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Resumen

Hoy en dia, las empresas constructoras requieren de un mejor manejo de los
riesgos e incertidumbres que afectan sus obras. Las incompatibilidades en los
planos, la falta de constructabilidad, el uso de tecnologias nuevas, la falta de
seguridad en obra y la falta de comunicacion y coordinacién son algunas causales
de riesgo que amenazan el logro de los objetivos de todo proyecto: satisfacer los
criterios de valor del cliente y usuarios, que son usualmente el costo, plazo, calidad
y seguridad. Pese a todo ello, no es comun ver que se aplique un proceso formal de

la Gestién de Riesgos en las organizaciones como parte de la gestion de proyectos.

Esta investigacion pretende definir y establecer a la Gestién de Riesgos como un
sistema estratégico de técnicas y herramientas Utiles aplicadas en un proceso
ordenado y sistemético para la Gestion de Proyectos, con el objetivo final de
asegurar los criterios de valor antes mencionados, tanto del cliente como de la

misma organizacion que la aplica.

El proceso de la Gestion de Riesgos comienza por la identificacién de riesgos e
incertidumbres como un subproceso constante en todas las etapas del ciclo de vida
de un proyecto, seguida por el analisis de riesgos, que puede ser cualitativa o
cuantitativa. Entre los métodos de analisis cuantitativo, destaca la simulacion de
Monte Carlo por ser una herramienta poderosa de gestion de riesgos en la
estimacién de costos, como se discutira mas adelante. Posteriormente, una vez
definidas la probabilidad, el impacto y la vulnerabilidad en la etapa de andlisis, se
procede a planificar la respuesta a los riesgos. En el caso de tratarse de amenazas,
el tipo de respuesta puede ser transferir, evitar, absorber o mitigar. Luego, los
riesgos son monitoreados para observar su evolucién, y si ocurre algin cambio en
las condiciones o en las circunstancias del proyecto, se procede al punto inicial, es
decir, identificar y analizar los riesgos y sus nuevas condiciones. Entre cada
subproceso, existe el proceso de registro de riesgos, que es el medio de
comunicacion formal entre los involucrados que contiene informacion importante

sobre la gestion de riesgos.

Finalmente, la propuesta planteada producto de la investigacién consiste en que el
registro de riesgos se alimente en una base de datos para ser reutilizada a futuro si
fuera aplicable, y al mismo tiempo brinde soporte para la gestion de riesgos en el

analisis, seguimiento y monitoreo basado en un sistema colaborativo y actualizado.
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Parte |

» Capitulo 1

Introduccion

Contexto actual, metodologia y alcances

Construir en nuestros tiempos requiere de una gestién eficiente y competitiva. En
ese sentido, casi todas las empresas dedicadas al rubro de la construccién son
conocedoras de la importancia de la planificacion, y es justamente alli donde surge
la necesidad de prever y anticiparse a los hechos que puedan ir en contra del buen
desenvolvimiento de sus proyectos, ya sea en la etapa de concepcion, disefio,
construccion o en su puesta en uso. Sin embargo, una buena planificacién no
necesariamente asegura el éxito de un proyecto. Existen riesgos e incertidumbres
asociados a los diversos procesos que se presentan en todas las etapas del
proyecto, cuyas consecuencias, sean positivas o negativas, se manifiestan en gran
magnitud durante la etapa de construccion. Desde esta Optica, se puede afirmar
que los proyectos mal concebidos o mal disefiados presentan riesgos e
incertidumbres con mayor frecuencia, los cuales deben ser controlados o evitados

con una adecuada Gestion de Riesgos.
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Por ejemplo, entre los principales problemas que se presentan en una obra de

edificacion tipica en nuestro medio, podemos mencionar los siguientes:

1. Atrasos y/o obras adicionales por incongruencias entre los planos de
distintas especialidades,

2. Merma en la productividad, calidad y seguridad por la falta de
constructabilidad en los disefios.
Falta de coordinacion entre involucrados con el proyecto.
Resolucion de contratos por conflictos entre las partes, los cuales en la
mayoria de los casos son generados por falta de coordinacion y
comunicacion entre las partes.

5. Incompatibilidad con requerimientos municipales o con las Normas Técnicas

vigentes. (J. Carlos Vasquez, citado por Orihuela, P., 2005).

Estos riesgos e incertidumbres deberian ser identificados y controlados mediante
una adecuada Gestién de Riesgos, que considere la aplicacion de métodos y
herramientas de gestion, que garanticen que los proyectos tengan el plazo, costo y
calidad previstos, asegurando de esta manera el valor del mismo. Identificar
tempranamente los riesgos e incertidumbres de un proyecto nos permite poder
manejarlos de una manera mas efectiva; sin embargo pocas empresas le dan
importancia a éste tema, y para cuando el riesgo se manifiesta ya es demasiado

tarde para controlarlos, impactando al proyecto de manera negativa.

En este capitulo se explicard el contexto actual de la construccion en nuestro
medio; seguido de los objetivos, aspiracidbn y estrategia de la investigacion;

metodologia de investigacion y la estructura del estudio.

1.1 Contexto Actual de la Construccién

En los Ultimos afios, la construccion en el Perd se ha intensificado de una manera
sin precedentes, debido principalmente a iniciativas politicas y a un escenario
favorable de la economia. Sin embargo, esto no quiere decir que la construccion
haya mejorado. Actualmente, todavia existen muchas deficiencias en los proyectos
de construccion en Lima, las cuales se traducen en pérdidas econémicas; al mismo
tiempo, muchos de ellos no llegan a cumplir los objetivos para los que fueron

originalmente planteados.
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Tanto en el Perl como en otros paises, el disefio y la construccion de un proyecto
se llevan a cabo en dos etapas muy aisladas entre si, y por ende, con poca
coordinacién. Esto se debe a los bajos niveles de comunicacion entre los
involucrados, falta de aplicacion del concepto de constructabilidad en las etapas de
factibilidad o concepcién del proyecto, disefio y construccion, asi como la falta de
herramientas de coordinacion y de visualizacién de los procesos y, en general, a la
costumbre de ir solucionando las cosas conforme se vayan presentando (Pablo
Orihuela, 2005).

Como comentario, se puede afirmar que dentro de los factores por las cuales
suceden problemas en los proyectos de construccion, se tienen, en primer lugar, la
falta de una vision comun de dos partes: por un lado, la vision del proyecto por
parte del cliente y de los usuarios, y por otro lado, la visiébn de los proyectistas y
contratistas. Mientras mejor se aproximen ambas visiones, el proyecto estar4 mejor

disefiado a la medida los clientes y usuarios, y por tanto, éstos estaran satisfechos.

En segundo lugar, existe una inadecuada Gestion del Valor durante las etapas de
concepcion y disefio en la mayoria de los proyectos de edificacién. Por ejemplo, un
mal analisis de funcionalidad del proyecto disminuye el valor del mismo. En el caso
de ser corregido en la etapa de construccion, existen riesgos e incertidumbres que

se presentan con las modificaciones en obra.

Ademas, resalta la falta de compromiso sobre la aplicacion de la Gestion de Calidad
como parte de la metodologia de trabajo habitual de los disefiadores y
constructores. Las deficiencias en la calidad del disefio y la construcciéon de un

proyecto influyen directamente en la funcionalidad, estética y economia del mismo.

Como ya se ha visto, un punto importante que ocurre con bastante frecuencia es la
incompatibilidad de planos. Las incongruencias entre los planos de distintas
especialidades, especificamente en el disefio de elementos o en el espacio fisico
que ocupan, son unos de los mayores problemas que ocurren durante una obra
debido a un mal disefio del proyecto. Asimismo, lo son las modificaciones en obra
por fallas de arquitectura, estructuras e instalaciones. Se presentan cuando hay una
mala elaboracion de planos o falla en el disefio de las especialidades, siendo
subsanadas mediante modificaciones en obra. También suelen darse
modificaciones en obra por cambios de ultimo momento generados por un giro en la

concepcion del proyecto o por una mala concepcion del mismo.
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La falta de constructabilidad en los proyectos es otro factor importante que
determina en gran parte los sobrecostos de obra, generando bajos indices de
productividad de los procesos constructivos. Es necesaria la participacion de
profesionales con amplia experiencia en construccion en las etapas de disefio, con
el propdsito de analizar, solucionar y mejorar las areas de posible conflicto que se

podrian presentar en el proceso de desarrollo de ejecucion de obra.

La falta de coordinacién y comunicacion entre los involucrados del proyecto aporta
a generar los problemas antes mencionados, y ademas ralentiza y vuelve mas dificil
el desarrollo del proyecto dentro de los plazos planteados desde el inicio.

Otros factores menos frecuentes pero no menos importantes son el incumplimiento

de requerimientos municipales y de las normas vigentes.

A pesar de todo lo expuesto, existe una tendencia al cambio. La fuerte competencia
en la industria de la construccion induce cada vez mas a las empresas
constructoras a aplicar nuevas tecnologias y herramientas de gestion, orientadas al

mejor manejo de sus proyectos y al logro de sus objetivos.

Queda claro entonces que existe la necesidad de una mejora en la gestion de los
proyectos de construccion, desde la etapa de concepcion hasta la etapa de
operacion y mantenimiento. Este estudio esta orientado a cubrir dicha necesidad,
especificamente durante la etapa de construccion. Los objetivos generales,

aspiracién y estrategia del estudio se mencionan a continuacion.

1.2 Aspiracién, Objetivo y Estrategia de la investigacion

Esta investigacion resalta y plantea la necesidad de un mejor manejo de los
proyectos de construccion desde el punto de vista del valor generado en ellos,
colaborando a que estos se realicen dentro del costo, plazo y calidad especificados.
Para esto, ésta tesis tiene como objetivo el generar un proceso de Gestion del
Riesgo que ayude a identificar, analizar y dar respuesta positiva a los principales
riesgos asociados a un proyecto de construccion, estudiando a la Gestion del

Riesgo, asi como a sus principales técnicas y herramientas de gestion.
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En ese sentido, se tienen los siguientes objetivos especificos:

e Resaltar la necesidad de una mejor Gestion del Valor en la etapa de
Construccion en nuestro medio,

e Proponer una adecuada Gestion del Valor, utilizando herramientas de
Gestion de Riesgos para asegurar el éxito de los proyectos de construccién,

e Proponer una herramienta de Retroalimentacion de la Construccion,
asegurando de esta manera el aprendizaje continuo tanto de la Gestion de
Proyectos como de los procesos constructivos, y reduciendo cada vez mas

la probabilidad de ocurrencia de errores en la etapa de construccion.

La vision que se plantea en esta investigacion es:

Maximizar el valor de los proyectos de construccion en el Peru utilizando la Gestion
de Riesgos, asegurando de esta forma la satisfaccion de los interesados, tanto

clientes y usuarios como contratistas, en todas las etapas de sus ciclos de vida.

El proceso de Gestion del Riesgo se presentard a manera de propuesta, el cual
sera aplicado y comprobado en un proyecto real en el area de edificaciones. Los
resultados serviran como base para futuras investigaciones, asi como guia practica.
A continuacion se presenta la figura 1.1, mostrando de manera integral la meta,

aspiracion, objetivos y estrategia de la investigacion.
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Lograr la satisfaccién de los clientes y
usuarios de los proyectos de —— Meta
construccion

Generar valor en los proyectos de
construccion, haciendo que estos se
realicen dentro del costo, tiempo y < Aspiracion
calidad especificados

Controlar los principales riesgos
asociados a un proyecto de

construccion, mediante una adecuado [¢«——  Objetivos

proceso de Gestion de Riesgos

f

Estudio de la Gestion del Riesgos, asi
como de las principales técnicas y

herramientas utilizadas < Estrategia

Figura 1.1.- Representacion de la aspiracion, objetivo y estrategia de la investigacion.

Fuente: El autor

1.3 Metodologia de investigacién

La investigacion empieza con la revision de libros, revistas y articulos de probada
credibilidad relacionados con el contexto actual de la construccion en el Peru.
Enseguida, se identifican los problemas tipicos en los proyectos de edificacion y las

causas por las que ocurren.

Por otro lado, se hace una revision y analisis de la bibliografia a usarse, tomando

en cuenta que debe ir de acuerdo con la vision de la investigacion. Se toma como
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referencia literatura de reconocidas instituciones como el APM, PMI, IVM, asi como
de autoridades de la ingenieria reconocidas en el mundo, en los campos de la

Gestion del Valor y la Gestion de Riesgos.

Asimismo, el estudio toma en cuenta, entre otros documentos y publicaciones, dos
seminarios: ‘Ventajas competitivas en la Construccién’ y ‘Nuevos Horizontes en
Construction Management’, a partir de los cuales se ha hecho un analisis y se ha

extraido las principales ideas orientadas con la vision de esta investigacion.

Finalmente, la investigacién culmina con la Propuesta técnica y el Caso de Estudio.
Se plantea la aplicacion real de la propuesta de la investigacion en un proyecto de
edificacion en la ciudad de Lima, en las cual se explica el contraste de lo aplicado
realmente versus lo que se aplicaria segun la propuesta técnica, respecto a los

procesos y herramientas de la Gestion de Riesgos.

1.4 Alcances

Las definiciones, procesos, técnicas y herramientas descritas en el estudio estan
desarrolladas desde el punto de vista de un equipo de Gerencia de Proyectos. Sin
embargo, no esta limitada a una empresa dedicada a la Gerencia de Proyectos;
también es extensible a las propias empresas contratistas y subcontratistas que
requieran un sistema de Gestion de Riesgos segun la necesidad o envergadura de

los proyectos.

Por otro lado, el uso de las herramientas y técnicas desarrolladas en la
investigacion y en la propuesta se limitan, dentro del marco del ciclo de vida de los
proyectos, desde la etapa de planificaciéon de la ejecucion de los proyectos de
construccion hasta el momento en que culmina la obra.

1.5 Estructura del estudio

Esta investigacion consta de tres partes:

-Parte I: Introduccion.

Capitulo 1: Introduccion: contexto, metodologia y alcances.
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-Parte II: Revision literaria.
Capitulo 2: Gestion del Riesgo en la Construccién
Capitulo 3: Técnicas y herramientas para la GRC

-Parte Ill: Propuesta.

Capitulo 4: Propuesta Técnica
Capitulo 5: Caso de estudio
Capitulo 6: Conclusiones

-Anexos I, I, 1ll, IVy V.

En la Parte | se ha presentado en este capitulo la problematica actual de la
construccion en el Perd, se definieron la visién, misién, objetivos y alcances de la

investigacion, y se culmind estableciendo la metodologia de la investigacion.

En la Parte Il, se presentan los diversos procesos de la Gestion de Riesgos
(capitulo 2), desde diferentes puntos de vista de renombradas instituciones y
profesionales vinculados con el rubro. En el capitulo 3, se estudian las técnicas y
herramientas de cada uno de los procesos de la Gestion de Riesgos.

Finalmente, en la Parte Il se presenta la Propuesta Técnica de Gestion de Riesgos
en la Construccion, explicando la metodologia a seguir y las herramientas a usarse
para prevenir y erradicar los riesgos e incertidumbres (capitulo 4). La propuesta
estd basada en la revision y optimizacion de las técnicas descritas en la Parte II,
adecuandolas para su aplicacion en los proyectos de construccion de edificaciones
e infraestructura. Seguidamente, se presenta el Caso de Estudio (capitulo 5), en el
cual se ha observado y analizado los diferentes problemas asociados a una mala
concepcion y/o disefio de un proyecto de edificacion, y el impacto que tienen en la

etapa de construccion. Por ultimo, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones.

En los anexos se presentan la relaciéon que hay entre los involucrados y el ciclo de
vida de un proyecto, desde el punto de vista de la gestion del valor y la gestion de
riesgos (anexo 1); se estudia la definicion y clasificacion de riesgo e incertidumbre
(anexo Il); también se presenta la aplicacién de la simulacion de Monte Carlo
usando el software @RISK como método de andlisis cuantitativo de riesgo en la
estimacion de costos, previamente estudiando los parametros y consideraciones
definidos para su uso en la construccion por parte del ASTM (anexo lll); y por ultimo
en los anexos IV y V se presentan los detalles de la propuesta técnica, como su

modo de uso, caracteristicas y la hoja de calculo en la que fue disefiada.
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Parte ||

» Capitulo 2

Procesos de la Gestion de Riesgos

en la Construccioén

La Gestion de Riesgos en la Construccion (GRC) es, en nuestro pais, un concepto
que relativamente muy pocas empresas en el campo conocen. Muchas de ellas
aplican algun tipo de herramienta o metodologia orientada a minimizar o erradicar
los riesgos en la construccion, sin que necesariamente haya un proceso formal o
establecido. Las técnicas y métodos que utilizan para lograr estos objetivos son, en

la mayoria de las veces, parte del know-how de las empresas.

La GRC no plantea solucionar los problemas en la construcciéon ni predecir
exactamente qué acontecimientos negativos sucederan en la ejecucién de una
obra. La GRC es una herramienta como complemento de la Gestion del Proyecto
para controlar los riesgos potenciales e incertidumbres de un proyecto, mediante el
uso de técnicas y metodologias. La sofisticacion en el uso de dichas técnicas
depende normalmente del nivel de complejidad y magnitud de los proyectos, asi
como de la cantidad de riesgos e incertidumbres que se generan por las diversas
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variables que los rodean. Para una mejor referencia en el estudio de los siguientes
capitulos, se ha desarrollado en los anexos | y Il las definiciones de riesgo e
incertidumbre, sus clasificaciones y la interaccién que tienen con el ciclo de vida de

los proyectos y los involucrados o interesados.

Siendo la Gestion de Riesgos comunmente usada en muchos sectores industriales,
el sector construccion no es ajeno a ella. Como se sabe, los riesgos e
incertidumbres son inherentes a la construccion; es por ello que las técnicas usadas
en la Gestion de Riesgos en general pueden aplicarse perfectamente en el sector
Construccion. Por tal motivo, toda menciéon a la Gestion de Riesgos por parte de

diferentes fuentes pueden extrapolarse a la Gestion de Riesgos en la Construccion.

En el presente capitulo se explica primero qué es la Gestion de Riesgos, para luego
entender su estructura y los procesos involucrados. Para estos Ultimos puntos, se
presenta primero diversos esquemas de procesos de la GRC que se consideraron
los mas relevantes para esta investigacion, y luego se explican cada uno de los

procesos involucrados desde diversos puntos de vista de fuentes reconocidas.

2.1. Definicion de la Gestidén de Riesgos en la Construccion

Antes de entrar a detalle sobre los procesos de la Gestién de Riesgos, se debe

definir primero qué significa, cual es su propdsito y qué implicancias tiene.

Existen actualmente muchas definiciones de la Gestion de Riesgos, siendo algunas

de las mas importantes las que se presentan a continuacion:

Merna (2004) lo define asi:

“La Gestion de Riesgos es una herramienta usada cada vez
mas frecuentemente por empresas y organizaciones en los
proyectos para aumentar la seguridad, confiabilidad y disminuir las
pérdidas. El arte de la Gestion de Riesgos es identificar los riesgos

especificos y responder a ellos de la manera apropiada.”
Male y Kelly (2004) definen asi la Gestion de Riesgos:

“La Gestibn de Riesgos es un proceso planificado y

sistematico de identificacidn, analisis y control de los riesgos y sus
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consecuencias, con el fin de lograr el objetivo planeado y por
consiguiente maximizar el valor del proyecto.”
Por otro lado, Smith (2002) brinda una visibn mas amplia:
El término Gestibn de Riesgos es usado por diferentes sectores
industriales para describir actividades discretas que ocurren tanto en
diferentes puntos del ciclo de vida del proyecto como en procesos
ciclicos o repetitivos implicando diferentes niveles de certeza y
posiblemente diferentes metodologias.”
Acerca de los objetivos y propoésitos de la Gestion de Riesgos, el PMI (PMBOK,
2000) indica:
Los objetivos de la Gestidén de Riesgos son aumentar la probabilidad
y el impacto de los eventos positivos del proyecto, y disminuir la
probabilidad y el impacto de los eventos adversos para el proyecto.”
Chapman y Ward (1997), agregan:
El propésito esencial de la Gestion de Riesgos es mejorar el
desarrollo de un proyecto a través de una sistematica identificacion,
evaluacion y gestion de los riesgos del proyecto.”
Finalmente, Smith (2002) afiade:
El propdsito de la Gestibn de Riesgos es proveer informacién que
sirva como base para que el Gerente de Proyecto tome una mejor
decision acerca del proyecto en cualquier momento de su ciclo de

vida.”

De todo lo anterior se puede afirmar que:

La Gestion de Riesgos en la Construccion es una herramienta que se aplica para
realizar una serie de acciones y procesos coordinados a lo largo del ciclo de vida
del proyecto con la finalidad de reducir la probabilidad de ocurrencia de los riesgos
identificados y reducir el impacto de los mismos si es que ocurriesen, consiguiendo
de esta manera los objetivos del proyecto y asegurando su valor.

Comentario:

La Gestion de Riesgos no debe entenderse como un proceso imaginario 0 una
especie de filosofia para la Gestion del Proyecto. La GRC en si es una herramienta
para la Gestion del Proyecto que involucra una metodologia de trabajo ordenada en

la cual intervienen profesionales competentes que se valen de su experiencia y de
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la aplicacion de técnicas para gestionar los riesgos e incertidumbres asociados a la

fase de construccion de un proyecto determinado.

2.2. Estructura del Proceso de la Gestidén de Riesgos

Smith (2002) sefiala que entender cémo funciona la Gestiébn de Riesgos es dificil

por dos motivos:

¢ Lafalta de claridad del propésito de la Gestion de Riesgos
e La Gestibn de Riesgos es un proceso iterativo que refleja la naturaleza

dinamica de los riesgos a lo largo del ciclo de vida util.

De esta forma, resulta imprescindible que la GRC tenga una estructura definida de
los procesos involucrados, a manera de diagrama de flujo, la cual debe ser
comprendida por cada miembro del Equipo de Proyecto. Sobre esto, existen
diversos esquemas y opiniones acerca de la estructura ideal del proceso de la
Gestion de Riesgos. Sin embargo, casi todos concuerdan con el siguiente esquema
basico: los riesgos son primero identificados, luego registrados, cuantificados, y

finalmente controlados hasta el final de la etapa de construccion.

Kliem y Ludin (1997) presentan a la Rueda de Deming (Deming et al.) como

esquema del proceso de la Gestion de Riesgos:

Planificar Hacer

Identificacion Analisis

de Riesgos de Riesgos
Gestion de
Riesgos

Reporte Control

de Riesgos de Riesgos
Actuar Verificar

Figura 2.1. Rueda de Deming como estructura ciclica de la Gestion de Riesgos.
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De este esquema, se destaca que la GRC no es un proceso lineal, sino que es un
proceso ciclico-repetitivo donde se identifican, analizan, controlan y reportan los

riesgos.

Por otro lado, el APM (PRAM, 1997) formula lo siguiente:

Definicion
del .| Enfoque de > o
d PRAM Procedimiento
Proyecto
Yy documentado de la

Gestién de Riesgos

A\
Identificar Riesgos

v

Estimar Riesgos

v

Plan de Respuesta
a los Riesgos

Registro de
Riesgos

- ) Reportes de
Logro de Reduccién de Riesgos Reportes Evaluacion de
objetivos del por cambios en el escritos Riesgos
proyecto proyecto

Figura 2.2. El Ciclo de la Gestién de Riesgos (PRAM, 1997)

A diferencia del esquema anterior, este esquema indica que cada subproceso
basico de la Gestion de Riesgos (identificacion, estimacion y respuesta) esta ligado
con el proceso de registro de riesgos. Ademas, sefiala como resultados del proceso
de Respuesta a los Riesgos los siguientes outputs: reduccidn de riesgos (que
contribuyen al logro de los objetivos) y reportes escritos (que generan documentos

de control y evaluacién de riesgos).

El APM indica que antes de empezar con la identificacion de riesgos, esta el
proceso de “Enfoque de PRAM” y Definiciéon del Proyecto. El Enfoque de PRAM,
cuyas siglas en inglés provienen de Project Risk Analysis and Management, son las
pautas y estrategias a tomar en cuenta para la Gestibn de Riesgos de los

proyectos, considerando para esto sus objetivos, politicas, procedimientos,
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organizacion, herramientas disponibles y recursos humanos. Toda esta informacion,
asi como toda decisidon que se toma sobre la estrategia de la Gestion de Riesgos,
debe ser documentada en el denominado Risk Management Plan o Plan de Gestion
de Riesgos (PRAM, 1997).

Chapman (1997) recoge una estructura detallada del proceso de la Gestidén de
Riesgos desarrollado por un grupo de interés del APM (APM-SIG), que ha sido
evaluado y usado por muchas organizaciones durante varios afios con relativo
éxito. Esta estructura es compatible con la anterior, y es presentada como diagrama

de flujo, compuesta por nueve fases:

Etapas Objetivos
— I) Consolidar toda informacion relevante al
|. Definir <
< proyecto
v II) Plantear estrategias para la Gestién de
Il. Enfocar .
Riesgos
v [1) Identificar riesgos, analizarlos y plantear
IIl. Identificar
respuestas adecuadas
v IV) Probar hipotesis simplificadas respecto a la

IV. Estructurar L. . ..
relacion entre riesgos y al plan de accion

v V) Definir responsabilidades respecto a los
V. Asignar riesgos (contratistas, proveedores, cliente)

v VI) Estimar probabilidades y magnitud de
V1. Estimar < impacto de riesgos e incertidumbres

v VIl) Sintesis y evaluacion de las estimaciones
VII. Evaluar VIII) Plan de Gestion del Proyecto listo para ser

v implementado en conjunto con el Plan de
VIII. Planificar Gestion de Riesgos.

v IX) Monitoreo, control y desarrollo de planes para
IX. Gestionar su inmediata implementacion.

Figura 2.3. Procesos de la Gestion de Riesgos (Adaptacion de Chapman, 1997)

Chapman (1997) indica que el proceso de la Gestién de Riesgos debe ser aplicado

por el cliente (propietarios del proyecto) y contratistas, en todas las etapas del ciclo
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de vida del proyecto. Asimismo, sefiala que si bien se muestran las fases
secuencialmente, éstas realmente se desarrollan en paralelo e interactian entre si,

tal como lo muestra el siguiente grafico.

Fase Primer ciclo completo | Segundo ciclo completo | Tercer ciclo completo

1 Inicio Ejecucién del Proyecto 1
|

Definir ‘
, []
v Ly
Enfocar l
]
Identificar _
|
v
Estructurar .

Asignar ‘

y

-

)

B b, ey Ry Ny SRS DERP [ _>

* sub-ciclo | sub-ciclo | sub-ciclo :
| + | | » o | + | !
v. Vv \ 4 |
1
* |
Planificar

1

Gestionar Empieza la Gestion de Riesgos durante

la ejecucion

Leyenda: l Actividad intensa u Actividad en curso
Escala del tiempo: Dias, semanas o meses, dependiendo de la naturaleza del proyecto

Figura 2.4. Proceso de la Gestion de Riesgos a lo largo del tiempo (PRAM, 1997)

La Gestion de Riesgos debe comenzar una vez que el proyecto esté claramente
definido y planificado. Implementar el proceso de la Gestion de Riesgos
previamente a la etapa de planeamiento o en paralelo con la concepcidén es en
general mas dificil, porque el proyecto es mas flexible, y no esta del todo definido.
Un proyecto més flexible involucra que haya mas grado de libertad en cuanto a
disefio, mas alternativas que considerar, incluyendo alternativas que se eliminaran
en tanto el proyecto madure por razones ajenas a los procesos de la Gestion de
Riesgos (Chapman, 1997).
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De otro lado, Merna (2004) ilustra los procesos involucrados en cada nivel de una
organizacion, la participacion de los involucrados y las técnicas de gestion de

riesgos correspondientes.

Determinacion y —
----------------------------- Evaluacion de Riesgos |« Inicio
Informacion: L
-Datos historicos ., .
Definicién del Ciclo de

-Outputs de otras

areas de planeamiento Proyecto D Retroalimentacion
-Conocimiento de cada A
nivel de organizacion AN
A \
Identificacién Técnicas de \‘
------------------------ de Riesgos < Identificacion de '
: Riesgos .I
: '.
! 1
! ]
! |
1
! v Analisis
: . 4« | Cuantitativo '
X Andlisis !
:4' """""""""""""" de Riesgos !
: | Andlisis !
X " Cualitativo i
h Participantes: !
' Involucrados internos y !
! externos del proyecto 1
| Técnicas de h
| \ 4 h
| / Respuesta H
! 1
RN W W __ g Respuesta a los Riesgos !
: > <—_ |  Métodos de !
: <= Respuesta !
: . i
! N |
: v S :
1 \
P \ z
i PLAN DE GESTION ; Evaluacion,
- ¥ DE RIESGOS < T » Mc():nltotrecl) y
\ ontro
K
vy T

Registro de Riesgos

(Niveles: estratégico, de
negocio, de empresa y de
proyecto)

Figura 2.5. Proceso de la Gestién de Riesgos seglin Merna (2004)

El PMI (PMBOK, 2004) muestra el siguiente diagrama de flujo de Procesos de la

Gestion de Riesgos:
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Plan de Gestion del 5 o del
Factores e esarrollo de
ambientales de >—» Plan_lflcacmn_ dela <Provect0 Plan de Gestion
la empresa Gestion de Riesgos de Proyecto
: Solicitudes de cambio aprobadas 4
Activos dz |0|S Acciones correctivas aprobadas
» . .
pé?g:ﬁigsacigna . Acciones preventivas anrobadas
\ 4
Dezrllicién del > |dentificacion Solicitudes de cambio aprobadas
cance «
de Riesgos -

Registro de Riesgos

\ 4

Andlisis
Cualitativo
Registro de Riesgos (actualizaciones)
Desarrollo del
Plan de Gestion v
del Proyecto .
~ Analisis
b Cuantitativo
Informe de Registro de Riesgos (actualizaciones)
Rendimientos
\ 4 .
Plan de Gestion del Proyecto
o (actualizaciones)
Dirigir y Gestionar Planificacion de Respuesta
la Ejecucion del a los Riesgos
Proyecto
Registro de Riesgos (actualizaciones)
Acciones correctivas recomendadas
Acciones preventivas recomendadas
Cambios solicitados
, v Registro de Riesgos (actualizaciones) v
Cierre del - Seguimiento y Control de o| Control Integrado
Proyecto . Riesgos g de Cambios

Plan de Gestion del Proyecto
(actualizaciones)

*Nota: No se muestran todas las interacciones ni todo el flujo de datos entre los procesos

Figura 2.6. Proceso de la Gestién de Riesgos segun el PMI (PMBOK, 2004)
Este proceso, como los anteriores, presenta un esquema parecido: se identifican
los riesgos, se analizan, se planifican sus respuestas y luego se hace el
seguimiento, siempre actualizando la informacion de registro de riesgos. Sin

embargo, resalta el hecho de presentar como proceso inicial la Planificacién de la
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Gestion de Riesgos. ElI PMI lo define como el proceso de decidir como abordar y
llevar a cabo las actividades de gestion de riesgos de un proyecto, y se plasma en
el Plan de Gestidn de Riesgos, el cual se actualiza después de realizar los procesos
de Planificacion de Respuesta a los Riesgos y Seguimiento y Control de Riesgos. El

Plan de Gestidn de Riesgos incluye lo siguiente:

¢ Metodologia. Define los métodos, herramientas y fuentes de informacién
que se van a tomar como referencia para la gestién de riesgos del proyecto.

¢ Roles y responsabilidades. Define el lider y las funciones de cada miembro
del Equipo de Proyecto para cada tipo de actividad y proceso.

e Preparacion del presupuesto. Asigna recursos y estima costos para la GRC.

e Periodicidad. Define cuadndo y con qué frecuencia se llevaran a cabo las
actividades de la GRC dentro el cronograma del proyecto.

e Categorias de Riesgo. Proporciona una estructura que garantiza la
identificacion sistematica de los riesgos usando métodos como Checklists,
RBS (Risk Breakdown Structure o Estructura de Deglose de Riesgos), entre
otros.

¢ Definiciones de probabilidad e impacto de riesgos, los cuales se adaptan a
cada proyecto para usarlas en el proceso de analisis de riesgos.

¢ Matriz de probabilidad e impacto, en la cual se priorizan los riesgos segun
su importancia (a mayor probabilidad de ocurrencia e impacto, mayor
importancia).

e Tolerancias revisadas de los interesados.

e Formatos de Informe, donde se describe el contenido y formato del Registro
de Riesgos, asi como también describe la forma en que se documentaran,
analizaran y comunicaran los resultados de los procesos de la GRC.

e Seguimiento. Se describe la forma en que las actividades de la GRC seran

registradas y monitoreadas para futuras referencias.

La Planificacion de los Procesos de Gestibn de Riesgos es importante para
garantizar que los esfuerzos a invertir en la GRC sean acordes con los riesgos y la
importancia del proyecto para la organizacién, a fin de proporcionar recursos y
tiempo suficientes y necesarios para las actividades de la GRC, y para establecer
una base de criterios adecuada para evaluar los riesgos durante el ciclo de vida del
proyecto. (PMBOK, 2004)
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Finalmente, para Smith y Merrit (2002), el proceso de la Gestion de Riesgos esta

formado por cinco “pasos a seguir”, que se ilustran a continuacion:

Paso 1:
Identificar Riesgos

A 4

A 4

Paso 2:
Analizar Riesgos

A 4

Paso 3:
Priorizar y Planificar
Respuesta a Riesgos

A 4

Paso 4:
Resolver Riesgos

A 4

Paso 5:
Monitorear Riesgos

Verificacion reqular para los nuevos riesqos del proyecto

Figura 2.7. Proceso de la Gestién de Riesgos (Smith y Merrit, 2002)

Cabe destacar que el ultimo de los pasos se realiza continuamente, mientras los

demas se hacen una sola vez, para cada riesgo en particular.

Comentario:

De los esquemas mostrados de los procesos de la Gestién de Riesgos se concluye
que todos tienen en comun los procesos de identificacion, analisis, respuesta a los
riesgos, control y retroalimentacion. Los procesos de planificacion de la Gestién de
Riesgos y el registro de riesgos estan presentes en tres de los seis procesos

estudiados.

A continuacion, se presenta un cuadro que resume las fases de la GRC que fueron
tomadas en cuenta por cada autor citado en el presente capitulo.
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Fase / Autor K“em y APM Chapman Merna PMI Smlth.y
Ludin (PrAM1097) | Y Ward (2004) (PMBOK Merrit
(1997) ’ (1997) 2004) (2002)
Estrategia /
Planificacion de la v v v
GRC
Identificacién v v v v v v
Andlisis / v v v v v v
Estimacién
Respuesta a los v x v v v v v
Riesgos ®
Monitoreo / v v v v v v
Control
Registro de v v v
Riesgos
Reporte / b4 | % 4 v v v
Retroalimentacién

(*) El autor no hace explicito este proceso, pero se asume que al caracterizar con el verbo ‘actuar’ se hace
referencia a la accién de Respuesta a los riesgos, la cual es previa al proceso formal de Reporte de Riesgos.

Figura 2.8. Cuadro comparativo de las estructuras de la GRC segun diversas fuentes.

Comentario:

Tanto el PMI como el APM presentan un esquema completo e integral de la Gestion

de Riesgos como parte de la Gestiébn del Proyecto, presentando el proceso de

Planificacion de la Gestién de Riesgos y el Registro de Riesgos.

Esta investigacion se enfocaré en el estudio de los procesos inherentes de la GRC,

los cuales son identificacion, registro, analisis, respuesta a los riesgos y control.

2.3. Procesos de la Gestidon de Riesgos en la Construccion

Como ya se ha explicado, la GRC exige una metodologia de trabajo ordenada y

secuencial, en la que los riesgos e incertidumbres son gestionados a lo largo de

diferentes procesos: se inician en el momento en que se identifican hasta que son

monitoreados y controlados, pasando por las etapas de analisis y planeamiento de

las acciones de respuesta a los riesgos.

Esta serie de procesos dindmicos permiten que los riesgos de un proyecto de

construccion sean controlados adecuadamente durante su ejecucién, mediante un

buen manejo del flujo de informacion y de comunicacion, andlisis, investigacion y
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revision de documentos, aplicando para todo ello una serie de técnicas en los

procesos involucrados.

Los procesos que comprenden la GRC se repiten constantemente durante la etapa
de ejecucién de una obra, ya que el proceso de identificacion y registro de riesgos
se da permanentemente. Desde este punto de vista, se puede decir que la GRC es
un gran proceso ciclico que se desarrolla desde la etapa de planeamiento de la

construccion y se pone en marcha en la etapa de ejecucién de un proyecto.

De las diferentes estructuras de la GRC estudiadas en el acéapite anterior, se

tomaran en cuenta los siguientes procesos para efectos de esta investigacion:

¢ Identificacion de los riesgos del proyecto, proceso que implica estudiar las
variables que envuelven el proyecto, realizar entrevistas a profesionales de
campos especificos, etc.

e Registro de riesgos en una base de datos, el cual sirve como referencia
para el proyecto en curso y también para futuros proyectos.

e Analisis de Riesgos, mediante herramientas de Priorizar los riesgos del
proyecto segln un puntaje calculado a partir de la probabilidad de
ocurrencia y la magnitud que representa.

¢ Planificacion de Respuesta a los Riesgos, etapa en la cual se plantean de
acciones para minimizar el impacto de los riesgos mas importantes.
También se realiza delegacion de responsabilidades a los miembros del
Equipo de Trabajo.

e Seguimiento y Control de Riesgos. Este proceso se enfoca en monitorear
y controlar los principales riesgos, a través de ratios definidos por el Equipo
de Proyecto, asi como la puesta en marcha de los planes de respuesta a los

riesgos.

Si bien se ha presentado a los procesos ordenados de manera secuencial, lo que
sucede en realidad es que éstos interactian entre si e incluso se superponen. Cada
proceso implica la participacién de los miembros del Equipo de Proyecto, los cuales
pueden realizar labores de uno o mas procesos al mismo tiempo, sin llegar a
afectar al flujo de informacién inherente a esta cadena de procesos. Esta es otra
razon por la cual la estructura del proceso de la GRC debe estar correctamente

definida.
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A continuacion se estudiara cada uno de los procesos basicos de la Gestion de
Riesgos en la construccion y los lineamientos y criterios para la aplicacion de

herramientas y técnicas, las cuales se veran en el proximo capitulo.

Proceso 1: Identificacién de Riesgos

La identificacién de los riesgos que pueden afectar el proyecto constituye el primer
paso que se da al ejecutar un Plan de Gestion de Riesgos, y resulta fundamental ya
que a partir de su reconocimiento el Equipo de Proyecto puede emprender acciones
para erradicarlos o minimizar sus efectos. Otra razén de su importancia es que los
riesgos e incertidumbres que no han sido identificados desde la etapa inicial del
proyecto pueden generar grandes pérdidas econ6micas y de tiempo durante la
etapa de ejecucion, ademas de generar nuevos riesgos que surgen del evento ya

ocurrido.

La identificacion de riesgos e incertidumbres es efectuado por cualquier miembro
del Equipo de Proyecto, y debe ser parte habitual de la cultura de la Gestién de
Proyectos. La predisposicion para identificar riesgos e incertidumbres que pueda
tener cada miembro del Equipo de Proyecto puede influir notablemente Ila
capacidad de analisis y evaluacion en etapas posteriores, afin de obtener un

correcto seguimiento, plan de contingencia o erradicacion de riesgos.

El Project Management Institute (Guia del PMBOK, 2004) establece que la accion
de identificar riesgos es iterativa, ya que no se realiza Unicamente al planificar la
ejecucion de obra, sino también durante la misma fase de construccién, pues
siempre se identifican nuevos riesgos segin como va avanzando el proyecto y

segun como varian los factores que pueden afectar el proyecto.

Los riesgos e incertidumbres se clasifican segin el tipo del proyecto al que
pertenecen, sin que esto impida la posibilidad de que ciertos proyectos compartan
los mismos riesgos. Las categorias son establecidas antes de identificar los riesgos,
tomando como base proyectos parecidos, o durante el mismo desarrollo de la obra,
si se diera el caso.

Comentario:

La creatividad y en andlisis de las circunstancias de un proyecto son fundamentales

para la identificacion de riesgos. Puede haber muchas fuentes de informacion,
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como se vera a continuacion, pero lo importante es lograr clasificarlas para hacer

un buen seguimiento posteriormente.

Segun el PMI (2004), las referencias que se pueden tener para dar soporte al

proceso de identificacién de riesgos pueden ser:

e Fuentes propias de la empresa, como por ejemplo archivos guardados e
investigaciones académicas, publicaciones propias o adquiridas, bases de
datos comerciales, y sobretodo la experiencia de cada profesional de la
empresa.

¢ Informacion de proyectos anteriores de similares caracteristicas o
envergadura, con lo cual pueden obtenerse datos interesantes y aprender
de los errores que se cometieron para no repetirlos en el proyecto en curso.

e Alcances y objetivos del proyecto, establecidos en la definicién del proyecto
y en la memoria descriptiva, a partir de los cuales pueden identificarse
riesgos e incertidumbres.

¢ Plan de Gestién de Riesgos, en el que se definen los roles y tareas de los
miembros del Equipo de Proyecto, las actividades a realizarse y la categoria
de riesgos, esquematizada en un RBS (Risk Breakdown Structure).

e Plan de Gestién del Proyecto, de donde se pueden identificar riesgos e
incertidumbres a partir de la comprension del cronograma, presupuestos y

otros procesos como: gestion de calidad, seguridad, medio ambiente, etc.

Para Smith (2002), existen tres fuentes principales para la identificacion de riesgos:

e Informacion de proyectos pasados, de la cual no siempre se puede confiar
pues las técnicas aplicadas o las circunstancias en que sucedieron diversos
eventos pueden no ser aplicables al proyecto en curso. Ademas, se sabe
que los proyectos tienen alcances y objetivos distintos, por tal motivo se
debe ser cuidadoso al seleccionar la informacion.

e Checklists, usualmente obtenidos de instituciones académicas o estatales,
investigadores y empresas dedicadas a industrias especializadas.

e Sesiones de Brainstorming con el Equipo de Proyecto, es decir, realizar
talleres de Lluvia de ldeas, la cual en si es una de las herramientas de

identificacion de riesgos e incertidumbres que se explicara mas adelante.
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Como complemento, el APM (PRAM, 1997) recomienda que se hagan consultas a
todos los involucrados importantes del proyecto y otras fuentes externas para
enriquecer la lista riesgos e incertidumbres, no solo en cuestion de cantidad sino

también en precision.

Por otro lado, Rossi (2006) establece que las fuentes para la identificacion de

riesgos se dan bajo el ‘principio de las triples restricciones’, con lo cual se tienen:

¢ Riesgos debidos al alcance del proyecto, en el que se enmarca, entre otras
cosas, las especificaciones del proyecto y sus objetivos especificos.

0 Una técnica que puede ayudar a identificar potenciales riesgos es la
WBS (Work Breakdown Structure), que es un esguema que
descompone el proyecto en una serie de sub-proyectos, identificando
especificamente para la etapa constructiva las tareas a realizar para

estos sub-proyectos.
0 Los riesgos se manifiestan cada vez que se vuelve dificil
descomponer las tareas en elementos mas simples y manejables.
Con esto, se deja entrever que la falta de experiencia en el disefio 0

construccion de algun elemento no convencional es un riesgo.

e Riesgos debidos a la programacion, que se subdividen en tres categorias:

0 Riesgos relativos a los atrasos, debido a la falta de disponibilidad de
materiales o productos cuando se necesitan, atrasos causados por
materiales o equipos defectuosos que aun llegando a tiempo
requieren reparaciéon, atrasos en la toma de decisiones, a veces
causado por discusiones, indecisiones o falta de informacion y

experiencia.

0 Riesgos relativos a las dependencias, es decir, que alguna parte del
proyecto depende de procesos o actividades externas que dan
soporte al proyecto y que no son considerados.

0 Riesgos relativos a las estimaciones, las cuales pueden afectar al
plazo previsto de un proyecto. Esto concierne especialmente para
actividades o trabajos especiales de los cuales no se tenga
informacion disponible, como por ejemplo, rendimientos hora/hombre

y rendimientos de materiales.
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¢ Riesgos debidos a los recursos, que se subdividen en tres categorias:

0 Riesgos asociados a los recursos humanos, como por ejemplo:

= Perder personal definitivamente o temporalmente a mitad de
desarrollo del proyecto, causado por renuncias, reasignacion
a otro proyecto o reduccion de personal.

= Falta de personal calificado para determinadas tareas, debido
a la escasez de éstos 0 a la politica de la empresa de no
invertir en personal especializado pues puede ser muy
costoso.

= [Falta de disponibilidad de personal en el momento en que se
requieren, atrasando el cronograma.

= Falta de motivacion del personal en general

0 Riesgos asociados a los equipos y maquinaria, generalmente
relacionado a la seleccién de los equipos adecuados segun las
necesidades del proyecto, considerando costos, productividad,
caracteristicas y soporte técnico. La mayoria de los riesgos
relacionados a los recursos humanos pueden extenderse a los

riesgos relacionados a los equipos.

0 Riesgos asociados al capital econémico, especialmente en lo que se
refiere al control financiero del proyecto. Aspectos inherentes a este
rubro son el control del efectivo, el flujo de caja y sobretodo el capital
de trabajo, que se define como el dinero necesario para pagar al
personal, materiales y equipos sin haber recibido todavia el dinero de
las valorizaciones pendientes. Un riesgo que puede ser grave es el
atraso en los pagos por parte del Cliente, que puede traer como
consecuencias: multas, atrasos de obra y, en el peor de los casos, la

suspension del proyecto.
Proceso 2: Registro de Riesgos
Segun Male y Kelly (2004), el Registro de Riesgos es el resultado de una serie de

reuniones y talleres realizados por el Equipo del Proyecto que resume las

decisiones tomadas y registra lo siguiente:
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e Descripcion del Riesgo

e Impacto del riesgo y su probabilidad de ocurrencia

e Soluciones de respuesta para cada riesgo, planteadas por el Equipo de
Trabajo

¢ Designacion de un responsable encargado de la accién a tomar en la
siguiente etapa del proceso de la GRC

e Tiempo o costo requeridos para tenerlos en cuenta como parte de la

contingencia del proyecto

En este proceso, el Gerente de Proyecto y su equipo revisan todos los riesgos
identificados para seleccionar los que seran tomados en cuenta en la Gestién de
Riesgos del proyecto en curso. En ese sentido, el APM (1997) propone que
después de que los riesgos se hayan identificado, se haga una verificacion de la
veracidad de la fuente y de la exactitud de la descripcion del riesgo. Ademas,
sefiala que es importante hacer prevalecer la objetividad de las fuentes de donde se
identifican los riesgos e incertidumbres ya que eso influencia en las decisiones

toman en etapas posteriores.

Una vez que los riesgos se registran, se puede especificar una breve descripcion,
consecuencias y escenarios en los que pueden ocurrir. Con esto, se introduce
informacion mas precisa para poder realizar de una mejor manera el analisis de
riesgos. Ejemplo de esto puede ser el financiamiento o el tipo de cambio de
moneda local, que tienen que ver con el aspecto financiero del proyecto y cuya
variabilidad depende de una serie de factores: ambiente politico, inestabilidad de la
moneda extranjera, expectativas de tasas de interés, entre otros. Otro ejemplo
puede ser la falta de disponibilidad de recursos de un proveedor especifico, que
puede afectar el plazo de ejecucién del proyecto.

Comentario:

El Registro de Riesgos comprende un proceso de retroalimentacion continua, en el
que riesgos de diferentes proyectos son almacenados en una base de datos,
clasificados segun lo obtenido en el proceso anterior (por ejemplo, si afecta el plazo
del proyecto, la calidad de los entregables, el presupuesto, etc.). A cada riesgo o
incertidumbre identificado se le debe asignar un cédigo, con el que rapidamente

pueda visualizarse a qué categoria o proyecto pertenece.

Proceso 3: Analisis de Riesgos
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El proceso de Andlisis de Riesgos tiene como finalidad determinar para cada riesgo
el nivel de impacto y su probabilidad de ocurrencia, mediante el uso de dos técnicas
principales: el analisis cualitativo y el analisis cuantitativo de riesgos. De esa
manera, se puede calcular la importancia o incidencia de cada riesgo como
resultado de un calculo partir de su probabilidad e impacto. Sin embargo, el APM
(PRAM, 1997) establece que asi como se debe determinar los potenciales efectos
de cada riesgo, también es necesario determinar los efectos adicionales por la

combinacion de la ocurrencia de varios riesgos al mismo tiempo.

Male y Kelly (2004) sugieren que el proceso de Analisis de Riesgos comienza con

el andlisis cualitativo, analizando lo siguiente:

e La descripcion del riesgo, el momento probable en que ocurrird y las causas.
e Los factores que causan los riesgos y la probabilidad de que aquellos
ocurran.

e La magnitud del dafio que el riesgo podria ocasionar.

Asimismo, el PMI (2004) indica que en el proceso de Andlisis de Riesgo, después
de que se realiza el analisis cualitativo, se priorizan los riesgos e incertidumbres
identificados para emprender otras acciones, como el analisis cuantitativo de
riesgos y la planificacion de la respuesta a los riesgos. El hecho de realizar un
analisis cuantitativo va en funcion a la necesidad de tomar una decisiéon importante,
donde el riesgo, incertidumbre o una combinacién de éstos son considerables dada

su complejidad y la magnitud del impacto que podria repercutir en un proyecto.

e Andlisis Cualitativo de Riesqgos

Un Analisis Cualitativo evalla a los riesgos subjetivamente, teniendo como
objetivo establecer un puntaje a cada riesgo o incertidumbre para asignarles un
grado de importancia relativo. De esta manera, los principales riesgos, es decir,
los que poseen una mayor probabilidad de ocurrencia y al mismo tiempo tienen
un impacto significativo para el proyecto, son derivados hacia los siguientes
procesos, ya sea para establecer un plan de contingencia o para determinar

cuantitativamente su probabilidad e impacto sobre el proyecto en curso.
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Este proceso se realiza de las siguientes maneras: mediante entrevistas con
personal clave o profesionales de experiencia, reuniones con el equipo técnico

del proyecto, investigando expedientes de proyectos similares, etc.

Comentario:

En sintesis, el Analisis Cualitativo permite obtener un primer tanteo para tener
en cuenta los riesgos mas importantes, ya que el analisis cuantitativo, si fuera
necesario, determinard con mas precision, es decir, con valores discretos, el

impacto y probabilidad de ocurrencia cada riesgo.

e Analisis Cuantitativo de Riesgos

Como ya se ha sefialado, el analisis cuantitativo determina la medicion del
impacto y probabilidad de los principales riesgos que pueden afectar un
proyecto. Ademas, tiene la ventaja de que permite entender mejor el proyecto
ante una gran cantidad de variables y riesgos, y se puede obtener
probabilidades de ocurrencia de potenciales riesgos en circunstancias

especificas del proyecto.

Siendo un proceso mas sofisticado en el que se involucran mas variables

asociadas a los riesgos como por ejemplo, el costo, tiempo, y en general, todo

tipo de recursos, es normal que se requiera del uso de software especializado.

El nivel de complejidad de la técnica analitica a aplicar debe ser coherente con

el presupuesto del proyecto, la gravedad del riesgo involucrado para ciertos

aspectos criticos del proyecto, o el tiempo disponible.

Segin Male y Kelly (2004), el analisis cuantitativo busca modelar

matematicamente la probabilidad de ocurrencia de los riesgos de dos formas:

¢ Un andlisis de riesgo objetivo, donde se conoce exactamente la probabilidad
de ocurrencia del riesgo en cuestion, y

e Un andlisis de riesgo subjetivo, donde la probabilidad no es conocida
exactamente pero es posible estimarla, de acuerdo a datos histéricos,

extrapolaciones, etc.

Comentario:
Muchas veces es necesario el uso de software para hacer estimaciones de
probabilidad cuando se combinan riesgos, en las cuales se presentan curvas de

probabilidad, basadas en simulaciones. Un ejemplo claro es la herramienta llamada
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simulacién de Monte Carlo, la cual se vera en el capitulo siguiente. Es importante
sefalar que los resultados presentados por una computadora no son determinantes

y deben ser vistos como una ayuda para tomar las decisiones apropiadas.

En muchos proyectos, van a existir factores limitantes que no permitan un analisis
completo de ambos procesos, como por ejemplo el tiempo disponible, la presién del
cliente o el presupuesto. En ese caso, el analisis cualitativo debe prevalecer, y debe
tomarse en cuenta que el proceso de la toma de decisiones criticas del proyecto

deben amoldarse al esquema del andlisis de riesgos.

Proceso 4: Planificacion de Respuesta a los Riesgos

Acerca de este proceso, el PMBOK (2000) dice que la planificacién de la respuesta
a los riesgos es el proceso de desarrollar opciones de solucion y determinar
acciones para promover las oportunidades y reducir las amenazas a los objetivos
del proyecto. Las respuestas planificadas a los riesgos deben ser coherentes con la
importancia de los mismos, pues existe un costo relativo al esfuerzo realizado para

controlar y tratar dichos riesgos. Las respuestas a los riesgos deben ser:

Tener un costo razonable con respecto al beneficio,
Ser aplicadas a su debido tiempo,

Ser realistas dentro del contexto del proyecto,

©O O O O

Estar acordadas por las partes implicadas y a cargo de una persona

responsable.

Por otro lado, el APM (PRAM, 1997) indica que las respuestas a los riesgos deben
implementarse siempre y cuando sean practicas y justificadas. Para determinar si

son justificadas, el Gerente de Proyecto debe considerar:

o0 La importancia relativa de los riesgos involucrados y de los objetivos
del proyecto que podrian ser afectados,

0 La potencial efectividad de la respuesta en reducir los riesgos, y
cémo esto puede influir en el éxito de los objetivos involucrados,

0 Los posibles costos que se asumirian si no se realiza la respuesta,
en caso de que el riesgo ocurra,

o0 La importancia de respetar al maximo el presupuesto, visto como

uno de los objetivos del proyecto,
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0 El costo de oportunidad de emprender la respuesta a los riesgos, en

términos financieros y de recursos empleados.

Si bien ambas afirmaciones se complementan, el proceso de Planificacion de
Respuesta a los riesgos tiene como finalidad plantear soluciones y estrategias de
control, monitoreo, minimizacion y erradicacion de los riesgos identificados en la
etapa de Analisis de Riesgos. La puesta en marcha de un Plan de Respuesta a los
Riesgos puede comenzar en paralelo con la etapa de andlisis cualitativo en cuanto
existe la necesidad de responder a riesgos urgentes o prioritarios, lo cual implica
una buena coordinacién y comunicacion del Equipo de Proyecto. Las acciones a

tomar en este proceso son:

e Plantear acciones de prevencion de riesgos y de reduccion de efectos
negativos de los mismos durante la etapa de construccién de los proyectos.

e Crear planes de contingencia para los riesgos son probables de ocurrir,
considerando por ejemplo tolerancias en las especificaciones, variaciones
de los precios de recursos, etc.

e Reducir las incertidumbres del proyecto mediante investigaciones que logren
un mejor entendimiento de los problemas y variables que afectan al
proyecto.

¢ Reducir los riesgos asociados a parametros y clausulas contractuales, y
ademas considerando el traspaso de los riesgos a los contratistas y

subcontratistas, y si fuera el caso, a empresas aseguradoras.

Comentario:

Seria recomendable que cada miembro del Equipo de Proyecto realice una revision
de cada riesgo, de tal forma que luego se convoquen reuniones en la que se
coordinen acciones de contingencia para los riesgos mas importantes y con mayor
probabilidad de ocurrir. EI Gerente del Proyecto debe asignar responsabilidades de
supervision y monitoreo para cada accion a tomar acordada dichas reuniones de

coordinacion.

Parte |l

» Capitulo 3
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Técnicas y Herramientas para la Gestion de

Riesgos en la Construccion

La aplicaciébn de cualquier método, técnica o herramienta es la esencia de la
Gestion de Riesgos. Siempre se va a requerir de informacion de entrada (INPUTS),
la cual puede ser informacion recopilada de diversas fuentes, o en todo caso se
trata de informacion que es asumida o supuesta, que se presenta como un rango
de posibles valores. Por ejemplo, si la duracion y costo de una actividad especifica
son desconocidos, se usa un rango de valores, el cual el Gerente de Proyecto cree

gue es el mas probable de ocurrir (SERC, 1992).

En este capitulo, se explican diversas técnicas de aplicacién de la Gestion de
Riesgos asociadas a los procesos definidos en el capitulo anterior. Basicamente,
los procesos que requieren de técnicas 0 herramientas especializadas son los
procesos de identificacién de riesgos (donde se toma conocimiento de los riesgos e
incertidumbres a tomar en cuenta), analisis de riesgos (donde se evalGan los
riesgos identificados) y de respuesta a los riesgos (donde se toman decisiones y

acciones relativas a los riesgos).

3.1. Técnicas de Identificacién de Riesgos
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Como se sabe, el proceso de identificacion de riesgos determina qué riesgos e
incertidumbres pueden afectar al proyecto y ademas documenta sus caracteristicas,

y por esta razén, es uno de los procesos mas importantes de la GRC.

Existen métodos y herramientas conocidos que contribuyen a una mejor gestion en
la etapa de identificacion de riesgos, gracias a los cuales se logra obtener un
organizado sistema de informacion a partir del cual se empieza a procesar los

riesgos en las etapas posteriores de la GRC.

El primer paso para la identificacibn de riesgos comienza con la revision
estructurada de toda la documentacién que esté disponible. Esta informacion se

puede categorizar como sigue a continuacion:

e Informacibn de la empresa y de organizaciones de la industria de la
construccion, es decir, a la informacion como bases de datos comerciales,
estudios académicos, los estudios comparativos u otros estudios de la industria
gue puedan ser Utiles para la identificacion de riesgos.

¢ Informacion de proyectos pasados, los cuales constituyen activos de la empresa
pues contienen informacion valiosa de experiencias y lecciones aprendidas,
donde se muestren datos reales, estimaciones, decisiones tomadas ante
diferentes situaciones, etc.

¢ Alcances del proyecto, a partir del cual se pueden identificar incertidumbres y
riesgos relativos a los objetivos y alcances del proyecto.

e Plan de Gestibn de Riesgos, que como ya se menciond, contiene la
documentacion relativa a los roles y responsabilidades del Equipo de Proyecto,
la contemplacion de actividades de la GRC y su participacion en el presupuesto
y cronograma, las categorias de riesgo y toda la informacion relativa de la GRC.

e Plan de Gestién del Proyecto, el cual incluye informacion inherente al proyecto
como las especificaciones técnicas, planos, memoria descriptiva, plan de
gestion de calidad, seguridad y otra informacion complementaria del proyecto
(PMBOK, 2004).

A continuacion se explican las técnicas relativas a la identificacion de riesgos.

» Brainstorming o Tormenta de Ideas
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El Brainstorming es una técnica que consiste en realizar talleres o sesiones de
creatividad para promover la identificacién de riesgos desde distintos puntos de
vista, dado que se convocan varios tipos de profesionales e involucrados del

proyecto (Chapman y Ward, 1997).

El PMI (PMIBOK, 2000) indica que con este técnica el Equipo de Proyecto obtiene
una lista completa de los riesgos del proyecto, definidos y clasificados por tipo de
riesgo. Para lograr identificar los riesgos, se realizan reuniones con profesionales

multidisciplinarios externos al proyecto.

Sobre esto, Chapman y Ward (1997) agregan que la calidad de lo que se obtiene

en este método depende mucho de dos aspectos:

e La habilidad del Equipo del Proyecto y de los profesionales externos para
proyectarse de manera precisa en los eventos que podrian ocurrir en el
proyecto.

e La creatividad e imaginacion de las personas para generar ideas a partir de

ideas previamente planteadas, desde distintos puntos de vista.

Ademads, indican que varios riesgos podrian no ser identificados porque fueron bien
manejados en proyectos anteriores, donde las circunstancias que envuelven los
proyectos son diferentes. Afladen ademas que 'los riesgos reales son aquellos que
uno no puede identificar', reconociendo que lo 'desconocido’ puede tener efectos

mas importantes que todos los riesgos previamente identificados.

Smith y Merrit (2002) sefialan que esta técnica debe empezarse estableciendo un
problema inicial claro, y a partir de éste identificar nuevos problemas que tengan
gue ver con el problema inicialmente planteado. Asimismo, sefialan que lo
importante en esta etapa de surgimiento de ideas es la cantidad, y no tanto la
calidad. Ademdas, es necesaria también la participacion de al menos un
representante de la organizacion del cliente, ya que tiene otro punto de vista y

puede contribuir positivamente en la busqueda e identificacion de riesgos.

El APM (PRAM, 1997) indica que la Tormenta de Ideas tiene cuatro reglas basicas:

e Las criticas estan fuera de juego.
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La libertad de ideas es bienvenida (para incentivar a la generacién de
ideas).

e La cantidad es requerida (a mayor cantidad, mayor chance de encontrar una
solucién o nuevos riesgos relacionados a los ya encontrados).

e Combinacién y mejoramiento de ideas.

Por otro lado, sefiala que es necesario replantear el enfoque de la Tormenta de
Ideas respecto a como se conoce comunmente (resolucion de problemas). Los

siguientes cambios son los sugeridos:

e El objetivo de esta técnica es identificar riesgos, no resolver un problema. Para
esto, los participantes deben entender el proceso bésico y los objetivos de la
Gestion de Riesgos, asi como el propésito de la aplicacion de esta técnica. El
moderador de las sesiones de Tormenta de Ideas debe guiar a los participantes
y orientar su modo de generar ideas para la busqueda de riesgos.

e El moderador debe brindar a los participantes una estructura basada en un
grupo de temas, simplificado normalmente a una poca cantidad inicial de &reas,
pudiéndose ayudar de una lista pre-definida.

e Se recomienda que el moderador repase los riesgos identificados y recuerde a
los participantes cudales son los siguientes pasos a seguir, por ejemplo, realizar

entrevistas y la produccion de registro de riesgos.

» Técnica Delphi

El APM (PRAM, 1997) define asi esta técnica:

La técnica Delphi es una manera estructurada de conseguir un consenso
grupal acerca de los riesgos de un proyecto y de sus probabilidades e
impactos. Se toma contacto con un grupo de expertos en persona, por
teléfono o por correo electronico para discutir sobre los riesgos de un

proyecto. Este proceso se realiza bajo la moderacién de un coordinador de

grupo.

Las caracteristicas de esta técnica son:
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Cada participante aporta anénimamente con sus ideas, por ejemplo, con su

percepcion sobre la probabilidad o impacto de un riesgo.

e Se evitan conflictos y prejuicios personales, de manera que solo interviene el
moderador.

e EI moderador recoge toda la informacion y luego resume todas las
intervenciones y las somete a revision por parte de los expertos para
sustentarlas y aprobarlas. Este proceso se repite hasta que el moderador sienta
que ya no es necesaria otra rueda de revisiones porque ya existe un consenso

sobre los temas discutidos.

Chapman (1998), citado por Merna (2004), sefiala que este método tiene como
beneficio obtener resultados imparciales, ya que los participantes son libres de las
presiones de grupo; asimismo, las presiones de conformidad, personalidad y

compatibilidad son evitadas.

El PMI (PMBOK, 2004) agrega sefialando que la técnica Delphi ayuda a reducir
sesgos en los datos y evita que cualquier persona ejerza influencias impropias en el

resultado.

> Entrevistas

Acerca de este método, Merna (2004) afirma lo siguiente:

Esta técnica intuitiva es usada cuando la informacién que se requiere necesita
ser mas detallada, la cual no se puede obtener de una reunién de grupo por no
ser practica para este proposito. Las entrevistas proveen los medios para
solicitar informacion de profesionales especializados o personal clave. Por
ejemplo, un profesional del sector corporativo de una empresa puede solicitar
entrevistarse con un profesional del sector de proyectos para conseguir
informacién relacionada con los potenciales riesgos que puedan afectar la

viabilidad comercial del proyecto.

El APM (PRAM, 1997) establece que las entrevistas tienen como objetivo:
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e Identificar riesgos

e Evaluacion de riesgos (por ejemplo, estimando probabilidades, impactos,
determinando respuesta a los riesgos, planes de contingencia e identificando
riesgos secundarios)

e Estimando informacion para ser usada en el analisis cuantitativo, si fuera

necesario.

Ademas, agrega que la efectividad de las entrevistas depende de las habilidades de
comunicacion del entrevistador, asi como del manejo de los tiempos, de la

preparacion previa a la entrevista, y de la practicidad con que ésta se lleve a cabo.

» RBS, Checklists y Prompt Lists

Estas tres técnicas se han agrupado debido a que estan estrechamente
relacionadas ya que la aplicacién de cada una esta orientada a brindar soporte a la

identificacion de riesgos mediante una estructura organizada de informacion.

El RBS (Risk Breackdown Structure o Estructura de Desglose de Riesgos)

Es definida por el PMI (PMBOK, 2004) como una estructura jerarquica de los
riesgos identificados del proyecto, organizados por categoria de riesgo. El RBS
enumera las categorias y subcategorias de donde pueden surgir riesgos para un
proyecto Unico, y puede haber diferentes RBS segln el tipo de proyecto u
organizacién. Un beneficio de este enfoque es que recuerda a los participantes de
un ejercicio de identificacion de riesgos las diversas fuentes de donde pueden surgir

riesgos del proyecto.
El PMI sefiala que es una buena practica revisar las categorias de riesgo durante el
proceso de Planificacion de la Gestion de Riesgos antes de usarlas en el proceso

de Identificacion de Riesgos.

A continuacidn se muestra un ejemplo basico de RBS.
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Figura 3.1. Ejemplo de una Estructura de Desglose de Riesgos. (PMBOK 2004)

Checklist o Lista de Control

Es una herramienta para la identificacion de riesgos que consiste en listar o
enumerar todos los riesgos posibles del proyecto, cuyo desarrollo se basa en
informacion histérica o en el conocimiento acumulado de proyectos anteriores
similares y otras fuentes de informacién. Por el mismo hecho de que un Checklist
debe ser una referencia rapida y sencilla, es imposible elaborar una que sea
completa o exhaustiva. La lista de control debe actualizarse siempre, especialmente
al cierre de una proyecto con el fin de mejorarla para su uso en préximos proyectos
(PMIBOK, 2004).

El APM (PRAM, 1997) establece que un Checklist es elaborado para permitir al

Gerente de Proyecto considerar riesgos que fueron identificados en pasados

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

5’;‘ . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs EE%ES?:E’AD

proyectos, determinar si son aplicables al proyecto actual, y analizar si la respuesta
a los riesgos previamente pueden ser efectivos para el proyecto en curso.

Sobre las fuentes de los Checklist, el APM sefiala que se pueden conseguir a
través de diversas organizaciones segun la industria, sin embargo es recomendable
de que cada empresa desarrolle su propio Checklist, debido a que de esta manera
se obtiene informacién muy particular y especifica, lo que contribuye a una mejor

aproximacion en la identificacion de riesgos.

Sobre la estructura de un Checklist, el APM afirma que no pueden ser muy largos
porque se vuelven impracticos y perderian su esencia. La estructura de un
Checklist puede basarse en un RBS o en un Prompt List, agrupando los riesgos por
areas o tipos similares. Pueden formularse como preguntas positivas, negativas o

como simples afirmaciones, como se muestra en el ejemplo:

El Checklist provee un buen comienzo para la identificacién de riesgos brindando
informacion actualizada de la gestién de riesgos. Sin embargo, tal como lo indica
Chapman y Ward (1997), se debe tener cuidado con los Checklist porque pueden

traer las siguientes desventajas:

¢ No se resaltan importantes interdependencias entre los riesgos,

¢ Una lista larga limita la importancia relativa de cada riesgo,

e Cada item del Checklist puede englobar varios y diferentes riesgos
implicitos, restando creatividad e importancia,

e Los riesgos que no estan en la lista puede que sean ignorados o no

identificados en el proyecto.

Sin embargo, su uso no deja de ser importante y no debe verse como Unica fuente

en la identificacion de riesgos.

Sobre su uso, el APM (PRAM, 1997) indica que los items del Checklist se suelen
presentar a manera de preguntas o temas a ser considerados. Si se usa el formato
de pregunta, estan la opciones de orientar la pregunta positivamente o
negativamente. La forma positiva es mas comun (por ejemplo, “¢los alcances del
contrato estan claramente definidos?”), ya que para una respuesta negativa como

“No” o “Desconocido” identifica si hay un riesgo o incertidumbre.

En el siguiente cuadro, se puede apreciar un ejemplo de Check List.
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Check List

- para la identificacion de Riesgos -

Proyecto: Fecha:
Consultor: Revisiones:
Respuesta
N.A./Si/No/
Tipo de Riesgo Area de Riesgo item Desconocido Accion a tomar
1. Requerimientos | 1.1. Claridad ¢ Los requerimientos son bien entendidos?
1.2. Volatilidad ¢ Son los requerimientos estables?

o ¢,Son todas las especificaciones alcanzables y
1.3. Especificaciones
adecuadas?

¢Se han definido y aceptado todas las
1.4. Condiciones -
condiciones?

. ¢Se han definido todas las condiciones del
1.5. Usuario .
usuario?

; La complejidad del proyecto es aceptable, por
2. Complejidad 2.1. Proyecto ¢ pie] proy ptable, p

ejemplo, para que no cause problemas?

¢ El tamafio del proyecto es aceptable, por
2.2. Tamafio
ejemplo, para que no cause problemas?

. ¢ Se ha destinado el suficiente tiempo y esfuerzo
2.3. Integracion . . )
para la integracion del sistema?

. ¢ Son definidas y aceptables todas las
2.4. Subsistemas
interacciones del sistema?

...efc. (...)

Figura 3.2. Ejemplo de un Check List (PRAM, 1997)

Prompt List o Lista especifica

Por otro lado, los prompt lists o listas especificas se usan en la identificacion de
riesgos para asegurar que todos los aspectos de un proyecto sean cubiertos o
revisados. Un Prompt List es una estructura de clasificacion de riesgos predefinida
por areas o tipos segun determinados tipos de proyectos, y pueden presentarse
mas de uno para un mismo proyecto. Por ejemplo, un prompt list puede fijarse en
varios aspectos de un proyecto (legal, comercial, financiero), mientras que otro
puede fijarse en las tareas o0 actividades inherentes al proyecto (disefio,
construccion). A continuacién se presenta un ejemplo de prompt list que puede ser

a su vez desarrollado en sub-categorias:

- Recursos humanos,

- Aspecto técnico,
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Aspecto administrativo,
- Gestion,

- Aspecto legal,

- Calidad,

- Aspecto financiero,

- Aspecto de comunicaciones,
- Aspecto comercial,

- Aspecto ambiental,

- Otros aspectos segun el tipo de proyecto.

Los Prompt list pueden usarse como base para elaborar un RBS o como soporte de
ayuda para las sesiones de Tormenta de ldeas, cubriendo todas las areas posibles

en la identificacion de riesgos.

» Técnicas de Diagramacion

Diagrama Causa-Efecto

También conocido como diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado, esté
método consiste en diagramar las causas y los factores que originan los riesgos.

Borysowich (2006) indica que para hacer el diagrama, se necesita lo siguiente:

- entender el proceso de una actividad o evento,
- identificar los efectos,
- identificar las categorias,

- identificar las causas.

Como se ve en el siguiente ejemplo basico, el diagrama esta estructurado de
manera que se puede observar las causas de un problema (en nuestro caso,
riesgos) por aspectos generales y especificos. El sentido de las flechas indica que

un item va de aspecto especifico hacia uno mas general.
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Materiales
Tiempo

Dafiados

Componentes y Revision

Disponibilidad repuestos Componentes y
Entrega repuestos
Reparados
Reparacion
Operatividad
Accesorios e Vida atil
implementos Productividad
Uso de
»  magquinaria
Disponibilidad Almacenaje pesada
. Disponibilidad de combustible
Personal calificado
Energia

Recursos Humanos

Figura 3.3. Ejemplo de un Diagrama Causa-Efecto. (Fuente: el autor)

Diagramas de flujo

El PMI (PMBOK, 2004) define a un diagrama de flujo como una representacion
grafica de un proceso, en el cual se muestran las actividades, puntos de decision y
el orden que se sigue para llegar al objetivo del proceso. Ademas, muestran como
se interrelacionan los diversos elementos de un sistema. Sirven para ayudar a
analizar céomo se producen los problemas y en ese sentido, es utl para la

identificacién de riesgos.

A continuacién se muestra un ejemplo de diagrama de flujo.
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Figura 3.4. Ejemplo de un Diagrama de flujo. (Acufia, 2000)

» Registro de Riesgos

El registro de riesgos es un proceso en el cual un documento o base de datos es
utilizado para registrar cada riesgo perteneciente a un proyecto determinado.
Ejemplo de esto puede ser los Check lists. Asimismo, el registro de riesgos permite
que la informacion sea colectada durante la GRC, comenzando con la identificacion
de riesgos, para ser revisada en etapas posteriores, actualizandose segun el

proyecto va avanzando. (Merna, 2004).
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El APM (PRAM, 1997) afiade que la siguiente informacion basica es necesaria para

el registro de riesgos:

- Nombre vy titulo del riesgo,

- Cddigo unico de identificacion del riesgo,

- Breve descripcién del riesgo y por qué ocurriria,

- Estimacién de la probabilidad y potencial impacto

- Persona encargada de monitorear el riesgo y sus efectos, asi como de
llevar a cabo las estrategias planteadas previamente por el Equipo de
Proyecto),

- Detalles de las estrategias de reduccién de riesgos,

- Probabilidad e impacto reducidos si es que el riesgo fuera gestionado
con la estrategia inicialmente planteado,

- El periodo de tiempo de aplicacién de estrategias para los riesgos, y

- Fecha de registro y de ultima modificacion.

Asimismo, indica que todo registro de riesgos debe incluir explicaciones de la
escala usada en el analisis de probabilidad e impacto y proveer un resumen de los

diez principales riesgos (PRAM, 1997).

Por otro lado, Kliem y Ludin sefialan que toda la documentacién generada en
proyectos pasados deben reusarse, en el sentido de que los datos para prevencion,
analisis de riesgos y planes de contingencias para casos similares puedan servir
para futuros requerimientos. Ademas, sefialan que todo reporte de riesgo que se

genere en el proyecto debe reunir las siguientes caracteristicas:

/Caracterl'sticas Contenido Formato \

Cualitativas

-Claridad -Contexto -Incluir solo lo que
-Brevedad -Indicar suposiciones audiencia necesita
-Honestidad -Entendible -llustraciones o
-Objetividad -Critico Graficos
-Relevancia -Descriptivo -No recargar de

Quntualidad -Hechos e informacion informacion /

Figura 3.5. Caracteristicas de reporte de riesgo. Fuente: Kliem y Ludin.
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A continuacién, se presentan dos formatos béasicos recomendados por Kliem y

Ludin para el registro de riesgos.

Descripcion de riesgo

Suposiciones

Probabilidad de ocurrencia

Marcar uno: alta media baja
Impacto
Técnico:
Operacional:
Funcional:
Respuesta

Figura 3.6. Formato para registro de riesgos (antes de ocurrir). Fuente: Kliem y Ludin.

Descripcion - - Fecha estimada o
Tarea Nro. . Prioridad | Impacto | Responsabilidad L Fecha de término
de riesgo de inicio

Figura 3.7. Formato para registro de riesgos ocurridos. Fuente: Kliem y Ludin.

Comentario:

El registro de riesgos es quizd el componente mas importante en la Gestién de
Riesgos. En un solo lugar, bajo un formato definido, se retne informacion crucial
sobre los riesgos a manejar, se ejerce control durante el desarrollo del proyecto y
sirve para el proceso de retroalimentacion de riesgos. Los formatos arriba
mostrados son claramente basicos, y son una referencia para crear una mejor
herramienta de registro de riesgos. En la Propuesta Técnica se va a presentar un
formato mas completo que relUna caracteristicas adicionales que mejoren la

visualizacién de datos y el control de riesgos.
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3.2. Técnicas y Herramientas de Analisis de Riesgos

Existen dos categorias de herramientas correspondientes al proceso de analisis de
riesgos, las cuales estan ligadas a las dos técnicas: andlisis cualitativo y analisis
cuantitativo de riesgos. Las herramientas de analisis cualitativo buscan comparar
las importancias relativas de los riesgos en un proyecto en términos del efecto

econdémico que podrian ocasionar si es que llegan a ocurrir (Merna, 2004).

Por otro lado, las herramientas de andlisis cuantitativo buscan determinar rangos de
valores discretos y distribuciones de probabilidades de los riesgos, con el fin de
cuantificar muy aproximadamente lo que podria ser la ocurrencia de un riesgo en el
proyecto. Este proceso es mas sofisticado e involucra muchas veces el uso de

computadoras (Merna, 2004).

Simon et al (1997) sugiere que la informacién obtenida del andlisis cualitativo es
casi siempre mas importante que la del andlisis cuantitativo, y que éste no siempre
es necesaria. EI SERC (1992) recomienda que la eleccién de las técnicas de

analisis de riesgos deben ir en funcién de principalmente:

- eltiempo y tamafio del proyecto,
- laiinformacién disponible,
- el costo que representa llevarlo a cabo y el tiempo requerido, y

- la experiencia y capacidad del Equipo de Proyecto.

A continuacion se presentan las técnicas de andlisis cualitativo y cuantitativo

consideradas las mas apropiadas para la GRC.

3.2.1. Andlisis Cualitativo

Las técnicas del andlisis cualitativo de riesgos requieren para su aplicacion del
Registro de riesgos, el cual es iniciado en el proceso de identificacion de riesgos y
se actualiza con este proceso, en el cual se documentan todos los riesgos e
incertidumbres identificados en el proceso anterior, en conjunto con toda la

informacion recopilada (datos de procesos anteriores, alcances del proyecto) e
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informacion complementaria como el Plan de Gestion de Riesgos. Las
actualizaciones del Registro de riesgos, es decir, lo que se debe obtener al finalizar
este proceso, incluye lo siguiente:

- Lista de prioridades relativas de los riesgos del proyecto,

- Lista de riesgos que requieren respuesta a corto plazo,

- Lista de riegos que requieren andlisis y respuesta adicionales,

- Lista de supervision de riesgos de baja prioridad, y

- Tendencias de los resultados del analisis cualitativo de riesgos.

A continuacion se presentan las técnicas de analisis cualitativo.

» Tablas de probabilidad e impacto de riesgos

Esta técnica consiste en investigar la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo y
los efectos del impacto si es que ocurriesen, analizando las variables del tiempo,
costos, calidad, y otros criterios definidos por el Gerente del Proyecto. La
evaluacion de cada riesgo se realiza en entrevistas o reuniones con personas que
tienen experiencia en temas especificos relacionados a los riesgos, pudiendo ser
miembros del Equipo de Proyecto o personas externas al proyecto. Se asignan
valores para la probabilidad e impacto, de acuerdo a una escala acordada o
definida en el Plan de Gestion de Riesgos, que pueden ser valores numéricos o

simplemente calificativos como bajo, mediano o alto (PMBOK, 2004).

Los puntajes obtenidos a partir de la evaluacion de riesgos se colocan en una Tabla
de Probabilidad e Impacto (P-l). La ventaja de esta tabla es establecer la
importancia relativa de los riesgos, calculada a partir de la multiplicaciéon de los
puntajes de probabilidad e impacto. A continuacidon se muestran las tablas P-1 o
Probabilidad — Impacto (Merna, 2004).

Impacto sobre la probabilidad
Escala brobabilidad Puntajfe. de Incremento en | Incremento en Puntaje de
Probabilidad el costo el plazo Impacto
Muy baja <10% 0.1 <5% <1 mes 0.05
Baja 10 - 30% 0.3 5-10% 1 -2 meses 0.1
Media 30-50% 0.5 10-15% 3 —4 meses 0.2
Alta 50-70% 0.7 15-30% 5 — 6 meses 0.4
-Muy alta > 70% 0.8 <30% > 6 meses 0.8
—>
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Probabilidad
] ) ] Muy Alta
Muy Baja 0.1 Baja 0.3 Media 0.5 Alta 0.7 0.9
Muy baja
0.005 0.015 0.025 0.035 0.045
% 0.05
IS
g— Baja 0.1 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
- Media 0.2 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18
Alta 0.4 0.04 0.12 0.2 0.28 0.36
Muy alta 0.8 0.08 0.24 0.4 0.56 0.72

Figura 3.8. Tablas de Probabilidad e Impacto (Merna, 2004)

» Risk Mapping

Esta herramienta es definida por Merna (2004) como una representacion gréafica de
los riesgos en un grafico bidimensional donde un eje corresponde a la severidad o
impacto del riesgo y el otro eje a su probabilidad de ocurrencia. Las lineas de
referencia que dividen el grafico sirven de ayuda para establecer el grado relativo
de importancia de los riesgos. A continuacion, se muestra un gréfico conceptual del

Risk Mapping.

Probabilidad
O <4— Riesgo significativo

O Iso-Curvas
¥+—__ De Riesgo

O < Mediano riesgo

Bajo riesgo

Potencial/ Impacto

Figura 3.9. Concepto de Risk Mapping (Adaptado de Witt, 1999)
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3.2.2. Anadlisis Cuantitativo

Como ya se menciond, las técnicas de este proceso cuantifican el efecto y
probabilidad de los riesgos a fin de obtener una mayor confiabilidad de los
resultados, tanto para evaluar los riesgos como para realizar los seguimientos y
controles. Normalmente, el analisis cuantitativo se hace después del analisis
cualitativo, y las datos que se necesitan son valores discretos, que se obtienen
basicamente de las mismas fuentes mencionadas en el proceso de identificacion de
riesgos. A continuacién, se presentan y explican las técnicas del andlisis

cuantitativo considerados para esta investigacion.

> Analisis de Sensibilidad

% Cambios en Riesgo Costos de Energia
T~ 7
s ~ < R ) / .
.. %
< ~. 40 '/ .
. &
S ~ / .
Sog . 30 s
RN, /x/ Demanda de producto
T 20 -4
\ 7 8
AN & A .
> o W 009020 s
Y10 Z &
______ \\ /.
———————————— K T 4 % Cambios en el TIR
8 6 h Rt Y 4—___6 8
P ya \ ———— - _
PEH.of 2 10 P Tasa de interés ==
............................... 4 4 .
................................. v .
i AY
./ T~< o -
/-‘/ -20 Tl Jiempo de Construccion
/ Tl
a -30 -~
Leyenda
-40
Periodo de Construccion -
Tasa de Interés -
Demanda del producto
Costo de Energia ————

Figura 3.10. Tipico Diagrama Telarafia (Marshell, 2000)

El SERC (1992) define al andlisis de sensibilidad como una herramienta usada para
considerar el efecto en todo el proyecto por los cambios de valor en cada variable
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que sea considerada potencialmente riesgosa en el proyecto. En los proyectos de
construccion, los criterios para medir resultados son normalmente el tiempo de
construccion, costos finales, u otros criterios econémicos como el Valor Actual Neto
(VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR). Entonces, se pueden medir la variacion
de estas variables cuando las variables potencialmente mas riesgosas también

cambian.

En el grafico mostrado, puede apreciarse que la variacién de los riesgos en los
costos de energia afectan proporcionalmente a la tasa interna de retorno del
proyecto, y que por otro lado, pequefios cambios en las tasas de interés pueden
afectar significativamente el TIR del proyecto, lo que puede significar su éxito o

fracaso.

El andlisis de sensibilidad debe hacerse para todos los riesgos e incertidumbres
gue podrian afectar el proyecto, con el fin de identificar aquellos que tienen

impactos mas grandes en el retorno econémico, costo, tiempo u otros criterios.

Merna (2004) afiade que un beneficio de esta técnica es saber el espectro de
minimos y maximos efectos para los riesgos mas importantes que afectan un
proyecto, brindando informacién clave para la toma de decisiones, especialmente
para las variables mas sensibles, brindandoles méas énfasis en su seguimiento y
control. Sin embargo, la debilidad de este método es que los riesgos se consideran
independientemente de los demas y sin tomar en cuenta la probabilidad de

ocurrencia.

> Analisis del Valor monetario esperado mediante el Arbol de decisiones

Esta técnica se basa en un concepto estadistico que calcula el resultado promedio
tomando en cuenta escenarios futuros de los eventos que pueden ocurrir 0 no, es
decir, considerando de esta manera la incertidumbre. Se calcula multiplicando el
valor de cada posible resultado, en términos financieros, de tiempo o de costos, por

la probabilidad de ocurrencia y sumando finalmente los resultados.

El diagrama de arbol de decisiones es una manera sencilla y util de mostrar los

resultados obtenidos, ya que se usa para describir las situaciones que se estan
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escenarios, incluyendo el costo de cada opcion y sus probabilidades. Al resolver el

arbol de decisiones, se obtiene el valor monetario esperado u otra medida bajo el
criterio de la organizacion (PMBOK, 2004).

Por ejemplo, esta técnica puede ser usada por los clientes para escoger entre

proyectos alternativos, y por los contratistas para escoger entre diferentes

alternativas de métodos de construccion. Por otro lado, la debilidad de esta técnica

es que usualmente no existe mucha informacién disponible para calcular

aproximadas probabilidades para la toma de decisiones. Ademas, se limita por el

hecho de que las alternativas son resultados de decisiones secuenciales (lo cual no

ocurre necesariamente) y porque se asume que el proyecto y sus variables son
estéticos. (SERC, 1992).

A continuacion, se presenta un ejemplo del diagrama de arbol de decisiones.

Definicién de Decision

Nodo de Decisién

Nodo de Posibilidad

Valor del Camino

Decisién a tomar

Entrada: Costo de cada
opcion, indicar
Salida: Decision tomada

Entrada: Probabilidad de escenarios, recompensa
si ocurre.
Salida: Valor monetario esperado (VME)

Resultados:
Beneficios
menos costos en
todo el camino

¢ Construir
o Mejorar?

Fuerte % 65

»

Deman
emanda $200 millones

Construir
nueva planta

- $120 millones

VME de la decisién
$ 49 Millones

VME del Nodo Posibilidad
$41.5 Millones

Poca % 35

P $80 millones

»

Demanda
$90 millones

Fuerte % 65

P - $30 millones

»

Demanda

$120 millones

Mejorar planta
existente

- $50 millones

VME del Nodo Posibilidad
$ 49 Millones

Poca

% 35

P $70 millones

Demanda

$60 millones

P _$10 millones

Figura 3.11. Tipico Diagrama de Arbol de Decisiones (PMBOK, 2004)
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En el ejemplo se muestra como tomar una decision entre estrategias de capital
alternativas, llamadas ‘nodos de decision’ en funcion a los ‘nodos de posibilidad’. En
este caso, la organizacion decide mejorar la planta existente porque esa alternativa
tiene un Valor Monetario Esperado (VME) de $49 millones, que es superior al VME

de la opcién de construir una nueva planta.

» Anédlisis mediante la Simulacion de Monte Carlo

El andlisis cuantitativo usando la simulacién de Monte Carlo consiste en generar un
namero determinado de posibles escenarios mediante un software, presentando
una serie de graficos de probabilidad que sirven para el andlisis y la toma de

decisiones. Los usos mas comunes son la estimacion de costos y de tiempos.

Lo que hace el método en el programa es procesar la informacion de entrada,
también llamada inputs, en un nimero determinado de iteraciones, haciendo
célculos probabilisticos para asi obtener multiples valores resultantes posibles, o
outputs, a los cuales denominamos escenarios. Para lograr esto, se le debe indicar
al programa el tipo de distribucién de cada variable a ser considerada, el nimero de
iteraciones y los rangos de valores dentro de las cuales las variables combinadas

van a formar distintos escenarios (PRAM Guide, 1997).

Los resultados de la simulacién son datos probabilisticos, como puede ser la media,
mediana, valores mas probables, etc. Asimismo, pueden construirse graficos de
histogramas, probabilidad acumulada ascendente, descendente, etc. Es importante
saber que el método no establece un resultado, sino una gama de resultados que

hay que saber interpretar y analizar para llegar a una adecuada decision.

Para entender de manera practica este método de analisis cuantitativo, se va a
emplear en esta investigacion el programa @RISK, de la empresa de software
Palisade Corporation, que ha brindado todas las facilidades para obtener la version
estudiantil de este programa. En el anexo Il se amplia a detalle el método de
Monte Carlo, estudiando primero los estandares de aplicacion dictadas por la
ASTM, y luego detallando el procedimiento para hacer una simulacién basada en
un ejemplo practico en @RISK.
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3.3. Técnicas de Respuesta a los Riesgos

Las técnicas de respuesta a los riesgos son aplicadas segun los criterios definidos
en el proceso del Plan de Respuesta a los Riesgos, en la cual se desarrollan
opciones de accién para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas a los

objetivos del proyecto.

Las entradas o inputs para la aplicacion de las técnicas en este proceso son:
- El Plan de Gestion de Riesgos, de donde se rescata el perfil de cada
riesgo (si es bajo, moderado o alto), y el tiempo y presupuesto

necesarios para su gestion

- El Registro de Riesgos actualizado, de donde de toma como referencia
los datos obtenidos en el proceso anterior ya mencionados. (PMBOK,
2004)

A continuacién, se presentan y explican las técnicas y estrategias a aplicar en cada

caso de respuesta, ya sea para las oportunidades o amenazas del proyecto.

> Estrategias o respuestas para amenazas

Existen tres estrategias que se adoptan para las amenazas que pueden tener

impactos negativos sobre los objetivos del proyecto en caso de ocurrir.

e Evitar

Implica realizar algunas o todas las siguientes acciones dentro del
entorno organizacional para eliminar la amenaza de riesgo:

- Clarificando o cambiando el plan de gestion del un proyecto,

- Mejorando los canales de comunicacion,

- Cambiando la direccion o estrategia del proyecto respecto a alguna
variable o parAmetro donde se encuentre el riesgo en cuestion,

- Aislando o reduciendo los alcances relativos a los objetivos del proyecto,
o0 colocar mayor margen de tolerancia para el objetivo que estd en
peligro. (por ejemplo, ampliando el cronograma o reduciendo los
alcances, aunque esto no es deseable en ningun proyecto)
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- Adquiriendo mas experiencia e informacion de fuentes externas, y
- Usando técnicas, métodos o herramientas de éxito comprobado. (PRAM,
1997)

e Transferir

Transferir el riesgo a un tercero puede ser a veces la decision mas
apropiada. Sin embargo, no todos los aspectos de los riesgos pueden transferirse.
Por ejemplo, el riesgo de proveer equipos a tiempo se puede transferir a un
proveedor imponiendo multas, pero el desarrollo del proyecto igual sufrird el
impacto por una tardanza o incumplimiento del proveedor (PRAM, 1997). Transferir

los riesgos puede implicar lo siguiente:

- Implementar instrumentos financieros como seguros, bonos o cartas
fianzas.

- Renegociacion de las condiciones de los contratos en los casos criticos,

- Trasladar el impacto negativo de un riesgo a un tercero,

- Transferir la responsabilidad de la gestion de la respuesta a los riesgos a
un tercero, sin eliminarlo, y

- Compartiendo parcialmente el riesgo,

Transferir la responsabilidad del riesgo es mas efectivo cuando se trata de
exposicion a riesgos financieros, aunque casi siempre supone el pago de una prima

de riesgo o seguro a la parte que toma el riesgo.

Las herramientas de transferencia pueden ser bastante diversas e incluyen, entre
otras, el uso de seguros, garantias de cumplimiento, cauciones, certificados de
garantia, etc. Puede usarse contratos para transferir a un tercero la responsabilidad
por riesgos especificados. En muchos casos, se puede usar un tipo de contrato de
costes para transferir el riesgo de costes al comprador, mientras que un contrato de
precio fijo puede transferir el riesgo al vendedor, si el disefio del proyecto es
estable. (PMBOK, 2004)

Por dltimo, segun sefiala Smith, el concepto fundamental de la transferencia de

riesgos es que la organizacion que mejor pueda controlar, manejar o sostener el

riesgo sea la que efectivamente lleve la responsabilidad del riesgo.
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Comentario

Cabe decir que la transferencia de riegos no pasa por un tema de gustos o de evitar
dolores de cabeza, sino que debe hacerse responsablemente a la parte que mejor
pueda manejarla, ya sea el contratista, supervisor, un tercero o incluso el mismo
cliente. Si se asigna el riesgo a la parte inadecuada, entonces se genera otro

riesgo y eso puede ir directamente en desmedro del presupuesto del proyecto.

e Mitigar

Significa reducir la probabilidad y/o el impacto de un evento negativo a
un valor aceptable. Adoptar acciones tempranas para reducir la probabilidad de la
ocurrencia de un riesgo y / 0 su impacto sobre el proyecto es mas efectivo que

tratar de reparar el dafio después de que ha ocurrido el riesgo.

La mitigacion de riesgos puede implicar lo siguiente:

- Reducir la probabilidad de ocurrencia de los riesgos apuntando
objetivamente al control de los factores que lo originan,

- A veces, una respuesta de mitigacion no puede reducir la probabilidad
de ocurrencia de un riesgo. En ese caso, se trata de controlar el impacto
del riesgo, dirigiéndose especificamente a los elementos que determinan
su severidad,

- Desarrollar un prototipo para reducir el riesgo, al pasar de un modelo a
escala de un proceso o producto a uno de tamafio real para obtener un
mejor entendimiento del problema.

- Implementar planes de contingencia y especificarlos en el Plan de

Gestidn de Riesgos, incluyendo costos y procedimientos. (PRAM, 1997)

e Aceptar / Absorber
Muchas veces no es posible eliminar, reducir o transferir algunos
riesgos de un proyecto, y para esto se deben adoptar estrategias que pueden

implicar lo siguiente:

- Realizar seguimiento, monitoreo y reporte rutinario a los riesgos,

- Revision y actualizacion de los riesgos de manera regular,
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Usar la retroalimentacion de la Gestion de Riesgos dentro del
planeamiento del Proyecto,

- Implementar una adecuada infraestructura y un compromiso proactivo
de la GRC. (PRAM, 1997)

» Estrategias o respuestas para oportunidades

El PMI (PMBOK, 2004) sugiere tres tipos de respuestas para tratar los

riesgos que tienen posibles impactos positivos sobre los objetivos del proyecto.

e Explotar

Esta estrategia busca eliminar la incertidumbre asociada con un riesgo,
orientando su gestion positivamente para que ocurra favorablemente en el
proyecto. Esto puede requerir la participacién de personal mas experimentado,
0 equipos mas rapidos o efectivos para obtener una mejor calidad que la

planificada originalmente.

e Compartir

Esta respuesta consiste en compartir el posible impacto positivo con un tercero
que estda mas capacitado para capturar la oportunidad para beneficio del
proyecto. Un ejemplo para este caso es formar asociaciones 0 consorcios con

empresas de mayor experiencia o infraestructura.

e Mejorar
Esta estrategia modifica el tamafio de una oportunidad, aumentado la

probabilidad y/o los impactos positivos, para lo cual se requiere identificar,

facilitar y fortalecer los factores clave que los originan.
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Parte |l

» Capitulo 4

Propuesta Técnica:

Sistema de Registro de Riesgos para la identificacion, analisis,

seguimiento y control de riesgos

4.1. Introduccién

El esfuerzo que hacen las empresas para gestionar los riesgos apropiadamente
puede demorar mucho tiempo o puede que no sea la mejor si la iniciativa surge

improvisadamente y sin una planificacién previa como estrategia de negocio.

De acuerdo a lo estudiado en esta investigacion, tanto las empresas constructoras,
como las de supervision y de gerencia de proyectos deberian implementar
formalmente la Gestion de Riesgos, ya que de esa manera aumenta drasticamente

la probabilidad de éxito de sus proyectos.

Estos preceptos han sido esclarecidos por Kliem y Ludin al mencionar que “es
dificil, incluso imposible, prepararse improvisadamente para cada eventualidad.
Teniendo la informacion adecuada en el lugar y momento adecuados y, al mismo
tiempo, mejorandola constantemente (gracias a la retroalimentacion) son la mejor
manera para asegurar que los gerentes de proyecto respondan a los riesgos eficaz
y eficientemente. Esperar que las cosas pasen y luego tomar acciones solo fomenta

la reaccion, y no la pro-accion.”
En consecuencia, es necesario contar con una herramienta que facilite la gestion de

riesgos en todas las etapas del proyecto y que sirva como base para gestionar los

riesgos proactivamente y no reactivamente.
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4.2. Herramienta de gestion: Sistema de Registro de Riesgos (RiskLog)

La propuesta técnica consiste en una herramienta versatil que mejore el proceso de
registro y revision de informacion relacionada a la gestion de riesgos y que al
mismo tiempo agilice la comunicacién entre los miembros del equipo de proyecto
(es decir, entre los miembros de alto rango como son gerentes de proyecto o
ingenieros residentes y los ingenieros de oficina técnica, de campo o supervisores

de calidad y seguridad).

La herramienta planteada, cuyo nombre técnico es Sistema de Registro de Riesgos,
tiene nombre propio definido por el autor de esta tesis: RiskLog. Esta herramienta

de gestion de riesgos pretende lograr los siguientes objetivos generales:

e Centralizar el conocimiento y el control de los procesos en un sistema
basado en la cooperacién conjunta y participativa de los miembros del
equipo de gestion de un proyecto, factor que es definitivamente clave en una
organizacién que desea manejar los riesgos correctamente.

¢ Que los conocimientos aprendidos proyecto tras proyecto sean transmitidos
no solo en charlas o reuniones, sino también en registros, donde se detalle
suficiente informacién como para poder rescatar las experiencias pasadas,
aprender de las decisiones tomadas, y especialmente no cometer los

mismos errores.

Cabe mencionar que la herramienta no solo se limita a contener informacion sino
que también es una base de datos que sirve como referencia rapida, simple y
efectiva para procesar cualquier proceso relacionado a la gestion de riesgos. Los
detalles acerca sus caracteristicas, ventajas y modos de uso se encuentran en los

anexos IVy V.

El Sistema de Registro de Riesgos RiskLog tiene la siguiente vision:

Asegurar al proceso general de Gestion de Riesgos que cada riesgo identificado en
un proyecto sea adecuadamente documentado para su revision, analisis, respuesta

y monitoreo, asi como servir de retroalimentacién a toda la organizacion.
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4.3. Implementacion y Propuesta de Proceso de Gestion de Riesgos

Para que el Sistema de Registro de Riesgos (RiskLog) sea implementado en un
grupo de trabajo, primero debe establecerse el proceso de Gestion de Riesgos y a
continuacion publicarlo y explicarlo a todo el equipo de proyecto para que lo
cumpla, no sélo para establecer un orden sino sobre todo para formalizar el proceso

de la Gestion de Riesgos.

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 1, la Gestion de Riesgos en la construccion
debe estar enmarcada en la Gestién del Valor, y a la luz de lo estudiado en esta
investigacion respecto a los procesos, técnicas y herramientas, se plantean las
siguientes dos propuestas:

Propuesta holistica: Sistema de Gestién de Proyectos

Gestion del
Proyecto

Gestion del Valor

Gestion de Riesgos

Exito del
Proyecto

Figura 4.1. Propuesta de Sistema de Gestion de Proyectos: Representacion de la gestion de riesgos y
la gestion del valor como medios para alcanzar el éxito de un proyecto. Fuente: El Autor.

De acuerdo al esquema propuesto, el sistema de la Gestién de un Proyecto aborda
en primer plano a la Gestién del Valor. Como parte de éste en el aseguramiento de
los criterios de valor del cliente, se encuentra la Gestién de Riesgos. Es decir, la
Gestion del Valor, de la mano con la Gestion del Riesgos, son los dos componentes
principales para que la Gestion de un Proyecto se realice exitosamente.
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Propuesta detallada: Proceso de la Gestion de Riesgos

' )
| ‘s
| Gestion del Valor |
| |
\
~N——————— = 7 Entradas (inputs)
[ - Criterios de valor (1)
< - Expediente técnico
(planos, detalles,
especificaciones técnicas)
Herramientas a
—— = ——————— usarse
/
|
| Gestion de Riesgos
|
| !
: Entradas (inputs)
| Identificacion de Riesgos - Risk Breakdown - Base de Datos de
I ) + Structure (4) Riesgos (2)
| Registro de Riesgos - RiskLog (5) - Tablas de Clasificacion
: de Riesgos (3)
Criterios de I
|
|
I A
|
| 4 h Entradas (inputs)

I Andlisis de Riesgos Andlisis Cuantitativo

- Variabilidad de datos
(valores minimos, maximos
y mas probables en costos
y plazos) (6)

Anélisis Cualitativo

- Tablas de Probabilidad (7)

/4

Entregables (outputs) M

\_/_
Plan de Gestion de
Riesgos: Prevencién y
Contingencia (11)

\_|/_—

Anélisis Cuantitativo

y Cualitativo

- @RISK: Simulacion
de Monte Carlo (8)

- RiskLog (9)

Andlisis de Riesgos
Cuantitativo

Andlisis de Riesgos

:/ Cualitativo
VAN Y
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

Calidad
Seguridad

Actualizacion de
Registro

Planificacion de Respuesta

RiskLog (10
a los Riesgos 9(10)

|
|
|
Actualizacion de :
|
|
|

Registro
v Reportes de Control y
A Seguimiento de
Monitoreo y Control Riesgos:
implementacion y
resultados (13)

—~
14)
Ne———— k )Proceso

Ciclico

Evaluacién de

Resultados Retroalimentacion

de la experiencia

Nota: Los numeros entre paréntesis son referencias para la explicacion detallada en las siguientes paginas.

Figura 4.2. Proceso de la Gestion de Riesgos. Fuente: El Autor.
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Ambas propuestas estan integradas entre si, pues el proceso de Gestion de

Riesgos es parte del sistema de gestion de proyectos mostrado en el primer grafico.

El Proceso de la Gestidn de Riesgos propuesto comienza por la identificacion de los
criterios de valor (1) y por la recepcion del expediente técnico del proyecto como
items de entrada provenientes de la Gestion del Valor. Los criterios de valor
definidos en esta investigacion son: costo, plazo, calidad y seguridad. (Para una
referencia mas extensa sobre el tema se recomienda ver el anexo | de esta

investigacion y el trabajo de tesis de José Antonio Miranda Valdez, PUCP).

Una vez recibida la informacion de la Gestion del Valor, se inicia el proceso de
identificacion y registro de riesgos. Los datos de entrada propuestos son:
¢ Una Base de Datos de Riesgos (2) que recoja los riesgos provenientes de otros

proyectos y que podrian ser aplicables al proyecto objeto de estudio. La base de
datos que se propone debe contar con la siguiente informacion: codigo de
riesgo, persona que registrd el riesgo, descripcion, probabilidad, impacto,
categoria de riesgo y los resultados que se tuvieron en proyectos pasados. En
la pagina -73- del anexo V se propone un modelo de base de datos.

e Tablas de Clasificacién de Riesgos (3) que permitan tener preliminarmente una

gama de categorias de riesgo que pueden ser usadas para el proceso creativo
de la identificacion de riesgos. La tabla de clasificacion de riesgos que se
propone es la siguiente (adaptacién de las categorias definidas por diversos

autores, explicado al final del anexo Il):

Categorias de Riesgo
SegUn el Impacto Segun la Etapa del Proyecto SegUln su Naturaleza SegUn el Tipo de Gestion
Costo Concepcion y Factibilidad Riesgo Externo Aceptados
Tiempo Disefio Riesgo Interno Evitados
Calidad Planificacion / Contrataciones De corto plazo Mitigados
Recursos Humanos Ejecucion De largo plazo Transferidos
Operacion y Mantenimiento

Figura 4.3. Propuesta de modos de clasificacion de riesgos. Fuente: El Autor.

Como paso siguiente, viene la aplicaciéon de herramientas en la identificacion y
registro de riesgos. Entre las herramientas de identificacion de riesgo estudiadas en

la revision literaria (capitulo 3, pagina 36) se considera que la mas apropiada es la
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RBS o Risk Breakdown Structure (4) que significa Estructura de Desglose de

Riesgo, cuya funcién es desglosar los trabajos y actividades relacionadas con el
ciclo de vida del proyecto, y a partir de ahi se van identificando riesgos. En la figura

3.1. del capitulo 3 se presenta un modelo de aplicacion de la RBS.

Para el proceso de registro de riesgos, se propone la herramienta RiskLog (5), que

es la propuesta técnica de este trabajo de tesis. En los anexos IV y V se menciona
a detalle sus caracteristicas y modos de uso. En resumen, el sistema de RiskLog
almacena en una intranet los datos de entrada ya mencionados, y muestra
informacion relevante asociada a los siguientes procesos de la gestion de riesgos,

como se vera mas adelante.

Una vez identificado y registrado el riesgo, se procede con el andlisis de riesgos. En
esta etapa, los datos de entrada propuestos son: la variabilidad de datos (6) de las
partidas consideradas como criticas o relevantes para el analisis cuantitativo, segun
el procedimiento establecido por el ASTM, el cual esta explicado en el anexo Ill. En
caso se tengan registros historicos, histogramas o0 se tenga con certeza la
distribucion de las variables, se puede considerar un modelo de distribucion de
probabilidad para ser usada en la herramienta analitica cuantitativa. En caso
contrario, como suele suceder, no existen datos suficientes y se debe estimar los

valores minimos, maximos y los valores mas probables (distribucion triangular).

También se propone a la Tabla de probabilidad (7) como informacion de entrada

que brinde soporte al analisis cualitativo de riesgos. A continuacién se muestra una

adaptacion de la tabla de probabilidad definida por Merna vista en el capitulo 3.

. Puntaje de
Escala Probabilidad N
Probabilidad

Muy baja < 10% 0.1
Baja 10 — 30% 0.3
Media 30-50% 0.5
Alta 50-70% 0.7
Muy alta > 70% 0.9

Figura 4.4. Rangos de puntaje para diversas probabilidades. Fuente: El Autor (adaptado de Merna)

Las herramientas que se proponen como adecuadas en el andlisis de riesgos son el
software @RISK (8), en el que se puede ejecutar la simulacion de Monte Carlo con

los datos de entrada mencionados. Se puede usar tanto para andlisis cuantitativo o
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cualitativo. Como algo adicional, también se puede obtener de este software un
analisis de sensibilidad para identificar y analizar las partidas mas sensibles a los
cambios, que afectan el costo o plazo segun sea el caso. Para una mayor

referencia, el uso de este software estéa explicado ampliamente en el anexo Ill.

La propuesta técnica RiskLog (9) se hace presente como herramienta de analisis
porque se puede usar como plataforma de célculo para la estimacion de la
vulnerabilidad de los riesgos. Al hacer un registro, se indica la probabilidad
estimada y el impacto que se generaria en el proyecto. RiskLog calcula la

vulnerabilidad segun el procedimiento explicado en el anexo IV.

Por otro lado, es importante sefialar que el analisis de riesgos se aplica para los
cuatro criterios de valor identificados. Sin embargo, para efectos préacticos,
mayormente los criterios de valor de costo y plazo pueden ser analizados tanto
cualitativa como cuantitativamente, mientras que los criterios de seguridad y calidad

son evaluados de forma cualitativa.

Una vez que se termina con el analisis de riesgos, se procede a actualizar la data

en el sistema de registro de riesgos. Se procede luego con la Planificacion de
Respuesta a los Riesgos, y para este caso se propone a RiskLog (10) como

herramienta. Su uso radica basicamente en servir como plataforma de ingreso
escrito de la planificacion en un sistema donde el resto de la informacién es
accesible, como la fecha de registro, responsable, probabilidad, impacto, entre
otros. Asimismo, sirve como medio de comunicacion entre los involucrados de la
gestion de riesgos porque provee un espacio de intercambio de ideas y dictado de
instrucciones por parte del gerente de proyecto. En los anexos IV y V se muestra el

uso de la herramienta propuesta aplicada para planificacion de riesgos.

Se propone como objetivo del proceso de planificacion de registro de riesgos el
desarrollar un entregable o output (11), en el que se pueda apreciar el plan de
prevencion de riesgos (que se debe planificar para evitar, mitigar o transferir los
riesgos antes de que ocurran) y el plan de contingencia de riesgos (que se debe
planificar para mitigar, transferir o evitar el impacto en caso de que el riesgo ocurra).
En ambos casos, la planificacién debe hacerse previamente a la ocurrencia de la
amenaza de riesgo. Al respecto, RiskLog provee la plataforma de visualizacion de

avance en la gestion de planificacion tanto de prevencidon como de contingencia de
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riesgos. Para ver una muestra de estos documentos, ver las paginas 69 y 70 en el

anexo V.

El dltimo y no menos importante subproceso de la gestion de riesgos es el control y
monitoreo de riesgos. De la misma forma, RiskLog (12), es propuesto como
herramienta de control y monitoreo pues provee un modo de visualizacion de
avance en la gestion de implementacién y resultados de la prevencién como de la
contingencia de riesgos, provenientes de la planificacién en la etapa anterior. El
objetivo es generar entregables (13), en forma de reportes de seguimiento y control

para no perder el rastro la evolucion de los riesgos ya asi poder hacer una mejor
toma de decisiones. El modo de visualizacion de la herramienta propuesta se

explica en el anexo IV y es mostrado en las paginas 71y 72 del anexo V.

Por otro lado, segun lo estudiado en el capitulo de procesos de la Gestién de

Riesgos, todos los autores concuerdan con que el proceso debe ser dindmico,

continuo y permanente en el tiempo (14) hasta la entrega final de obra.

Como fase final, se considera como pieza importante de la Gestién de Riesgos el
hecho de que sea un proceso retroalimentativo, como se ha sefialado en la
introduccidn de la tesis. Buscar que el proceso general de la Gestion de Riesgos se
transforme en una herramienta de retroalimentacion en la construccion puede ser
clave a nivel estratégico como gestibn de negocio de las empresas que lo
implementen. No hay duda que la mejora continua es uno de los grandes anhelos
en toda organizacion; por eso se propone que se establezca formalmente en la

Gestion de Proyectos. Para lograr esto, se propone lo siguiente:

e Que se realice una Evaluacion de Resultados durante y al final de la gestion,
con la finalidad de evaluar los aciertos y errores cometidos en el analisis, la
planificacion y la implementacion de las medidas tomadas para gestionar los
riesgos e incertidumbres.

¢ Que se haga efectiva la retroalimentacion de la experiencia adquirida entre los
miembros del equipo de proyecto en primera instancia, y luego elevarlo a nivel
de la empresa u organizacion. Esto puede hacerse organizando conferencias,
charlas especificas y extendiendo la documentacion necesaria en la base de
datos, de la que se pueda rescatar informacién de valor para futuras

referencias.
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Parte |l

» Capitulo 5

Caso de Estudio:

Gestion de Riesgos en la construccion de estructuras no

convencionales: Cupula de la Iglesia Sagrado Corazén de Jesus

5.1. Estructura del estudio

e Antecedentes
e Descripcion de la problematica
e Entendiendo los criterios de valor del cliente
e Procesos de Gestion de riesgos e incertidumbres
o0 Identificacién de riesgos
0 Analisis de riesgos
0 Respuesta a los riesgos
o0 Control y monitoreo
0 Retroalimentacion
e Resultados

e Conclusiones
5.2. Antecedentes

Desde el mes de agosto del 2007 hasta mayo de este afio, se ejecuté la obra
lglesia Sagrado Corazon de Jesus, ubicada en el distrito de Surco, Lima. El cliente
fue la Asociacion Pro Ecclesia Sancta (APES), una congregacion catélica que, junto
con la asociacion laica Avanzada Catdlica, decidieron llevar a cabo un proyecto
muy ambicioso: la construccidbn de una iglesia que se caracterizara por una
monumental clpula de forma tronco-cénica y un campanario de mas de 40 metros

de altura que impresionara a todos los visitantes.
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Las empresas elegidas para ejecutar la obra fueron Grana y Montero (GyM) y
Eivisac, los cuales formaron un Consorcio en el que el primero tuvo un 70% de
participacién y el segundo la parte restante. Cabe mencionar que el proyecto
comprende no sélo la iglesia, sino también tres sétanos de estacionamientos y un
edificio administrativo, ademas de otras estructuras especiales como: un espejo de
agua con un sistema de recirculaciéon y encima de un sétano, una viga postensada

de 40 metros de longitud, 7 metros de altura y 25 centimetros de espesor, y un
campanario de 43 metros de altura enchapado en marmol.

Ficha técnica

a

Grafia y Montero: encargado de la Gerencia de la Construccién \
Supervision Externa: APES

. Ubicacién: Esq. Jr. Santorin (ex calle Z) y Av. La Republica (ex

Av. El Carmen), Urb. El Vivero - Monterrico, Surco.
03 de Agosto 2007
30 de Mayo 2008

. Fecha de Inicio:
. Fecha entrega:

. Modalidad: Precios Unitarios (casco y acabados)

Administracién (Cupula)
3,732.00 m2 - Iglesia
US $ 1’ 996 631 mas IGV

Estructura de columnas, placas, vigas y losas macizas.

+  Area Techada:

. Monto de Obra:

Triple altura en Iglesia (8 metros) y cupula tronco cénica de concreto armado.

Arquitectos del proyecto: Oscar Borasino, Ruth Alvarado, Alfredo Benavides y
Cinthia Watmough.

Proyectista Estructural: Prisma Ingenieros Consultores

. Ingenieros: Alejandro
Mufioz, César Huapaya y Marcos Tinman.

)
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Figura 5.1. Ubicacién del proyecto “Iglesia Sagrado Corazén de JesUs”
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Vistas del proyecto

Figura 5.2. Vistas del proyecto exterior e interior (simulado por computadora)

5.3. Descripcion de la probleméatica

El proyecto en particular estaba rodeado de muchos factores que lo hacian muy

complejo por los motivos que se exponen a continuacion:
En cuanto al entorno organizacional y la gestion del proyecto:
e La gestidon del proyecto en la etapa de disefio lo llevé a cabo el propio
cliente, por lo que la transferencia de informacion, la coordinaciéon con

proyectistas y el control de cambios fue bastante complejo en etapas

posteriores.
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e El hecho de que dos organizaciones distintas formen un consorcio hace que
surjan algunas incompatibilidades en el modo de hacer las cosas y sobre
todo a la hora de tomar ciertas decisiones.

e El cliente, que fue a su vez el Supervisor de la obra, estaba compuesto al
mismo tiempo de dos organizaciones: los ingenieros contratados para
supervisar en campo, y los sacerdotes que tenian capacidad de decision
porque eran finalmente los clientes y usuarios finales, ademas de los fieles
que acudan a la iglesia. Esta doble cara de la organizaciéon generaba a
veces ciertas controversias y ocasionaban cambios constantes en el
proyecto.

e Los arquitectos del proyecto tuvieron mucha influencia en las decisiones del
cliente, lo que en conjunto provocaba problemas de comunicacion entre el

cliente y el consorcio.

En cuanto al proceso constructivo de la cupula:

e La cupula de esta iglesia en particular es una estructura de una geometria
nunca antes construida en el Per(, y probablemente en todo el mundo
debido a las siguientes caracteristicas:

o0 Tiene una base que simula una elipse, de aproximadamente 50
metros en el lado mayor y 35 metros en el lado menor. Sin embargo,
geométricamente no es una elipse, es una unién de arcos de circulos
de diferentes radios.

0 La base de la clpula se encuentra a 6 metros del nivel cero en su
parte mas baja y a 8 metros en su parte mas alta. Es decir, la base
no se encuentra en un plano horizontal sino en uno inclinado, y por si
fuera poco, en ambas direcciones.

o El aguje-ro que se encuentra en la cima de la cupula, conocida
también como 6culo, es un circulo perfecto de 8 metros de diametro,
cuyo centro se ubica en el eje mayor de la base de la cupula, pero
estd hacia el lado del altar, como se puede apreciar en las vistas.
Ademads, el circulo estd en un plano inclinado de 30° respecto a la
horizontal, y en sentido contrario al plano inclinado de la base de la
cupula.

o0 La superficie de la cupula es, entonces, generada por una cuasi-

elipse y un circulo, lo que en resumen tiene infinidad de generatrices
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de diferentes pendientes, diferentes direcciones y que no son

conceéntricas al circulo del 6culo.

0 La altura total de la cupula alcanz6 los 33 metros desde el nivel cero.
La pendiente mas pronunciada de la cUpula es de 75° y la menos
pronunciada es de 30°.

o0 El material es de concreto armado, de 15 cm de espesor.

0 La estructura esta preparada para recibir una estructura metalica que
se monté en el 6culo, en el que se apoyaron e instalaron planchas de
cristal templado.

e La superficie de la clpula es totalmente lisa, por lo que el proyecto nunca
contempl6 un acceso desde la base hasta la punta. Sin embargo, se requirio
de un acceso provisional que tuvo que planificarse para estar acoplado a la
cUpula hasta terminar de construirlo.

e Dadas las dimensiones de la cupula, todo trabajo involucrado era de alto
riesgo por ser considerado como trabajo en altura.

Ademads, existieron otros factores externos como la falta de algunos requerimientos
municipales, quejas de los vecinos por el exceso de polvo y ruido, variaciones de

precios de los materiales, entre otros.

Todos los factores arriba mencionados son las causales de riesgo, o factores de
riesgo, los que han originado que diversos riesgos surjan como potenciales
amenazas al proyecto y que han sido gestionados apropiadamente, culminando el

proyecto de manera exitosa.

En el presente caso de estudio se analizaran los pasos seguidos para la gestién de
riesgos, especificamente para la construccion de la cupula de la iglesia, y también

se abordara un escenario de aplicacién de la simulacién de Monte Carlo.

5.4. Entendiendo los criterios de valor del cliente

Como paso preliminar de la Gestion de Riesgos, lo primero que se hizo fue evaluar

los criterios de valor del cliente para este proyecto. Recordemos que la gestion de

riesgos se debe a la gestion del valor, y fue bajo este enfoque que se procedio a

analizar los riesgos que afectaban al proyecto.
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Estaba claro lo que el cliente queria conseguir con este proyecto: majestuosidad y
presencia en la sociedad. A través del proyecto de arquitectura, vale decir planos,
vistas computarizadas y especificaciones de acabados, los arquitectos y el cliente
transmitieron al Consorcio su escala de valor en el tipo de acabados a emplearse y

en la innovacion arquitecténica.

Por otro lado, a diferencia de la mayoria de los proyectos de construccion, el cliente
en este caso no busca lucro, sino presencia. Sin embargo, por el simple hecho de
que el proyecto no genera lucro al cliente no quiere decir que el dinero exista en
demasia; muy por el contrario, los recursos econdmicos disponibles eran muy
escasos pues el cien por ciento provino de donaciones. Es por ello que se
establecié como mision fundamental del Consorcio que optimice y disefie un plan
de construccion de la cupula con el menor costo posible, ya que fue dado por
administracién. Cabe sefialar que el costo de construccion de la cupula era
incidente, pues se estimé como la cuarta parte del costo total del proyecto.
Entonces, se puede afirmar que mientras mas economice el Consorcio en la

construccion de la capula, més va a ser el valor afiadido al proyecto.

Por ultimo, el criterio de valor mas importante para el cliente fue el plazo de obra.
Su argumento era poderoso: la fecha de la inauguracion de la Iglesia debia ser el
30 de mayo si o si, dado que ese dia se celebra la festividad del Sagrado Corazén

de Jesus, que también es el nombre de la Iglesia.

En resumen, los criterios de valor del cliente identificados son, en orden de

prioridad:

e El plazo de obra (fecha inamovible de inauguracion)
e El costo total (los fondos son limitados por ser donaciones)

e Calidad (la obra debe reflejar lo proyectado en cuanto a calidad)

5.5. Procesos de Gestion de Riesgos
Teniendo definido los criterios de valor del cliente, el Consorcio, a través del

gerente de proyecto, definié al equipo de obra el criterio de éxito del proyecto:

“asegurar que la estructura se construya dentro del presupuesto, calidad y plazo
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estimados, y por sobre todo salvaguardar la integridad fisica de todos los

trabajadores en el proceso constructivo”.

Se puede argumentar que ésta Ultima afirmacién resume los criterios de valor del
Consorcio como contratista. Sin duda, era fundamental establecer politicas de
prevencion de riesgo en seguridad industrial y al mismo tiempo cumplir con los

objetivos de costo, tiempo y calidad.

Cuando los planos de obra llegaron a nuestras manos, lo primero que surgié no

fueron riesgos, sino que fueron principalmente incertidumbres:

¢ Cémo se va a construir la ctpula? ¢Qué tipo de encofrados de usara y como sera
el andamiaje? ¢Como se le dara la curvatura al encofrado para poder vaciar el
concreto? ¢Como se hard la topografia para la cupula? ¢Como serd el acceso a
alturas tan altas? ¢Como sera el procedimiento de vaciado? ¢Qué medidas de
seguridad debemos tomar?

Muchas preguntas surgieron. Fue en ese momento en que empez6 la etapa de
planificacion de la construccién de la clpula, que duré aproximadamente 3 meses,
durante la construccién de las obras preliminares (cimentacion, placas y techos
aledafos). La Gestion de Riesgos de la construccion de la cupula se inicié en la
etapa de planificacién de la construccion, es decir, desde que el Consorcio recibid
los planos del proyecto se empezd por la identificacidn, el analisis y el plan de

respuesta a los riesgos.

Procesos: Identificacion y Registro de riesgos

La etapa de planificacién de la construccion de la capula fue crucial para determinar
e identificar muchos riesgos. Muchas de las incertidumbres que se tenian se
transformaron en riesgos, bien porque se obtuvo mas informacién sobre ciertos
procedimientos como porque al menos se supo en qué consistian ciertas procesos
constructivos y cémo eran afectados por la accesibilidad y la seguridad. De todas
formas, nunca dejo de existir hasta el ultimo momento el factor de incertidumbre
pues nunca se ha construido una estructura de este tipo en la experiencia previa del

equipo de obra del contratista.
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Las acciones realizadas para identificar y registrar los riesgos fueron las siguientes:

e Se establecieron periddicamente ‘reuniones de ideas’ donde técnicas como
el brainstorming o lluvia de ideas se daban lugar para la identificacion de
riesgos.

e Se hicieron entrevistas a ingenieros de diferentes proveedores clave (fierro,
encofrado y concreto) para la construccion de la clpula, con la intencién de
informarnos mas acerca del tipo de material a usarse o para definir o

esclarecer ciertos procedimientos constructivos.

Comentarios

A pesar de que se realizaron reuniones de coordinacién, es importante reconocer
que no hubo un establecimiento formal de la Gestion de Riesgos como estructura o
proceso a seguir dentro de la organizacion. Si bien en las reuniones de ideas se
identificaban riesgos, la finalidad era ver el “cOmo” se iba a construir y muchas

veces no se identificaban los riesgos involucrados en los procesos.

Los participantes de esas reuniones de ideas fueron en general los ingenieros de la
linea de mando (desde asistentes hasta jefes de campo y oficina técnica), por lo
que no se incorporaron a los capataces de obra como participes activos en la
gestion de riesgos. Pero para suerte de la gestién del proyecto, se identifico a
tiempo que los capataces si eran capaces de colaborar en el proceso creativo de
identificacién de riesgos. Ello trajo como consecuencia que al final de cuentas la
mayoria de los riesgos relacionados con la ejecucién de la obra fueran identificados

en el campo y con ayuda de los maestros de obra.

Asimismo, respecto al proceso de Registro de Riesgos, el control y la lista de
riesgos solo se documentaba en las actas de reunién de obra y se ponian como
puntos de agenda de las siguientes reuniones. Este documento se manejaba a nivel
del gerente del proyecto y por lo general no se compartia o discutia con el equipo
del proyecto hasta una siguiente reunion.

En conclusion, al no existir un documento o formato preparado que pueda servir de
soporte al registro de riesgos, al no contar con un proceso formal y permanente de
Gestion de Riesgos y al no involucrar del todo al personal de obra en la

identificacion de riesgos, ocasiond que el proceso general se haga mas lento y
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desordenado. Muchas veces, se duplicaban esfuerzos y las acciones no eran

apropiadamente coordinadas.

Aplicacion de la herramienta de reqistro de riesgos: RiskLog

Si se hubiera aplicado la herramienta de registro de riesgos propuesta en el capitulo

anterior, se hubieran evitado ciertos problemas como:

- Falta de comunicacion entre los miembros del equipo de proyecto.

- Lentitud en el proceso de reporte de riesgo y discusion del mismo, por tener
que esperar a una reunion de coordinacion para hacerlo.

- Duplicidad de esfuerzos en la gestién de riesgos.

- Desorden en la toma de decisiones al no priorizar la accién de los riesgos en
funcién a su vulnerabilidad.

- Falta de seguimiento constante por parte de todos los miembros del equipo
de proyecto en la gestion de riesgos. Con RiskLog, los nombres de
responsables, fechas meta de gestion y porcentaje de avance en la gestion

son indicados en tiempo real.

Por ejemplo, el riesgo ‘las plataformas del trabajo pueden colapsarse si no estan
bien arriostradas o aseguradas’ fue identificado en campo y si bien se tomaron
acciones para erradicarlo, en un inicio fue dificil hacer el requerimiento de recursos
necesarios pues aun no habia sido discutido o aprobado en una reunion de obra.
En caso se hubiera contado con RiskLog, se registraba de inmediato en el sistema
via internet desde el punto donde se identifica, y de esa manera se formaliza la
gestion de ese riesgo en particular. Ademas, el gerente de proyecto puede
determinar de inmediato al responsable de hacer el seguimiento, hacer el plan de
prevencion y contingencia de riesgo de ser el caso, con lo que se toma accion
desde el momento en que se ha identificado. Por udltimo, el sistema de registro es
dindmico porque almacena informacion que se genera en las siguientes etapas de
gestiobn de riesgos: andlisis de riesgos, plan de respuesta a los riesgos y

seguimiento o control.

A continuacion, se presenta una lista de los principales riesgos considerados en la

construccion de la capula de la iglesia:
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Riesgos principales identificados

La complejidad de la forma de la estructura de la ctpula puede mermar el trabajo de topografia

La informacion disponible en los planos de arquitectura es insuficiente para hacer la topografia de la cupula

El disefio de la estructura del andamiaje de encofrado puede no ser suficiente para soportar las cargas a las cuales

estaba sometida.

El acceso a las zonas de trabajo puede hacer que los obreros sean vulnerables a caidas y accidentes

La forma de la superficie de la clipula puede no cumplir los requerimientos de calidad con respecto a la curvatura que

debia tener la forma del encofrado.

Los operarios y los ayudantes de concreto, carpinteria y fierro pueden no tener la experiencia suficiente para

conseguir los estandares de seguridad, calidad o eficiencia.

Los materiales requeridos para empezar a construir la clpula se podrian retrasar, lo cual podia generar muchas
pérdidas por tiempos muertos.

El izaje y armado de los elementos del andamiaje de la clipula requiere de personal altamente calificado, pues estan

expuestos al mareo por el vértigo de la altura y podrian caerse, causando accidentes fatales.

Un tren de trabajo mal definido puede ocasionar pérdidas economicas grandes por generar tiempos muertos.

El tipo de concreto a usar y el procedimiento de vaciado de concreto en altura son elementos de riesgo a considerar

pues para este tipo de elementos (espesor de clpula =15cm) podria haber problemas serios de cangrejeras.

La estructura del andamiaje que soporta el encofrado de la cupula puede tener asentamientos en el terreno

Por ser trabajo en altura y en un espacio confinado, los obreros pueden sufrir caidas y tropiezos en sus zonas de

trabajo

Figura 5.3. Principales riesgos identificados en el proyecto “Iglesia Sagrado Corazon de Jesus”

Proceso: Analisis de riesgos

Para el andlisis de riesgos, se emplearon los siguientes recursos de analisis
cualitativo de riesgos y herramientas de gestion, que se han establecidos como

puntos de agenda en las reuniones de coordinacién de obra:

- Conceptualizacion de la Capula: analisis de alternativas

- Comparativa de Alternativas de Proveedores (encofrados, concreto,
fierro)

- Comparativa de Alternativas de materiales a usar (concreto, madera)

- Establecer y revisar Cronograma Macro

- Establecer un Lookahead (planificacion detallada en el requerimiento
de informacion, y otros recursos para las siguientes semanas)

- Andlisis de Restricciones
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Por ejemplo, a continuacion se presenta un grafico de andlisis de restricciones y

Lookahead empleado en la obra:

Lookaheady Andlisis de Restricciones Preparado por: VLH
Fecha: 05/11/07

SEMANA 44 SEMANA 45 SEMANA 46 SEMANA 47
del 05/11 al 1111 del 12111 al 1811 del 1911 al 25111
Actividad / Restricciones Fecha Requer.| Resp LIM{M| J]V]SERPL[MIM] Y] S S M| ]V S JE
[HIE HEE B SRR EEE EEIFAEE
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MIVELACION DE TERREND
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Compactacin I F
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Armado de sama L R R
e G SENUOIE § COTITEIG 08 g i e V[R|®)F
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Figura 5.4. LookAhead y Analisis de restricciones integrados: ambas representan herramientas de gestion de
proyectos para reducir los riesgos de fallar en la cadena de abastecimiento de materiales

También se hicieron varios cuadros comparativos de materiales y proveedores, por

ejemplo a continuacién se observa el andlisis entre dos tipos de concreto:

Clens Iglesia Sagrado Corazon de Jesds Coz a 06-0ct

Lugar Lima - Lima - Lima

Item Descripcién Und. Metrado  Precio USD  Parcial USD

r. N - .

o1 Losa Macisa. h=0.15m Cupula. Vaciada con Shotcrete (No Inc. Mano de Obra} 466251.50
LA .

01 Soporns de Cupulz mes 1.00 147287 ED TATRETED
r

.02 Encofrade Fondes mz 27E0.00 18,52 BIEE0.00
F

01.03 Tranpone de encefrade 3 Cbra Ve 20.00 163.80 13112.00
LA

01.04 Concrewe Shocrese, fe=280 kglom2 m3 ETT.ED 362.80 Z02B17.00
LV 1A Lo J——— non PP
01.08 Acarg fy=4200 kglom2 kg ABVED.CC 0.80 A20TELD
F i - .

oz Losa Macisa. h=0.15m Cupula. Vaciada con Concreto autocompactante (No Inc. Mano de Obra}  270253.50
'nn Y e AT ATT O AT ATO T
n2.m Sopons de Cupula mes 100 12243000 12243000
r

fe.iz Encofrade Fondes m 2750.00 1841 53377 ED
F

02.03 Encefrade Superfcie exasncr m2 2TE00 13.80 3822.50
P A ~ oy = o & e
D204 Tranpers de encofrade a Cbra vie T0.00 163.90 11473.00
r

GZ2.08 Ceoncrew Awccompaciane, fo=280 kgicm2 m3 21280 2088 3T075.50
Ftna SR b e P ~on PR
0Z2.08 Acero fy=4300 kglicm2 kg ABTED.OC 0.80 £20TECO

Figura 5.5. Evaluacién de presupuestos comparativos para dos alternativas de vaciado de concreto.
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Respecto al cuadro de Lookahead y Analisis de Restricciones, cabe sefalar que
son herramientas que combinan la identificacion de riesgos en el plazo y en el
requerimiento de materiales, pues se basan en el método de WBS (Work
Breakdown Structure) o Estructura de deglose de trabajo (explicado en el capitulo
4) establecida en el corto plazo de un momento dado. En este caso, se ha definido

gque cuatro semanas es suficiente para tener un panorama de las tareas venideras.

Aplicacion de la herramienta de reqistro de riesgos: RiskLog

Si bien esta parte se ha gestionado correctamente con las herramientas usadas, no
hubo un cuadro que indique la prioridad de gestién de riesgos en funcién a la

vulnerabilidad de los riesgos.

Por ejemplo, en el primer cuadro (Lookahead y Analisis de restricciones) cada fila
es un riesgo (representado por una tarea o requerimiento), deberia especificar su
probabilidad de éxito u ocurrencia, el impacto que tiene sobre el proyecto y la
vulnerabilidad. Normalmente, uno deberia empezar a tomar decisiones por los

riesgos mas importantes, y no en el orden en que se presenta en el documento.

En la herramienta de registro de riesgos RiskLog, cada riesgo tiene definido su
probabilidad, impacto e incidencia, por lo que es facil identificar por dénde
comenzar y a qué tareas darle prioridad, ya sea en la asignacion de presupuestos
para contingencia como para la destinacion de recursos materiales o0 supervision

interna.

Aplicacion del analisis cuantitativo de riesgos: simulacién de Monte Carlo

En el caso de los cuadros comparativos, resulté util para la toma de decisiones
acerca de procesos constructivos, materiales y proveedores. Esto ha brindado un
espectro de costos que le interesan al cliente, pues como se debe recordar, la

construccion de la clpula fue dada por administracion.
Sin embargo, este enfoque es estético y no dinamico. Las partidas que se incluyen

en el presupuesto dado tienen valores definidos ‘estimados’, pero no se considera
la variabilidad que existe en cada una de ellas.
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Para una mejor estimacion de costos, se propone usar la simulacion de Monte
Carlo (explicado en el anexo lll) usando el software @RISK, con lo cual se

obtendria lo siguiente:

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos @RISK
% % ' . _lm;. Iterations 100 - (i} (& #E summary Ml Library -
== | simulations 1 - ‘ ‘ W Define Filters " Utilities -
fi Add Defi Distributi Model Start Ad d | B | (= = S
-iebg‘tieons Qutput Carr:l‘a?weans ‘;it’t‘m‘;"‘m wﬁaiw a4 2 E Simu\aation An:m:v R:‘:\;: & = & Reports Fur::ta\gns @) Help ~
Model Simulation Results Tools
K46 -0 £
A TR - D E B G | H J ] K L M
Presupuesto
Presupuesto " 0103035
Subpresupuesto [ 010 Simulacién de Monte Carlo
Cliente Iglesia Sagrado Corazédn de Jesids Costo al 06-Oct
Lugar Lima - Lima - Lima Distribucion Triangular
Item Descripcidn Und. Metrado  Precio USD Parcial USD minimo probable maximo Simulado
02 Losa Macisa, h=0.15m Ciipula, Vaciada con Concreto autocompactante (No Inc. Mano de Obra)
02.01 Soporte de Cipula mes 1.00 12243000 122430.00 48972.00 9794400 12243000 93863
02.02 Encofrado Fondos m2 2750.00 19.41 53377.50 48039.75 53377.50 64053.00 54267
02.03 Encofrado Superficie exterior m2 275.00 13.90 382250 344025 382250 430588 3854
02.04 Tranporte de encofrado a Obra vie 70.00 163.90 11473.00 10325.70 11473.00 14914.90 11855
02.05 Concreto Autocompactante, fe=280 kg/cm2 m3 412.50 89.88 37075.50 3336795 3707550 42636.83 37384
02.06 Acero fy=4200 kg/cm2 kg 46750.00 0.80 42075.00 37867.50 42075.00 48386.25 42426
USD 270253.50 Precio base uso[ 243850 _|
P @RISK - Output: M41 [EEEERESC]
. "~
Total project cost , =~ .
—w . 2614 1
95.0%
1.0 4 F
0.8 4
e — Tzl project cost
@RISK Student Version Minimon 205213 8570
] Maximum 281051.3357
For Acadenic Use Only Msan 2438564395
0.4 SwdDev 137385479
Vahes 100
0.2 4
0.0 T T T T T T T
[ (=3 f=3 [ (=3 o =3 f=3 [ f=3
= i 5t 5 & H & i & b3
Valuesin Thousands
D& [~ | s | &

Figura 5.6. Visualizacion de la aplicacion de @RISK sobre la hoja de calculo del presupuesto de “Losa Maciza -
cupula” hecha en MS Excel.

Nota: los valores de la partida “soporte de cupula” se han modificado del presupuesto original pues se consiguié un acuerdo
comercial posterior con el proveedor, pero esto ya ha sido considerado en la simulacion de Monte Carlo y puede compararse
con el resultado final, que figura al final de este capitulo. El presupuesto inicial por parte del proveedor de encofrado fue de
USD 122430, pero al hacer el estudio y al reducir incertidumbres en el disefio su propuesta bajé, ademas de que se negocid

un descuento comercial a favor del cliente.
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Se puede observar que se ha estimado un valor de costo total de USD 243650
(media calculada para 100 iteraciones). También se indica un valor de USD 261400
para cubrir el 95% de los casos (ver circulo azul en la ventana “@Risk Output”), es
decir, se puede estimar la contingencia que vendria a ser la diferencia entre ambos
valores. (USD 17750).

Teniendo esta informacion, el cliente podria planificar su flujo de caja y no pagar los
costos de obra por administracién conforme se van presentando las obligaciones de
pago. Lo 6ptimo para cualquier inversionista es minimizar la variabilidad de su
inversion, y para eso se puede hacer la simulacién de Monte Carlo, con el fin de

asegurar el presupuesto y considerar una contingencia econdmica.

Proceso: Respuesta a los riesgos

En las reuniones de obra realizadas con anterioridad se tomaron decisiones en
cuanto a la gestién de riesgos identificados, ya sea para mitigarlos, transferirlos,
adoptarlos o aceptarlos.

A continuacién, se presenta una lista de algunos de los riesgos de mayor
importancia identificados en la planificacion de la construccién de la cupula, y las

decisiones gque se tomaron para gestionarlos:

Riesgo

Respuesta (accion tomada)

La complejdad de la forma de la
estructura de la clpula puede mermar el

trabajo de topografia

Se decidio contratar a un topografo de primer nivel, con experiencia en obras de
magnitud y con los conocimientos técnicos requeridos para la obra, como el

manejo de estacion total y autocad. (riesgo adoptado)

La informacién disponible en los planos
de arquitectura es insuficiente para hacer

la topografia de la cupula

Se definié conceptualizar la clpula en un modelo del cual el topdgrafo pudiera
tomar referencias exactas. En principio se habldé de hacer un modelo de la
cupula a escala 1:10, pero tomando en cuenta que no habia garantia de que el
modelo fuera perfecto y que ademas cualquier error se multiplicaba por 10, se
decidié hacer el modelo por computadora en 3D para ubicar las coordenadas

exactas en el terreno. (riesgo adoptado)

El disefio de la estructura del andamiaje
de encofrado puede no ser suficiente
para soportar las cargas a las cuales
estaba sometida.

Se definio que la empresa Uma se encargaba del disefio estructural del
proyecto de encofrado de la cupula. Se logré que el cliente estableciera el

contrato directamente con ellos. (riesgo transferido)

El acceso a las zonas de trabajo puede
hacer que los obreros sean vulnerables a

caidas y accidentes

Se decidio contar en la parte exterior con una escalera de madera que estuviera

sujeta a la estructura, y que se ampliara cada vez que se avanzaba en la obra.

Por adentro, se decidié contar con una escalera metélica con trampilla. En

—>
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ambos casos, la condicion basica era contar con barandas seguras para evitar

caidas. (riesgo mitigado)

La forma de la superficie de la cupula
puede no cumplir los requerimientos de
calidad con respecto a la curvatura que

debia tener la forma del encofrado.

Se decidieron hacer prototipos de encofrado para definir el mejor método en
cuanto a rendimientos, seguridad y especialmente calidad. Era vital cumplir con
la topografia de la superficie. Se hicieron hasta cinco prototipos de encofrado,
probando con distintos espesores de plancha de triplay, con diferentes formas
de arriostrar y asegurar el encofrado. Incluso, se hicieron ensayos de vaciado
para comprobar la eficacia del encofrado. Para promover mejores formas de
encofrar, se ofrecid un premio de tipo incentivo econdmico a la cuadrilla de
carpinteros que definiera la mejor idea de encofrado. A manera de concurso,
pudo definirse como se iba a encofrar antes de comenzar la construccion de la

cupula. (riesgo adoptado)

Los operarios y los ayudantes de
concreto, carpinteria y fierro pueden no
tener la experiencia suficiente para
conseguir los estandares de seguridad,

calidad o eficiencia.

Se trato de minimizar este factor de riesgo haciendo capacitaciones y charlas de

seguridad diarias a los obreros de todas las especialidades. (riesgo adoptado)

Los materiales requeridos para empezar
a construir la clpula se podrian retrasar,
lo cual podia generar muchas pérdidas

por tiempos muertos.

Se estudio con cautela el cronograma de obra y se solicitaron los materiales con
un mes de anticipacion al inicio de la obra en la ctpula, que era el tiempo que la
mayoria de los proveedores solicitaba e incluia una holgura de una semana.
Ademas, se establecieron contratos con los proveedores con clausulas de
penalidad en caso de incumplimiento, lo cual podia compensar las pérdidas

econdmicas. (riesgo transferido)

El izaje y armado de los elementos del
andamiaje de la cupula requiere de
personal altamente calificado, pues estan
expuestos al mareo por el vértigo de la
altura y podrian caerse, causando

accidentes fatales.

Se decidié no armar la estructura del soporte de encofrados con el personal de
obra, sino contratar personal especializado para ello. Se contactd con un
subcontratista que hace este tipo de trabajos, de armado de andamios de altura
considerable, y se incorporaron a la obra (usando los estandares de seguridad
del consorcio). Se pudo lograr que el cliente firme y establezca las clausulas de

responsabilidad directamente con ellos, asi que este riesgo fue transferido.

Un tren de trabajo mal definido puede
ocasionar pérdidas econdmicas grandes

por generar tiempos muertos.

Se establecieron hasta tres opciones preliminares en el tren de trabajo de la
clpula. Tras varias reuniones, se definié hacer lo siguiente: avanzar diariamente
en semianillos, de tal forma que un dia se encofraba la mitad de la superficie y
al dia siguiente se vaciaba. En el dia del vaciado, los carpinteros pasaban al
otro semianillo para vaciar al dia posterior. Se hicieron esquemas y
cronogramas detallados con colores y sectores, y esta informacién se compartio

con todos los involucrados. (riesgo mitigado)

El tipo de concreto a wusar y el
procedimiento de vaciado de concreto en
altura son elementos de riesgo a
considerar pues para este tipo de
elementos (espesor de cupula =15cm)
podria haber problemas serios de

cangrejeras.

Se establecieron reuniones de coordinacion con el proveedor de concreto
seleccionado (Unicon), para definir el mejor material a usarse. Se establecieron
dos opciones: vaciar con shotcrete o vaciar con un concreto autonivelante. El
primero se desestimd porque a pesar de que se ahorraba una cara del
encofrado (exterior), su precio era muy alto y encarecia el precio de la
estructura del encofrado pues iba a estar con una carga dinamica no
considerada en su disefio. Se optd por la segunda alternativa, la cual ofrecia la
ventaja de ser un concreto muy trabajable, el cual segun sus especificaciones

no necesitaba de vibracion y no provocaba cangrejeras. (riesgo mitigado)
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La estructura del andamiaje que soporta | Se decidid compactar el terreno en capas y luego proceder a colocar tablones
el encofrado de la clpula puede tener | de 2" de espesor para que encima de ella descansen las patas del soporte de

asentamientos en el terreno encofrado. (riesgo mitigado)

Por ser trabajo en altura y en un espacio | Se implementd como prenda bésica de seguridad el uso de arneses de
confinado, los obreros pueden sufrir | seguridad de doble cola, de tal forma que los obreros siempre estuvieran
caidas y tropiezos en sus zonas de | sujetados a las lineas de vida mientras se desplazan a su lugar de trabajo. Esto
trabajo. requeria de cierto entrenamiento y forma de eso, especialmente por la falta de
costumbre del uso de esta herramienta de seguridad. Asimismo, se establecié
un sistema de enmallado interior que servia como contingencia en caso de que
se produjera una caida. Se hicieron pruebas de resistencia de estas mallas
interiores arrojando tres bolsas de cemento unidas. Por el lado exterior (riesgo

adoptado)

Figura 5.7. Principales riesgos y las acciones tomadas como respuesta en el proyecto.

Mientras se erradicaban las incertidumbres y se definia el plan de accién de cada

riesgo, se hizo en paralelo lo siguiente:

- Cronograma macro y cronograma detallado (planificacion diaria) del
procedimiento de trabajo en la construccion de la clpula.

- Se disefid un plan de seguridad industrial para reducir al minimo las
probabilidades de los accidentes de gravedad.

- Se establecio6 la politica de compartir la informacion de gestion de riesgos y
procedimientos constructivos inclusive con los ayudantes de obra. Se
publicaron los cronogramas, sectorizacion de vaciados y estandares de
seguridad.

- Se hicieron charlas especificas de trabajo de riesgo en altura, y
establecieron rutas de evacuacion como contingencia a la ocurrencia de un

sismo y plan de accién en caso de incendio.

Como se puede observar, muchos de los riesgos estan relacionados a la seguridad
operacional en el proceso constructivo de la clpula. Es por esto que se ha
implementado una matriz de seguridad operacional para informar al personal de
obra de los principales riesgos y vulnerabilidades en los trabajos que realizan

diariamente:
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Figura 5.8. Matriz de Riesgo Operacional.

Fuente: Plan de seguridad de la obra “Iglesia Sagrado Corazén de Jesus”, GyM S.A.
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Ejemplo de aplicacién de la gestién de riesgo operacional en el caso de estudio

En la obra se ha procedido segun los estandares y politicas de seguridad de la
empresa, que engloba a la prevencion de riesgos operacionales y también a la

gestién ambiental.

El proceso comienza por identificar en una matriz los principales peligros y sus
niveles de vulnerabilidad segun las actividades a realizar (indicado por colores),
como se indica en la figura 5.8. Por otro lado, para cada actividad de obra
especifica existe una matriz de control operacional que documenta las medidas
preventivas que se deben cumplir para efectuar la actividad. Por ejemplo, para la
actividad “excavacion manual” se tiene la matriz de control operacional indicada en

la figura 5.10 ubicada en la pagina siguiente.

Una vez identificados los riesgos y la forma de prevenirlos, el paso siguiente es la

implementacion del plan de prevencion (indicado en la matriz de control
operacional) y efectuar una serie de actividades y chequeos previos a la ejecucion

de la tarea que van a permitir controlar los riesgos y minimizarlos. Estas actividades

y chequeos, que se pueden llamar requisitos para ejecucién de una tarea, son:

ACTIVIDAD RESPONSABLE | CONTROL
Verificacién de Seguro complementario de trabajo de riesgo Administrador ://i;gﬂi?amon de
Provision de equipos de proteccion individual. Esto cambia segun la actividad | Ingeniero de Planl|f|.c acion de
p suministro de
programada. Debe haber un stock de reserva en almacén. campo )
materiales
Esquema y provisién de protecciones colectivas. Se refiere a las barandas, Ingeniero de Esjﬂilgg?gogede
sefialética, sogas de seguridad, etc. campo .
materiales
Matriz de Riesgos y Matriz de control operacional. Estos documentos deben | Ingeniero de EEQ'E%?;OS de
ser publicados y explicados al personal obrero. campo P
los Riesgos
Formato de Analisis de Trabajo Seguro y lista de verificacion de la actividad. | Ingeniero de L
. . . Verificacion y
Es un documento publicado en el lugar de trabajo donde los trabajadores campo / o
I . ) . . Seguimiento
identifican los peligros y las acciones preventivas. Prevencionista
Charla de induccion (5 minutos todos los dias). Se refuerzan los conceptos de . Verificacion y
. . ) Prevencionista o
seguridad en obra mediante ejemplos y casos pasados. Seguimiento
Capacitacion especifica (si es necesario). Por ejemplo, trabajos en altura, Ingeniero de | Verificacién y
trabajos con materiales toxicos, trabajos en excavaciones, etc. campo Seguimiento
Inspecciones, Simulacros y Registro de No Conformidades. Se realizan .
. . ; e . . . Ingenieros de o
inspecciones de obra y simulacros sin aviso previo para medir el nivel de - Verificacion y
) . . . . . obra y oficina, o
seguridad de obra. Las observaciones negativas son revisadas de inmediato - Seguimiento
. . . o prevencionista
y se dan las instrucciones correctivas en la charla del dia siguiente.

Figura 5.9. Cuadro de actividades de control de riesgo operacional. Adaptado del Plan de Seguridad, GyM S.A.
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Matriz de Control Operacional

Actividad: Excavacion Manual

nocivas

PELIGROS MEDIDAS PREVENTIVAS CRITERIOS DE APLICACION PéJLIEASJIEO
Siempre antes del inicio de la excavacion. La
Verificar estabilidad del terreno estabilidad del terreno debe determinarse a través | Ing. campo
de un estudio de suelos (especialista)
Derrumbes Talud en banguetas o uso de entibados Siempre en profundldqdes mayores a 1.50 m. o Capataz
cuando el terreno sea inestable
Uso de arnés de cuerpo entero certificado con linea | El arnés sera de tipo paracaidas y la linea de vida
i " Capataz
de vida de 5/8" (soga de nylon trenzada)
. Verificar apuntalamiento de estructuras aledanas. Antes de la excavacion Ing. campo
Caida de estructuras
existentes adyacentes L L _ .
Eliminacidn total de muros en demolicion Antes del ingreso de la cuadrilla. Ing. campo
. . Antes de la excavacion se verificara la presencia
Definir planos de replanteo y ubicar en terreno las : . b o .
: . de instalaciones eléctricas domiciliarias u otro tipo Ing. campo
] interferencias .
Contacto con energia de conexiones
eléctrica Siempre que se encuentren sefiales de presencia
Paralizacién de trabajos de cables de energia ( ladrillos, cintas, cajas de Capataz
concreto)
.D |stgnC|am|ento _entre personal_que 86 encuenire al Distancia minima de 1.80 m. En todo momento Capataz
Golpes interior de la zanja, con herramientas manuales
Material de excavacion retirado del borde la zanja La dlsta_nma de refiro sera 0= hi2, siendo h, la Capataz
profundidad de la zanja
Inhalacion de sustancias Uso de respirador contra polvo 3M Serie 8210, Aprobacion Niosh N95 Operario

Figura 5.10. Matriz de Control Operacional para la actividad: Excavacion Manual. Fuente: Plan de Seguridad, GyM S.A.
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Aplicacion de la herramienta de reqistro de riesgos: RiskLog

Si en este proyecto se hubiera aplicado el sistema de registro de riesgos, la
informacion no solo iba a estar disponible en cualquier momento a los miembros del
equipo de proyecto, sino que también brinda la facilidad de observar el estado de
gestion en la planificacion, implementacion y resultados tanto en la prevencion
como en la contingencia de riesgos. A continuacidon se muestran los datos que se
visualizan en el panel de contingencia de RiskLog, en el que se alberga informacion
relevante sobre el planeamiento de la respuesta al riesgo, el responsable, la fecha
tentativa de término y el porcentaje de avance en la gestion. (Ver anexo IV para

mas detalles e imagenes).

Imagenes de la Respuesta a los riesgos

A continuacion, se presentan algunas imagenes correspondientes a la respuesta a

los riesgos mencionados en la tabla 5.7.

Figura 5.11.a. Imagen en perspectiva de
la Iglesia para el proceso de
conceptualizacién de la geometria de la

cupula en 3D.

Figura 5.11.b. Imagen en elevacion lateral

de la Iglesia para el proceso de

conceptualizacién de la geometria de la

cupula en 3D.
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Figura 5.12.a. Secciones horizontales de vaciado de clpula plasmado en el modelo 3D.

Figura 5.12.b. Superficie de ctpula en el modelo 3D.

Figura 5.12.c. Vista de curvas de nivel de la clpula y las cotas de referencia en el modelo 3D.
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CORTE A—A

Figura 5.13.b. Vista en corte de los sectores de vaciado (semianillos)

Figura 5.14.a. Vista en corte de la estructura del soporte de encofrado. No figura la escalera metalica

de acceso interior, la cual estuvo ubicada en el espacio en blanco (debajo de la cima de la clpula)
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Figura 5.14.b. Vista en planta del sistema de andamiaje disefiado por Ulma.
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Figura 5.14.c. Vista en corte de la implementacion de mallas de

seguridad y plataformas de trabajo interior.
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Figura 5.15.c. Foto de ensayo de clpula nro. 3.

Figuras 5.15.a, b y c. Fotos de la implementacion de ensayos y prototipos de encofrado de cupula.
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Proceso: Monitoreo y Control de riesgos

Con la finalidad de asegurar el costo, tiempo, calidad y seguridad del proyecto en la
etapa de construccion de la cupula, se realizaron las siguientes acciones de

seguimiento y monitoreo:

e Reunion con Equipo de Obra tres veces por semana entre los siguientes

involucrados:

Linea de Mando (gerente de proyecto e ingenieros)

- Capataces y supervisores de seguridad

- Administracién y Compras

- Reuniones con la supervision se hacian ocasionalmente para
mejorar la comunicacion y el control de cambios

* Agenda de reuniones:

Revisién de Procedimiento Constructivo: Sugerencias y mejoras.

Plan de Control de calidad. Se tomaban registros fotograficos de los
vaciados y del encofrado para verificar la calidad y plantear mejoras.

- Plan de Control de costo: se monitoreo diariamente las horas
hombres invertidas en los diversos procesos.

- Revision de Planificacion: se comparaba cronograma real vs.
Tedrico.

- Soporte Administracion / Logistica: Se veia todo lo referente al tema
de contrataciones de obrero, compras de materiales, etc.

- Seguimiento al plan de prevencion de riesgos: Este era uno de los
puntos mas cruciales e importantes. Se defini6 una brigada de
seguridad en caso de ocurrencia de un accidente, y también habian
obreros supervisores de seguridad en el armado del encofrado, ya
que habia que reducir las probabilidades de colapso de la estructura
a cero.

- Mejora Continua: En estas reuniones se planteaban ideas en
general para mejorar los procesos constructivos y los procesos de
comunicacion interna.

e Acuerdos y resultados

- Reuniones semanales sélo analizar el progreso de Cupula.

- Aprobar y mejorar los prototipos a escala real.

- El Premio a los operarios a la mejor ldea fue un gran paso para su

integraciéon y compromiso en obra.
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- Se implementé correctamente el sistema de supervision interna de
obra a nivel de obreros. Se destacaban operarios con incentivos
economicos para fomentar la cultura de seguridad y calidad en el
desarrollo de la obra.

A continuacion se presentan imagenes de las acciones de control implementadas.

Cuad. Basica

ACTIVIDAD ELEMENTOS #Obr #Cuad Horario
CONCRETO
ACARREO DE LADRILLOS Acarreo de ladrillos para Techo Zonas 4 y 5, entre ejes G e | 1 7:30-9:00
PREPARACION Y LIMPIEZA DE ZONA P/VACIADO Andamios para vaciado placa P9 4 1 7:30-9:00
EXCAVACION CONTINUACION MURO M5 Muro M5 I 4 ] 1 9:00-12:00
ACARREO DE LADRILLOS Acarreo de ladrillos para Techo Zonas 4 y 5, entre ejes G e | 4 1 12:00-5:00
CURADO DE LOSAS y PLACAS Techo 2do piso zonas 1, 2y 3, Placa P5 1 7:30-9:00
LIMPIEZA, ACORDONAMIENTO, CONTROL DE TABL( Techo de 2do piso 1 8:00-9:00
CONTROL DE PROBETAS Y MIXERS Control de probetas y mixers 1 9:00-5:00
PREPARACION Y LIMPIEZA DE ZONA P/VACIADO Zona 4 3 1 9:00-11:00
VACIADO Placa P9 3 1 9:00-11:00
VACIADO Zona 4 1 11:00-2:30
ACARREO DE LADRILLOS Acarreo de ladrillos para Techo Zona 5, entre ejes G e | 1 2:30-5:00
ACERO
Acero Placas y Columnas Placa P1, P2, Columna C2, C1, P4, 3er piso
Acero en Techo Acero de Techo Zona4y 5
Acero de Vigas Acero de Todas las Vigas en Zonas 4y 5
Seguridad en Armado de Columnas y Placas e Izaje de] Verificar andamios, usar siempre Ameses
ENCOFRADO
ENCOFRADO Costado de Vigas, Techo, Frisos y Remates. ("L" entre ejes G y J) 2 14 7:00-5:00
ENCOFRADO Fondos+costado de vigas en zona 6 (zona bafios y escalera) 2 3 7:00-5:00
ENCOFRADO Encofrado de placas P7 y P9 2 6 7:00-12:00
ENCOFRADO Encofrado de placa P1 en 3er piso 2 6 1:00-5:00
|ENCOFRADO Escalera 2 en 2do piso 2 i 7:00-5:00
|Seguridad en Armado de Andamios, acarreo de encofral Verificar iajes, vientos, usar siempre Arneses
TOPOGRAFIA
Trazo de viguetas, pases itari Techo Zona 4 y 5, 2do piso 2 1 8:00-5:00
Verificar Plomo Vigas, Elementos Verticales a vaciar 2 1 8:00-5:00
Trazo para encofrado Elementos \erticales en zona 1y 2, 3er piso 2 1 8:00-5:00

Figura 5.16.Formato de planificacién diaria como
herramienta de control de riesgos en el avance de obra.

Figura 5.17.Supervision del trabajo de topografia era constante y minucioso para asegurar la calidad
de la curvatura de la clpula. En la foto, el topografo esta verificado la ubicacion en 3D con la estacién
total (en el nivel +0.00) con ayuda de su asistente que se encuentra sosteniendo el prisma.
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A continuacion se presentan algunas fotos de obra que reflejan los resultados de la

gestion de riesgos:

) A Q\ v

Figura 5.18. Antes y después. Esta fotografia se toméd desde lo alto de la ultima plataforma de la
escalera de acceso central de la ctpula y refleja que lo planificado se ha hecho realidad.

e B o R e

Figura 5.19. El trabajo de armado del andamiaje de Uima fue hecho por personal especializado, se
diferencié en obra por tener cascos amarillos y polos azules para una mejor supervisién y control.
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Figura 5.20. Vista interna del encofrado. Se implementaron plataformas rigidas de trabajo.

Figura 5.21. Vista desde la zona exterior. Se observa la escalera de acceso principal con sus
respectivas barandas y linea de vida. También se observa una plataforma intermedia con malla de
seguridad en caso de caidas.

Figura 5.22. Todas las plataformas de trabajo
contaron con barandas de seguridad
sefializadas y también se conto con lineas de
vida alrededor de toda la cupula.
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Figura 5.23. Antes y después. El proyecto fue considerado un éxito en la organizacién al cumplir todas
las expectativas del cliente y especialmente porque no hubo accidente alguno.

Proceso: Retroalimentacion

Topografia
| Alzaprimado
l Encofrado Interior Retroalimentacion
Input: e
Planificacién Colocacion de Fierro procesos

inicial

| Encofrado Exterior

| Vaciado de Concreto

Gestidn de Riesgos durante la Construccidn

Figura 5.24. Retroalimentacion de procesos constructivos a partir de la gestion de riesgos

El proceso de retroalimentacion fue implementado activamente en la gestion de
riesgos de la obra. Como ya se ha mencionado, hubo reuniones constantes de obra
para poder intercambiar opiniones y experiencias en los procesos constructivos que
en este caso tenian cierto nivel de complejidad. Especialmente, en los primeros dos
dias de obra en la cupula, se detectaron algunos problemas menores que fueron

rapidamente superados en los siguientes dias.

Problemas:
e Se tuvo muchos tiempos muertos al reubicar la bomba de concreto.
« Demora excesiva en el vaciado al usar una bomba tipo pluma.
e Por la parte interior la iluminacion hasta las 5.00 pm era adecuada, al

prolongarse demasiado el vaciado no era suficiente.
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* No existian las plataformas de trabajo, personal ni materiales necesarios

para solucionar las filtraciones durante el vaciado.
Soluciones implementadas:

e Se decidid utilizar la bomba estacionaria.

e Los vaciados se iniciaron a mas tardar a la 1.00 pm.

e« A pesar de reprogramar el inicio del vaciado se mejoré la Illuminacién
interior.

« Se formé una cuadrilla para dejar la plataformas, materiales (triplay, bolsas
de cemento, listones de madera, clavos en zonas establecidas) y actie

durante el vaciado ante posibles filtraciones del concreto.

Finalmente, como proceso de retroalimentacion a nivel organizacional, la
experiencia aprendida en esta obra se ha transferido a la organizacién a través de
una conferencia dada en la oficina central de GyM, y también a través de
documentos colgados en la red interna de la empresa.

Comentarios

En caso se hubiera contado con la herramienta RiskLog, la retroalimentacion en la
empresa seria mucho mas activa en los futuros proyectos. Esto se debe a que la
informacion recolectada siempre esta disponible en linea, motivo por el cual en el
futuro no sera necesario ir a la oficina central a buscar en los reportes escritos las
experiencias pasadas. En el registro de riesgos puede encontrarse informacion
esencial de consulta para fututos proyectos, y también provee los nhombres tanto del
gerente del proyecto como del responsable en gestionar el riesgo, por lo que
resultara facil contactar con dichas personas en caso sea necesario para establecer

una reunion.

5.6. Resultados

Como resultado final producto de la gestién de riesgos, la obra ha sido un éxito por

los siguientes motivos:

e Se cumplié el plazo estimado de construccion de la cupula. Cabe sefialar
gue ese plazo era parte de la ruta critica del proyecto, asi que éste se
entrego a tiempo. Ademas, no hubo ningun accidente de obra.

e El cliente quedd satisfecho por la calidad y la economia costos incurridos en

la administracion de la construccion de la cupula por parte del Consorcio.
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DESCRIPCION PRESUP. REAL uUsS$/m2

MANO DE OBRA 99675 76172 38.09
MADERA / TRIPLAY 52675 45547 22.77
CONCRETO PREMEZCALDO C/B 29760 26628 13.31
ACERO 18652 19425 9.71
EQUIPO ENCOFRADO 132500 83171 41.59
EQUIPOS VARIOS 5000 3726 1.86
SEGURIDAD COLECTIVA 18750 24155 12.08
ALBANILERIA - RESANES PASADORES 8250 9595 4.80
. VARIOS 53155 49885 24.94
COSTO DIRECTO$ (sin IGV) 418417 338304 169.15
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Figura 5.25. Cuadro comparativo del costo presupuestado y costo final de la clpula en cada partida.
Se puede apreciar que hubo mas gastos que lo estimado en la partida de seguridad colectiva. Esto se
debid a que en obra se dio mucha prioridad a este tema ya que no se podia permitir la posibilidad de

accidentes fatales.
Partida Inicio Fin

Alzaprimado (armadoy 03/12/07 |09/02/07
desarmado)

Encofrado Exterior (Cupula) |13/12/07 30/01/08
Vaciado 19/12/07 |31/01/08
Desencofrado (Cupula) 20/12/07 |03/02/08

Plazo Total = 68 dias

Figura 5.26. Este cuadro indica las fechas de inicio y fin de las tareas de alzaprimado, encofrado,

vaciado y desencofrado de clpula. El resultado final fue que se termind la construccion de la cupula

15 dias antes de lo planificado por basicamente tres motivos: se aprovechd la curva de aprendizaje

para ajustar el cronograma, se optimizé el tren de trabajo y finalmente, lo mas influyente, fue que se
dio un incentivo econdmico a todos los trabajadores si el Ultimo vaciado de concreto en la clpula se

diera hasta el ultimo dia de enero, y asi sucedio.

5.7. Conclusiones del Caso de Estudio

Como se puede apreciar en este caso de estudio, la gestidén de riesgos es un pilar
fundamental en la gestion de proyectos. Es una cultura de procedimientos que
ayuda a formalizar las tareas de identificacion, analisis, monitoreo vy
retroalimentacion de todos los procesos. Sin embargo, estos procesos no pueden
ser bien gestionados sin un buen proceso de registro de riesgos que esté en
permanente actualizacion, como lo hace el sistema RiskLog. Otra ensefianza

relativa a este punto es la comunicacion: sin una comunicacion efectiva entre los
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involucrados, la gestion de riesgos pierde poder. Basicamente, todos los procesos
de la gestion de riesgos requieren de comunicacidén constante entre los miembros

del equipo de proyecto.

La ensefianza general es que el procedimiento seguido en la gestién de riesgos en
esta obra, minimizando la probabilidad o impacto de los riesgos, pueda ser seguido

en otros proyectos cuando la estructura a construir es fuera de lo coman.

En esta obra en particular, la gestién de riesgos partid principalmente desde una
gestion de la incertidumbre. Lo mejor que se puede hacer en ese caso es buscar
informacion, averiguar y entrar en detalle en los procesos constructivos que se
ejecutaran. Para esto, el proceso creativo y la perseverancia en la busqueda de
informacion son piezas claves para que estas incertidumbres se conviertan en

riesgos y puedan ser gestionadas apropiadamente.

Como valor agregado a esta investigacion, se plantea el siguiente esquema que
grafica la conversién de la incertidumbre en riesgos gracias a la Gestion de
Riesgos, mediante el proceso creativo de la gestién de riesgos. También se indica,
como se ha sefialado anteriormente, establecer la contingencia necesaria para

eventuales incertidumbres que se conviertan en amenazas para el proyecto.

Gestion de Riesgos
Incertidumbres g

convertidas en Reduccion de
Riesgos Amenazas y oportunidades N impacto
/ '4§ ----- Proyecto
() o
Proceso creativo de Ia\g R
. identificacion de riesgos L "
Incertidumbres JN o7 Reducaionde
. impacto

v
v

Ataque de las incertidumbres hacia el proyecto

Contingencia

Figura 5.27. Interaccion del riesgo, la incertidumbre y la Gestion de Riesgos con un Proyecto.

Fuente: El Autor.
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Entre las medidas tomadas para reducir la incertidumbre y los riesgos, destacan:

e La alternativa de contratar a un topografo especializado en estacion total de
Gltima generacion y hacer el modelo CAD tridimensional fue clave para
minimizar la incertidumbre de la topografia en planos curvos inclinados.

e La alternativa de elegir el concreto autonivelante fue fundamental en el
proceso constructivo porque redujo los riesgos de cangrejeras, demoras de
vaciado, se evitd la vibracion y ademas permiti6 que el procedimiento sea
versatil porque el tipo de bomba usado fue estacionaria.

e La decisiéon de hacer el prototipo de cupula fue fundamental para reducir
casi al 100% los riesgos e incertidumbres que se tenian antes de empezar
las labores de construccion en la version oficial de la cdpula. Las
inconveniencias que vinieron al momento de ejecutar la cupula fueron los
remanentes de incertidumbre que se sabian que iban a aparecer y fueron

correctamente gestionados.

Finalmente, es importante sefialar que existen muchas herramientas para hacer la
gestion de riesgos, pero saber cuéles aplicar y en qué momento aplicarlas resulta
crucial para garantizar la fluidez de los procesos y controlar mejor los riesgos. Por
Gltimo, es importantisimo contar con un efectivo sistema de registro de riesgos para
proceder ordenadamente en el seguimiento y monitoreo de riesgos, y hacer los
célculos de estimacién de costos que mejor se aproximen a la realidad, en este

caso la simulacién de Monte Carlo hubiera resultado la mejor opcién.
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» Capitulo 6

Conclusiones

Revisién

En esta investigacion se ha abarcado diversos temas relacionados a la Gestion de
Riesgos: desde su definicion, clasificacion y procesos, hasta la propuesta de
técnicas y herramientas que permitan gestionarlas. Todas las fuentes bibliograficas
coinciden en que hay una necesidad real por identificar y controlar los riesgos
tempranamente pues la mayoria de los proyectos de construccion no alcanzan

satisfacer al menos un criterio de valor establecido por el cliente.

En nuestro medio, el hecho de exceder los costos y plazos de un proyecto, 0 no
cumplir con los estandares de calidad y seguridad se ha vuelto un tema recurrente
e incluso tomado con normalidad. Ademas, muchas empresas gestionan sus
proyectos desde cero, es decir, no tienen ningln soporte previo, salvo su propia
experiencia, para poder manejar objetiva y metédicamente los riesgos. Revertir esta
situacion es el objetivo primordial a cumplir de mediano a largo plazo en nuestro
pais para que los proyectos sean mas rentables, para que se aprovechen mejor los
recursos y se aumente la probabilidad de éxito de los mismos.

Instituciones como el Project Management Institute (PMI), la Association for Project
Management (APM), el Institute of Value Management (IVM) y el American Society
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for Testing and Materials (ASTM) han logrado un gran avance al estudiar los
procesos involucrados en la gestion del valor y la gestion de riesgos, cuyas
principales técnicas y herramientas se han explicado en la revision literaria de esta

investigacion.

En base a la visién y metodologias empleadas por dichas instituciones es que se ha
desarrollado la propuesta técnica de este trabajo de tesis: un sistema de Registro
que haga las veces de columna vertebral de la Gestion de Riesgos, y que al mismo
tiempo sirva para establecer un canal de comunicacién definido entre los miembros
del equipo de proyecto. Ademas, favorece la disciplina a nivel organizacional pues
requiere de un proceso formal para su implementacion. Por ende, las decisiones
que se toman en torno a los riesgos no deben hacerse a la ligera ni por intuicion,

sino todo lo contrario: requiere de analisis y planificacion.

Conclusiones

Tras todo lo estudiado y analizado a lo largo de esta investigacion, se concluye que
la Gestion de Riesgos es un sistema compuesto de técnicas y herramientas que,
con el soporte de una ordenada y metddica cultura organizacional, es capaz de

brindar los medios para asegurar el valor en los proyectos de construccion.

Se ha identificado de acuerdo a diversos autores y a la experiencia propia que es
fundamental que exista en las empresas un proceso formal de la Gestion de
Riesgos en la construccion, a partir de una Gestion de Valor como paso previo.
Establecer un proceso formal en las organizaciones significa definir y explicar el
proceso a nivel de la linea de mando, es decir, gerente de proyecto, ingenieros de
oficina técnica y de campo, y también al nivel de los capataces de obra, pues
muchas veces la experiencia que tienen a nivel detalle constructivo puede ser Uutil

para planificar la gestion de riesgos.

Sin un plan de Gestion de Riesgos, que debiera estar preparado y liderado por el
Gerente de Proyecto, y sin un proceso organizado y formalizado, con certeza no
habra el compromiso necesario por parte de los miembros del equipo de proyecto,
causando que el objetivo de cumplir con los criterios de valor del cliente
(identificados como el costo, los plazos, la seguridad y la calidad en la mayoria de

los casos) se viera afectada de manera negativa.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

Entonces, queda claro que los riesgos deben tratarse en un proceso formal y
dindmico, donde se comience por su identificacion, y seguidamente por el registro
(con una permanente actualizacion por los cambios), analisis, planificacion y
monitoreo y control, con lo que se maximizara la probabilidad de éxito de un

proyecto cumpliendo con los criterios de valor del cliente y del mismo contratista.

En la industria de la construccion, el éxito de los proyectos donde se aplica la
Gestion de Riesgos no se debe solamente a las técnicas y herramientas
empleadas, sino especialmente se debe a la efectiva comunicacion dentro del

equipo de proyecto y a la calidad y cantidad de informacién que se maneje.

Si el equipo de proyecto se mantiene en constante comunicaciéon en el proceso de
gestion de riesgos, éste sera fluido y facilitard los procesos de andlisis y toma de
decisiones para planificar e implementar los planes de respuesta a los riesgos y

efectuar correctamente el seguimiento y monitoreo.

Por otro lado, en tanto sea mayor la cantidad de informacién y en tanto mejor sea la
calidad de éstos, es decir, su confiabilidad, entonces la cantidad de incertidumbres
se reduciran, convirtiéndose en riesgos y derivandose al proceso de gestion de
riesgos. Al respecto, se podria hacer la siguiente analogia: es mejor manejar en un
camino lleno de peligros pero advertido de los mismos en cuanto a su ubicacion y
caracteristicas, que manejar en un camino lleno de peligros donde no se sabe

cudles son ni por donde apareceran.

Cabe destacar de la propuesta del Sistema de Registro de Riesgos que una gran
ventaja es que los riesgos que se identifiquen en un proyecto pueden usarse como
referencia o extrapolarse en otros proyectos futuros. Sin embargo, es importante
sefialar que no existen dos proyectos iguales. Pueden ocurrir cosas negativas en un
proyecto por razones que son inherentes a su entorno, o relacionado con al tipo de
obra o edificacion al que corresponde. En consecuencia, cada proyecto debe ser
analizado con minuciosidad tomando en cuenta muchas variables; entre las més
importantes se encuentran: complejidad técnica, innovaciones tecnoldgicas, lugar
geografico del proyecto, accesibilidad a servicios, tipo de cambio, inflacién, costo de
mano de obra calificada, y costo de los materiales.
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Respecto a la Gestion de Riesgos, si bien es cierto que éste comienza en la
identificacion de riesgos en un momento dado del ciclo de vida de un proyecto, esto
no quiere decir que en tiempos posteriores no se sigan identificando mas riesgos.
Generalmente, hay nuevos riesgos e incertidumbres asociados a nuevos
escenarios y circunstancias especificas. Como ya se ha visto, este proceso se
retroalimenta y evoluciona con el tiempo, en el cual los involucrados y sus
intervenciones varian segun las necesidades o circunstancias que se presentan, en
especial en la etapa de construccién porque es ahi donde las ideas proyectadas se
vuelven realidad y donde la mayor cantidad de problemas como cambios en el

proyecto y otros relacionados con su ejecucién surgen para ser controlados.

Por dltimo, es fundamental que la Gestion de Riesgos en la Construccion sea
tomada en cuenta como parte integral de la Gerencia de Proyecto y no solo como
un sistema de herramientas o técnicas. No es cierto que sea solo un proceso
aislado: simplemente, debe ser parte de la cultura de una organizacion que quiere
cumplir sus objetivos y los de sus clientes.

Recomendaciones para investigaciones futuras

Como ya se sabe, la esencia de la propuesta planteada en este trabajo de tesis es
que la Gestidén de Riesgos sirva como medio para asegurar los criterios de valor.
Sin embargo, la complejidad de toda organizacion humana hace que la
implementacién de la propuesta sea complicada. Realizar la Gestion de Riesgos
“hacia adentro”, tomando en cuenta la interaccion de profesionales que componen
un grupo interdisciplinario y que generalmente tienen visiones distintas de la gestion

de un proyecto resulta un tema interesante para una futura investigacion.
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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

gestién 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 ejecucién y la cadena de valor de un proyecto

e La gestion del valor y la gestidn de riesgos
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I.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 divisidon de negocio requieren de ciertos parametros
para la fase de planeamiento estratégico y proceso de desarrollo. Estos pardmetros
son: tamafio del proyecto, complejidad, importancia estratégica, inversion requerida

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

En la industria de la construccidn, los clientes o inversionistas cada vez mas estan
en busqueda de formas innovadoras en la manera de codmo 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
construccion. 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) sefiala que histéricamente el concepto de valor ha sido aplicado desde una
perspectiva econ6mica 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 sefiala que el criterio de valor del cliente se

compone de personas analizando y tomando decisiones sobre como obtener el

méaximo valor con el dinero a invertir y como 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 realizacidon 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 Buenay 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 1o maximo
posible. Al mismo tiempo, siempre tienen en comin 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
econdmico, 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 gestién, como la gestién de riesgos, de tal

manera que adquiera el Mejor Valor (John Kelly, 2002).
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I.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 definicion,
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 disefiar un nuevo edificio de oficinas puede participar
primero en la fase de definicion o iniciacion del proyecto, en tanto desarrolla el
disefio, 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 implementacién, 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 direccién del proyecto

1
Fases INICIAL INTERMEDIOS FINAL
- Y/ i

Salidas Acta  Enunciado Plan Avance Aprobacion

(outputs) del alcance Linea Base Aceptacion Entrega

Producto

Entregable Producto

Cuadro I.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.

- Porlo 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 méas 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
inicial & & i

Nivel de costos

Tiempo

Cuadro I.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 gque 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

Disefo

Planificacién

Asignacion de responsabilidades
y establecimiento de contratos

Ejecucién

Entrega

Retroalimentacion

Mantenimiento

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

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

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

Estimacién de recursos con precisién adecuada
Estimacion de recursos requeridos

Definicién de responsabilidades

Definicién de términos y obligaciones de contrato
Seleccion de participantes capaces

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

Asegurar la comunicacion efectiva entre los participantes
Provision 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
Obtencion de licencias para operar

Recolectar conocimiento
Aprender lecciones clave
Entender lo que significa el éxito

Provisién de capacidad organizacional
Identificacion 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 ejecucién, necesitando disefios adicionales,
planificacion de recursos y produccion 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 ejecucidén nuevos se hace muy dificil especificar por
adelantado cémo se debe ejecutar; de hecho, puede resultar costoso y poco
practico hacerlo. En este caso, el gerente de proyecto no sélo debe definir hasta
gué nivel de detalle practico debe planificarse y disefiarse, 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 asignacion de responsabilidades, los riesgos que usualmente

derivan en problemas futuros son:

e 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,

e Coordinacion y control de tareas.

Incluso si el cliente y los agentes encargados del disefio, planificacién y ejecucién
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 cdmo 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,
coordinacién y supervision),

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

e 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 extensiéon 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 0 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 coordinacién y control. Para

ello, debe considerarse como esencial el buen manejo de:

o Control de metas especificas o intermedias,

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

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

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

de gestién de riesgos.
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Los riesgos mas comunes en la etapa de ejecucion son la introduccién 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 sefiala 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 dltimo punto, Kliem y Ludin sefiala 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 porgue el costo
de los cambios y la correccion de errores aumenta a medida que avanza al

proyecto.

El siguiente grafico ilustra este efecto.

alto

Influencia de los S~o /

baj

Tiempo del proyecto —>

Cuadro I.4. Influencia de los interesados a lo largo del tiempo (PMBOK, 2004).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

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 s6lo 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:

e Director 0 gerente de proyecto. Es la persona responsable de dirigir el
proyecto.

e 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.

e Organizacion ejecutante. Se refiere a la empresa cuyos empleados llevan a
cabo la ejecucion del proyecto.

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

e Equipo de direccion 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 o0 grupos que no estan directamente asociados
con la contratacion o el uso del producto del proyecto, pero que pueden
ejercer influencias positivas o negativas segln sean sus intereses. Por
ejemplo, activistas ecoldgicos 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 insatisfacciéon del cliente o de los usuarios en la
etapa de operacién 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 ejecucidén 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 bhien 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.

Paraddjicamente, 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 disefio 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 definicion 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 dafiar seriamente al
futuro de la compafiia y que podria causar al contratista declinar su decision
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 construccién (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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I.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 construccién 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
construccion 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 enfocard a la Gestion 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 Gestion de Riesgos, para erradicar, minimizar y controlar
los riesgos e incertidumbres del proyecto,
e Sistemas de Retroalimentacién 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
gué 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 relaciébn 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 sélo 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 concepcidn del proyecto.

Sin embargo, la vision del proyecto no es estética, sino dindmica. 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 Gestién del Valor
sigue vigente en la etapa de construccion, innovando soluciones ante cualquier

variacion del proyecto.
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Riesgo e Incertidumbre:

Definiciones y Clasificaciones

El riesgo y la incertidumbre son inherentes en todos los proyectos sin importar de
qué tamafo sean (SERC, 1992). El éxito o fracaso de cualquier proyecto depende
de cédmo se encaran los problemas o cédmo se aprovechan las oportunidades. La
industria de la construccion ha tenido una baja reputacion 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 construccién, 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, ubicacién, 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 y las incertidumbres, para
tener un mejor entendimiento en los subsiguientes capitulos cuando se haga

referencia a estos términos.

II.1. Riesgo: definicion 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 medicion 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 decision 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 incierto 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 0 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
definicion del riesgo, como se indica en la figura siguiente, sefialando que es
compuesta por cuatro parametros basicos: la probabilidad de ocurrencia, la
severidad del impacto, susceptibilidad del cambio y el grado de interdependencia
con otros riesgos. Sin la presencia de uno de los parametros citados, un evento o

situacion 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 cambiosen ——| RI€Sg0 | «———— probabilidad

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

Grado de Interdependencia con otros

factores

Figura I1.1. 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 duracién 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 0 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

ok~ 0N PRE

La vulnerabilidad o grado de exposicion, 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 combinacién 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 Gestién 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, segun 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 preocupaciéon 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 pardmetros anteriormente sefialados, el riesgo se
mide en funcién 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

©

(58]

=

§ Riesgo

o Moderado

[a

Riesgo
Probabilidad Bajo
haja

Ningun Magnitud del Impacto Impacto
impacto Severo

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

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

La féormula que mejor expresa el riesgo, segin 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 definicion 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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[1.3. 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
informacion desarrollada. El problema resulta cuando esta informacion 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
decision 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 situacién donde no
existen datos historicos o0 experiencias anteriores que puedan ser tomadas como

guia para llegar a una decision (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 construccién 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 decisién 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 informacion respecto a las decisiones que deben tomar y sus

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

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

El siguiente cuadro resume las caracteristicas de riesgos e incertidumbres.

Riesgo Incertidumbre

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

Obtencién de Datos ——» Recoleccién 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 andlisis 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 desarrollard con mas detalle en el

capitulo de técnicas de Gestidén de Riesgos.

3.4. Gestion de laincertidumbre

Hoy en dia la necesidad de manejar las incertidumbres son inherentes en todos los
proyectos donde se requiera de una Gestion 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 definicion de un proyecto.
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EL PMIBOK sefala 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 desconaocidos (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 gestion 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
estimacion 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 disefio, entre otros. Mas adelante se detallaran los

riesgos e incertidumbres mas frecuentes en los proyectos de construccion.

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

Estos son:

1. Tamafo del equipo de gestion 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 gestion del proyecto. Cambios en la
organizacién 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 regulacion, etc.

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

Segun el impacto que pueda generar en el proyecto:

Costo

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

Cronograma

2 En esta categoria se encuentran por ejemplo la omisibn en la
programacion de las metas especificas, la omision 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 arquitecténicos deficientes o incompletos,
tecnologia usada sin pruebas de laboratorio, implementos o
materiales usados de mala calidad.

Recursos Humanos

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

Los riesgos también pueden categorizarse desde el punto de vista del tipo de
gestién o control:

Riesgos aceptados

Se denomina asi cuando los gerentes de proyecto deciden

1 dejar que el riesgo ocurra, sin tomar accidén alguna, aceptando
sus consecuencias. Por ejempilo, la variaciéon 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 acciones para reducir sus efectos (reduciendo
2 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

Son aquellos riesgos que son transferidos total o parcialmente

4 con otras partes; es decir, en caso de ocurrir, las consecuencias
negativas se comparten. Por ejemplo, la entrega del disefio de
una subestacion 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, autoridades de planificacién, contratistas,
1 supervisores 'y usuarios. En esta dimensibn destaca
principalmente los riesgos generados por la relacién contratista-
cliente o supervision, donde existen intereses distintos, por lo que
a veces tienden a gestionar los riesgos comunes en desmedro
de la otra parte.

Riesgos asociados al diserio del proyecto

Las innovaciones tecnolégicas y la complejidad del disefio
2 arquitecténico o de ingenieria pertenecen a esta categoria. Por
ejemplo, el hecho de no considerar apropiadamente Ila
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

La falta o insuficiencia de recursos materiales y recursos humanos
3 son riesgos que afectan la gestion de proyectos. Incluso, el
exceso en la estimacion 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
4 acarrear demoras en el desarrollo del proyecto. La demora en
entrega o revision de disefios, demora en la toma de decisiones,
desestimacion de eventos o trabajos previos a otros, o la
planificacion del uso de un mismo recurso en dos tareas distintas
gue se lleven simultaneamente son ejemplos de riesgos que se
presentan en esta categoria.
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También sefialan 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

Los riesgos positivos, también llamados oportunidades, son

2 aqguellos 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 ho son causadas por factores externos.

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

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

e Segln 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 Gestidon 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 Gestion 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 identificacién 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 esquematizacién de las categorias de riesgo.

Impacto

[ Identificacion ]

Origen Naturaleza

Categorias
de
Riesgo

Identificacion ]

[ Identificacion ]

Etapa de
proyecto

Tipo de
Gestion

Monitoreo

Figura I1.5. Categorias de riesgo y su funcion en la Gestion de Riesgo. Fuente: El Autor.
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Anexo |l
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Anexo Il

Analisis Cuantitativo de Riesgos

mediante la Simulacién 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 simulacién estadistica de escenarios mediante el
método de Monte Carlo estd regida bajo los estandares del American Society for
Testing and Materials (ASTM).

Por ello, como preambulo a la explicaciéon del procedimiento de simulacion de
Monte Carlo, va a estudiarse los paradmetros y consideraciones que la ASTM ha
evaluado para su correcta aplicacion en la gestion de riesgos de los proyectos de

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

de la simulacién de Monte Carlo

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

riesgos en proyectos de edificacion.

Dentro de los métodos validos para el andlisis 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 evaluacion 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 exposicién 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
distribucion de probabilidad acumulada y la funcion distribuciébn 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
gréfica 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 estimacion 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, omisién de partes del proyecto, etc. Cabe sefialar que el
valor hallado como contingencia debe ser entendido como un rango de valores y no
como un anico 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 pequefios, 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 estimacién de contingencias
provee a los gerentes de proyecto las probabilidades de riesgo de que el costo

exceda el valor inicial calculado.

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

- El método funciona para multiples distribuciones de probabilidad segin 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 otras
variables econémicas.

- Laventaja poder aplicar la simulacion en un software lo hace sencillo.

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

de la simulacion de Monte Carlo en la estimacion de costos, haciendo referencia a
la primera designacion. Sefiala que para desarrollar la simulacién 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. 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 célculo 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 variacién critica del monto
total. Michael Curran, citado por la ASTM, sefala 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. Logicamente, 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.

2. Eliminar las interdependencias entre elementos criticos. El sistema de
simulaciéon 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.

3. 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 0 se sepa con certeza su distribucién. Sin embargo, como se
sabe, en la industria de la construccidn a veces la informacion disponible es
insuficiente o no es aplicable, en cuyo caso lo recomendable es usar la
distribucion triangular, en el que hay tres valores: el minimo valor, el valor
mas probable, y el maximo valor.

4. 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 distribuciéon 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 desviacion 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 analisis de sensibilidad. Finalmente, se puede establecer qué tan

incidentes son las variables al costo total del proyecto.

Procedimiento pararealizar la simulacion de Monte Carlo en @RISK

Se ha elegido el programa @RISK para hacer un ejemplo ilustrativo de simulacion
de Monte Carlo en la estimacion 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 o 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 distribucién de probabilidades

que también se define previamente.

,-'E;'\ = 2 = [ @ —__; s %l ii # Librol - Microsoft Excel
LA
—) Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programadar @RISK
ﬁ % ‘ . éé Tterations 100 he i s ¥ summar i) Library -
- _—— Simulations 1 e L ‘ H fUtihhes o

Define Add Define  Distribution | Model || ] Start  Advanced — Excel Swap
Distributions Qutput | Correlations  Fitting = Window |Lﬂ ﬁ? E E i @' Simulation Analyses v | Reports Functions | @/ Help ~

Model Simulation Results Toals

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

At @ A &

Define Add Define Distribution Maodel
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 =RREIE | X
Name | ESE|
Cell y=4
Formula
Select the distribution to add to this formula: E
-| Common
Binomial Discrete Poisson BetaGeneral Cumul Expan Gamma General
Histogrm Lognorm Mormal Pert Triang TriGen Uniform Weibull
-| Discrete

Binomial Discrete DUniform Geomet HyperGeo IntUniform MNegBin Poisson

-| Continuous
Beta BetaGeneral BetaSubj Chisg Compound Cumul CumulD Erf

-
P
-
P
i
.
e

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

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

continuacion defino el valor pesimista, el valor optimista y el valor probable.
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A @RISK - Define Distribution: F16 =AEER X
Name |Costcr de Actividad X |@
Cell =RiskPert(5,20,35 RiskName("Costo de Actividad X"}) ﬂ
Formula
Wl Pert(s,20,35) -

: Costo de Actividad X
Function Pert hdl

10.68 29.32

Parameters Standard
Min 5
M. likely 20
Max 35
2 8| =

Add Overlay

Bl Fenis20es)

Minimum 50000
Maximum 35,0000
Mazn 20.0000
Std Dev 5.6655

= L =
(O} -

@Q Mlﬁﬂ ﬂﬂ Ok | Cloze |

En este caso, se han definido los siguientes parametros para la distribucion
Triangular: el valor pesimista o0 minimo en 5, el maximo en 35y el més probable en
20. No es necesario introducir unidades monetarias o de tiempo en ningin caso, ya
que el software trabaja con valores absolutos.

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

tiempo.

Si se tiene una base de datos de valores historicos, donde la distribucion 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 Outputy se

selecciona una celda.

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

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

2. Configuracion de simulacion

Tterations 100 - o [k

Simulations 1 M L ‘

Start Advanced
. ] H ) .
AT E A 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 representaciébn de valores en la
distribucion determinada. Asimismo, pueden generarse diversas simulaciones como

se puede apreciar en el gréfico.

Los pequefios botones que aparecen debajo del nimero de simulaciones
corresponden, en orden de izquierda a derecha, a: opciones avanzadas de
simulacion (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 simulacion.

B C 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 Informacion 1000 90% 100% 125% 900 1000 1250
39 |Vehicules 500 90% 100% 125% 450 500 625
40 Marketing 1500 90% 100% 125% 1350 1500 1875
41 Ofros 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 distribucién 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 méaximo del “Costo de terreno”.

| SUMA - (» X v fv| =RiskPert{G34,H34,134)
B C D E F G H | J K
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 i =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 Informacion 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
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 adn no hemos corrido la
simulacién general, el software genera un valor al azar s6lo 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 propésito.
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.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ\éeagﬁm

DEL PERU

Otro modo de hacerlo directamente es introduciendo “=RiskOutput("Total project
cost")+SUMA(J34:J41)" en la celda J43.

s = (2% e | =RISKOUtEARI Total Broject cost”)+SUMALIB:AL)
B c D E F G H I 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 Informacion 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 Oftros 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 simulacién. 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
Simulation:

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

Iters Per Sec: [415.21

| @S ] =]

La simulacién 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 =B s

Total project cost

90.0%

0.0010 q

0000 | Simulado
0.0008 A 2050
0.0007 4
W e | 5129

i Minimum 178600075
cas B Al &d won 2z | 4100
0.0004 Std Dav 461.3169

e wwE 2050

0.0003 4

0.0002 4 1 025
oo 3 513
<z & = & i ¢ 1538
=l ea = RAF @ o | 2963
|
u 18963

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP t fl_% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3. Visualizacion y Analisis de resultados

@RISK
iJ_Slem:ﬂ, mLibrary'
S Define Filters ./' Utilities ~
— = Swap
= | %||| Reports Functions | @ Help~
Tools

@RISK ofrece mdltiples formas para visualizar los resultados. EI modelo
predeterminado es la presentacién 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

. 00 o 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 gréafico se indica que la Media es de $18.962.
Una forma bastante util de visualizar la resultante probabilistica es el gréfico de
probabilidad acumulada ascendente, tal como se ve a continuacion:

P @RISK - Qutput: J43 [EEEE)
Total project cost
14400 19.687
1.0 e

0.8 A

— Tiotal project cost
0.6 4

@ i Minimum 178800075
@RISK Stu d.ent Version Vinmon 176600075
For Academic Use Only Mesn  18962.7165
0.4 Std Dev 461.3189
Valuss 500
0.2
0.0 .
u o u o u = ut
r:' 2 2 9 2 ] I
Values in Thousands
= e Ca ] ] ol 1 om
sl |l 1 P «a
A Probability Density g | o |
i1l Discrete Probability
Pl Cumulative Ascending

... Cumulative Descending

Jh. Belative 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 analisis, en este caso, es
gue “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.

T @RISK - Qutput: 143 = 0 [

Total project cost
Regression Codfidents Slmu|ad0

2050
>125
4100
IN@RISKIS udent Version 2050
emic Use Only 1025
513

1538
2563

Edificios / Simulado
Materias primas / Simulado

Otros gastos / Simulado 4

Costo de Terreno / Simulado
calarios [ Simulado
Marketing / Simulado 4

Tecnologia de Informacidn/ Simulado

‘ehiculos [ Simulado 4

05
0.6 4
07

Coefficient ValueD j 1 8963- I
D WE T L F R v A Al [

-0.1
0.1
0.2 4
1]

Se pueden obtener detalles estadisticos como maximos y minimos de cada
variable, desviaciones estandar, media, varianza, moda y los percentiles cada 5%.

1 GRISK - Detailed Statistics e
Mame Tolal project cost Costo de Terrerm .. Edifidus | Smuada Materias primas | ., [Salarios | Smsdo Teciugia de knfo,. Vet | Smado Merketg | Sma,. Clros gastos [ S| |
Desobon DOutput REPEGEIMIA,.. REPertGInHIS, . RskPertlGI6 HIG, . RiskPert(GITHIT, . RIsPertGIN HID, .. REPertiGIHI, . REPErtiGa M), RePertiEalal,.
el Modell 143 Modell 134 Modell 135 Modell 136 wodel! 137 Model 138 Modelt 139 Modell 140 Modsll 141
M 17762.24 18067 4522.071 3616.193 1806172 06,4307 4512655 1362 385 228640
Maxamam 20629. 16 2411.905 6100.943 4841.701 2409.311 1228, 782 608,818 1510.15 3034.964
Mean 15962.36 2045.919 §125.094 4099.972 2049,502 1025.023 512,487 1537.485 1562.47
r5td Devaton 05,0034 1267796 14402 621 126,777 3,518 L0554 95.11703 1505647
Variance 2551093 1607207 100770.2 6432419 6072.56 4032876 1005241 B047.249 2514277
hraness 0.2199823 13893482 0003837 03901082 0. 3875083 04052578 L E 13927986 LTI
s 2,898593 2.529808 1565745 2.527526 2526036 2.53614 2.545386 2.536777 1.53832
Errons. ] o o U] ] 0 ] ] o
“ode LUl 196017 w4207 99685 26,05 1020055 7065 191705 #EN0LS
5% Perc 1814564 1862897 655,325 2725464 9313438 4554705 1356407 227.528
10% Pere 1829793 1826974 4725194 780 %0 45, 1387 4723604 1417301 2361864
15%Perc. 1540086 1812427 4781709 382493 955,9924 478.0064 1434.437 1389.899
20% Perc 18500.8 1932656 4831.187 3864.361 966, 2945 453.0858 1445.339 2415.359
25 Perc 185920 1951085 sz LA EER 77552 196201 ML -
30% Perc 18672.40 1568.430 52156 2837553 8042724 4922529 1476774 2460.559
355 Perc 18743, 54 1985934 668507 372558 92,5457 49T 146,375 2482.287
0% Perc 15837.36 2002.988 §008.014 4006.61 1001.733 500.8097 1502.352 2504.401
45% Perc. 1§905.7 2020.19 5050583 4040.629 1010.354 505.0757 1515.54 1525.317
S0 e 195532 EEEET WIS S075. 503 1019.51% 09,3937 157864 2547707
55% Perc 1300524 205548 516,146 4110684 514.0283 1542058 2565.412
S0t Pere 19072.7 074336 518842 4148672 s18.6113 1555 848 2503134
165% Perc. 19148.38 2093.557 §235.135 4186.998 §23.4834 157016 2617.564
0% Perc. 1921276 211488 §185.238 4220.042 5285368 1585.71 642891
75 Pere 1920054 137213 32 2708 524.1681 1602531 LA
0% Perc 19360.55 2062259 406,008 4323.562 5404131 1621527 2701967
855 Pere 19471, 14 219118 477,133 4382.711 547.6588 1843271 273,08
0% Perc. 19624.55 z 1 §564.835 452,47 3 5§56.5998 1669.456 Tl
95% Perc. 15828.66 §689.929 4553.84 227487 569.3188 1707.057 346,365

s Mo
@ &
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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.

Iy E [ ] E 1= G H i} K L

Total project cost vs Edificios f Simulado

205

20

+ Total project cast ws Edificias [ Simulada

Total project cost
Wakses in Thousank
I

175

[

Edificies/ Simulado

Vabues in Thousands

33 R A E ¥ E'Y

a4 BO296531 200327003 5334 46662 20353535
25 470434622 194E0.6430) BOETLE1ZA Z0ZEE.Q007
36 | B024.BB062 197400023 55006742 203741683
37 4GIFA022D 192030799)  BSI321221 203804505
38 BR0Z00283  180EYIRIZ)  BEIG2E0E 203856363
39| BIE3.20325  1922.8629| STIT.02097 20309.7523
40 | Bh4E 3087 133637 BPPRETEE 203928333
41 | 4TEIZEZ2T 197208091 BTDOO404E 203949132
47 4B4TTEIRA 192ZE4TTI) BYHLAOZED 203960213
43 | 4TZATTIZT 193037124 BTIZATEE 203962347
44 | 434233606 192761453 GY04.40718 203958107 I I
45 | B0Z9.0738T  18T24.E045) GESGOIETH  Z03417S4 .
45 | GE39.SG425 19E1V.938 BEET.297 20391988
47 | BO2EZ23I094  1ENEINT| GE4312TE4 20329133
48 | 46320087 19BEES212| BEMOBITY 203006446
49 | 4B4EITTET 196481596 GE1Z0SEEZ 203816483
B0 | 499072937 15701072 GROG.ZGET4 2037600932
Bl B4AT44E 191364743 BRTTE44BE 203717212
52 45742593 129115026 6BEA.A007E 202684754
03 | DEO0DGTAS  19G30.20GEE| DD4236097 203097734
A4 | G034.33793 185333853 GOZEOGA01 Z03G3AVIE
55 | 4BETEM2E 195019082 BROT.FIZT2 202460703
BE | GER4 4E1E3  20412219) B430EE3T 203336302
B7 | 4ETI0O234 190407006 S4TIEE024 203305904

W« » | Hoial ~ Hoia2 . Hoia3 . 71
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anteriormente, haciendo click en el botén Excel reports.

[ Libro3 -

Microsoft Excel

Finalmente, se puede generar un reporte en Excel que resume todo lo mencionado

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

B 48 ¥ E F G H | 1
1 @RISK Output Report for Total project cost (Sim#1)
2 Performed By: Luis Fernando Altez Villanueva
a
5 i i Simulation Summary Information
6 Tﬂtal DrOJ ECt COSt (Slm#lj Waorkbook Name Cost Estimation.xls
7 18,187 18.835 Number of Simulations 2
B Mumber of Iterations 500
9 Number of Inputs 28
10 Number of Outputs 1
| v Sampling Type Latin Hypercube
12 _{E! Simulation Start Time 11/11/08 14:38:22
12| = Simulation Duration 00:00:02
14 E Random # Generator RaN3I
15 = Random Seed 1751598048
16
17 Summary Statistics for Total project cost
18 r"': g E g g g 2 Statistics Percentile
19 - g =3 S 2 ke B Minimum  [17815.747 5% |18187.009
Values in Thousands :
20 Maximum 20413862 10%|18346.951
21 Mean 18962340 15% (18456 130
22 . . Std Dev 430.044 20% 18552 985
23 Total project cost (Sim#1) Variance  |230442.4458 25%|18637.817
24 ELET o Skewness  |D.247757084 30%|18658.675
25 1q [ s50% | 30.0% Kurtosis 2958723436 35518750450
26 P Median 18945 694 A40%)18827.224
27| 0.8 / Made 19231.876 45%|18590.834
28 LeftX 12187.00% 50%| 18945 634
29| 0.6 @RISK Studént Version Left P 535 555 |15007.718
30 - | For Acadefnic Use OI‘IF}!’. nghtx 19?35.431 60%|15051.081
31 Right P 95% 65%(19122.252
32 032 Diff X 1548.392 70%|19189.724
33 Diff P 905 75% (19269021
34| o0 - | | | | , #Errors ] 80% (19382 301
35 10 = 1 2 n 2 10 Filter Min  |Off 85% (15445 288
36 s i = T iy ey e Filter Max  |Cff 90%|15573.333
Values in Thousands 3
37 #Filtered 1] 95% | 19835.401
38
39 Regression and Rank Information for Total project cost
a0 Total project cost (Sim#1) | [ i i [Bor
a1 _ Regression Cosfidents 1 Edificios /Simula|0.660 |0.666
A2 Edificios / Simulado 2 Materizs primas|0.528 |0.487
43 ; ; 2 3 Ctros gastos /5if0.330 [0.255
Materias primas / Simulado 5
44 ; 4 2000 /Simulade |0.264 |0.277
45 Diepsgastuay sidade 5 2000 /Simulado |0.264  |0.199
a6 2000 / Simulado + & Marketing /Simu|0.192  |0.200
a7 2000/ Simulado A 7 Tecnologia de Inf0.132 [0.126
48 Marketing / Simulado + 8 Vehiculos /Simul0.066 |0.056
A9 | Tecnologia de Infarmacian / 5i... 4
50 Vehiculos [ Simulado |
52 - g — o Mm% oo~
CII o o o O o o o o
gi Coefficient Value
55
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El software permite ademas realizar tres tipos de analisis avanzados, que son:
e Busqueda objetivo (Goal seek)
e Analisis de Tension (Stress Analysis)

e Andlisis de Sensibilidad avanzado (Advanced Sensitivity Analysis)

Iterations 500 - 1 [ &Summar}r
Simulations 1 - L‘ ‘ S Define Filters
(& & B E & simustion ansyses - Resuits B 2] 1 [
Simulation }@j Goal Seek
L Stress Analysis
E F G H ﬁ Advanced Sensitivity Analysis

La funcién 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

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

@RISK Goal Seek ===

Goal Simulado
1909

cel [Csis43 =] - 5274

Statistic | Mean j 4108

Value | 18500 1968
999

By Changng ] 5_ q‘!‘ ______

{489
cel [ e7ga0] [H| 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:

32
33 Cost elements Base case $k |Minimum Most Likely  Maximum Minimum Most Likely Maximum Sampled
34 Land 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500 2050
35 Buildings 5000 90% 100% 125% 4500 5000 6250 5125
36 Raw Mats 4000 90% 100% 125% 3600 4000 5000 4100
37 Salaries etc 2000 90% 100% 125% 1800 2000 2500 2050
38 IT 1000 90% 100% 125% 900 1000 1250 1025
39 Vehicles 500 90% 100% 125% 450 500 625 513
40 Marketing 1143 90% 100% 125% 1029 1143 1429 1172
41 Other general overhead 2500 90% 100% 125% 2250 2500 3125 2563
42
43 Total 18143 18597
3; @RISK Goal Seek Stotus [
16 @RISK Goal Seek on Cell §)543

found a solution
47
48 Target Mean: 18
49
- e
51
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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 numero 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 célculo
probabilistico ajustandolo a una restriccién, 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 Analisis de Tensidn 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

L | 2050
5125
Cell To Monitor | e1¢43 e 4100
. 2050
1025
Range Mame 513
id 1172
Edit...
2563
Delete ‘
18597
Input Definition \g
Input Analysis
@ Options... | Analyze |
Type Distribution -
Reference | Model!§3534:51640Model! $1$34: 87541 =] -
Name |
Variation
Method Stress Custom Range of Values j
Lower Percentile Upper Percentile
10.00% = 1 | coo00% |
@
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En este caso se va a configurar tres escenarios. El primero con las distribuciones

PONTIFICIA
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CATOLICA
DEL PERU

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%.

4

o)

Options...

@RISK Stress Analysis ﬁ
Cell To Monitor 51243 =] -
Inputs
Range MName
T —rerTr—
v J3? 2000  Sampled Edit...
¥ 139,140 Vehides / Sampled to Marketing / Sampled

| Analyze |

Delete

Exit | Cancel

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

Stress Analysis Comparison Graphs
Performed By: LAYLAFTOP

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

Simulated Distribution: Total project cost

Inputs Stressed: &

Simulations: 7

00 |~ [on L) b e

Mean
{Actual Valus]

)

18598

12 | 13598
18534
15 | 1sse2
18530
18 | 1asas
20 13588
13584

23 | 1asaz

18580

Standard Deviation
31 {Actual Value |

::mp\ :1]35 137

Raw Mats /2000

13 -
8.00% t092.00%8 00% o 92.00%
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Se puede apreciar que la variacion de la distribucion 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.

B F D E F
1 Stress Analysis Summary
2  Performed By: LAVLAFTOP
3 Simulated Distribution: Total project cost
4  Inputs Stressed: 6
5 _Simulations: 7
]
7 Input
Referencia origina| 0 8 |mame Book Sheet Cell Stress Analysis
baseline » 9 [none) [nane) [nane) [none) bazeline
| 10 2000 /Sampled  Cost Estimatior Madel SJ534 G.00% to 95.00%
17 |Buildings/Sample Cost Estimatior Medel 51535 5.00% to 95.00%
12 |Raw Mats /Sample Cost Estimatior Maodel SIS3E G.00% to 95.00%
13 2000 /Sampled  Cost Estimatior Madel 137 10.00% to 90.00%
14 ehicles [ Sample: Cost Estimatior Model 139 8.00% to 92.00%
15 |Marketi ng/Sampl Cost Estimatior Model 140 8.00% to 92.00%
1 H 1 J K L M N (0] P Q R
‘Output: Total project cost
Mean Min Max Mode Median StdDev Var Kurtosis Skewness 5% 55%

L— 155353024 1762431244 15777.20041 1831804314 1856145028 4854865312 239557.4558 2480199002 O0.18585647  17820.66511 13373.7252
18582.2338% 17640.05515 19786.85525 19126.3131  18542.30877 483.510872 233782.7633 2.506413114 0.206665375 17813.04946 19383.10831
18586.69117 17705.63571 19603.875%4 1891529846 18551.62322 452.358364% 204628.0903 2.267594676 0.093773645 17854.48371 19323.156
18583.1316  17602.8123 15743.5583% 18294.18331 18538.27725 470.9629264 221806.078 2.631071774 0.195755063 17836.76218 19363.3208
18580.23041 17656.80435 19776.98205 1858367592 18566.334783 483.4833557 233756.1553 2.48431618 0.172731158 17837.85082 19285.67537
18585.01204 17632.50293 19783.25247 19093.38135 18553.36253 489.48960%4 239600.0777 2.488243716 0.196346855 17822.244383 19373.48958
18533.24466 17627.2280% 19783.1145% 19014.0125  18554.00123 487.4678715 237624.3258 2.481643145 0.212586525 17819.71883 19381.0002%
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Finalmente, la funcion Advanced Sensitivity Analysis o Analisis de Sensibilidad
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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

estéticas y, ademds, proporciona la informacion de qué tan sensibles son a los

cambios, tal como se explicé 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.

Simulado

Cell To Monitor $1%43
Inputs

MName

Range

» v

2050
5125
4100
2050
1025
513
1538
2563

Edit...

Delete

ddi

Input Definition

Options... | Analyze |

Input Analysis

Type

Distribution hd

| J34,135,136,137,138,139,340,141

Reference

Mame |

Base Value Auto -

Variation

Method | Percentiles of Distribution

Percentiles o
1%

5%
25%
50%

75% ~|
Add Analysis Names. ..
Simulation
[ Eix Distribution to Base Value When Mot Stepping
@ oK | Cancel |

A continuacion se ingresan los inputs, tal como se ve en la imagen. El método de

variacion seleccionado son percentiles de distribucién, aunque otras alternativas

son: porcentaje de cambios del valor base, tabla de valores y simulacion por valores

desde un rango definido.
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Una vez que se han definido los parametros e inputs de la funcion, 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 OQutput: Total project cost

4 Inputs Analyzed: 3

5 _Simulations: 56

3]

7 Input Output: Total project cost

8 |name Book Sheat Analysis Value Mean Min Max Mode Median 5% 953

g [Costodetarrena/ Cost Estimatior Model Percié: 1% 1828.38101  18740.88824 17818.43217 1969488267 18253.0603% 1B8795.97722 18011.97981 19383.65036
10 |Costode rarrena / Cost Estimatior Madel Parcié: 53 1263.015865 18775.5231 17853.06702 1872851753 13287.65515 18830.61207 1B046.61466 1941823522
11 |Costode terrena/ Cost Estimatior Model Perci: 25% 1951.244929 18863.75216 17941.2960% 19817.74659 18375.92431 1B918.84114 18134.34373 1950652428
17 |Costode tarrena / Cost Estimatior Madel Parcié: 50% 1032.25886  18550.76605 12028.31002 1990476052 13462.33824 19005.85507 18221.85766 19553.53821
13 |Costode terrena/ Cost Estimatior Model Perci: 75% 2137.487231 19049.99446 18127.5383% 20003.9888% 18562.16661 19105.08344 18321.08603 19632.76658
14 |Costode rarrena / Cost Estimarior Model Parcié: 95% 1277.352148 19189.89938 18267.44331 20143.83321 18702.07153 1524458836 1846098085 138326715

15 |Costode terrena/ Cost Estimatior Model Percs: 99% 2358.271327 19270.77856 18348.32248 2022477299 18782.95071 19325.86753 18541.87013 19913.55068
16 |Edificios / Simulad Cost Estimatior Model Parcié: 1% 4570.352526 18409.00152 1758531663 1828104746 12620.7561% 18402.93755 17814.65511 13013.51332
17 |Edificios / Simulad Cost Estimatior Model Perci: 5% 4657.539663 18495.58906 17675.90377 19367.6346  18767.34332 1B489.52473 17901.28625 19100.10105
1g |Edificios / Simulad Cost Estimarior Model Parcié: 25% 4878.112322 18716.16172 17896.47642 18532.20726 13387.31538 18710.0573% 18121.85851 19320.67371
19 |Edificios / Simulad Cost Estimatior Model Perci: 50% 5095.64715  18933.69654 18114.01125 1980574208 19205.45081 1B8927.63222 18339.39373 19538.2085%
20 |Edificios / Simulad Cost Estimarior Model Parci: 75% 5343718076 19181.76747 18362.08218 20053.81301 13453.52173 15175.70314 1B587.46466 1578627847
21 |Edificios /Simulad Cost Estimatior Model Perci: 95% 5693.480373 19531.52977 18711.84443 2040357531 19803.28403 19525.46544 18937.22696 20136.04176
97 |Edificios / Simulad Cost Estimarior Model Parci: 99% 5235678318 1573372771 18914.04242 2060577325 20005.48138 159727.6633% 151354245  20338.23871
23 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Perci: 1% 365676202  18519.14358 17747.92943 19478.81934 18451.13445 1B495.72165 17895.66271 19249.95108
24 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Parcié: 53 3726031731 18588.41325 178171952  1S542.08305 13520.40416 18564.95136 1796453242 19313.23073
25 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Perci: 25% 3502.489858 18764.87141 17993.65732 1972454718 18696.8622% 18741.44948 1814139055 19495.68832
26 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Parcié: 50% 4076.51772  18538.89928 12167.68513 1885857504 13270.85015 18515.47735 1831541841 19663.71678
27 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Perci: 75% 4274974461 19137.35602 18366.14193 20097.03179 19069.3468% 19113.93409 18513.87515 19868.17353
23 |Materias primas/ Cost Estimarior Model Parcié: 95% 4554724295 19417.16586 18645.95176 2037624162 19345.15673 19353.74352 18793.68455 20147.38336
29 |Materias primas/ Cost Estimatior Model Percs: 99% 4716.542654 19578.92421 18807.71012 20538.59998 19510.91508 19555.50228 18955.44335 20309.74172
30 |s=laries /simulad: Cost Estimarior Model Parcié: 1% 1228.38101  18741.26132 1773571653 19675.44483 12762.8555  18768.85141 1786155462 19386.63272
31 |Selarios/Simulads Cost Estimatior Model Perci: 5% 1863.015865 18775.89617 1777435144 1971007969 18803.53476 18803.52627 17896.18947 1942132758
37 |salaries /simulad: Cost Estimarior Madel Parcié: 25% 1551.244525 18864.12523 17862.58051 15792.30875 13851.76382 18851.75533 17584.41354 19508.55664
33 |Selarios/Simulads Cost Estimatior Model Perci: 50% 2038.25886  18951.13917 17949.59444 19885.32268 18978.77775 1B978.76926 1807143247 19596.57057
34 |s=laries /simulad: Cost Estimarior Model Parci: 75% 2137.487231 19050.36754 12048.82281 1998455105 13072.00612 15077.95763 1B170.66084 1965573234
35 |Selarios/Simulads Cost Estimatior Model Perci: 95% 2277.392143 19190.27245 1818872773 2012445537 19217.91104 19217.30255 18310.56576 19835.70386
36 |S=laries /Simulad: Cost Estimarior Model Parci: 99% 2358.271327 19271.15163 18265.6068 2020533515 13252.75022 15298.78173 18351.44433 1981653304
37 |Tecnologias de Iz i Cost Estimatior Model Perci: 1% 914.1905051 18852.00427 17780.95132 19768.20262 18941.60608 1B8897.48937 18123.93153 19498.44881
33 |Tecnologias de la i Cost Estimarior Madel Parcié: 53 531.5075327 18869.3217  17798.26875 1578552005 13352.3235 18514.80679 18141.248%€ 1951578624
39 |Tecnologias de Iz i Cost Estimatior Model Perci: 25% 575.6224645 18913.43623 17842.38328 19829.63458 19003.03804 18958.92133 18185.36343 19553.88077
Ap |Tecnologias de ta i Cost Estimarior Madel Parcié: 50% 1015.12843  18556.543195 17885.83025 18873.14155 13046.545  19002.42825 1B228.87046 19603.38773
a1 |Tecnologiaz de Iz i Cost Estimatior Model Perci: 75% 1068.743615 19006.55738 17935.50443 19922.75573  19096.15913 19052.04248 18278.48464 19653.00192
H4rH y .~ Percentile Graph Percent Change Graph Tornado Graph %1

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

Grafico de Analisis de percentiles
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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.

Gréafico de Cambios porcentuales

1 Advanced Sensitivity Percent Change Graph
2 Performed By: LAVLAPTOP
3 Output: Total project cost
4 Inputs Analyzed: 8
5 _Simulations: 56
6
7 .
g Mean of Total project Cost vs Percentage Change of Inputs
9 19800
10
11 19600 -
Costo de terreno / Simulado 134

12
13 1m0 7 —— Edificios | Simulado 135
14

w 19200 B
15 é IMaterias primas [ Simulade 136
16 | &

g 13000 salarios [ simulado 137
17| =2

2
18 12 yppon - —— Ticnalogias de b infarmadan
19 Simulade 138
20 18600 Vehiculos / Simulade 133
21
22 18400 marketing / simulade 140
23 —— Utros gastos [ Simulade M1
24 18200 ~ r
25 ﬁﬁ g & & & 4 & 8
26 Change Fram Base Value (%)
27
28

W4 v M| Summary - Percentée Graph | Percent Change Graph - Tomado Graph -~ TJ

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP bl

DEL PERU

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 gréfico 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 informacién y vehiculos.

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

resultados, mediante el grafico de tornado.

1 Advanced Sensitivity Analysis Tornado

2 Performed By: LAVLAPTOP

3 Output: Total project cost

4 Inputs Analyzed: 8

5 _Simulations: 56

b

7 -

= Sensitivity Tornado

9

- 1]
Materias primas [ Si

12

14

16

17 Costo de terreno /S tUdent VerSIOH

18 ! .

19 Marketing / Simulado -

20

21 Tecnologias de la in -

- ]
Vehiculos / Simulado

23

o g 8 g g 8 g g g g

25 E ] & g g a g & &

26 Mean of Total project cost

27

28

W 4 » M| Summary Percentile Graph Percent Change Graph | Tornado Graph ¥

Este gréfico resulta interesante porque muestra la sensibilidad en forma de barras a
diferencia de los gréficos de percentiles, donde la sensibilidad de visualiza con
pendientes. En el caso del gréfico 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 simulacion de Monte Carlo puede ser una
herramienta poderosa para la evaluacion de riesgos, tanto para estimacion de
costos como para la estimacion de tiempos. Sin embargo, esto solo es posible si se
hace una adecuada identificacion de riesgos. El programa no halla nameros
magicos, sino se basa en la informacién de entrada para hacer los calculos
probabilisticos. En realidad, depende mucho de la calidad de estimacién 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 gestion de riesgos en la construccion, no sélo en los andlisis
cuantitativo y cualitativo, sino también para la gestién 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 accién 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 sélo es una herramienta, por lo que los datos
obtenidos deben ser tratados como medios para hacer un posterior andlisis y llegar
a una decisiéon 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 informacién 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.
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Anexo |V
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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. Disefio 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 modificacion 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 dltima informacién disponible. Otra gran ventaja es que el acceso a la plataforma
web se puede hacer no solo desde la oficina, sino desde cualquier lugar. Sélo basta

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

considera importante en RiskLog se compone de lo siguiente:

Cddigo unico de Identificacion de Riesgo (ID). A cada riesgo se le asigna un codigo

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

parametros:

Naturaleza de riesgo: Si es riesgo interno (I) 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 “variacién 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 albafiiles
estaria por debajo de lo planificado”, entonces el cédigo seria: I-CT-1.003 (I:
riesgo interno; C: afecta el costo del proyecto; T: afecta el tiempo de

término).

Fecha de registro 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 ingreso el riesgo. Se deben colocar las letras iniciales del

nombre de la persona que efectla el ingreso del riesgo.

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

gerente de proyecto, en la que monitorea la participacién del equipo de proyecto.
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Cateqorias de riesgo. En este espacio deben colocarse en qué etapa del proyecto
aplica el riesgo (concepcion, disefio, planificacion, 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

[EE

Escala de Probabilidad
© 00 N O o A WOWN

10

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

Leyenda:
M Bao Medio Alto Bl Muyalto

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

mostrar el porcentaje de avance en la gestion 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 gestion de riesgos, tanto para prevencion como para contingencia. Brinda
informacion 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 informacién 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

comunicacioén en un solo lugar.

4. Visualizacion de avance. A través de RiskLog se puede visualizar el avance de
la gestién de riesgos en las acciones preventivas y de contingencia mediante
graficos de barras, indicando el progreso en la planificacion, implementacion 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:
e Registro de Riesgos,
¢ Visualizacion de datos, y

e Edicion de datos.

El Registro de Riesgos se realiza llenando un formato disefiado especialmente

para RiskLog, el cual se presenta a continuacion:

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




c i PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁ\éel_r:g?m

DEL PERU

Sistema de Registro de Riesgos

Ingrese los datos para ingresar un registro.

" Required

Proyecto *
Ingrese el codigo de proyecto

Naturaleza de Riesgo *
Indigue si el riesgo es internc o externc

Interne

Externo

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

Costo

Tiempo

Calidad

Recursos Humanos

Registro por *
Ingrese Ias iniclales de su nombre

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

Concepeion

Disefio

Planificacién

Contrataciones
[T Ejecucion

[Tl Operacion y Mantenimiento

Tipo de Gestion *
Seleccione el tipo de gestidn de riesgo

@ Ewvitar
) Absorber
@ Mitigar

) Transferir

Descripcion del Riesgo *
Ingrese una breve descripcién del riesge

Probabilidad de ocurrencia *
Nota: Este valor esta sujeto a revision y sustentacion

1 2 3 4 5 86 7 8 9 10

Muybajo ©€ ® @ © © ©® © ©® © © Muyalo

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muy bajo

Submit

Muy alto

Figura IV.2. Formato de Registro de Riesgo propuesto en RiskLog. Fuente: El Autor.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE§,FI
L a8 PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\éELF:gEJAD
DEL PERU

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 coordinacién, 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 conversacion, 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: EI 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: ldentificacién; Fecha de registro; Persona que hizo el registro.
- Categoria de riesgo: Por etapa de proyecto; Por tipo de gestiéon
- Descripcién de riesgo; Probabilidad; Impacto; Vulnerabilidad.
- Monitor de Prevencion: 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 Prevencién. En esta ventana se registran detalles de la gestion de

riesgos para prevenirlos. Se incluye informacion acerca de la planificacion,
implementacién, seguimiento y control en la prevencién de riesgos, todo
bajo un responsable, que no necesariamente fue el que registré el riesgo. La

informacion a documentar en este espacio se compone de:

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

- Implementacién. 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 planificacién, implementacion y resultados
en la contingencia de riesgos. Es decir, aqui se incluye informacion
relevante acerca del actuar de la organizacién en caso de que el evento de
riesgo llegase a ocurrir.

- Planificaciéon (plan de contingencia). Se sefialan 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.

- Implementaciéon. Se indican las acciones hechas hasta el momento
para la preparacion 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 prevencién de riesgos).
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e Graficos: Nivel de Prevencion y Nivel de Contingencia. Estos graficos

indican el porcentaje de avance establecido en los procesos de
planificacién, implementaciéon y resultados tanto para la prevencién de

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

€ c f W risiogNet

3 Geogle B Windews Live Mail ] Gesd [5) Calendlar g Doex [ ASKLOG 38 VeTube I Foywiioyer 8 Moticier T Dactienssy B3 Facebeck M giog [0 1oy
RISKLOG
Sitstema s Registo do Riosges  Eanslde Fimencién  Fanelde Gostngonoa  Guifco: il de Prewncdn | Grafico: Hivel de Contingencia | Bage do Oalos

I-c-55.04 I
HCT-12.05 I
E-C-65.00 I
E-T-85.07 I
E-CT-65.08 I
-cQ-85.00 I
C-85.010 I
CQ-85.011 I
CT-55.012
-CQH-12.013 I
H-85.014 I
0.0 05 1.0 15 2.0 25
Avance en procesoc

Riesgo 1D

W Pianificacion M implementacién [ Resultados
Pathcacs a rares Of Geogie DICE  ATAAAINGO BJ1ITUOCANETIE Ca08 T TEWRS

Figura IV.4. Imagen del gréfico: 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 planificacion,
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 l6gico que no tenga medidas para su prevencion pero si puede
tener medidas de contingencia.

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

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

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

Finalmente, el modo Edicién de Datos brinda el acceso al modo de edicién de

documento a todo usuario que tenga la autorizacién 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 edicién, 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 informacién 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 revisibn y andlisis puede hacerse en cualquier momento. Si hay
modificaciones 0 surge un nuevo riesgo identificado, lo apropiado seria
registrarlo cuanto antes. Ademas, se recomienda hacer reuniones periédicas
entre los miembros del equipo de proyecto para enriquecer las opiniones y
lograr una mejor calidad de andlisis y asignacién de acciones.

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

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

e En la etapa de andlisis 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.

¢ 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 gestidn 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.
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Finalmente, se puede afirmar que un sistema de registro de riesgos es una buena
herramienta que puede complementar la gestion 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 informacién confiable y actualizada. Y ademas, brinda la facilidad de hacer el

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