
definicion de precios y mecanismos de pago),

e Condiciones de pago (forma de pago, cronograma),

o Definicion en la extensién de obligaciones.

Comentario:

Ademas de las incertidumbres indicadas, usualmente existen incertidumbres
asociadas a los adicionales de obra. Por ejemplo, ¢ Esta el contratista obligado a
aceptar la ejecucion de algun adicional en el proyecto? ;Hasta qué porcentaje del
monto contratado puede ser considerado un adicional? Si no esta definido, estos
puntos surgen a partir de conflictos de intereses entre el cliente y el contratista, ya
sea por la variacion de costos unitarios o costos por partida, gastos generales o
utilidades que quiera imponer alguna de las partes independientemente de que sea
justo o no. Al cliente o al contratista puede convenirle generar un nuevo contrato de
obra o, por lo contrario, enmarcar el adicional dentro del contrato actual,
dependiendo de las circunstancias. Normalmente hay clausulas de conflicto de
intereses para lo cual se apela a las buenas practicas y se suele establecer

reuniones de negociacion.

En la etapa de ejecucion, las principales fuentes de riesgo como proceso mismo
son, segun Chapman y Ward, los procedimientos de coordinacion y control. Para

ello, debe considerarse como esencial el buen manejo de:

e Control de metas especificas o intermedias,

e Monitoreo adecuado de actividades o tareas con alta probabilidad de
ocurrencia de riesgo,

* Asegurar un realista y honesto reporte de avance de obra,

e Reportar problemas y estar preparados de futuros riesgos revisando el plan

de gestion de riesgos.
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Los riesgos mas comunes en la etapa de ejecucion son la introduccion de cambios
en el disefio. Estos pueden generar cambios en el cronograma y descuadrar la
provision de materiales y otros recursos, como puede ser la curva de ingreso de
personal obrero. Un riesgo derivado sobre este punto es la disputa que puede
haber entre el cliente y contratista acerca de los costos totales generados por el

cambio, sean directos o indirectos, y por el calculo del retraso en obra.

Las partes involucradas y su influencia

El PMI sefala que el poder que tienen los interesados en el proyecto para influir en
las especificaciones finales del proyecto y en el costo total, es mas alto al comienzo

y va decreciendo conforme avanza el proyecto.

Respecto a este ultimo punto, Kliem y Ludin sefala ademas que el costo de un
proyecto se puede incrementar mucho con respecto a lo planeado, especialmente si
los riesgos ocurren en etapas avanzadas. Esto ocurre por ejemplo porque el costo
de los cambios y la correccidn de errores aumenta a medida que avanza al

proyecto.

El siguiente grafico ilustra este efecto.

alto

Influencia de los RS /

baj

Tiempo del proyecto —

Cuadro 1.4. Influencia de los interesados a lo largo del tiempo (PMBOK, 2004).
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Los interesados en todo proyecto son todas aquellas organizaciones o personas
que estén directa o indirectamente relacionados con el proyecto. Es importante que
el equipo de gestion de proyecto identifique a los interesados porque normalmente
influyen sobre los objetivos y resultados del proyecto. No sélo deben identificar
quienes son, sino también determinar sus requisitos, expectativas y gestionar su
influencia en relacion con los parametros del proyecto para asegurar un proyecto

exitoso.

Entre los interesados clave de los proyectos se encuentran:

 Director o gerente de proyecto. Es la persona responsable de dirigir el
proyecto.

o Cliente. Son personas u organizaciones que contratan a empresas para
gestionar sus proyectos o para ejecutarlos, estableciendo vinculos
contractuales. El cliente es la entidad que adquiere el producto del proyecto.

e Usuario. Muchas veces se confunde el término usuario con cliente. Los
usuarios son aquellos que utilizan directamente el producto del proyecto.

o Organizacion ejecutante. Se refiere a la empresa cuyos empleados llevan a
cabo la ejecucién del proyecto.

e Miembros del equipo de proyecto. Son las personas que realizan los
trabajos del proyecto. Por ejemplo, personal técnico, asistentes, ingenieros.

o Equipo de direccidon del proyecto. Son aquellas personas que participan en
las actividades de direccion del proyecto.

e Patrocinador. Son las personas u organizaciones que proporciona los
recursos financieros para el proyecto. Por ejemplo, el Banco Mundial, el
Estado, y otras agencias internacionales de cooperacion solventan diversos
proyectos. Por el contrario, muchas veces el patrocinador resulta siendo el
mismo cliente.

e Influyentes. Son personas o grupos que no estan directamente asociados
con la contratacién o el uso del producto del proyecto, pero que pueden
ejercer influencias positivas o negativas segun sean sus intereses. Por
ejemplo, activistas ecoldégicos pueden ser influyentes negativos ante los
proyectos que se tienen potencial impacto ambiental, o grupos politicos o
asociaciones civiles que tratan de influir en el proyecto segun sean sus

intereses.
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De acuerdo a esta lista, se puede proponer la siguiente categorizacion: los
interesados internos e interesados externos. Todos los mencionados anteriormente
serian interesados internos, excepto los influyentes. Otros ejemplos de interesados
externos son: los vendedores, las familias de los miembros del equipo de proyecto,
agencias de gobierno como reguladoras y municipios, medios de comunicacion, los

ciudadanos y la sociedad en general (PMI, 2004).

Comentario:

Tal como se mencionado en el capitulo uno, una de las causantes de los problemas
en los proyectos es la falta de una vision que oriente a los involucrados con su ciclo
de vida, cuya consecuencia es la insatisfaccién del cliente o de los usuarios en la
etapa de operacion y mantenimiento del proyecto. En la gestion de un proyecto, las
responsabilidades deben estar claramente definidas en la etapa inicial, con la
finalidad de establecer una organizacién que pueda controlar la gestion de riesgos
desde el principio. De esta manera, pueden evitarse futuras complicaciones con los

interesados.

I.3. La etapa de ejecucion y la cadena de valor de un proyecto

La etapa de ejecucion de los proyectos esta estrechamente relacionada con la
obtencion del mejor valor y el maximo valor por el dinero. La estrategia de compras
y contrataciones no solo son partes tacticas, sino que son esenciales para la
correcta gestion legal y gestion de riesgos, a fin de garantizar funcionalidad en el
disefio y construccion, y de establecer relaciones entre tiempo, costos y calidad. El
cliente, pudiendo ser asesorado por agentes externos, debe tomar las mejores
decisiones segun el criterio de valor que tenga en su organizacion (Steven Male,
2002). Si bien los alcances de esta investigacion no incluye el desarrollo de
diferentes modalidades de contrato cliente-contratista, se va a esclarecer en qué
circunstancias el gerente de proyecto debe manejar los riesgos para delegar
responsabilidades a otras entidades o interesados y evitar o controlar los riesgos en

el capitulo de técnicas de gestion de riesgos.

Resulta curioso saber que usualmente son el cliente y el equipo de disefio los que
generan el mayor compromiso para asegurar el costo de los proyectos.
Paradéjicamente, los costos que se incurren en sus alcances solo representan
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aproximadamente el 15% del costo total del cliente, que principalmente son los
pagos por concepto de disefios y especificaciones de las distintas especialidades.
Los contratistas son aquellos que generan el mayor costo del proyecto, es decir
aproximadamente el 85%, y dependiendo de la forma en que se gestiona el
proyecto, pueden ser dejados de lado para influir directamente en el cliente y en el

equipo de disefo y asi aportar en conseguir un mejor valor por el dinero invertido.

Consecuentemente, cuando se mira al proyecto desde el punto de vista del mejor
valor para el cliente, cuando llega el contratista muchas de las decisiones ya estan
tomadas y plasmadas en los planos de disefio, lo cual evita que la experiencia y
know-how del cliente pueda beneficiar al proyecto, pues puede tener grandes
potenciales para afiadir valor en los procesos de definicién y disefio del proyecto.
(Male, 2002).

Por otro lado, Smith (2002) sefala que si el contratista participa en las etapas de
disefio de los proyectos, deben aplicar los criterios de constructabilidad y empezar

la aplicacion de gestion de riesgos en edades tempranas del proyecto.

Para afadir valor y minimizar los riesgos, los contratistas deben adoptar la gestion

de riesgos en dos etapas:

e La primera, es identificar a los riesgos que podrian dafar seriamente al
futuro de la compania y que podria causar al contratista declinar su decisién
de participar en alguna licitacion,

e La segunda, es manejar los riesgos efectivamente para aumentar su

competitividad y rentabilidad.

Como conclusién, Moussa (1999), citado por Nigel Smith, define mediante el Lean
Thinking en la construccion (filosofia de construccion sin pérdidas) que el hecho de
maximizar el valor de un proyecto debe enfocarse en hacer que el cliente gane lo
maximo posible (en términos de dinero y satisfaccién) usando métodos innovadores
de disefio y construccion, los cuales deben ser congruentes con los criterios de

valor del cliente.
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l.4. La gestion del valor y la gestion de riesgos

La Gestion del Valor, o su similar en inglés Value Management, tiene un papel
importante en la industria de la construccion por su continua mejora e innovacion.
Se aplica cada vez con mas frecuencia para establecer un planeamiento estratégico
de los proyectos con el fin de obtener un mejor resultado en términos de tiempo,

dinero y satisfaccion al cliente (Male, 2003).

La Gestion del Valor en la Construccion es una forma de gerenciar los proyectos de
construccién desde el punto de vista del valor que se genera en ellos. Tiene la
caracteristica de ver holisticamente al proyecto desde sus inicios, pasando por el
disefio y la construccion, hasta la operaciéon y mantenimiento, teniendo siempre
como objetivo buscar el maximo valor funcional, estético y econémico del proyecto

utilizando los recursos necesarios para llegar a dicha meta.

En esta investigacion enfocara a la Gestibn de Riesgos como pieza clave para
asegurar el valor de los proyectos en la etapa de construccion de los proyectos de

construccion, considerando lo siguiente:

e Herramientas de Gestidon de Riesgos, para erradicar, minimizar y controlar
los riesgos e incertidumbres del proyecto,
¢ Sistemas de Retroalimentacion de la Construccion, con el fin de minimizar

los errores en proyectos futuros.

Metodologia

Para establecer como debe enfocarse la gestion de riesgos para asegurar el valor,
primero debe conocerse cuales son los criterios de valor del cliente. Se ha
mencionado mucho acerca del valor y los criterios de valor. Pero debemos estudiar

qué son en realidad y qué representan.

El Institute of Value Management o IVM (Instituto de Gestion del Valor), sefiala que
el valor se basa en la relacién entre la satisfaccion de las necesidades y los
recursos empleados para satisfacerlas. Sefiala que cuanto menos se empleen
recursos o cuanto mas sea la satisfaccion de las necesidades, mayor sera el valor
del proyecto.
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Por otro lado, Kelly y Male (2004), citados por Jose Antonio Miranda (PUCP) en su
trabajo de tesis sobre la Gestion del Valor, definen los siguientes criterios de valor:
Tiempo, Costos, Impacto Ambiental, Valor de Reventa, Estética, Confort, Politica y
Flexibilidad. Para efectos de esta investigacién, se van a considerar los siguientes
criterios de valor por ser mayormente requeridos por los clientes: costos, plazos,

seguridad y calidad.

Comentario:

Los resultados que deriven de una buena Gestion de Riesgos se veran reflejados
no solo en la calidad y el valor monetario de los proyectos, sino también en el
cumplimiento de los plazos y en el aprovechamiento justo de los recursos
disponibles, como por ejemplo los recursos naturales, humanos, materiales,

maquinaria, etc.

Para lograr estos objetivos, la Gestion del Valor se apoya en herramientas y

técnicas de Gestion de Riesgos, las cuales se explican y detallan en el capitulo 4.

Se debe considerar la participacion de un equipo multidisciplinario cuyas decisiones
estratégicas enfocadas a los criterios de valor del cliente tomen influencia en las
etapas mas tempranas del ciclo de vida del proyecto, es decir, durante las etapas
de concepcion y disefio. De esa manera, se minimizaran los riesgos producto de un

mal disefio o concepcién del proyecto.

Sin embargo, la visién del proyecto no es estatica, sino dinamica. Si bien la Gestion
del Valor tiende a establecer el mejor disefio que se adecue a la vision del proyecto
en un momento dado, ésta puede evolucionar. De esta manera, la Gestiéon del Valor
sigue vigente en la etapa de construccion, innovando soluciones ante cualquier

variacion del proyecto.
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Anexo Il

Riesgo e Incertidumbre:

Definiciones y Clasificaciones

El riesgo y la incertidumbre son inherentes en todos los proyectos sin importar de
qué tamano sean (SERC, 1992). El éxito o fracaso de cualquier proyecto depende
de cdmo se encaran los problemas o como se aprovechan las oportunidades. La
industria de la construccion ha tenido una baja reputacién en cuanto a cémo se
enfrentan los riesgos, ya que muchos proyectos fallan principalmente en términos
de costos y plazos. Como resultado, los clientes, usuarios y contratistas son los

principales afectados.

Es conocido que los riesgos y las incertidumbres son caracteristicas de cualquier
proyecto de construccion. Por ejemplo, los cambios en los proyectos que se pueden
originar cuando ya se han iniciado las adquisiciones o cuando se ha puesto en
marcha la construccion, pueden afectar a la planificacion comercial, e incluso a los
alcances de un proyecto. Los principales factores de riesgos son: el tamafio de los
proyectos, su complejidad, ubicacion, velocidad de construccion y la familiaridad

con el tipo de trabajo o métodos a aplicar (SERC, 1992).
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En este capitulo se va a esclarecer qué son los riesgos vy las incertidumbres, para
tener un mejor entendimiento en los subsiguientes capitulos cuando se haga

referencia a estos términos.

Il.1. Riesgo: definicidon y caracteristicas

Rowe (1977) define el riesgo como el potencial de un evento o actividad para
causar indeseables consecuencias negativas, mientras que Lowrance (1976) define

el riesgo como una medicién de la probabilidad y severidad de efectos negativos.

Wharton (1992), citado por Merna (2004), sefiala que el uso de la palabra riesgo ha
ido cambiando con el tiempo, desde describir simplemente cualquier resultado
inesperado, sea bueno o malo a partir de una decisidon o una consecuencia, hasta

describir los resultados indeseables y su probabilidad de ocurrencia.

Chapman y Ward (1997) definen asi a los riesgos de un proyecto:

Los riesgos son las implicancias generadas por la existencia de

incertidumbres significativas sobre el desarrollo adecuado del proyecto.

Asimismo, indican que la fuente de un riesgo es cualquier factor que puede afectar

el desarrollo del proyecto, y cuyo impacto y ocurrencia no se sabe con certeza.

Por otro lado, The Association for Project Management (APM), en su capitulo Risk
SIG (PRAM, 1997), define al riesgo como:

Un evento incierfo o una serie de circunstancias que de ocurrir tiene un

efecto en el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Finalmente, el PMIBOK (2004), indica que:
En un proyecto, un riesgo es un evento o condicion incierta que, Si se
produce, tiene un efecto positivo o negativo sobre al menos un objetivo del
proyecto, como tiempo, coste, alcance o calidad (es decir, cuando el objetivo
de tiempo de un proyecto es cumplir con el coste acordado, etc.). Un riesgo
puede tener una o mas causas, y si se produce, uno o mas impactos.
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Allen (1995), citado por Merna (2004), presenta un esquema mas claro de la
definicién del riesgo, como se indica en la figura siguiente, sefalando que es
compuesta por cuatro parametros basicos: la probabilidad de ocurrencia, la
severidad del impacto, susceptibilidad del cambio y el grado de interdependencia
con ofros riesgos. Sin la presencia de uno de los parametros citados, un evento o

situacién no puede considerarse un riesgo.

Susceptibilidad al cambio
- Oportunidades

- Resultados a favor o resultados en contra

Severidad del Impacto l Probabilidad de Ocurrir
- Potencial Intensidad

: - Constante cambio en la
- Constantes cambios en ——>| Ri€sgo | «—— probabilidad

términos de costo y T - Frecuencia (alta o baja)

tiempo

Grado de Interdependencia con otros

factores

Figura 11.1. Pardmetros del riesgo (Allen, 1995)

Para Smith y Merritt (1992) sefialan que para entender el concepto, un riesgo debe

reunir las siguientes caracteristicas:

1. Incertidumbre. No se sabe a ciencia cierta si el evento potencial o riesgo va

a ocurrir, solo se puede saber la probabilidad de que ocurra.

2. Pérdidas. Un riesgo siempre tiene el potencial de causar pérdidas, las
cuales pueden ser medidas en términos financieros, tiempo, imagen
corporativa, etc. Si el evento de riesgo no ocurre, entonces no hay pérdidas.
Sobre este punto, el autor de esta investigacion afirma que las Unicas
pérdidas que pueden existir en caso no ocurra el riesgo es el costo asociado

a las medidas de contingencia tomadas para evitar el riesgo.
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3. Tiempo. Los riesgos deben ser manejados por un intervalo de tiempo

limitado, cuya duracion se determina cuando el riesgo deja de existir.

Por otro lado, Kliem & Ludin (1997), indican que el riesgo es simplemente la
posibilidad de ocurrencia de un evento que pudiera tener consecuencias o impactos
en un proyecto, ya sean éstos positivos 0 negativos. Sefiala que los elementos del

riesgo que deben ser considerados por los gerentes de proyectos son:

La probabilidad de ocurrencia del riesgo
La frecuencia o tiempo de retorno del evento de riesgo.
El impacto que podria generar en caso de ocurrir.

La importancia relativa a otros riesgos

Al

La vulnerabilidad o grado de exposicién, que es producto del impacto y la
probabilidad.

Como se puede observar, no existe un consenso en la definicién exacta del riesgo.
En la mayoria de sus definiciones, se pueden identificar que es asociada al menos

por una o la combinacion de los siguientes componentes:

1. Evento deseado o no deseado
2. Probabilidad de que ocurra dicho evento, y

3. Las consecuencias en caso de ocurrir.

I.2. Modelos de riesgo

El uso de un modelo de riesgo, como el propuesto por Allen (1995) en la figura 3.1,
ayuda a reducir dudas e inadecuados juicios en la identificacion y analisis de
riesgos, que son dos procesos fundamentales de la Gestion de Riesgos. El uso de

un modelo de riesgo en los proyectos tiene las siguientes ventajas:

- Se esclarece el concepto de riesgo,
- Actia como via de comunicacién y analisis, haciendo que salgan a la luz factores
de riesgos que de otra manera no hubieran sido considerados, y

- Produce un resultado.
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Los modelos de riesgo, seguin Merna (2004), proveen un mecanismo en el cual los
riesgos pueden ser manejados a través de un sistema, de tal forma que pueda

estudiarse y comprender de una mejor manera las causas que los originan y sus

consecuencias.
Probabilidad Probabilidad
de Evento de Riesgo (Pe) de Impacto (Pi)
Evento de Riesgo —> Pérdida
/ Total (Pt)
Causas Causas
de Evento de Riesgo del Impacto

Figura I1.2. Modelo de Riesgo segun Fastrak Training (1996)

En la figura 3.2., Fastrak Training Inc. (1996) propone un modelo de riesgo mas
claro, que desagrega el riesgo en varios componentes. El punto inicial de este
modelo es el Evento de Riesgo. Este Ultimo debe ser expresado como una
afirmacion del evento no deseado, y surge a partir de las causas que lo originan y
su probabilidad. Por ejemplo, si la preocupacion es que suceda una demora en el
inicio de vaciado programado en obra entonces el Evento de Riesgo puede ser
expresado como “Atraso en el inicio de vaciado”, su probabilidad dependera de las
mediciones de atrasos tomadas anteriormente y las causas podrian ser relativas,
por ejemplo, al trafico. Segun los parametros anteriormente senalados, el riesgo se
mide en funcion de la probabilidad de ocurrencia y el impacto del evento (Rossi,
2006)

Riesgo = f (Probabilidad, Impacto)

Asimismo, muestra la magnitud del riesgo segun la severidad de sus componentes

en el siguiente grafico:
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Probabilidad
alta

3

S

g Riesgo

[3 Moderado

a

Riesgo
Probabilidad Bajo
baja

Ningdn Magnitud del Impacto Impacto
impacto severo

Figura I1.3. Niveles de riesgo segun su probabilidad e impacto (Rossi, 2006)

Nota: Cabe senalar que los gerentes de proyecto deben definir para el proyecto en
particular, los limites entre riesgos bajos, moderados o altos.

La formula que mejor expresa el riesgo, segun Rossi, es la del Valor Esperado:

N
VE = 2 X; P(X)
i=1
donde:

- Xes el impacto o incidencia causada por el evento

- P (X) es la probabilidad de ocurrencia del evento

Segun la definicién estadistica, el Valor Esperado es la media ponderada del rango
de los posibles resultados de un evento. Este valor, producto del impacto y la
probabilidad del riesgo, es llamado Vulnerabilidad (Kliem & Ludin, 1997).
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I.3. Incertidumbre

La Gestion de Riesgos puede ser muy exitosa cuando se aplican procesos
consistentes en toda la organizacién de un proyecto debido a la cantidad de
informacién desarrollada. EI problema resulta cuando esta informacién es

desconocida, a la cual se denomina incertidumbre.

Es frecuente escuchar que el riesgo existe como consecuencia de la incertidumbre.
Algunas publicaciones mencionan al riesgo y la incertidumbre indistintamente como
si fueran lo mismo. Sin embargo, existe una clara diferencia entre ambos. Una
decisidbn es tomada en condiciones de riesgo, cuando basandonos en datos
histéricos y experiencias anteriores, se puede estimar la probabilidad de varios
resultados. Por otro lado, la incertidumbre se presenta en una situacion donde no
existen datos histéricos o experiencias anteriores que puedan ser tomadas como

guia para llegar a una decisién (Max T. Rossi, 2006).

Nigel Smith (Best Value in Construction, 2002) deja claro que el término Gestion de
Riesgos engloba todos los procesos que se involucran en la gestion de un proyecto

de construccion bajo condiciones que son afectadas por riesgos e incertidumbres.

La incertidumbre es usada para reflejar eventos o circunstancias que se
desconocen, y que podrian acarrear consecuencias positivas o negativas en el
proyecto. Esto se ve contrastado con el riesgo, el cual solo puede acarrear
consecuencias negativas. En cambio, el término Oportunidad se usa para reflejar

eventos con consecuencias positivas.

Bussey y Merett and Sykes, citados por Merna (2004), distinguen riesgo e

incertidumbre afirmando lo siguiente:

Una decision es tomada bajo condiciones de riesgo cuando hay un rango de
posibles resultados cuyas probabilidades de ocurrir son conocidas. En
cambio, la incertidumbre existe cuando hay mas de un posible resultado
derivado de una accion, pero la probabilidad de cada resultado es

desconocido.
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Es decir, la incertidumbre existe en situaciones en las que los gerentes de proyecto
carecen totalmente de informacién respecto a las decisiones que deben tomar y sus

posibles consecuencias. Segun Merna, hay dos tipos de incertidumbre:
e Laincertidumbre aleatoria, la cual se presenta inesperadamente;
¢ Y la incertidumbre cognitiva, que se origina a partir de una situacion donde

el resultado depende del juicio o la intuicién al tomar una decision.

El siguiente cuadro resume las caracteristicas de riesgos e incertidumbres.

Riesgo Incertidumbre

Cuantificable —_— No cuantificable
Determinable estadisticamente ——  » Probabilidad Subjetiva

Obtencién de Datos ——— Recoleccion de Opiniones

Figura I1.4. Diferencias entre riesgos e incertidumbres (Raferty, 1994).

Comentario:

Si bien el cuadro muestra las diferencias objetivas entre riesgos e incertidumbres,
es cierto también que las incertidumbres se pueden ‘cuantificar mediante técnicas
de analisis cualitativos; es decir, se analizan subjetivamente y se les asigna valores
para poder controlarlas o estudiarlas. En ese caso, se puede afirmar que la
incertidumbre se convierte en riesgo. Esto se desarrollara con mas detalle en el

capitulo de técnicas de Gestion de Riesgos.

3.4. Gestion de la incertidumbre

Hoy en dia la necesidad de manejar las incertidumbres son inherentes en todos los
proyectos donde se requiera de una Gestidon de Proyectos formal y establecida.
Segun Tony Merna, esto se da principalmente por la necesidad de organizar una
gran variedad de recursos bajo restricciones significativas y la importancia central

de los objetivos en la definicidon de un proyecto.
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EL PMIBOK senala que los riesgos de los proyectos tienen su origen en la
incertidumbre que hay en ellos. Los riesgos conocidos son aquellos que son
identificados y analizados, y es posible manejarlos y controlarlos con antelacion.
Por otro lado, los riesgos desconocidos (incertidumbres) no pueden gestionarse de
una forma proactiva, y una respuesta prudente del equipo de proyecto puede ser

asignar una contingencia general contra dichos riesgos.

Actualmente no hay referencias especificas del papel que cumple el nivel de
experiencia y habilidades de los gerentes de proyectos al tomar decisiones para
manejar las incertidumbres; sin embargo, es claro que cuanto mayor sea la
experiencia de un gerente de proyecto, su influencia sera reflejada probablemente

en un mejor manejo de la incertidumbre (Merna, 2004).

Asimismo, Merna sostiene que la incertidumbre que pueda estar asociada a un
evento de gran impacto representa un desconocimiento e ignorancia mayor que un

riesgo cuantificado del mismo evento.

Como conclusion, Rossi sefiala que una de las motivaciones principales en las
organizaciones que usan los principios de la Gestion de Proyectos o Project

Management es la reduccion de la incertidumbre.

Comentario:

Se puede inferir de todos los autores que el manejo de la incertidumbre debe ser
parte activa de la gestidon de riesgos; es mas, lo ideal seria convertir todas las
incertidumbres en riesgos para poder controlarlas con la gestion de riesgos. Sin
embargo, esto no es posible porque la incertidumbre siempre esta presente en toda

accién humana cuyas consecuencias no se pueden predecir con certeza.

Para dicho factor de lo desconocido, los gerentes de proyecto pueden asumir un
valor estimado de contingencia, el cual es posible calcularlo a partir de un simulador
de escenarios. Por ejemplo, se puede usar el método de Monte Carlo para la
estimacién de costos y el calculo de la contingencia para un presupuesto con
confiabilidad de 95%. Esta herramienta se vera con mas detalle en el apartado de

Analisis Cuantitativo de Riesgos.
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3.5. Categorias de Riesgo

En todos los proyectos existen riesgos e incertidumbres de varios tipos, como por
ejemplo el financiamiento del proyecto, uso de nuevas tecnologias, problemas en
las relaciones laborales, disponibilidad de recursos materiales o humanos, calidad
del suelo, modificaciones en el disefo, entre otros. Mas adelante se detallaran los

riesgos e incertidumbres mas frecuentes en los proyectos de construccion.

Kliem y Ludin (1997) sefalan que hay componentes como condiciones de origen,
que son riesgos propios del contexto o circunstancias en la gestién de un proyecto.

Estos son:

1. Tamarfo del equipo de gestién del proyecto. Mientras mas grande sea el
equipo de profesionales, resulta mas dificil la coordinacién y comunicacion.

2. Complejidad técnica. El logro de metas en un proyecto de alta complejidad
puede fallar en cuanto a, por ejemplo, los plazos de entrega de disefios, si el
reto resulta muy ambicioso. Toda meta debe ser factible de ser lograda.

3. Estabilidad de la estructura de la gestién del proyecto. Cambios en la
organizacion puede cambiar las prioridades y los lineamientos de accion.

4. Estabilidad de las condiciones de mercado. Por ejemplo, la variacion de
precios, cambios en la regulacién, etc.

5. Experiencia y pericia de los miembros del equipo de trabajo.

Segun el impacto que pueda generar en el proyecto:

Costo

1 Por ejemplo, exceso en la cantidad de horas-hombre proyectadas para
trabajos especificos, cantidad de material empleado, penalidades monetarias
por faltas contractuales, como por ejemplo la no culminacién de un proyecto
en la fecha pactada.

Cronograma

2 En esta categoria se encuentran por ejemplo la omisién en la programacién
de las metas especificas, la omisidn de actividades de la ruta critica, retrasos
de obra por tiempos muertos de los recursos.
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Calidad

3 Por ejemplo, la ineficiente o inexperta mano de obra, detalles constructivos o
arquitectdnicos deficientes o incompletos, tecnologia usada sin pruebas de
laboratorio, implementos o materiales usados de mala calidad.

Recursos Humanos

4 En esta categoria estd la desmotivacion del equipo de trabajo, la estructura
organizacional, la definicion de la responsabilidad en la toma de decisiones,
determinar cémo se distribuye el trabajo, seguridad industrial, etc.

Los riesgos también pueden categorizarse desde el punto de vista del tipo de

gestion o control:

Riesgos aceptados

1 Se denomina asi cuando los gerentes de proyecto deciden dejar que el riesgo
ocurra, sin tomar accién alguna, aceptando sus consecuencias. Por ejemplo,
la variacién en el tipo de cambio puede afectar las finanzas de un proyecto,
pero el gerente de proyecto lo acepta porque es la naturaleza del mercado.

Riesgos mitigados

En este caso los gerentes de proyecto coexisten con estos riesgos, tomando

2 acciones para reducir sus efectos (reduciendo probabilidad de ocurrencia o su
impacto). Por ejemplo, si el presupuesto del proyecto se reduce en un 30%, el
gerente de proyecto debe compensar reduciendo algunos gastos generales u
otros gastos que no son imprescindibles para alterar lo menos posible los
alcances originales.

Riesgos evitados

3 En este caso, los gerentes de proyecto deben hacer todo lo posible para evitar
estos riesgos. Por ejemplo, se puede hacer un cronograma para evitar la
posibilidad de olvidar o dejar de considerar metas intermedias requeridas.

Riesgos transferidos

4 Son aquellos riesgos que son transferidos total o parcialmente con otras
partes; es decir, en caso de ocurrir, las consecuencias negativas se
comparten. Por ejemplo, la entrega del disefio de una subestacidn puede
estar compartida entre el disefiador y el proveedor de equipos.
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De otro lado, Chapman y Ward afirman que la gestion de riesgos se enfoca mucho
en aquellos relacionados con el tiempo, pero hay otro tipo de recursos que también
son importantes. De esta forma, brinda el siguiente espectro en la clasificacion de

riesgos, segun su origen:

Riesgos asociados con los participantes o interesados

Por ejemplo, los accionistas de las empresas, instituciones reguladoras,
1 autoridades de planificacion, contratistas, supervisores y usuarios. En esta
dimensidon destaca principalmente los riesgos generados por la relacidon
contratista-cliente o supervisién, donde existen intereses distintos, por lo que
a veces tienden a gestionar los riesgos comunes en desmedro de la otra
parte.

Riesgos asociados al disefio del proyecto

2 Las innovaciones tecnolégicas y la complejidad del disefio arquitecténico o de
ingenieria pertenecen a esta categoria. Por ejemplo, el hecho de no
considerar apropiadamente la cantidad de estacionamientos para un centro
comercial es un riesgo a todo el proyecto en el corto a mediano plazo.

Riesgos asociados a los recursos materiales y humanos del proyecto

3 La falta o insuficiencia de recursos materiales y recursos humanos son riesgos
gue afectan la gestién de proyectos. Incluso, el exceso en la estimacién de los
recursos también representa un riesgo, el cual se traduce en principalmente
en rendimiento o productividad.

Riesgos asociados a los plazos o tiempos de entrega

Esta categoria puede estar muy relacionada con las demas categorias porque
las fallas en disefio y planificacion pueden acarrear demoras en el desarrollo
4 del proyecto. La demora en entrega o revision de disefios, demora en la toma
de decisiones, desestimacidon de eventos o trabajos previos a otros, o la
planificacion del uso de un mismo recurso en dos tareas distintas que se
lleven simultaneamente son ejemplos de riesgos que se presentan en esta
categoria.
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También sefalan que los riesgos se pueden clasificar segun su naturaleza:

Riesgos de corto plazo vs. Riesgos de largo plazo

1 Los riesgos de corto plazo pueden tener un impacto inmediato y su efecto
puede ser decisivo. En cambio, los riesgos de largo plazo ocurren en un futuro
distante pero el impacto no deja de ser decisivo por eso.

Riesgos positivos vs. Riesgos negativos

2 Los riesgos positivos, también llamados oportunidades, son aquellos que
pueden mejorar el desarrollo de un proyecto. Por ejemplo, cuando se
obtienen beneficios que afectan positivamente la ruta critica de un proyecto.
Lo contrario ocurre con los riesgos negativos.

Riesgos internos vs. Riesgos externos

3 Los riesgos internos son aquellos que se originan dentro del contexto del
proyecto, y no son causadas por factores externos.

En resumen, encontramos los siguientes criterios de clasificacién de riesgos:

e Segun el tipo de impacto
e Segun el tipo de gestion
e Segun su origen

e Segun su naturaleza

Asimismo, en el capitulo anterior se determiné que los riesgos se presentan en las
diversas etapas del ciclo de vida del proyecto, por lo que también podemos

categorizarlos segun la etapa del proyecto.

En el capitulo de Procesos de la Gestion de Riesgos se vera la importancia y la
aplicacion de la lista de categorias de riesgo, especialmente para el proceso de
identificacion de riesgos.
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Comentario:
Como se ha visto, existen muchas formas de clasificar a los riesgos. Puede resultar
confuso si se intenta manejar todas las clasificaciones en la Gestién de Riesgos de

un proyecto.

De acuerdo a las categorias presentadas, se puede afirmar que las de tipo de
impacto, origen y naturaleza son descriptivas, y por ende, son muy utiles en el
proceso de identificacion de riesgos, como se vera en el capitulo siguiente. En
cambio, las categorias de riesgo segun su tipo de gestion y segun la etapa en el
ciclo de vida corresponden a una labor de control y monitoreo respectivamente

conforme se desarrolle el proyecto.

A continuacion se presenta una esquematizacion de las categorias de riesgo.

Impacto

[ Identificacion ]

Origen Naturaleza

Categorias
de
Riesgo

Identificacion ]

[ Identificacion ]

Etapa de
proyecto

Tipo de
Gestion

Monitoreo

Figura 11.5. Categorias de riesgo y su funcion en la Gestion de Riesgo. Fuente: El Autor.
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Anexo Il

Analisis Cuantitativo de Riesgos

mediante la Simulacion de Monte Carlo

El presente anexo es una guia explicativa de como funciona el método de Monte
Carlo para el analisis cuantitativo de riesgos en los proyectos de construccion en un

software de simulacion probabilistico.

Es importante mencionar que la simulacion estadistica de escenarios mediante el
método de Monte Carlo esta regida bajo los estandares del American Society for
Testing and Materials (ASTM).

Por ello, como preambulo a la explicacion del procedimiento de simulaciéon de
Monte Carlo, va a estudiarse los parametros y consideraciones que la ASTM ha
evaluado para su correcta aplicacién en la gestion de riesgos de los proyectos de

construccion.
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Parametros, procedimientos y consideraciones de la ASTM para la aplicacion

de la simulacion de Monte Carlo

El subcomité E06.81 de Economia en la Construccién de la ASTM, bajo la
jurisdiccion del comité E06 de Desempefio en la Construccion, es la responsable de
evaluar, entre otros temas relacionados, los métodos de estimacion de costos y

riesgos en proyectos de edificacion.

Dentro de los métodos validos para el analisis cuantitativo de riesgos en la
estimacion de costos se encuentra la simulacion de Monte Carlo, que ha sido
evaluada y posteriormente estandarizada. Destacan dos estandares o

designaciones publicadas para este fin:

e La designacion E1369-02, denominada Standard Guide for Selecting
Techniques for Treating Uncertainty and Risk in the Economic Evaluation of
Buildings and Building Systems (Guia estandar para la seleccion de técnicas
para tratar incertidumbres y riesgos en la evaluacibn econdmica de
edificaciones y sistemas de edificacion), y

e La designacion E1946-02, denominada Standard Practice for Measuring Cost
Risk of Buildings and Building Systems (Practica estandar para el calculo de

riesgos en el costo de edificaciones y sistemas de edificacion).

La primera designacion (E1369-02) define la técnica de simulacién de costos, y la

considera como una buena técnica probabilistica para determinar la exposicion al

riesgo del costo de un proyecto de inversion.

Este estandar indica que para hacer una simulacion, las distribuciones de
probabilidad de las variables de entrada o inputs deben ser estimadas previamente.
Asimismo, resume el proceso de simulacion para establecer las funciones de
distribuciéon de probabilidad acumulada y la funcién distribucion de densidad
probabilistica del valor de un proyecto: se dibuja o establecen valores al azar de
cada variable de entrada basados en sus distribuciones probabilisticas, luego esos
mismos valores se ingresan en el presupuesto para estimar el costo total del
proyecto. Este proceso se repite una y otra vez hasta que se pueda obtener una
grafica de las funciones de probabilidad mencionadas. Se estima que entre 500 y
1000 simulaciones son suficientes para tener datos confiables.
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Una de las aplicaciones mas usadas es la estimacion de contingencias
econdmicas en los proyectos. La ASTM define la contingencia como “un monto de
dinero incluido en la estimacién del costo total de un proyecto para cubrir costos
que tienen cierta probabilidad de ocurrir, pero que sus cantidades no pueden
calcularse con precisién”. Normalmente, esos costos adicionales pueden deberse al
-alza del precio de la mano de obra, al precio de los materiales, adicionales de obra,
uso de nueva tecnologia, omision de partes del proyecto, etc. Cabe sefalar que el
valor hallado como contingencia debe ser entendido como un rango de valores y no
como un unico valor, segun lo indicado en el capitulo 7 del trabajo de tesis de

Felipe Montoya y Carolina Lozano sobre la determinacién de la contingencia.

La ASTM afirma que en proyectos pequenfos, lo que se hace normalmente para
hallar la contingencia necesaria es calcular los porcentajes histéricos de
sobrecostos versus estimaciones iniciales de los proyectos. Sin embargo, esto no
considera los riesgos reales en dichos proyectos. Para proyectos grandes y con
incertidumbres considerables, lo que se hace es usar métodos mas sofisticados
para determinar la contingencia, mediante el analisis de riesgos usando la
simulacion de datos. Textualmente, indica que la estimacion de contingencias
provee a los gerentes de proyecto las probabilidades de riesgo de que el costo

exceda el valor inicial calculado.

Por ultimo, senala las ventajas de usar la técnica de simulacion:

- El método funciona para multiples distribuciones de probabilidad segun sea
el caso para cada variable.

- Se pueden integrar las interdependencias de probabilidades entre dos
variables de entrada, haciéndolas una sola.

- La simulacion puede aplicarse para obtener las funciones de distribucion de
probabilidad acumulada y la funcién distribucion de densidad probabilistica
para calcular por ejemplo analisis de costo del ciclo de vida de un proyecto,
ganancias netas, ratio costo-beneficio, tasa interna de retorno, y oftras
variables econdémicas.

- La ventaja poder aplicar la simulacién en un software lo hace sencillo.

La segunda designacion (E1946-02) trata especificamente el procedimiento de uso

de la simulacién de Monte Carlo en la estimacion de costos, haciendo referencia a

la primera designacion. Sefala que para desarrollar la simulacion de Monte Carlo,
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se requiere de un programa computacional de analisis de riesgos que puede ser

adquirido o puede ser desarrollado por el mismo usuario.

Este estandar indica que para hacer una simulacion de costos en un proyecto de

construccion, se deben seguir los siguientes pasos:

1.

3.

4.

Identificar los costos de elementos criticos. Esto quiere decir que no es
necesario introducir como variable de entrada o input a todos los elementos
del presupuesto, ya que podrian hacer mas complejo el calculo y no
aportarian mucho. El criterio para establecer si un elemento es critico o no
es definir si la variacién de costo de un elemento X causa que el costo total
del proyecto varie por un monto que exceda la variacion critica del monto
total. Michael Curran, citado por la ASTM, sefiala que un valor tipico de
variacion critica del costo total de un proyecto puede ser el 0.5%, y la
cantidad de elementos criticos pueden ser veinte. Légicamente, un
porcentaje de variacion critico va a derivar en una menor cantidad de
elementos criticos. Esto lo debe establecer el gerente de proyecto, pero
siempre se recomienda en mantener el modelo simple, con menos cantidad
de elementos.

Eliminar las interdependencias entre elementos criticos. El sistema de
simulacion trabaja mejor si no hay una fuerte interdependencia entre
elementos criticos. Si esto sucede, lo mejor seria integrarlos en una sola
funcién. En caso contrario, puede suceder que el riesgo de costo calculado
sea exagerado. Por ejemplo, el costo de instalacion de tuberia y el costo de
forrado de tuberia son altamente dependientes entre si porque el nimero de
tuberias es critico para ambos costos.

Seleccionar las funciones de densidad probabilistica. Se pueden definir
diferentes distribuciones de probabilidad para las variables escogidas:
normal, lognormal, beta, etc, siempre y cuando se cuente con registros
histéricos o se sepa con certeza su distribucion. Sin embargo, como se
sabe, en la industria de la construccion a veces la informacion disponible es
insuficiente o no es aplicable, en cuyo caso lo recomendable es usar la
distribucién triangular, en el que hay tres valores: el minimo valor, el valor
mas probable, y el maximo valor.

Cuantificar los valores de riesgo en elementos criticos. Una vez definidas las
funciones de probabilidad, que en este caso asumimos que se trata de la
funcion triangular, se definen los valores minimos, maximos y mas
probables. En caso de que no haya mucha seguridad de como estimar los
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valores extremos, se -puede estimar un 10% por encima y por debajo del
valor mas probable.

5. Crear un modelo de costo. Este paso es importante para establecer como se
sumaran las variables. Se indica que los elementos que no son criticos
deben tratarse todos como constantes.

6. Ejecutar la simulacion de Monte Carlo. Mediante el uso de un software, se
ingresan los datos definidos en los pasos anteriores y se ejecuta el
programa haciendo muchas simulaciones para generar una distribucién de
probabilidad del costo total de un proyecto, por ejemplo. Una cantidad
apropiada de simulaciones puede ser 1000, pero a veces puede requerirse
una cantidad mayor.

7. Interpretar los resultados. Los datos hallados a partir del paso anterior son:
el valor esperado del costo total, la desviacién estandar y el costo estimado
dado un nivel de confidencia (esto se puede ver a partir de un grafico de
probabilidad acumulada). Asimismo, a partir de estos valores puede
determinarse la contingencia, que es la diferencia entre el costo total
estimado para un nivel de confidencia dado, y el costo base.

8. Hacer un andlisis de sensibilidad. Finalmente, se puede establecer qué tan

incidentes son las variables al costo total del proyecto.

Procedimiento para realizar la simulacion de Monte Carlo en @RISK

Se ha elegido el programa @RISK para hacer un ejemplo ilustrativo de simulacién
de Monte Carlo en la estimacién de costos. Los pasos indicados en el siguiente
procedimiento se limitan a la estructura del software, y estan incluidos en el

procedimiento general establecido por la ASTM.

La esencia de este software consiste hacer un sampling o0 muestreo a partir de un
rango de valores que el usuario define en la hoja de calculo, en este caso es
Microsoft Excel, y lo plasma en un grafico usando la distribucion de probabilidades

que también se define previamente.

'E;ﬂ\ = DE L& ER A 1N VDA Librol - Microsoft Excel
/ Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadaor @RISK
4 l l Iterations 100 A P Summa m Library
A™® @# A = A A :
- Simulations 1 o ———— .futllltles v
Define Add Define Distribution Model o E Start Advanced Brov — i Excel Swap
Distributions Qutput ' Correlations  Fitting - Window || M ) E E @ Simulation Analyses ~ -'-:. Reports Functions @) Help ~

Model Simulation Results Tools

Figura 1. Menu de funciones de @Risk 5.0 en Microsoft Excel 2007.
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1. Definicion del modelo

A& @ A

Define Add Define Distribution | Model
Distributions Cutput | Correlations  Fitting = Window
Model

El programa brinda una gama de posibilidades para definir la distribucion de las

variables. Para ver estas opciones, hacemos click en Define Distributions.

A @RISK - Define Distribution: J16 (5
MName H
Cel ﬂ
Formula

Select the distribution to add to this formula: E
—| Common
|||||| || |||I ||||| ‘ ‘ L L .
Binomial Discrete Poisson BetaGeneral Cumul Expon Gamma General
Histogrm Lagnorm Morma Pert Triang TriGen Uniform Weibull
—| Discrete
Al || "ll |||..._ |||| | ||||..__ |||||
Binomial Discrete DUniform Geomet HyperGeo IntUniform NegBin Poisson

=| Continuous

Beta BetaGeneral Betasubj Chisg Compound Cumul CumulD Erf

.\ AA A ERIL A

Erlang Expon ExtValue Gamma General Histogrm InvGauss Logistic
LoglLogistic Lognorm Lognorm2 MNormal Pareto Pareto2 Pearson5 Pearsong
Pert Rayleigh Student Triang TriGen Uniform Weibull
@ Select Distribution | Close |

Veamos un ejemplo. Si defino la distribucién triangular para el costo de la actividad
A, selecciono Triangular en la ventana de definicion de distribuciones y a

continuacién defino el valor pesimista, el valor optimista y el valor probable.
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A @RISK - Define Distribution: F16 =apch X

Name  [Costo de Actividad X | 5
Cel =RiskPert(5,20,35 RiskName("Costo de Actividad X"1) ﬂ
Formula
Ml Pert(s,20,35) -

: Costo de Actividad X
Function Pert -

10.68 28,32

Parameters Standard
Min 5
M, likely eli]
Max 35
K | =%

B F=52033)

Minimum 5, 0000
Maximum 35 0000
Mzzn 20,0000
Std Dev 56695

Add Qverlay

@! Mlﬁﬂ ﬂﬂ 0K | Close |

En este caso, se han definido los siguientes parametros para la distribucién
Triangular: el valor pesimista o minimo en 5, el maximo en 35 y el mas probable en
20. No es necesario introducir unidades monetarias o de tiempo en ningun caso, ya

que el software trabaja con valores absolutos.

En el caso en que el costo de la actividad A tenga otra distribucién superpuesta, se
puede agregar una haciendo click en Add overlay y se selecciona la distribucion
adicional. Cabe sefalar que pueden agregarse varias distribuciones al mismo

tiempo.

Si se tiene una base de datos de valores histéricos, donde la distribucién es
desconocida, lo recomendable seria crear una distribucion tedrica que se ajuste a
dichos valores. En ese caso, se hace click en Distribution Fitting y se introduce la

base de datos.

En el caso en que diferentes variables tengan correlaciones entre si, debe
modelarse haciendo click en Define Correlations. Muchas veces las variables son
interdependientes entre si, y es importante tomar este factor en cuenta a la hora de

correr la simulacion.
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Para generar la simulacion es necesario establecer una celda para poder procesar
los resultados con diversas funciones. Para esto, se hace click en Add Oulput y se

selecciona una celda.

La opcion de Model Window sirve para visualizar un resumen de las distribuciones

definidas y sus parametros (se pueden editar desde esa misma ventana)

2. Confiquracion de simulaciéon

Tterations 100 - i i,

Simulations 1 - L A

Start Advanced
] 1 . .
K& D E K simuation Analyses *

Simulation

El nimero de iteraciones se define antes de correr la simulacion; cuanto mas
grande sea este numero, mejor va a ser la representacion de valores en la
distribucién determinada. Asimismo, pueden generarse diversas simulaciones como

se puede apreciar en el grafico.

Los pequefos botones que aparecen debajo del numero de simulaciones
corresponden, en orden de izquierda a derecha, a: opciones avanzadas de
simulacién (se definen macros, convergencias, visualizacion, etc.), realizar un
muestreo, mostrar valores de outputs en grafico de forma automatica, mostrar

resumen de valores en nueva ventana, modo demo y modo tiempo real.

A continuacion se presenta un ejemplo sencillo para correr una simulacioén.

B cC D E F G H | J
33 Costo de elementos  |Costo base §  Minimo  Mas probable Maximo  Minimo  Mas probable Maximo | Simulado
34 Costo de terreno 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500
35 Edificios 5000 90% 100% 125% 4500 5000 6250
36 Materias primas 4000 90% 100% 125% 3600 4000 5000
37 Salarios 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500
38 Tecnologia de Informacién 1000 90% 100% 125% 900 1000 1250
39 Vehiculos 500 90% 100% 125% 450 500 625
40 Marketing 1500 90% 100% 125% 1350 1500 1875
41 Otros gastos 2500 90% 100% 125% 2250 2500 3125
42
43 Total 18500

Supongamos que tenemos que evaluar el presupuesto de un proyecto de inversion,

en el que tenemos partidas diversas con diferentes costos bases unitarios y un
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costo base total de $18500. Se desea hacer la simulacion de Monte Carlo para
determinar la probabilidad de ocurrencia de distintos costos totales del proyecto.
Para ello, en este ejemplo, se va a estimar el valor minimo, mas probable y maximo
de cada variable a juicio nuestro. En este caso se ha definido dichos valores con

porcentajes del 90%, 100% y 125% respectivamente en todos los casos.

En la columna J de “Simulado” se debe introducir el tipo de distribucion elegida para
cada variable (costos de elementos), en este caso usaremos la distribucion
Triangular. Seleccionamos la celda J34 para “Costo de Terreno” y hacemos click en
Define Distributions, se escoge la distribucion Triangular y los parametros ya
mencionados. Otra manera mas directa de hacerlo es introducir en la barra de
férmulas lo siguiente:

“=RiskTriang(G34,H34,134)" , el cual hace referencia a las celdas de valores

minimo, mas probable y maximo del “Costo de terreno”.

[ suma v (0 X o fe| =Riskpert(G34,H34,134)

K

B C D E F G H | J
33 Costo de elementos Costo base $§ | Minimo Mas probable Maximo Minimo Mas probable Maximo \ Simulado I
34 Costo de terreno 2000 90% 100% 125% | 1800 | 2000 |  =RiskTriang(G34,H34 134)
35 Edificios 5000 90% 100% 125% 4500 5000 6250
36 Materias primas 4000 90% 100% 125% 3600 4000 5000
37 Salarios 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500
38 |Tecnologia de Informacién 1000 90% 100% 125% 900 1000 1250
39 Vehiculos 500 90% 100% 125% 450 500 625
40 Marketing 1500 90% 100% 125% 1350 1500 1875
41 Oftros gastos 2500 90% 100% 125% 2250 2500 3125
42
43 Total 18500
44

Arrastramos la formula en la columna J para todas las variables, desde la fila 34
hasta la 41, y obtenemos valores simulados, pero como aun no hemos corrido la
simulacion general, el software genera un valor al azar sélo para visualizar un

numero en la celda.

Ahora bien, cabe recordar que el interés de la simulacién es superponer todas las
variables para obtener los datos probabilisticos de la sumatoria total de costos.
Para saber el monto total simulado, creamos una celda especificando este

requerimiento. Por ejemplo, vamos a seleccionar la celda J43 para este proposito.

Se hace click en Add Output en la celda J43, colocamos un titulo para la
simulacion, en este caso es “Total Project cost”, y luego se ingresa la sumatoria de

resultantes probabilisticas para cada variable.
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Otro modo de hacerlo directamente es introduciendo
cost")+SUMA(J34:J41)” en la celda J43.

‘=RiskOutput("Total project

[ suma + (0 % « f| =RiskOutput("Total project cost"}+SUMA()34:141)

B c D E = G H | J
33 Costo de elementos Costo base $ |[Minimo Mas probable Maximo Minimo Mas probable Maximo | Simulado
34 Costo de terreno 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500 2050
35 Edificios 5000 90% 100% 125% 4500 5000 6250 5125
36 Materias primas 4000 90% 100% 125% 3600 4000 5000 4100
37 Salarios 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500 2050
38 Tecnologia de Informacior 1000 90% 100% 125% 900 1000 1250 1025
39 Vehiculos 500 90% 100% 125% 450 500 625 513
40 Marketing 1500 90% 100% 125% 1350 1500 1875 1538
41 Otros gastos 2500 90% 100% 125% 2250 2500 3125 2563
42
43 Total 18500 =RiskOutput("Total project
44 cost")+SUMA(J34:J41)
45

El paso siguiente es correr la simulacion. Para este ejemplo en particular, vamos a
probar una simulacién con 500 iteraciones. Hacemos click en Start Simulation para

empezar la simulacion.

Iteration: 300 of 500

Runtime: 00:00:00 of 00:00:01

Iters Per Sec: (415.21

E| =S | =]

La simulacion en este caso en particular fue muy rapida. Basté esperar un par de

segundos para terminar con todas las iteraciones. La resultante fue como sigue:

b, @RISK - Qutput: 143 e[S e

Total project cost
18.211 19.687

90.0%

0.0010

0005 | Simulado
0.0008 2050
0.0007 |

i = W =ees | 31295
0.0005 - @RISK Student Version Vo 30351 0583 41 00

For Academic Use Only

Mean 18362.7185
Std Dev 461.316%

w2l 2050

0.0004

0.0003 4

0.0002 1025
oo 513
: 0§ & = & 0§ i 1538
@ [ 7o v A @b o | 2963
|
u 18963
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3. Visualizacion y Analisis de resultados

| @RISK
m]]] Fs i) Library -
== 2 Define Filte " Utilities =
Browse | oy e s g Swap
Results || ||| Reports Functions | @/ Help ~
Results Tools

@RISK ofrece multiples formas para visualizar los resultados. EI modelo
predeterminado es la presentacion de histogramas que se ha generado a partir de
la simulacién, como se puede apreciar en el grafico de la pagina anterior. Debajo

del encabezado se puede apreciar una barra con porcentajes:

Total project cost
18.211 19.687

R 0 5.0%

Esto quiere decir que el 90% de los casos el presupuesto total oscila entre $18.211
y $19.687. Asimismo, al costado del grafico se indica que la Media es de $18.962.
Una forma bastante util de visualizar la resultante probabilistica es el grafico de

probabilidad acumulada ascendente, tal como se ve a continuacion:

e @RISK - Output: 143 = | B |-
Total project cost
14.400 19.687
T 5.0% |
1.0 5 —
0.8 1
m— Total project cost
0.6 _
(@ i Minimum 178600075
@RISK Stugént Version Vinmun 17660007
For Acadgmic Use Only Mesn 183617185
0.4 Sl Dev 4613159
Valuzs 500
0.2 1
0.0 T T T
1 = 1 = w = u
I~ o oo on on
— — — — — o (¥}
Values in Thousands
= el a ] ] — ] o
= le 4 Close
D | B © A Probability Density [y cose |
i1ly Discrete Probability
Pl Cumulative Ascending

" Cumulative Descending

(b, Relative Frequency

Automatic
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Podemos concluir con este grafico que para asegurar el presupuesto con un 95%
de confianza (probabilidad acumulada) se necesita de $19687. Este monto
sobrepasa en $1187 al costo base. El resultado de este andlisis, en este caso, es
que “se necesita una contingencia de $1187 para cumplir el presupuesto con un

95% de confianza”.

También se puede visualizar los coeficientes de regresion de cada variable para el
costo total. Estos coeficientes nos indican qué tanto influye cada variable con un
coeficiente ponderado que varia del 0 al 1. Mientras mayor sea el coeficiente,

mayor sera su impacto en la sumatoria total.

¥ @RISK - Qutput: 143

Total project cost
Regression Cosfidents

Simulado
conces s | [ 2050
| 5125
! 4100
I @RISK:Student Version 2050
Salarios / Simulado | | BiAEotemic Use Only 1025
513
1538
2563

Materias primas/ Simulado 4

Otros gastos / Simulado 4

Costo de Terreno / Simulado

Marketing / Simulado 4
Tecnologia de Informacidn/ Simulado 4

Vehiculos / Simulado 4

I [ =
o o

Coefficient Value j 18963
KB |[-7ped

05 A
06 4
0.7 -

-0.1

0.0 4
0.1 A

o]

D ME W[ P

Se pueden obtener detalles estadisticos como maximos y minimos de cada

variable, desviaciones estandar, media, varianza, moda y los percentiles cada 5%.

@RISK - Detailed Statistics 2| B |
ame Total project cost  Costo d Terena .. [Edficos | Smulado  Materias primas / . Saarics | Smuads [Tecnologia de Info.. Vehiculos | Smulads Marketing | Smuls.. (0o gastos [sm..| |
Description Cutput RiskPert(G34,H34,.. RiskPert(G35,H35,.. RiskPert(G36,H36, .. RiskPert(G37,H37, .. [RiskPert(G38,H38,.. RiskPert(G39,H39,.. RiskPert(G40,H40,.. RiskPert(G41,H41,..
cell Model! 143 Modelt 134 Model! 135 Model! 136 Modelt137 Model! 138 Model! 139 Modelt 140 Model! 141
Minimum 17762.24 1306.7 14522.071 3616.193 1806.172 1906.4307 1451.2655 1358.385 2256.409
Maximum 20629.16 2411.505 6100.943 4841.701 2409.311 1228.782 608.818 1810.15 3034.964
Mean 18962.36 2049.919 5125.094 14099.972 2049.902 1025.023 512.4887 1537.485 2562.47
Std Deviation 505.0834 126,779 317.4432 253.6221 126.7778 63.5128 31.70554 195.11703 158.5647
Variance 255109.3 16073.07 100770.2 64324.19 16072.56 14033.876 1005.241 19047.249 25142.77
Skewness 0.2199823 10.3893482 0.4003837 0.3901082 10.3875053 04052578 0.3934447 10.3927986 0.3921913
Kurtasis 2.898593 2.529808 2.565745 2527526 2.526036 2.58614 2545386 2.536777 2.53832
Errors o 0 o o 0 o o 0 o
Mode 18998.83 1960.176 4944.227 3996.85 2026.052 1020.055 1497.8658 1493.705 2423.025
5% Perc 18149.64 1862.897 14655.325 3725.464 1851.934 931.3438 403.4715 1396.407 2327.529
10% Perc 18297.93 1889.974 14725.194 3780.4969 1889.93 1945.1287 1472.3694 1417.301 2361.869
15% Perc 18400.86 1912.427 |4781.709 3824.93 1912.017 1955.9924 478.0064 1434.437 2389.899
20% Perc 18500.8 1932.656 14831.187 3864.361 1932.063 966.2845 483.0858 1449.339 2415.359
25% Perc 18592.8 1951.116 14877.502 3902.45 1951.13 1975.5634 1487.7552 1463.01 2438.401 -
30% Perc 1867248 1968.431 14922.566 3937.953 1968.429 984.2724 492.2529 1476.774 2460.559
35% Perc 18749.54 1985.934 14565.892 3972.558 1986.181 952.5457 456.4467 1485.375 2482.287
140% Perc 18837.36 2002.988 5008.014 4006.61 2003.458 1001.733 500.8097 1502.352 2504.401
45% Perc 18905.7 2020.19 5050.583 4040.629 2020.315 1010.354 505.0757 1515.54 2525.317
50% Perc 18955.32 2037.845 5095.638 4076.503 2038.182 1018.915 509.3937 1528.645 2547.787
55% Perc 19009.24 2055.48 5139.146 4111684 2055.728 1027.715 514.0283 1542.051 2569.412
60% Perc 19072.7 2074.336 5185.42 4148.672 2074.324 1037.141 518.6113 1555.848 2593.134
65% Perc 19148.38 2093.557 5235.135 14186.998 2093.81 1046.88 523.4834 1570.16 2617.564
70% Perc 19212.76 2114.88 5285.238 4229.042 2114.735 1057.248 528.5368 1585.71 2642.891
75% Perc 15300.54 2137.213 5343.492 4273.086 2136.557 1068.313 534.1691 1602.531 2671.741
80% Perc 19368.55 2162.259 5406.008 14323.562 2161.53 1080.925 540.4191 1621.527 2701.967
85% Perc 19471.14 2191.18 5477.133 4382.711 2191.397 1095.359 547.6588 1643.271 2739.05
50% Perc 15624.55 2226.051 5564.835 4452.47 2226.643 1113.311 556.5998 1665.456 2783.328
195% Perc 19828.66 2275.911 5689.929 14553.84 2274.87 1137.953 569.3188 1707.057 2846.365
Filter Minimum
B
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Asimismo, el software permite visualizar el sampling o muestreo de cada variable
versus el costo total, en un grafico de dispersion en 2D. Como se sabe, el proceso
de muestreo toma valores al azar dentro del rango definido, y se asigna un valor de

acuerdo a la distribucion de probabilidad escogida.

Los resultados se exportan en Excel. En este caso, se ve el ploteo de costo de

edificios vs. Costo total del proyecto, y se adjuntan los valores de cada iteracion.
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Finalmente, se puede generar un reporte en Excel que resume todo lo mencionado

anteriormente, haciendo click en el botén Excel reports.

(] Libro3 - Microsoft Excel

B C

D E F

G

H

1 @RISK Output Report for Total project cost (Sim#1)

2

Performed By: Luis Fernando Altez Villanueva

Total project cost (Sim#1)

Simulation Summary Information

Waorkbook Name

18.187

Values x 10°-4
I

19.835

5 4 @RISK Studenti/ersion
For Academic Use Only

Mumber of Simulations

Humber of Iterations
Mumber of Inputs
Mumber of Qutputs
Sampling Type
Simulation Start Time
Simulation Duration
Random # Generator
Random Seed

Cost Estimation.xls
2

500

26

1

Latin Hypercube
11/11/08 14:38:22
00:00:02

RAN3I
1751558042

Summary Statistics for Total project cost

in [=! n =] n =] n
™~ ® ® =N T 8 s
Values in Thousands
Total project cost (Sim#1)
18.187 19.835
0.8
0.8 1 @RISK Studént Versian
0.4 For Academic Use Only
0.2
0.0 T T T T T |
15} = 15} = [Ty} = L
~ = s o o S| s

Values in Thousands

Statistics Percentile

Minimum 17818.747 5%|18187.009
Maximum 20413.862 10%|1834£.951
Mean 18%62.340 15%|18456.190
Std Dew 480.044 20%)|18553.965
Variance 230442 4458 255%)18637.817
Skewness 0.247757024 30%|18698.675
Kurtosis 2.958723436 355%|18750.460
Median 183456594 A40%|18827.224
Maode 19231.876 45%|18890.834
Left X 18187.009 50%|18345.694
Left P 5% 55%|13007.718
Right X 19835.401 60%)12051.081
Right P 95% 65%)19122.252
Dviff o 1c48.392 70%)|12185.724
Diff P S90% 75%)|19269.021
#Errors a B0%|19362.901
Filter Min Off 85%| 19445 458
Filter Max Off 50%)|18573.333
#Filtered (1] 55%)12835.401

Total project cost (Sim#1)
Regression Codffidents

Edificios f Simulado
Materias primas / Simulado
Otros gastos f Simulado 4
2000 f Simulado 4

2000 f Simulado
Marketing / Simulado A

dent Version

FOPBGEagmic Use Only

Tecnologia de Informacidn / Si... 4

Wehiculos / Simulado

1
2
3
4 4
0.5 4
0.6 4

Coefficient Value

Regression and Rank Information for Total project cost

Rank MName Regr Carr

Edificios /Simula|0.660 |0.EEE
0.487
0.255
0.277
0.199
0.200
0.128
0.056

Materias primas|0.528
Otros gastos [ 5ind.330
2000/ Simulado |0.264
2000/ Simulado |0.264
Marketing / Simu|0.198
Tecnologia de Infl0.132
Wehiculos [ Simul 0.066

B =l W s LRI
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El software permite ademas realizar tres tipos de anadlisis avanzados, que son:

Busqueda objetivo (Goal seek)

Analisis de Tension (Stress Analysis)

Analisis de Sensibilidad avanzado (Advanced Sensitivity Analysis)

Iterations

500

Simulations 1

K £xE

- > i FE summary
L ‘ S Define Filters
Simsl.tllaar’finn ir?:;r;:’id' E:::Eﬁi E E
Simulation /@f Goal Seek
L Stress Analysis
H ‘ﬁ Advanced Sensitivity Analysis

La funcion Goal Seek resulta muy similar a la funcién 'buscar objetivo' de Excel

pero la diferencia es que en @RISK se utilizan multiples simulaciones (no los

calculos deterministicos que utiliza Excel) para conseguir los resultados deseados.

@RISK Gosl Seck (S
Goal Simulado
1909
cell [ 5143 - 5274
Statistic | Mean j 4108
value [ 18500 1968
999
ByChangng ] 5_ :?‘!' ______
L E
cel [ 1520l =1 2687
@ Options... | Analyze Exit | Cancel ‘ 18967

Para el caso del ejemplo, va a buscarse un valor de costo base para ‘Marketing’

(celda C40, que inicialmente vale $1500), con tal que la sumatoria total (celda J43)

sea de $18500. Luego de aplicar la funcién Goal seek, obtenemos lo siguiente:

Anexos

Cost elements Base case $k _|Minimum Most Likel Maximum Minimum Most Likel Maximum Sampled
Land 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500 2050
Buildings 5000 90% 100% 125% 4500 5000 6250 5125
Raw Mats 4000 90% 100% 125% 3600 4000 5000 4100
Salaries efc 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500 2050,
IT 1000 90% 100% 125% 900 1000 1250 1025
Vehicles 500 90% 100% 125% 450 500 625 513
Marketing 1143 90% 100% 125% 1029 1143 1429 172
Other general overhead 2500 90% 100% 125% 2250 2500 3125 2563
Total 18143 18597

@RISK Goal Seek Status [l

@RISK Goal Seek on Cell $J543

found a solution.

Target Mean: 18

o
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Como vemos, el resultado ha vuelto a hacer nuevas iteraciones con las demas
variables. Se observa que el nuevo costo base obtenido para Marketing es de
$1143, con la finalidad de que la nueva media del costo total simulado se aproxime
a $18500. En este caso, por el nimero de iteraciones escogido (100), el valor de la
media ha sido de $18587, representando un error pequefio de $87 (equivale a

0.47% del monto deseado).

Esta herramienta es sumamente potente porque nos permite hacer el calculo
probabilistico ajustdndolo a una restriccion, como puede ser por ejemplo el monto
total disponible para invertir en un proyecto. Para esto, debemos ‘liberar una

variable para que el software pueda iterar y asi pueda ajustar el dado solicitado.

La funcion Stress Analysis o Andlisis de Tension consiste en mostrar diferentes
escenarios instantaneamente. Permite analizar los efectos de ajustar distintos
valores percentiles entre las muestras que se estan tomando durante la simulacion.
Una vez que se especifican los valores extremos de las entradas o inputs, se puede
ver como las diferentes situaciones afectarian a la resultante. Entonces, se
procesan y visualizan diferentes escenarios al mismo tiempo sin tener que cambiar

el modelo. En el ejemplo, aplicamos la funcion a la celda J43 (resultante):

Most Likely  Maximum Minimum IMost Likely  Maximum | Sampled

= | 2050
5125
Cell To Monitar | s1¢43 =] - 4100
Inputs 2050
1025
Range Name 513
i 1172
Edit...
2563
Delete |
18597
Input Definition |&J
Input Analysis
B . S
Type Distribution -
Reference | Model!§1534:81640Model1 1634183841 = -
Name |
Variation
Method ‘ Stress Custom Range of Values j
Lower Percentie Upper Percentile
10.00% ~| 10 | s0.o0% |
@
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En este caso se va a configurar tres escenarios. El primero con las distribuciones
de costo de terreno, costo de edificios y materias primas ajustadas entre los
percentiles 5% y 95% originales, el segundo escenario con el salario ajustado entre
los percentiles 10% y 90%, y el tercer escenario con los costos de vehiculos y

marketing ajustados entre los percentiles 8% y 92%.

@RISK Stress Analysis lg
Cell To Moritor £1543 -]

Inputs
Range MName Add...
FIEEESES 2000 / Sampled to Raw Mats / Sampled
¥ 137 2000 / Sampled Edit...
W 139,140 vehicles [ Sampled to Marketing / Sampled
Delete
4 2

@ Options. .. | Analyze | Exit | Cancel

Se hace click en Analyze y se obtienen los siguientes resultados:

Stress Analysis Comparison Graphs
Performed By: LAYLAFPTOP

Date: Martes, 11 de Moviembre de 2008 08:53:30 p.m.

Simulated Distribution: Total project cost

Inputs Stressed: £

Simulations: 7
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Se puede apreciar que la variacion de la distribucién dentro de los percentiles
definidos en todas las variables si afecta a la resultante original, o baseline. Vemos
en el primer grafico de que la variacion mas grande ha sido en el rubro de buildings
o edificaciones, y la menor en el rubro de vehiculos. Esto se debe al nivel de

incidencia que tienen sobre el monto total.

Se aprecia también que todas las resultantes han bajado su valor en todos los
escenarios con respecto al original. Esto se debe en este caso a que la distancia
entre el valor mas probable y el valor minimo de cada variable siempre ha sido
menor que la distancia entre el valor mas probable y el valor maximo. Entonces, al
reducir la amplitud de las distribuciones en los percentiles especificados
anteriormente, la media se ha movido ligeramente hacia la izquierda, con un cambio

casi imperceptible como se puede apreciar.

i B C D E F
1 Stress Analysis Summary
2  Performed By: LAVLAPTOP
2 Simulated Distribution: Total project cost
4 Inputs Stressed: &
5 _Simulations: 7
6
7 Input
i iqi 8 |Mame Book Sheet Cell Stress Analysis
Referencia original o ¥
baseline » 9 [nene) [none) [none) [none) baszeline
| 10 2000 /Sampled  Cost Estimatior Model 51534 5005 to 95.00%
11 Buildings / Sample Cost Estimatior Madel 51535 5.00% to 95.00%
12 |RawMats [ Sample Cost Estimatior Model 51536 5.00% to95.00%
13 2000 /Sampled  Cost Estimatior Model 137 10.00% to 30.00%
14 Vehicles / Samplet Cost Estimatior Model 139 B.0:0% to 92.00%
15 Marketing / Sampl Cost Estimatior Model 140 8.00% to 92.00%
3 H 1 ] K L M N Q P Q R

Output: Total project cost

Mean Min Max Mode Median StdDev Var Kurtosis Skewnessi 5% 55%

—P 125563024 17624.31244 1377720041 1831804314 18561.43028 485.4365312 235557.4553 2480195002 0.13535847 17820.66511 13373.7252
18592.2338% 17640.05515 19786.85525 19126.3131  18542.30877 483.510872 233782.7633 12.506413114 0.206665375 17813.04%46 19383.10831
18586.69117 17705.63571 19603.87534 18915.23846 18551.62322 452.358364% 204628.0803 2.2675%4676 0.093778645 17854.48371 19323.156
18588.1316 17602.8123  19743.5583% 18294.19331 18538.27725 4709629264 221806.078 2.631071774 0.195755063 17836.76218 19363.3208
18580.23041 17656.80435 19776.98205 18589.67592 18566.83478 483.4833557 233756.1553 248431618 0.17273115% 17837.85082 19285.67537
18585.01204 17632.50293 19783.29247 19093.98135 18558.36253 485.48960%4 239600.0777 2488243716 0.196346835 17822.24438 19373.48958

18593.24466 17627.2280% 19783.1145% 1%014.0125  18554.00123 487.4678715 2376243258 2481643145 0.212586525 1781971883 19381.0002%
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Finalmente, la funcién Advanced Sensitivity Analysis o Analisis de Sensibilidad
Avanzada permite determinar la sensibilidad o efecto a la variacion de los inputs o
entradas en el modelo resultante. Con esta herramienta se puede jugar con
cualquier cantidad de funciones de distribucion de probabilidad o celdas de datos
estaticas y, ademas, proporciona la informacién de qué tan sensibles son a los
cambios, tal como se explico anteriormente. La ventaja que posee esta herramienta
en @RISK es que permite incorporar diferentes tipos de informes y exportarlos a
Excel.

Para aplicar esta funcién en el ejemplo, hacemos click en Advanced Sensitivity
Analysis y colocamos en el campo cell to monitor la celda J43, que corresponde a la

celda donde figura la resultante de la simulacion.

L2 || Simulado
2050
Cell To Monitor £1543 =] -
5125
Inputs 4100
Range Mame 2050
iz ] 1025
Edit...
513
— 1538
2563
Input Definition Iﬂ
Input Analysis
@ Options... | Analyze |
4 Tvee Distribution -
Reference | 334,135,135,37,138,139,140,J41
Mame |
Base Value Auto -
Variation
Method | Percentiles of Distribution j
Percentiles o
1%
5%
25%
50%
75% ~|
Add Analysis Names. ..
Simulation
[ Eix Distribution to Base Value When Mot Stepping
@ oK | Cancel |

A continuacioén se ingresan los inputs, tal como se ve en la imagen. El método de
variacion seleccionado son percentiles de distribucion, aunque otras alternativas
son: porcentaje de cambios del valor base, tabla de valores y simulacién por valores
desde un rango definido.
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Una vez que se han definido los parametros e inputs de la funcién, se hace click en
Analyze. Luego de esperar unos segundos, la corrida genera cuatro informes para

el analisis de sensibilidad, los cuales se describen a continuacion.

El primero es el reporte resumen del analisis de sensibilidad, donde se muestran los
valores generados por la simulacion y sus parametros estadisticos. En este caso, el
analisis se ha limitado en probar cada variable con los percentiles 1%, 5%, 25%,
50%, 75%, 95% y 99%, generando asi 7 valores posibles para cada variable iterada
con la resultante (en el cuadro el valor de la variable figura en la columna value y la

resultante figura en la columna mean).

1 Advanced Sensitivity Analysis Summary Report

2 Performed By: LAVLAPTOP

3 Output: Total project cost

4 Inputs Analyzed: 3

5 _Simulations: 55

6

7 Input Qutput: Total project cost

8 |Mame Book Sheet Analysis Value Mean Min Max Mode Median 55 953

g |Costodeterrena / Cost Estimatior Model Perci: 1% 1828.38101  18740.8882¢ 17818.43217 19694.88267 18253.06033 1879557722 1801197381 19383.66036
10 |Costode rarrena / Cost Estimarior Model Parcié: 53 1863.015865 18775.5231 17853.06702 13723.51753 18287.65525 18830.61207 18046.61466 1941828522
11 |Costode terrena / Cost Estimatior Model Perci: 25% 1951.244929 18863.75216 17941.2960% 19817.7465% 18375.92431 18918.84114 1813434373 19506.52428
172 |Costode rarrena / Cost Estimarior Model Parcsé: 50% 2038.25886  18350.76605 18028.31002 19504.76052 18462.33824 15005.85507 18221.85766 19583.53821
13 |Costode terrena / Cost Estimatior Model Percs: 75% 2137.487231 19049.99446 18127.5383% 20003.9888% 18562.16661 19105.08344 1832108603 19692.76658
14 |Costode rarrena / Cost Estimarior Model Parcsé: 953 2277.352145 19189.83838 18267.44331 20143.83381 18702.07153 1524438836 18460.35095 13832.6715
15 |Costode terrena / Cost Estimatior Model Percs: 99% 2358.271327 19270.77856 18348.32248 2022477293 18782.95071 19325.86753 1854187013 19913.55068
16 |Edificios /Simulad Cost Estimarior Model Parcié: 13 4570.552526 18408.00132 17589.31663 1328104746 18680.75618 1840233755 17814.65811 13013.51352
17 |Edificios / Simulad Cost Estimatior Model Perci: 5% 4657.539663 18495.58906 17675.30377 19367.6346  18767.34332 18489.52473 17901.28625 1%100.10105
18 |Edificios /Simulad Cost Estimarior Madel Parcié: 253 4878.112322 1871616172 17886.47642 13538.20726 18587.51558 18710.09735 18121.85831 13320.87371
19 |Edificios / Simulad Cost Estimatior Model Perci: 50% 5095.64715  18933.6965¢ 18114.01125 19805.74208 1920545081 18927.63222 18339.39373 19538.20854
20 |Edificios / Simulad Cost Estimarior Madel Parcsé: 753 5343718076 1918176747 18362.02212 20053.81301 19453.52173 1517570314 18587.46466 13786.27847
21 |Edificios /Simulad Cost Estimatior Model Percs: 95% 5693.480373 1953152377 18711.84448 20403.57531 19803.28403 1952546544 18937.22636 20136.02176
97 |Edificios /Simulad Cost Estimatior Madel Parcié: 983% 5855.678318 15733.72771 18514.04242 20605.77315 20005.48138 15727.66338 151354243  20332.23871
23 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Perci: 1% 3656.76202  18519.12358 17747.3294% 19478.81934 18451.13445 1849572165 17895.66271 19243.96108
24 |Materias primas/ Cost Estimatior Madel Parcié: 53 3726.031731 18588.41325 17817.1382  13545.08305 18520.40416 1856455136 1796453242 19313.2307%
25 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Perci: 25% 3902.489858 18764.87141 17993.65732 1972454718 18696.86223 1874144348 1814133055 1943558832
26 |Materias primas/ Cost Estimatior Madel Parcié: 50% 4076.51772  18938.88828 18167.6851% 13838.57504 18870.85015 1851547735 1831541841 19663.71678
27 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Percs: 75% 4274.974461 19137.35602 18366.14193 20097.03179 19069.34683 19113.93409 18513.87515 19868.17353
23 |Materias primas/ Cost Estimatior Madel Parcié: 953 4554784295 19417.16586 18645.95176 20376.84162 19345.15673 1935374352 18793.68435 20147.38336
29 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Percs: 99% 4716.542654 19578.92421 18807.71012 20538.53398 19510.91508 19555.50228 1895544335 20309.72172
30 |salaries /simulad: Cost Estimarior Madel Parcié: 1% 1828.38101 1874126132 17738.7165% 13675.44453 18762.8555  18768.85141 1786155462 13386.88272
31 |Salarios/Simulads Cost Estimatior Model Perci: 5% 1863.015865 18775.89617 17774.35144 13710.0796% 18803.53476 18803.52627 17896.18947 19421.32758
37 |salaries /Simulad: Cost Estimarior Madel Parcié: 253 1951.244525 18864.12523 17862.52051 15798.30875 1885176382 1885175533 17984.41854 19508.55664
33 |Salarios/Simulads Cost Estimatior Model Perci: 50% 2038.25886 1895113917 17949.59444 1988532268 18978.77775 18978.76926 18071.43247 19596.57057
34 |salaries /simulad: Cost Estimarior Madel Parcsé: 753 2137.487231 19050.36754 12048.82281 1353455105 15072.00612 15077.559763 18170.66084 19685.73254
35 |Salarios/Simulads Cost Estimatior Model Percs: 95% 2277.392149 19190.27245 18188.72773 20124.45557 19217.91104 19217.90255 18310.56576 19835.70386
36 |salaries /Simulad: Cost Estimarior Madel Parcié: 983% 2358.271327 1827115163 18268.6065  20205.33515 15298.75022 1525878173 1835144433 19516.53304
37 |Tecnologias de Ia i Cost Estimatior Model Perci: 1% 914.1905051 18852.00427 17780.95132 19768.20262 18941.60608 18857.48937 18123.93153 19498.42881
33 |Tecnologias de 12 i Cost Estimarior Madel Parcié: 53 531.5079327 18868.3217  17788.26875 15785.52005 18558.5235  18514.80675 1814124836 1951576624
39 |Tecnologias de Iz i Cost Estimatior Model Perci: 25% 975.6224645 18913.43623 17842.38328 19829.63458 19003.03804 18958.92133 1818536345 19553.38077
A0 |Tecnologias de1a i cost Estimarior Madel Parcié: 50% 1015.12943  18956.34315 17885.83025 19873.14155 1S5046.545 1500242825 18228.87046 19603.38773
a1 |Tecnologiaz de Iz i Cost Estimatior Model Percs: 75% 1068.743615  19006.55738  17935.50443  19922.75573  19096.15919 19052.04248 18278.4846% 19653.00192
H4rH § ¥ .~ Percentile Graph Percent Change Graph Tornado Graph %1

El software también presenta dos graficos de percentiles: el grafico de analisis de
percentiles, y el grafico de cambios porcentuales. El primero nos grafica, para cada
variable, la media del Costo Total del proyecto versus la distribucién de la variable
determinada segun los percentiles ya mencionados.

Gréfico de Anaélisis de percentiles
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1 Advanced Sensitivity Analysis Percentile Graph
2 Performed By: LAVLAPTOP
3 Date: Miércoles, 12 de Noviembre de 2008 12:34:35 a.m.
4 Qutput: Total project cost
5  Inputs Analyzed: 8
© _Simulations: 56
7
8 . . .
3 Mean of Total project cost 143 vs Input Distribution Percentile
10 19800
11
12 19600
Costo de terreno / Simulado 34
13
14 13400 Edficios / Simulada J35
15
16 | & 19200 Materias primas / Simulado 136
g
17 | g /
18 g 19000 Pl Salarios / Simulado 137
19 E 18800 Tecnologias de la informacion /
20 Simulado 138
Vehicul Simulado 133
21 18600 ehiculos / Simulado
22
Marketing / Simulado J40
23 18400
24 ——— Otros gastos / Simulado J41
25 18200 T T T T T 1
26 & & 5 g & 8 g
& g 3 & g 8
27 Percentile
28

W 4 » M| Summary | Percentile Graph - Percent Change Graph Tornado Graph .~ %]

De este grafico podemos deducir que las variables Edificios y Materias primas son
mas sensibles al costo total del proyecto, especialmente cuando sus valores
alcanzan tanto percentiles bajos como altos. La variable con menor incidencia es la

de Vehiculos.

Grafico de Cambios porcentuales

1 Advanced Sensitivity Percent Change Graph
2 Performed By: LAVLAPTOP
3 OQutput: Total project cost
4 Inputs Analyzed: 8
5 Simulations: 56
6
7 .
e Mean of Total project Cost vs Percentage Change of Inputs
9 19800 -
10
11 19600
Costo de terreno / Simulado J34
12
13400 |
13 Edificios / Simulado 35
14
19200 | N .
15 g Materias primas / Simulado 136
16 | §
g 18000 7 salarios / Simulado 137
17 12
=
18 & 100 - Tecnologias de la informacion /
19 Simulado 138
20 18500 Vehicules / Simulado 133
21
22 18200 4 Marketing / Simulado 140
23 Otros gastos / Simulado J41
21 18200 r r - T - - !
3 R 2 = ® = = R
25 e 5 B s B g g &
26 Change From Base Value (%)
27
28

W 4 v ¥[ Summery - Percentie Graph | Percent Change Graph ,~ Tomado Graph ~%J
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En el grafico de cambios porcentuales se observa la incidencia por cambios
porcentuales en las variables evaluadas. En este caso no se ha ploteado la
simulacion en el grafico como en el grafico de analisis de percentiles donde se
considera la distribucién de cada variable, sino que se grafica deterministicamente
la pendiente de la resultante total (en este caso la media del costo total del
proyecto) en funcién a las variables, que en este ejemplo son proporcionales y en
primer grado, lo cual genera lineas rectas. Vemos que son mas sensibles las
variables de costo de edificios y materias primas, y las menos sensibles son

tecnologias de la informacion y vehiculos.

Por ultimo, el andlisis de sensibilidad muestra otra forma de visualizar los

resultados, mediante el grafico de tornado.

Advanced Sensitivity Analysis Tornado

1

2 Performed By: LAVLAPTOP

3 Qutput: Total project cost

4 Inputs Analyzed: 8

5  Simulations: 56

6

7 T

3 Sensitivity Tornado

9

e L ]
Materias primas / Si

12

14

16

17 Costo de terreno / § tUdent VerSIOH

Marketing [ Simulado

(]
=

Tecnologias de la in

(LI ]
N =

Vehiculos / Simulado

= |
o | o

(2]
98]

N
18200
18400 -
18600 4
18800 1
18000 4
19200
19400 4
19600 4
19800 -

NN
[ IRV,

Mean of Total project cost

]
~l

28

M 4 ¥ M| Summary Percentile Graph Percent Change Graph Tornado Graph %1

Este grafico resulta interesante porque muestra la sensibilidad en forma de barras a
diferencia de los graficos de percentiles, donde la sensibilidad de visualiza con
pendientes. En el caso del grafico tornado, a mayor longitud de barra, mayor la
sensibilidad de la variable. En el ejemplo, se ve que la variable edificios es mas

sensible para alcanzar valores altos de la resultante que para valores bajos.
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Conclusiones y recomendaciones

El analisis de riesgos por medio de la simulacién de Monte Carlo puede ser una
herramienta poderosa para la evaluacion de riesgos, tanto para estimacién de
costos como para la estimacion de tiempos. Sin embargo, esto solo es posible si se
hace una adecuada identificaciéon de riesgos. El programa no halla numeros
magicos, sino se basa en la informacion de entrada para hacer los célculos
probabilisticos. En realidad, depende mucho de la calidad de estimacion de los
valores de entrada o input para poder tener buenas estimaciones usando el

software.

Una gran ventaja que tiene la simulacién de Monte Carlo es que complementa
perfectamente a la gestién de riesgos en la construccién, no sélo en los analisis
cuantitativo y cualitativo, sino también para la gestion de respuesta a los riesgos.
Por ejemplo, si se encuentra que el costo de un elemento excede lo que se ha
establecido como maximo, se decide mitigar ese riesgo como plan de respuesta y

se decide entonces buscar alternativas para esa partida.

Se destaca de esta herramienta el analisis de sensibilidad, que sirve para
basicamente priorizar la accion en la gestion de riesgos para las partidas mas
sensibles de un proyecto. Entonces, sirve como herramienta de seguimiento y

control de riesgos.

Cabe sefialar que el programa so6lo es una herramienta, por lo que los datos
obtenidos deben ser tratados como medios para hacer un posterior analisis y llegar
a una decision y no tomar directamente los valores como ciertos. El gerente de
proyecto debe tener una adecuada experiencia y criterio para determinar los valores
maximos y minimos permisibles para asegurar la calidad de informacion que se

procese en esta herramienta.

Por ultimo, es importante recordar que todo proyecto es un proceso dinamico, por lo
que queda a juicio del gerente del proyecto evaluar si es necesario hacer las
simulaciones en diferentes etapas del proyecto, pues las variables pueden haber
cambiado sus condiciones, o bien porque pueden introducirse nuevos riesgos o
simplemente surgen nuevos escenarios que necesitan ser simulados para tomar
una adecuada decision.

_54 -
Anexos



Anexo |V



Anexo IV

Caracteristicas y Modos de Uso del

Sistema de Registro de Riesgos RiskLog

IV. 1. Caracteristicas

Las caracteristicas del sistema RiskLog son las siguientes:

1. Diseno y versatilidad. RiskLog esta disefiada en una hoja de calculo instalada
en una plataforma web (Google Docs) y es accesible desde internet a través de

www.risklog.net. A este sistema cerrado de comunicaciones, o intranet, pueden

ingresar todos los usuarios que tengan el acceso autorizado por el gerente del
proyecto. Cualquier modificacién hecha queda registrada en el sistema, indicando
cuando se hizo y por quién se hizo. Ademas, la plataforma web se actualiza
automaticamente cada 5 minutos, por lo que los usuarios siempre van a contar con
la ultima informacién disponible. Otra gran ventaja es que el acceso a la plataforma
web se puede hacer no sélo desde la oficina, sino desde cualquier lugar. Sélo basta

contar con un celular o dispositivo mévil con acceso a internet.
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2. Informacion precisa. El Sistema de Registro de Riesgos debe contener
informacién concisa sobre los riesgos. La informacion de registro de riesgos que se

considera importante en RiskLog se compone de lo siguiente:

Cadigo unico de Identificacion de Riesqgo (ID). A cada riesgo se le asigna un cédigo

unico para una rapida referencia. Este codigo es alfanumérico, donde las letras
corresponden a las letras iniciales de las categorias a las que el riesgo
corresponde. Seguidamente, se coloca el numero de riesgo. En esta herramienta,
esta funcion se genera automaticamente al ingresar como datos los siguientes

parametros:

Naturaleza de riesgo: Si es riesgo interno (l) o externo (E).

Impacto: Si afecta al costo (C), tiempo (T), calidad (Q) o a los recursos
humanos (H). En este ultimo caso se deben incluir a los riesgos dentro de la
organizacién o equipo de proyecto, como a los riesgos de seguridad

industrial.

Por ejemplo, si el riesgo fuera “variacion del tipo de cambio afectaria el
presupuesto”, su codigo seria: E-C-1.001 (E: riesgo externo; C: afecta al

costo; 1: numero de proyecto, 001: numeracion automatica).

Otro ejemplo: Si el riesgo fuera “el rendimiento de los operarios albaniles
estaria por debajo de lo planificado”, entonces el cédigo seria: 1-CT-1.003 (I:
riesgo interno; C: afecta el costo del proyecto; T: afecta el tiempo de

término).

Fecha de reqistro de riesgo. Es la fecha en que cualquier miembro del equipo de

proyecto ingresa por primera vez los datos de un riesgo que afecte al proyecto.

Nombre de la persona de ingresé el riesgo. Se deben colocar las letras iniciales del

nombre de la persona que efectua el ingreso del riesgo.

Historial de modificaciones / revisiones. Esta caracteristica solo es accesible por el

gerente de proyecto, en la que monitorea la participacion del equipo de proyecto.
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Categorias de riesgo. En este espacio deben colocarse en qué etapa del proyecto

aplica el riesgo (concepcion, disefio, planificacién, ejecucion, etc.), y qué tipo de

gestion es el que se va a aplicar (aceptados, adoptados, evitados o transferidos).

Descripcion del riesgo. Es importante que la descripcion del riesgo sea al mismo

tiempo breve e informativa. Siempre debe ser una oracidon expresada en

condicional, ya que no se sabe con certeza si ocurrira o no.

Probabilidad, Impacto y Vulnerabilidad. Estos componentes son cruciales para la

determinacion de la peligrosidad del riesgo. En este caso, propone establecer la
escala del 1 al 10 para el impacto y la probabilidad, y el producto de ambos genera
el valor de la vulnerabilidad. Este es representado con un color de acuerdo al rango

de valores establecido en el siguiente cuadro:

Escala de Impacto

—_

Escala de Probabilidad

© 00 N O O b WDN

Figura IV.1. Matriz de valores y escala de colores de la Vulnerabilidad.

Leyenda:
B Bajo Medio Alto B Muyalto

Monitor de acciones preventivas y de contingencia. Esta caracteristica consiste en

mostrar el porcentaje de avance en la gestién del riesgo especifico, asi como la
fecha tentativa de término. Ademas, tiene asignado un responsable, tanto para las
acciones preventivas y de contingencia, pudiendo ser la misma persona si asi lo

establece el gerente de proyecto.
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3. Panel de Acciones. Con esta caracteristica el equipo de proyecto ingresa los
planes de gestidon de riesgos, tanto para prevencién como para contingencia. Brinda
informacién mas detallada acerca de la gestion de riesgos: planificacion,
implementacion y resultados. Asimismo, puede figurar informacion adicional como

datos de contacto del responsable, enlaces externos a fotos, videos, etc.

Una de las funciones mas importantes de este panel de acciones son los mensajes
entre los miembros. El gerente de proyecto puede colocar informacion importante o
instrucciones a los miembros del equipo de proyecto en un lugar en la plataforma
web denominado pizarra, evitando asi enviar correos individuales y centrando la

comunicacion en un solo lugar.

4. Visualizaciéon de avance. A través de RiskLog se puede visualizar el avance de
la gestion de riesgos en las acciones preventivas y de contingencia mediante
graficos de barras, indicando el progreso en la planificacion, implementacién y

resultados, bajo los parametros o criterios que defina el gerente de proyecto.

En el anexo V se adjunta una hoja de célculo que simula la herramienta propuesta.

IV.2. Modos de Uso

El sistema tiene tres modalidades basicas de uso:
¢ Registro de Riesgos,
e Visualizacion de datos, y

e Edicion de datos.

El Registro de Riesqos se realiza llenando un formato disefiado especialmente

para RiskLog, el cual se presenta a continuacion:
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Sistema de Registro de Riesgos

Ingrese los datos para ingresar un registro.

* Required

Proyecto *
Ingrese el cédigo de proyecto

I

Naturaleza de Riesgo *
Indique si el riesgo es interno o externo.

@ Interno
© Externo

Tipo de Impacto *
Indique a qué categoria(s) afectaria el riesgo si ocurriese.

[T Costo
[T Tiempo
O Calidad

[ Recursos Humanos

Registro por *
Ingrese las iniciales de su nombre

I

Etapa del Proyecto *
Seleccione la(s) etapa(s) del proyecto en la que el riesgo es aplicable

[ Concepcicn
Disefio
Planificacién
Contrataciones

Ejecucion

oo oma

Operacion y Mantenimiento

Tipo de Gestion *
Seleccione el tipo de gestidn de riesgo

) Ewitar
) Absorber
@ Mitigar
= Transferir

Descripcion del Riesgo *
Ingrese una breve descripcion del riesgo

Probabilidad de ocurrencia *
Nota: Este valor esta sujeto a revisién y sustentacién

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muybajo ® © © © © © © © © © Muyalo

Impacto *
Nota: Este valor esta sujeto a revisién y sustentacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muybajp ®© @ © © © © © © © © Muyalbo

- J
Figura IV.2. Formato de Registro de Riesgo propuesto en RiskLog. Fuente; El Autor.
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Una vez que el formato se ha llenado, se pulsa submit y automaticamente se

publica un nuevo registro de riesgo en la pagina principal de RiskLog.

Como ya se ha mencionado, el acceso al sistema se puede hacer desde cualquier
dispositivo con acceso internet, y esto incluye también al registro de riesgos. Como
es comun, el proceso creativo para la identificacion de riesgos suele desarrollarse
durante reuniones de coordinacion, ya sea en oficina o en obra; pero también
muchas veces ocurre donde uno menos espera; por ejemplo, durante un recorrido
de obra, durante una conversacioén, e incluso cuando se esta de regreso a casa. El

sistema de registro de riesgos de RiskLog esta preparado para ello.

Figura IV.3. Acceso al Sistema de Registro de Riesgos de RiskLog desde un celular. Fuente: El Autor.

La Visualizacion de Datos comprende lo siguiente:

o Sistema de Registro de Riesgos (pagina principal). En esta pagina se

muestra toda la informacion basica del registro de riesgos bajo la siguiente
estructura:
- Datos: Identificacion; Fecha de registro; Persona que hizo el registro.
- Categoria de riesgo: Por etapa de proyecto; Por tipo de gestion
- Descripcion de riesgo; Probabilidad; Impacto; Vulnerabilidad.
- Monitor de Prevencién: Responsable; Gestion (%); Fecha tentativa.

- Monitor de Contingencia: Responsable; Gestion (%); Fecha tentativa.

Los enlaces o links para acceder a los distintos modos de visualizacion se

encuentran en la parte superior, a manera de pestanas (Ver Anexo V). Asimismo,
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en la parte superior izquierda se muestra el link para acceder al formato de registro

de riesgo.

e Panel de Prevencion. En esta ventana se registran detalles de la gestion de

riesgos para prevenirlos. Se incluye informacién acerca de la planificacion,
implementacion, seguimiento y control en la prevencion de riesgos, todo
bajo un responsable, que no necesariamente fue el que registro el riesgo. La

informacién a documentar en este espacio se compone de:

- Planificaciéon (plan de prevencién). Se sefialan los lineamientos
basicos y procedimientos para prevenir el riesgo, reduciendo su
probabilidad de incidencia, impacto o ambas.

- Implementacion. Se indican las acciones hechas hasta el momento
para prevenir el riesgo.

- Resultados. Se indican los resultados obtenidos hasta el momento.

e Panel de Contingencia. Al igual que el panel de prevencion, este panel

contiene informacion acerca de la planificacion, implementacion y resultados
en la contingencia de riesgos. Es decir, aqui se incluye informacion
relevante acerca del actuar de la organizacion en caso de que el evento de

riesgo llegase a ocurrir.

- Planificacion (plan de contingencia). Se sefalan los lineamientos
basicos y procedimientos a seguir en caso de que el riesgo
ocurriese, con la finalidad de reducir su impacto y evitar riesgos
subsecuentes.

- Implementacién. Se indican las acciones hechas hasta el momento
para la preparacién en la contingencia de riesgos.

- Resultados. Se indican los resultados obtenidos.

En ambos paneles y para los tres tipos de procesos (planificacion, implementacion,
resultados) se indica un avance estimado expresado en porcentaje. Asimismo,
como ya se ha mencionado, se incluye una columna llamada “pizarra”, que es un
espacio donde el gerente de proyecto puede dejar mensajes, instrucciones o
recomendaciones al responsable del seguimiento de un riesgo en particular. A
continuacion se brinda la imagen del panel de prevencion de riesgos. (Ver en el
anexo |V, pagina -58- la imagen del panel de prevencion de riesgos).
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Graficos: Nivel de Prevencion y Nivel de Contingencia. Estos graficos

indican el porcentaje de avance establecido en los procesos de
planificacion, implementacién y resultados tanto para la prevencion de

riesgos como para la contingencia, tal como se ve a continuacion:

[ RiskLog: empowering Ris

€ Cc % www.risklog.net
8 Google ¥ Windows LiveMail [ Gmail [5] Calendar @ Docs [ RISKLOG {8 VouTube I FayerWayer 8 Noticias ] Dictionary [ Facebook M Blog [ Inti
RISKLOG

Sistema de Registio de Riesgos ~ Panel de Prevencion ~ Panel de Contingencia ~ Grafico: Nivel de Prevencion | Grafico: Nivel de Contingencia | Base de Datos

-c-55.04 N
I-CT-12.05
E-C-85.06 NN
E-T-85.07 I

E-CT-85.08 N

I-CQ-85.09 N

-c-85.010 I
I-cQ-85.011 NN
I-CT-55.012
I-cQH-12.013 I

I-H-85.014
0.0 05 1.0 15 20 25
Avance en proceso

Riesgo ID

B Planificacion M implementacién Resultados

publicado a través de Google Docs - actualizado automat ftos

minut

Figura IV.4. Imagen del grafico: Nivel de Prevencion, RiskLog. Fuente: El Autor.

En el eje vertical se tienen a los riesgos identificados con sus cédigos, y en
el eje horizontal se tiene el nivel de progreso en la planificacién,
implementacion y resultados. Cada proceso se grafica en la escala del 0 al
1, es por eso que sumados llega a alcanzar como maximo el valor de 3. En
caso de que un riesgo no tenga grafico quiere decir que es aceptado, y por

lo tanto es légico que no tenga medidas para su prevencion pero si puede
tener medidas de contingencia.

Base de Datos. En esta pagina se registra la informacion llenada desde el

formulario de registro de riesgo. Todas las demas paginas toman como
referencia los valores afiadidos en la base de datos para generar nuevas

celdas, cddigos, calculo de vulnerabilidad, fecha de registro, entre otros.

Finalmente, el modo Edicion de Datos brinda el acceso al modo de edicidén de

documento a todo usuario que tenga la autorizacion dada por el administrador del

sistema, que vendria a ser el gerente de proyecto o el encargado general de la

gestion de riesgos. Para entrar al modo de edicidon, se debe hacer click en la

esquina inferior derecha de la pantalla, en el link “editar esta pagina”.
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Cabe sefalar que toda modificacion que se realice en el sistema queda grabada,
por lo que el gerente de proyecto puede ver el historial de registro y modificacion
hecha por cada usuario. Incluso, es posible recuperar la informacion registrada con

anterioridad en el sistema.

IV. 3. Recomendaciones de Uso

Con la finalidad de lograr un buen manejo de RiskLog, se recomienda seguir las

siguientes pautas:

e Dado que el Sistema de Registro de Riesgos es un sistema en tiempo real,
su revisidon y analisis puede hacerse en cualquier momento. Si hay
modificaciones o surge un nuevo riesgo identificado, lo apropiado seria
registrarlo cuanto antes. Ademas, se recomienda hacer reuniones peridédicas
entre los miembros del equipo de proyecto para enriquecer las opiniones y
lograr una mejor calidad de analisis y asignacion de acciones.

e Todos los registros o actualizaciones deben incluir fecha, hora y persona
que hace la modificacion.

¢ La identificacion de riesgos insertados en el sistema debe incluir una breve
descripcidén del riesgo, del contexto y de las suposiciones que se asumen
para considerarlo riesgo.

e En la etapa de analisis de riesgos, el gerente de proyecto debe asignar para
cada riesgo un responsable. Esto tiene la finalidad de asegurar el
cumplimiento al seguimiento y control de riesgos por parte de cada miembro
del equipo de proyecto.

e No necesariamente la persona que agrega o modifica informacién en el
registro es la responsable dar seguimiento al riesgo en particular; esta tarea
deberia compartida por todos los miembros del equipo de proyecto.

e Al registrar el riesgo, se registra también la probabilidad e impacto
estimados. Lo recomendable es que la persona que ingresa dichos datos
sustente al gerente de proyecto o al equipo de gestion de riesgos de qué
modo ha calculado esos valores. Como se sabe por esta investigacion, hay
muchos métodos para estimar los valores, que bien pueden ser mediante

los analisis cualitativo o cuantitativo de riesgos.

B4 -
Anexos



Finalmente, se puede afirmar que un sistema de registro de riesgos es una buena
herramienta que puede complementar la gestién de riesgos en la construccion, ya
que se puede adaptar al estilo de trabajo de muchas empresas donde los
ingenieros, administradores y asistentes trabajan de manera dinamica y requieren
de informacion confiable y actualizada. Y ademas, brinda la facilidad de hacer el

seguimiento en vivo de la gestidén de riesgos por parte del gerente de proyecto.
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