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RESUMEN

TITULO: GUIA METODOLOGICA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PRACTICA
RECOMENDADA 57R-09 AACE: ANALISIS INTEGRADO DE LOS RIESGOS DE
COSTOS Y DE CALENDARIO MEDIANTE FACTORES DE RIESGO Y SIMULACION
MONTE CARLO DE UN MODELO CPM*

AUTORES: JOSE LUIS ACOSTA BAYONA Y CAMILO ANDRES PEREZ PENA**
PALABRAS CLAVE: AACE 57R-09, CRONOGRAMA, COSTOS, INTEGRACION,
MONTE CARLO, RIESGOS.

DESCRIPCION:

La monografia consiste en la aplicacion de la practica recomendada 57R-09 de la AACE
(Asociacion para el Avance de la Ingenieria de Costos), en un proyecto desarrollado por
una compafia inmobiliaria, donde se busca determinar los riesgos presentes en el
proyecto para cada una de las actividades y su respectivo impacto en los costos y tiempos
del proyecto. Se implementaran herramientas de identificacion y gestion de riesgos
mediante la simulacion de Monte Carlo (MCS) y factores de riesgo, que permitan un
mayor control de los riesgos presentes en el desarrollo de los costos y tiempos del
proyecto. Haciendo un comparativo que muestre la diferencia entre utilizar las buenas
practicas recomendadas segun la AACE vy laforma en la que se desarrollan actualmente

este tipo de proyectos.

En el siguiente documento se realizara un diagndstico de la forma actual del manejo de
los riesgos presentes en los proyectos de la empresa simulando el impacto sobre los
tiempos y costos de un modelo CPM (método de la ruta critica), se busca identificar las
falencias con el objetivo de presentar una solucion y que la gestion de los riesgos se
desarrolle de manera apropiada, minimizando el impacto de los mismo en el correcto

desarrollo del proyecto.

* Monografia
**Facultad de Ingenierias Fisico — mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Guillermo
Mejia Aguilar, Doctor en Ingenieria de la Construccion.
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGICAL GUIDE FOR THE IMPLEMENTATION OF AACE
RECOMMENDED PRACTICE 57R-09: INTEGRATED COST AND SCHEDULE RISKS
ANALYSIS USING RISK DRIVERS AND MONTE CARLO SIMULATION OF A CPM
MODEL*

AUTHORS: JOSE LUIS ACOSTA BAYONA, CAMILO ANDRES PEREZ PENA**

KEY WORDS: AACE 57R-09, SCHEDULE, COSTS, INTEGRATION, MONTE CARLO,
RISK.

DESCRIPTION:

The monograph consists of the application of the recommended practice 57R-09 of the
AACE (Association for the Advancement of Cost Engineering), in a project developed by
a real estate company, where the aim is to determine the risks present in the project for
each of the activities and their respective impact on the costs and times of the project.
Risk identification and management tools will be implemented by means of Monte Carlo
simulation (MCS) and risk factors, which will allow a better control of the risks present in
the development of the costs and times of the project. Making a comparative that shows
the difference between using the best practices recommended by the AACE and the way

in which this type of projects are currently developed.

In the following document a diagnosis will be made of the current way of managing the
risks present in the company's projects by simulating the impact on the time and costs of
a CPM model, it seeks to identify the shortcomings in order to present a solution and that
risk management is developed appropriately, minimizing the impact of the same in the
proper development of the project.

* Monograph
**Facultad de Ingenierias Fisico — mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Guillermo
Mejia Aguilar, Doctor en Ingenieria de la Construccion.
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INTRODUCCION

En el sector de la construccion en Colombia se han presentado falencias en la ejecucion
de proyectos, un ejemplo son aquellos que se han desarrollado en el sector publico y
privado, en los cuales se ha evidenciado un aumento en los costos, modificacion de
alcances y tiempos de ejecucion debido a la ineficaz programacién y mala gestion de los
riesgos presentes en el desarrollo de los proyectos, debido a eso se ve afectada la
economia y desarrollo del pais lo cual conlleva a problemas sociales y presupuestales.

El cambio recurrente en la duracién y la secuencia de las actividades de trabajo tiene un
impacto significativo en la exactitud del cronograma y los costos planificados de un
proyecto de construccion, de ahi la necesidad de determinar la incertidumbre asociada al
cronograma Yy los costos del proyecto. Como método de programacion mas
implementado, el método del camino critico (CPM) se ha utilizado ampliamente en la
industria de la construccion. Sin embargo, el CPM, un método de programacién
determinista, a menudo no consigue hacer frente a los riesgos del cronograma. Como
complemento al CPM, la simulacién de Monte Carlo (MCS) permite la incertidumbre en

la duracion de las actividades de trabajo.

Mediante la guia de la practica recomendada 57R-09 de la AACE se plantea el andlisis
integrado de los costos y calendarios del proyecto utilizando los factores de riesgo
mediante el uso de la simulacion de Monte Carlos de un modelo CPM cargado de
recursos en el software SAFRAN RISK®, por lo cual se podra determinar la afectacion
directa sobre las actividades el proyecto con el fin de minimizar estos imprevistos y su

impacto.
La empresa esta enfocada en el sector inmobiliario siendo una compafiia posicionada en

el sector con cinco afos prestando su servicio, actualmente se encuentra en la categoria

de pequeiia y mediana empresa. Entre sus proyectos esta la construccion de locales

13



comerciales, edificaciones, casas campestres, campamentos petroleros, entre otros. La
compainiia a pesar de que ha desarrollado numerosos proyectos y que tiene la capacidad
de desarrollar proyectos en simultaneo se ha dado cuenta que los margenes de ganancia
inicialmente planteados no son los mismo que se dan al culminar el proyecto, un
comportamiento en comun que se ha presentado en estos proyectos mencionados es la
cantidad de imprevistos que han generado modificaciones a lo inicialmente planificado;
bajo esta situacion se dio la pregunta del por qué estos imprevistos no han sido posible
tenerlos en cuenta desde el principio y darle una correcta clasificacion y/o importancia
para su gestion y la necesidad de poder buscar una manera para corregir esta situacion,

la cual sera abordada en esta monografia.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Crear una metodologia de andlisis de riesgos en los costos y cronogramas de un modelo
CPM mediante la simulacién de Monte Carlo y los factores de riesgos en una empresa
localizada en la ciudad de Bucaramanga, basados en la practica 57R-09.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diagnosticar el analisis de riesgos en los costos y cronogramas implementado en
los proyectos constructivos actuales desarrollados en la empresa.

o Establecer una metodologia para el analisis de riesgos en los costos y
cronogramas eficiente mediante la simulacion de Monte Carlos (MCS) y los
factores de riesgo de modelos CPM, la cual brinde una mejora a los desarrollos
actuales y futuros proyectos.

o Implementar la metodologia de andlisis integrado de riesgos propuesta en este
documento en un proyecto del sector de la construccion en el territorio colombiano.
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1. ALCANCE

De acuerdo al estudio desarrollado para la caracterizacion de los métodos
empleados en la actualidad para el andlisis de riesgos en la empresa seleccionada,
la cual esta localizada en Bucaramanga, Santander, se establece una metodologia
con un paso a paso que permitan la identificacion de los riesgos y sus impacto en
los proyectos de tipo privado de acuerdo con la practica 57R-09, se propone la
implementacion en un conjunto de actividades criticas las cuales pueden afectar el
correcto desarrollo del proyecto.

Conforme a esto se evaluara el resultado final de la estimacién de la probabilidad
planteada inicialmente para que el proyecto se realice en las fechas previstas de
inicio y final, determinaremos los riesgos que provocaron la mayor alteracion en los
tiempos y costos del proyecto, y evaluaremos la contingencia de costos y plazos
necesaria para proporcionar un grado de confianza elegido con el fin de alcanzar
ambos objetivos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. EL CRONOGRAMA DEL PROYECTO

El cronograma del proyecto es una salida de un modelo de programacion que
presenta actividades vinculadas con fechas planificadas, duraciones, hitos y
recursos. (Project Management Institute, 2017).

2.2. METODO DEL CAMINO CRITICO

El método del camino critico es una técnica de andlisis de la red del cronograma, el
cual calcula las fechas tedricas de inicio y finalizacion tempranas, y las fechas de
inicio y finalizacion tardias, para todas las actividades del cronograma sin tener en
cuenta ninguna limitacién de recursos, realizando un analisis de paso hacia adelante
y un analisis de paso hacia atras a través de las rutas de la red del cronograma del
proyecto. Sirve para encontrar el camino que toma mas tiempo en un grupo de
actividades. (Project Management Institute, 2017).

Figura 1: Método de ruta critica.

O

Fuente: (Stsepanets, 2022). [Sitio Web]
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2.3. RIESGOS

Un riesgo en proyectos es un evento o condicion incierta que, en caso de que
ocurra, tiene un efecto positivo 0 negativo sobre al menos un objetivo del proyecto,
llamese tiempo, costo, alcance o calidad. (Project Management Institute, 2017).

2.4. RECOLECCION DE RIESGOS (BASES DE DATOS)

La seleccion correcta de informacion y datos especificos para este proyecto con
su respectivo andlisis es crucial para alimentar los valores debidamente y obtener
una simulacién mas realista de la ocurrencia de estos eventos de riesgos en el
proyecto, para esto se contemplan diferentes formas de recopilacién de datos.

Los talleres de riesgo consisten en la reunién de expertos en temas de riesgos los
cuales analizan, identifican y cuantifican la probabilidad de ocurrencia de riesgos
con su respetivo impacto en la duracion y costos de las actividades. Es de
conocimientos de los participantes que hay riesgos que pueden llevar al
incumplimiento contractual por lo que no los mencionan y quedan siendo parte de
los “desconocidos” ya sea para no generar conflicto con la direccion o los clientes,
0 ya sea para no generar represalias por las declaraciones, adicionalmente cosas
negativas de estos talleres son el no dar la suficiente importancia a las ideas
distintas a la mayoria del grupo o del lider del grupo, como también que la opinion
se desvincule del interés de la compafia.

Las entrevistas confidenciales son un medio donde las personas se sienten mas
seguras para dar las ideas de su andlisis de riesgos que se pueden presentar en
el proyecto sin recibir algun tipo de represaria de los demas. Este método se
caracteriza por compartir la informacién recolectada con el equipo, pero sin revelar
el autor de esta, haciendo que la informacién compartida sea igualmente atendida
por todos los participantes.

La revision de bases de datos historicos de riesgos materializados de proyectos
similares y recientes de la compariia u otras. Esta materializacion deja una serie de
lecciones aprendidas reales que se aplicaran en los proyectos subsiguientes en la
asignacion de rangos de probabilidad e incertidumbre de los riesgos. Como forma
de aprender de la base de datos de proyectos pasados, un método de analisis
basado en la regresién estadistica de los excesos en relacion con los riesgos
sistémicos contribuye a los resultados de la simulacion y los comprueba.
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2.5. RIESGOS EN SERIE Y PARALELO

La asignacion de los riesgos permite influir en la duracion de cada una de las
actividades, estos riesgos se pueden modelar en serie o paralelo de acuerdo al
comportamiento natural del riesgo y no depende de las actividades a las cuales
estén asignados.

¢ Algunos riesgos se pueden presentar de manera simultadnea y pueden afectar
en diferente magnitud el desarrollo de las actividades a las que se le
asignaron, pero no es indicativo que afecte el tiempo o costo final del
proyecto, estos se deben modelar en paralelo.

e Algunos riesgos que se materializan pueden conllevar al desarrollo de
nuevos riesgos los cuales siempre van afectar el proyecto en su tiempo y
costo, estos se deben modelar en serie.

A continuacion, se presenta la asignacion de los multiplicadores de duracion frente

a riesgos que se pueden desarrollar en serie o paralelo.

Figura 2: Riegos en serie y paralelo.

Si la recuperacion de los dos riesgos no se puede desarrollar simultaneamente, se
modelan en serie

Riesgo 1 - Factor 1.2 | |Riesgo 2 - Factor 1.05

Usar 1.2*1.05 = 1.26 Factor

Si la recuperacion de los dos riesgos se pueden desarrollar simultaneamente, se
modelan en paralelo

Riesgo 1 - Factor 1.2

Usar 1.2 Factor

Riesgo 2 - Factor 1.05

Fuente: AACE International, 2019
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2.6. PROBABILIDAD

Aunqgue los juegos de azar han abundado en diferentes culturas, el inicio de la teoria
matematica de la probabilidad ha sido tardio, sin que haya un acuerdo sobre las
razones de este retraso, sugieren que las creencias que ligaron el azar con las
ceremonias religiosas o magicas y la concepcién determinista del mundo pueden
haber sido una razon para no intentar matematizar estos fendmenos. Lo que es
cierto es que la probabilidad, desde su emergencia, ha estado sujeta a diferentes
interpretaciones y debates filoséficos que todavia continian y se relacionan con la
concepcion y definicion del azar en diferentes periodos historicos. Una vez iniciado
el calculo de probabilidades, se han diferenciado dos puntos de Vvista
complementarios: por un lado, la probabilidad trata de medir el grado de creencia
personal en la verosimilitud de los sucesos inciertos (perspectiva epistémica); por
otro, la probabilidad trata de medir objetivamente esta verosimilitud a partir de datos
de experimentos y observaciones (perspectiva estadistica). (Gémez Torres et al.,
2015).

2.7. METODO DE FACTORES DE RIESGOS

El método del factor de riesgo comienza con un registro de riesgo, explicaremos y
demostraremos el método usando:

¢ Riesgos individuales aplicados a una actividad. Estos riesgos muestran como
la duracién de la actividad reacciona ante riesgos con diferentes supuestos
de probabilidad e impacto.

e Actividades con multiples riesgos aplicados.

e Losfactores de riesgo se expresan en la forma tradicional en que describimos
los eventos de riesgo, con la probabilidad de que ocurran y el impacto si
ocurren.

e La probabilidad de que el factor de riesgo ocurra en este proyecto se evalla
durante las entrevistas (bases de datos). Los riesgos se consideraron
importantes durante el proceso de analisis cualitativo de riesgos que produjo
el registro de riesgos, por lo que esperamos que cada riesgo tenga una
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probabilidad significativa de ocurrir. Las entrevistas comprueban y calibran
esta expectativa.

e Impacto en la duracién de la actividad si el riesgo ocurre. Este impacto se
expresa como un porcentaje de la duracion del cronograma de actividades y
se utiliza como un factor multiplicativo cuando se aplica a la duracion de una
actividad.

e También recopilamos informacién sobre la identidad de las actividades en las
que impactan los riesgos, en caso de que ocurran. Esta informaciéon es
necesaria para la asignacion de riesgos a las actividades en el cronograma.

e Elfactor multiplicativo funciona asi: supongamos que un riesgo, digamos que
la supervision de la construccién puede ser escasa, se asigna a una actividad
como Columnas con una duracion de 100 dias. Quizas el rango del factor de
riesgo, determinado durante las entrevistas, sea 0.90, 1.00, 1.15, el valor del
riesgo puede seleccionarse al azar para que sea 1,05 para una iteracion
especifica. Aplicado a la duracién de 100 dias tendria una duracion de 105
dias para esa iteracion. Si no ocurre para otra iteracion, el factor es 1.0 y la
duracion del trabajo del sitio es de 100 dias. (D. T. Hulett, 2009).

e En el software “Safran Risk” el modelo toma la simulacién de impacto de tres
puntos.

2.8. IMPACTO DE LOS RIEGOS CON 100% PROBABILIDAD

En la figura 3, se ilustra la configuracion de un factor de riesgos de un cronograma
afectando la actividad A por el riesgo 1.1, el cual tiene una probabilidad de
ocurrencia del 100%, puede abarcar los valores minimos y maximos de acuerdo al
factor multiplicativo asignado. Para este caso el factor multiplicador se expreso
como una distribucion triangular donde se presenta los valores Minimo, Mas
probable y Maximo - los cuales para este caso corresponden al 95%, 105% y 120%
respectivamente.

Este riesgo es en realidad una incertidumbre: la existencia de algun valor de la

productividad laboral no es incierta, pero su nivel es incierto. (D. T. Hulett, 2009) El
impacto puede tomar diferentes valores cuando se aplica a la duracion de las
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actividades. Es una fortaleza del método del factor de riesgo que puede abarcar
riesgos con un 100 por ciento de probabilidad, llamados incertidumbres o
ambigliedades, pero un impacto incierto y que el impacto puede ser tanto
oportunidades (factor < 100 por ciento) como amenazas (factor > 100 por ciento).
En la figura 4, podemos observar el impacto de la materializacioén del riesgo sobre
la actividad A.

Figura 3: Asignacion factor 100% probabilidad — Riesgo 1.1.

)] Pre-Mitigated Position

Schedule Impact

Type: | Relative ~ | Distribution: | Triangle ~| Min: |95%| Likely: [105%| Max: [120% llﬂ"llmﬂll[]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂn
il A .

95% 120%

Fuente: Autor — Safran Risk

Figura 4: Modelado riesgo con 100% probabilidad — Riesgo 1.1

Duration of: 1.1 - ACTIVIDAD A
100% 360d
34d (11 %)

90% 342d
250

80% 334d

200 70% 328d

40% 3154 3

=]
5]

30% 317d

20% 306d

@
S

10% 300d

290d 300d 310d 320d 330d 340d 350d 360d

0% 286d

Fuente: Autor — Safran Risk.
2.9. IMPACTO DE LOS RIEGOS CON MENOS DEL 100% PROBABILIDAD

En la Figura 5, el riesgo 1.2, es asignado a la actividad del proyecto con una
probabilidad de ocurrencia del 60%, para este caso se presenta una distribucion
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triangular para determinar el impacto sobre la duracion de la actividad con valores
minimos, mas probable y maximo de 90, 110 y 140 respectivamente en caso de
materializarse el riesgo. De acuerdo a lo anterior y lo mostrado en la Figura 6, se
puede llegar a las siguientes conclusiones:

e El 40% de los resultados se corresponden con la duracion determinista
original de 30 dias laborables.

e El 60% restante de los resultados se ve afectado por el Riesgo 106,
representado por una gama de duraciones que se extienden formando una
distribucion triangular.

Figura 5: Asignacion factor 60% probabilidad — Riesgo 1.2

Schedule Impact

Type: | Relative ~ | Distribution: | Triangle ~| Min: |90%| Likely: [110% Max: 140% Mﬂmmﬂ“ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“
.,uﬂﬂ [Ilh]l!n.

90% 140%

Fuente: Autor — Safran Risk

Figura 6: Modelado riesgo con 60% probabilidad — Riesgo 1.2

Duration of: 1.2 - ACTIVIDAD B
100% 40d

5d (17%)

4500
I 90% 36d

4000
r 80% 34d

3500
r 70% 33d

3000
 60% 31d

2500 r 50% 30d

Frequency
fouanbaig annejnuung

2000 40% 29d

1500 I 30% 29d

1000 r 20% 29d

.l Il.. o
. || - s
30d 32d 34d 36d 38d 40d

Fuente: Autor — Safran Risk

500

26d 28d
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2.10. ASIGNACION DE RIESGOS A MULTIPLES ACTIVIDADES

A menudo el riesgo se describe a un nivel alto, por lo que puede afectar a multiples
actividades, si relacionamos el impacto del riesgo mas comun en el desarrollo de
proyectos como son las condiciones climéticas de la zona de trabajo, podemos
observar que este puede estar asignado a multiples actividades, esto lo conocemos
como riesgo sistémico. En la Figura 7, podemos observar la asignacion de riesgos,
ademas de la asignacién de un riesgo afectando varias actividades.

Figura 7: Asignacion de riesgos a multiples actividades

- [+ m 3 W w = o 1] = =
= = = (=] = =] = = - -
= - - - - = - - - - -
. ' 3 : 3 ' 3 ' ,
= - - = - = - - = - -
[} .- - 8 -2 8 -] 4 - -8 =]
e e e [ e [ e (-3 -3 -3 e
" " ]
Description -] ] =] | [ o = a = =] (=]
Oftshade Gas Production Platfarm o + [ (] [] u [ ] [ [ J
Milestones and Hammocks o o W v
Deecision Making o v o o 7
Engineenng o W o4 b ¥
Procurement o « o - .,
Procurement of LLE o W v o +
Procurement of Other Equipment o + + " ¥
Fabrication o o4 o4 b v
Dyilling o + o | +
Installation o o v el +
HUC I’ v " o ¥

Fuente: AACE International, 2019
2.11. IMPACTO DE VARIOS RIESGOS SOBRE ACTIVIDADES

Puede ser dificil estimar los coeficientes de correlacion entre las duraciones de las
actividades en situaciones complejas en las que hay muchos riesgos. Con el método
de los factores de riesgo, la correlacion entre las duraciones de las actividades se
crea automaticamente durante la simulacién, evitando tener que estimar o adivinar
los coeficientes de correlacion.

Las duraciones de las actividades se correlacionan cuando algun factor incierto (es
decir, un factor de riesgo) afecta a ambas. Si se modela como se genera la
correlacion, utilizando un riesgo que sea comun a ambas actividades, no se
producira una matriz de correlacion incoherente. (AACE International, 2019).
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Las Figuras 8 y 9, ilustran como un riesgo aplicado a dos actividades diferentes
hace que estén correlacionadas al 100%.

Figura 8: Correlacion de actividades con un riesgo.

Probabilidad de riesgo = 60%
Rango (Min, Most Likely, Max)
095 | 105 | 115

X A
Actividad A Actividad B

| Correlacién = 100% |

Fuente: Practica AACE 57R-09

Cuando al menos un riesgo adicional afecta a una de las dos actividades
correlacionadas, pero no a la otra, la correlacion entre las duraciones de estas dos
actividades se reduce.

El modelo de la Figura 10 muestra un riesgo comun que afecta a dos actividades y
otros dos riesgos que afectan a una actividad cada uno. El resultado es un
coeficiente de correlacion del 39% entre las dos actividades, como se muestra en la
Figura 11. Utilizar el modelo libera al analista de tener que adivinar los coeficientes
entre las duraciones de muchas actividades. (AACE International, 2019).
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Figura 9: Actividades correlacionadas al 100% - Riesgo comun

Duration of: 1.1 - ACTIVIDAD A - Duration of: 1.2 - ACTIVIDAD B

60d

Duration of: 1.2 - ACTIVIDAD B

50d +

48d 50d 52d

Fuente: Autor — Safran Risk.
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Pearson's Correlation 100%
Spearman'’s Correlation 100 %
Deterministic JCL 49%

60

Figura 10: Correlaciéon de actividades con mdltiples riesgos.
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Fuente: AACE International, 2019

26




Figura 11: Actividades correlacionadas al 39% - Mdltiples riesgos
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Fuente: Autor — Safran Risk

2.12. SIMULACION DE MONTE CARLO

Como metodologia en este documento se implementd la simulacion de Monte Carlo
(MCS por sus siglas en inglés). Dicha metodologia se origina en el trabajo de
investigacion de Neumann y Ulam en 1949, es una clase de metodologia utilizada
ampliamente en simulaciones por computadora, su funcionamiento corresponde en
generar un namero (grande pero finito) de puntos aleatorios que se distribuyan
uniformemente dentro del dominio de interés (de acuerdo a la media y desviacion
del ejemplo a estudiar), las evaluaciones para cada proceso son representadas
mediante la probabilidad de falla del grupo de variables generadas (Xin-She, Yang,
2010).

2.13. FONDOS DE CONTINGENCIA

Son para el caso de materializacion de un riesgo. Es imprescindible dotar
adecuadamente los fondos de provisiones de contingencia, para estimar con
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precision el costo del proyecto y proteger el beneficio asignado hacia él. Si no se
materializan, estos fondos irian a engrosar los beneficios del proyecto. (Ocafia,
2013)

En funcién de la naturaleza del riesgo que lleve asociado la contingencia podemos
encontrarnos con:

2.13.1. Contingencias Derivadas Del Analisis De Riesgos Del Proyecto. Son
aguellos eventos de caracter imprevisibles (no se puede asegurar su ocurrencia),
gue pueden ser identificados mediante un andlisis de riesgos del proyecto.
(Ocana, 2013)

2.13.2. Contingencia De Crecimiento De Costos. Serian las provisiones de
gastos para determinadas actividades o componentes del EDT que habran de ser
desarrollados, y que, a dia de hoy, no disponemos de suficiente informacion para
hacer su estimacion.

Este costo normalmente se incurre en el cuando se tiene suficiente informacion. Su
imprevisibilidad es menor que en la contingencia derivadas del analisis de riesgos
del proyecto. (Ocafia, 2013)

2.14. PROCESO DE GESTION DEL TIEMPO DEL PROYECTO

Contiene los procesos de direccion de proyectos necesarios para estudiar y

establecer que tiempo es necesario para garantizar que el proyecto posea un plazo
viable para ejecutar la entrega del resultado esperado del proyecto. (Avilez, 2019)
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Figura 12: Proceso de gestion del cronograma

Juicio de expertos

Herramientas y
I

Técnicas analiticas

Reuniones

Fuente: Avilez, 2019 [Sitio Web]

El objetivo principal es buscar definir y determinar el mejor plazo y calendario posible
para el proyecto. Establecemos también la forma en la que controlaremos que el
proyecto se complete dentro de los limites aprobados. (Avilez, 2019)

2.15. DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA

En la actualidad la empresa inmobiliaria realiza un proceso casi nulo para el analisis

de riesgo de los proyectos los cuales desarrolla, siendo esta una gran oportunidad
de mejora para los procesos de gestion de los proyectos.
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3. METODOLOGIA

Para cumplir con el objetivo principal de estudio del proyecto planteado el cual
consiste en evaluar la aplicabilidad de la practica recomendada por AACE (57R-09)
en los procesos internos de gestidon de riesgos de proyectos de construccion, se
presenta la metodologia propuesta en el diagrama de procesos de la Figura 13, para
un analisis de riesgos de los costos y cronograma de un modelo CPM mediante la
asignacion de factores de riesgos y la simulacion de Monte Carlo (MCS).

Figura 13: Diagrama flujo — Andlisis de riesgos integrado
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3.4. ANALISIS DE
RIESGOS INTEGRADO
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3.5 ANALISIS Y
GESTION DE
RESULTADOS

v
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/

Fuente: Autor
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3.1. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Es un proceso iterativo, constante y que evoluciona a medida que se desarrolla el
proyecto, el cual corresponde el determinar, analizar y documentar los riesgos que
pueden afectar el desarrollo en el proyecto, esto se debe realizar involucrando todos
los interesados del proyecto y a lo largo del ciclo de vida del mismo con el fin de
asignarlo en el modelo CPM para que el equipo de trabajo pueda anticiparse ante
los posibles eventos si se materializan mediante el andlisis de factores de riesgos
en una simulaciéon de Monter Carlo. En la figura 14, se pueden observar las
entradas, herramientas y técnicas, y salidas de este proceso.

Figura 14: Identificacion de riesgos

Revision de la
documentacion

Técnicas de
recopilacionde | ——
informacion

Analisis con lista
de verificacion

Analisis de 3.1 IDENTIFICACION Registro de riesgos
supuestos DE RIESGOS por Actividad - Area
Técnicas de Interesados del
diagramacién proyecto
Anzhisis FODA | ——
Juicio de
expertos

Fuente: Autor
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3.2. ASIGNACION DE RIESGOS EN MODELO CPM

Para este proceso se realiza la asignacion de riesgos a las actividades en el modelo
del camino critico (CPM) de estudio, de acuerdo al registro de riesgos por actividad
— area desarrollada por el grupo de desarrollo del proyecto. Como salida se obtendra
el modelo CPM cargado con los riesgos para cada una de las actividades del
cronograma como se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Asignacion de riesgos en modelo CPM

Evaluacion de la
calidad de los —
datos

E:fitf" g; | 32 ASIGNACION DE Modelo CPM cargado
et "| RIESGOS EN MODELO CPM de riesgos
Actividad - Area

Juicio de
expertos

Fuente: Autor

3.3. ASIGNACION DE FACTORES DE RIESGO

Para este proceso se asigna a cada uno de los riesgos la probabilidad de ocurrencia
y el factor de riesgo (multiplicativo) del modelo CPM cargado de riesgos, esto de
acuerdo al tipo de distribucion probabilistica asignada a cada riesgo, conforme a lo
anterior el juicio de expertos y las bases de datos de las cuales se tenga
disponibilidad es de gran importancia en caso de materializarse el riesgo, la
asignacion de los valores minimos y maximos que pueda tomar la duracion y/o costo
de la actividad, en la Figura 16 podemos observar el proceso de asignacion de
factores.
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Figura 16: Asignacion de factores de riesgo
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Fuente: Autor

3.4. ANALISIS DE RIESGO INTEGRADO

Es el proceso de priorizar riesgos para el analisis o accion posterior, y
compaginando la probabilidad de ocurrencia y el impacto de los riesgos sobre los
objetivos del proyecto, como beneficio para el correcto analisis del proyecto es que
se genera informacién cuantitativa y cualitativa que permite a la direccion del
proyecto minimizar el nivel de incertidumbre y concentrarse en los riesgos de alta
prioridad, en la Figura 17 podemos observar el proceso para el analisis del riesgo
integrado.

Inicialmente cuando se cuenta con los datos suficientes para realizar modelos
adecuados se procede a realizar el analisis cualitativo de riesgos identificados a
través de la probabilidad relativa de ocurrencia, los cuales se evalla la importancia
de su impacto respecto a los objetivos del proyecto si estos riesgos llegaran a
materializarse, como también los plazos de respuesta y la tolerancia a los mismos
por parte de la direccion con respecto a las restricciones del proyecto en sus limites
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de alcance, cronograma, calidad y costo. Este andlisis se puede realizar de manera
regular a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Para que esta evaluacion sea eficaz se requiere la identificacion clara y la gestion
de las perspectivas frente al riesgo por parte de los interesados en el ambito del
proceso. Estas perspectivas del riesgo introducen sesgos en la evaluacion de estos,
por lo cual se debe prestar atencion a estos sesgos para su correccidén, una manera
para reducir la influencia de estos es definiendo niveles de probabilidad e impacto
de los riesgos en el proyecto y otra es la evaluacion de la calidad de informacion
gue se tiene de estos riesgos.

Posteriormente segun la necesidad y la viabilidad dada por el juicio de expertos se
realiza el andlisis cuantitativo de riesgos el cual se ejecuta a los riesgos priorizados
en el analisis anterior por tener un posible mayor impacto sobre las necesidades
concurrentes del proyecto. El fin de este andlisis es para evaluar el efecto
acumulativo de todos los riesgos que afectan el proyecto, en este proceso se puede
asignar a esos riesgos una prioridad numérica individual.

Para establecer si se ha reducido el riesgo global del proyecto y controlar, se debe

repetir el andlisis cuantitativo segun las necesidades, y a partir de estos resultados
nos indica si se necesita un mayor o menor cuidado de las actividades.
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Figura 17: Analisis de riesgo integrado
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Fuente: Autor

3.5. ANALISIS Y GESTION DE RESULTADOS

Para el desarrollo de este proceso se busca implementar acciones para mejorar las
oportunidades y mitigar el impacto de las amenazas, esto con respecto al modelo
CPM obtenido en el proceso anterior, con el objetivo de atacar los riesgos que
pueden afectar con mayor probabilidad y efecto el correcto desarrollo del proyecto,
dentro de este proceso se busca implementar planes de respuesta a los riesgos
identificados con el fin de mitigarlos, controlarlos y/o eliminarlos.
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En el proceso de control de riesgos se implementa los planes de respuesta,
seguimiento de los riesgos ya identificados, vigilar los riesgos nuevos y evaluar en
el proyecto la gestion de los riesgos, con esta evaluacion se implementa mejoras
continuas durante el proyecto de la forma en que se lleva gestionando los riesgos,
es importante que en el seguimiento de gestion de los riesgos ir evaluando el plan
para sus respectivas evaluaciones y/o modificaciones. Mediante la informacion que
se va recolectando en la ejecucion del proyecto se realiza el andlisis de variacion y
de tendencias que aporta a las decisiones de control, como parte importante se
debe ir evaluando si las condiciones iniciales tomadas por ejemplo en los supuestos,
procedimientos de gestion, condiciones de manifestacion de los riesgos y nuestras
reservas de contingencia de costo o cronograma, continlan o han sufrido
variaciones. En la figura 18 podemos observar el diagrama de procesos para el
andlisis y gestion de resultados.

Figura 18: Andlisis y gestidn de resultados
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Fuente: Autor
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4. CASO DE ESTUDIO

Con el objetivo de mejorar los procesos para el analisis de riesgos y dar claridad a
los conceptos expuestos, se busca implementar la metodologia anteriormente
mencionada, se realizard el respecto andlisis de riesgo integrado de costos y
cronograma de un modelo CPM mediante el uso de factores de riesgo y la
simulacion de monte Carlos en el programa Safran Risk ®.

El proyecto elegido para la implementacion de la metodologia es el proyecto con
coédigo interno CS — 002 el cual tiene por objeto la PAVIMENTACION EN
CONCRETO RIGIDO UN TRAMO DE 250 METROS LINEALES EN LA VIA DE
ACCESO DEL CAMPAMENTO PRETOLERO CANO SUR, este proyecto tiene un
presupuesto oficial de trescientos once millones setecientos veinticuatro mil
veinticinco pesos ($ 311.724.025 MCTE), y un plazo de ejecucién de 47 dias
calendario (41 dias habiles) contados a partir de la suscripcion del acta de inicio.

El andlisis de los riesgos del proyecto se realizara desde la perspectiva de la entidad
contratista, es decir, se realizara el analisis integrado de los costos y cronograma
con el objetivo de mitigar el impacto de los riesgos para el correcto desarrollo del
proyecto.

En la figura 19 se puede observar el cronograma cargado de recursos, tiempos de

inicio y final de las actividades y proyecto, duraciones, costos por actividades,
diagrama de Gantt y la ruta critica del proyecto.
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Figura 19: Modelo CPM — Concreto rigido - 250 Metros Lineales

Activty
ID___Descition
=1 /11 EN CONCRETO RIGIDO (250 Metros Lineaes )
0 INCIO
= 1 PRELIMINARES 2055
11 CAMPAMENTO 14055
12 MEDICION, LOCALIZACION Y REPLANTEO 2405
13 DESCAPOTE 1405
B 2 SERAUZACION
21 VALLADE INFORMACION 1d{06/Sep/2022 (06/Sep/2022
22 SERALIZACION PROVISIONAL 1d106/5ep/2022 |06/Sep/2022
5 3 ESTRUCTURADE PAVIMENTO RIGIDO 39107/Sep/2022 [21/0ct/2022 | 298.232.025,0
31 COMPACTACION DEL TERRENO 4407/5ep/2022 |1
32 CONFORMACION CALZADA 84109/Sep/2022 [17/Sep/202
33 ESTRUCTURA GRANULAR-SUBBASE 5d|16/5ep/2022 [21/Sep/2022| 14593275
34 LOSADECONCRETO 100 20/Sep/2022 30/Sep/2022 | 1413981000
35 BORDILLO 5d{01/0ct/2022 (06/0ct/2022|  32709.000,
36 ZANJADRENANTE 7d050ct/2022 [12/0ct/2022| 69505000 i
37 CUNETA 8d[13002022 210202 | 21 =4
0 FIN /2022 [ 21/0c/2022 & 20¢/202

Fuente: Autor — Safran Risk ®

4.1. IDENTIFICACION DE RIESGOS — PROYECTO

De acuerdo a lo presentado en la metodologia, se presenta en la Tabla 1, la
identificacion de riesgos propuesta para el proyecto de estudio, estos teniendo en
cuenta las bases de datos, juicio de expertos, las técnicas de recopilacion, entre
otras para la identificacion de riesgos.
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Tabla 1. Matriz de Identificacion de Riesgos.

. Categoria Descripcion
Ccaod. ; . : Consecuen-
RiESA0 de Riesgo | del Riesgo | Referencia Causas cias
9° | rBS) (Evento)
Variabilidad L
. ) Variacion del
Incertidumbre inherente a la| ..
Cronograma ., tiempo y
Cronograma | del duracion y
1 y costos de
y Costos cronograma y costos de las| . .
Presupuesto o ejecucion de
costo actividades del .
las actividades.
proyecto
Temporadas
de lluvia,
inestabilidad Costos y
s en las vias | tiempos de
. Dificil acceso ) .,
Condiciones generando ejecucion de la
2 N al punto de | Cronograma .
climaticas caida de | obra por
obra. ) ]
material sobre | encima del
las mismas o la | presupuesto
perdida de
banca.
La exigencia
g Costos y
de la| .
. tiempos de
comunidad ) .,
. ejecucion de la
beneficiaria vy
Falta de - obra por
mano de obra aledana a la encima del
3 Recursos . RACI zona de trabajo
calificada vy . presupuesto,
. exigen i
no calificada. ., ademas de
contratacion de .
posibles
personal de la .
Sona ara afectaciones a
para | 4 calidad
generar un
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crecimiento general del
econdémico, asi | proyecto.
mismo se
puede
presentar
escases  del
personal
requerido para
el  desarrollo
del proyecto
Costos y

Contaminaciéon

tiempos de

Mala ejecucion de la
: _— por los
. .. | disposicion . : obra por
Planificacio Plan Manejo | residuos .
de los encima del
n . del Proyecto | generados en
residuos de . L, presupuesto,
la ejecucion del .
obra. rovecto sanciones por
proy ' entidades
ambientales.
Costos
Etapa . y
. ., tiempos de
ejecuciéon . .
. ejecucion de la
operacional - .
obra que varia
Cuando los
bienes Procesos de | del
Calidad Alcance coordinacién presupuesto,
entregados . .
poco efectivos. | ademas de
no cuentan .
. posibles
con la calidad .
. . cambios en el
ni la cantidad o
. alcance inicial
estipulada.
del proyecto.
Etapa Falta de
Ejecucion idoneidad o | Costos y
operacional - experiencia por | tiempos de
Planificacid | Aprobacién Plan Manejo | parte del | ejecucién de la
n tardia de | del Proyecto | gestor de la | obra por
terceros necesidad de | encima del
involucrados la entidad | presupuesto.
con el contratante.
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desarrollo y/o
inicio del
contrato tales
como
entidades
ambientales,
transito, entre
otros.

Por diferentes
condiciones

Costos y
tiempos de
ejecucion de la

antrépicas y | obra por
. calentamiento | encima del
- Cambios
Condiciones | . .. global puedan | presupuesto,
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de invierno vy |la calidad
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personal y a
los materiales
y/o equipos.

10

Externo

Afectacion en
el desarrollo
del proyecto a
causa de
huelgas,
asonadas,
paro general
de
trabajadores
0 de
transporte,
situaciones
de orden
publico 0
comunidad
gque no esté
de acuerdo

con la
ejecuciéon del
proyecto.

Cronograma

Inconformismo

por la
comunidad no
beneficiada,
bloqueos en
vias primaria
ylo
secundarias
por las
diferentes

situaciones de
orden nacional.

Costos y
tiempos de
ejecucion de la

obra por
encima del
presupuesto,
ademas de
posibles
afectaciones a
la calidad
general del
proyecto.

Fuente: Autor

4.2. ASIGNACION DE RIESGOS EN MODELO CPM — PROYECTO

Para este proceso se realiza la asignacién de riesgos a las actividades en el modelo
del camino critico (CPM) de estudio, de acuerdo al registro de riesgos por actividad
— area desarrollada por el grupo de desarrollo del proyecto. En la Tabla 2 se muestra
la creacién de los riesgos planteados en la seccidén anterior y en la Figura 20 se
puede observar la asignacion de los riesgos a cada una de las actividades que
comprenden el cronograma del proyecto.
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Tabla 2. Riesgos — Safran Risk ®

Id Descripcion Tipo
Riesgo 1 Incertidumbre del cronograma y costo Estlmatg
Uncertainty
Riesgo 2 Dificil acceso al punto de obra Standard
Riegos 3 Fa'.t"?‘ de mano de obra calificada y no Standard
calificada
Riesgo 4 Mala disposicion de los residuos de Standard
obra
_ S . 5 Cali .
Riesgo 5 tapa ejecu_mon Calidad y cantidad Standard
de obra estipulada
Riesgo 6 Etapa eJecucl:llon: Aprobacion tardia de Standard
documentacion
Riesgo 7 Cambios climaticos constantes Standard
Riesgo 8 Escasez de material y/o proveedores | Standard
Riesgo 9 Delincuencia comun Standard
. Huelgas, :
Riesgo 10 ue gas asonadas, paros de Standard
trabajadores - transporte

Fuente: Autor
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Figura 20: Asignacion de riesgos en Safran Risk ®
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Fuente: Autor — Safran Risk ®

4.3. ASIGNACION DE FACTORES DE RIESGO - PROYECTO

Para este proceso se asigna a cada uno de los riesgos la probabilidad de ocurrencia
y el factor de riesgo (multiplicativo) del modelo CPM cargado de riesgos, teniendo
en cuenta el tipo de distribucidén probabilistico utilizado para el andlisis, que en el
caso del proyecto de estudio se trabaja una distribucion Triangular, conforme a lo
anterior el juicio de expertos y las bases de datos de las cuales se tenga
disponibilidad es de gran importancia en caso de materializarse el riesgo.

En la Tabla 3 podemos observar la asignacion de la probabilidad, distribucion e
impacto para cada uno de los riesgos evaluados en este proyecto, asi mismo en la
Figura 21y 22 se muestran los riesgos de la estimacion de la incertidumbre (Riesgo
1) y los cambios climaticos contantes (Riesgo 7) como ejemplos de la asignacién en
el programa Safran Risk ®.
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Tabla 3. Matriz probabilistica de riesgos

Ccaod
Ries

Descripcion
del Riesgo
(Evento)

Incertidumbre
del
cronogramay
costo

Tipo
riesgo

Estimacion
incertidum-
bre

Prob

100%

Distr.

Trian-
gular

Impacto
Cronograma

Impacto Costo

Min LEE Max
prob

Min

Mas
prob

Max

120

% | 100%
90% 00% %

90%

100%

130
%

Dificil acceso
al punto de
obra.

Estandar

20%

Trian-
gular

115

95% | 105%
0 01 o

95%

105%

120
%

Falta de mano
de obra
calificada y no
calificada.

Estandar

30%

Trian-
gular

115

90% | 105%
0 01 o

Mala
disposicion de
los residuos
de obra.

Estandar

10%

Trian-
gular

95%

105%

125
%

Etapa
ejecucion
operacional -
Cuando los
bienes
entregados no
cuentan con
la calidad ni la
cantidad
estipulada.

Estandar

20%

Trian-
gular

90%

110%

130
%
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Etapa
Ejecucion
operacional -
Aprobacion
tardia de
terceros
involucrados
con el
desarrollo y/o
inicio del
contrato tales
como
entidades
ambientales,
transito, entre
otros.

Estandar

Trian-

40%
gular

95%

105%

140
%

Cambios
climaticos
constantes.

Estandar

Trian-

20%
gular

90%

105%

115
%

90%

105%

120
%

Escasez de

material y/o

proveedores
para la

ejecucion de
la obra.

Estandar

Trian-

40%
gular

95%

105%

120
%

90%

105%

130
%

Delincuencia
comdun.

Estandar

Trian-

10%
gular

90%

105%

115
%

95%

105%

120
%

10

Afectacion en
el desarrollo
del proyecto a
causa de
huelgas,
asonadas,
paro general
de
trabajadores o
de transporte,
situaciones de
orden publico

Estandar

Trian-

10%
gular

95%

105%

115
%

90%

105%

120
%
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0 comunidad
gue no esté
de acuerdo

con la
ejecucion del
proyecto.

Fuente: Autor

Figura 21: Asignacion Factores de riesgo - Riesgo 1 -Safran Risk ®
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Fuente: Autor — Safran Risk ®
Figura 22: Asignacion Factores de riesgo - Riesgo 7 -Safran Risk ®
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Fuente: Autor — Safran Risk ®
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4.4. ANALISIS DE RIESGO INTEGRADO — PROYECTO

Corresponde al analisis cualitativo y cuantitativo en el programa Safran Risk ® con
respecto al cronograma anterior cargado de recursos, riesgos y factores de riesgo
(impacto). Para este caso se utiliza la técnica de simulacion de Monte Carlo implicito
en el programa, con un numero de iteraciones (10.000) considerable con el fin de
generar resultados mas aproximados de las duraciones y costos del proyecto.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos para la duracion del proyecto
como se puede observar en la Figura 23 en la cual la duracion determinista
(calculada sin tener en cuenta el impacto de los riesgos) es del 21 de octubre de
2022 con una probabilidad de terminar en la fecha de finalizacion correspondiente
o antes fue del 8%, esto se puede presentar de acuerdo a las siguientes
conclusiones:

e La asignacion de duraciones se basa en valores optimistas y no contemplan
impactos sobre las actividades.

e Por competencia y/o presion de los interesados del proyecto.

e Pocas bases de datos con respecto a la estimacion de duraciones y/o costos
de las actividades por parte del grupo de trabajo.
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Figura 23: Histograma de distribucion de probabilidad de la duracion del
cronograma y resultados de la curva S - Safran Risk ®
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o
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5 2 Median 28/10/2022
1
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3 t 28/10/2022
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2
300 t 30% 25/10/2022 Start Time 10/09/2022 9:5
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200 } 20% 24/10/2022 lterations 10000
100 L 10% 22/10/2022 Project VIA EN CONCRI
- Project Timeno 5/09/2022
: : : J - 0% 14/10/2022 Activities 18
23/10/2022 2/11/2022 12/11/2022 22/11/2022 2/12/2022 12/12/2022 Risks 10

Fuente: Autor — Safran Risk ®

Para los costos del proyecto podemos observar la Figura 24, en la cual se presentar
el costo determinista del proyecto es con una probabilidad de realizarse con el
presupuesto asignado o con menor valor del 3% ($ 311.724.025 MCTE), esto debido
a multiples inconsistencias en el momento de determinar el costo unitario de cada
actividad del proyecto y la incertidumbre del mismo.
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Figura 24: Histograma de distribucion de probabilidad del costo del proyecto y

resultados de la curva S - Safran Risk ®.
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Fuente: Autor — Safran Risk ®

1 90% 4223591

100% 689.510.368

80% 397.335.041

t 10% 321.184.05

t 70% 380.321.812

t 60% 367.333.255

t 50% 356.451.765

I 40% 347.484710

+ 30% 338.809.460

F 20% 330.481.196

* 0% 280.412.450

4.4.1 Resultados Con Nivel De Confiabilidad Del 80% - Proyecto

Kouanbaiq aapeinwing

Deterministic = 311.724.025
Probability 3%

P80 397.335.041
Deterministic- | 85.611.016
Deterministic- 27 %

Smstes
Minimum 280.412.450
Maximum 689.510.368
Mean 365.701.759
Median 356.454.236
Standard Devia 42.208.330
Skew 12

Kurtosis 24
Anslysis

Start Time 10/09/2022 9:5

Run Time 00:00:01
lterations 10000

Mogd
Project VIA EN CONCRI
Project Timeno 5/09/2022
Activities 18

Risks 10

De acuerdo a los resultados obtenidos en las Figuras 23 y 24, se determinan los
valores con probabilidad de ocurrencia del 80% para el costo ($ 397.335.041 MCTE)
y la fecha de finalizacion (04 de noviembre de 2022), en la Figura 25 estos valores
se localizan en el diagrama de dispersion de costo y fecha de finalizacion el cual
nos indica que existe una probabilidad del 66% de que los resultados se den en la
fecha de finalizacién P-80 o antes, este comportamiento es debido a que en existen
riesgos correlacionados que nos modifican el resultado final de la simulacion y
resultados que aunque individualmente se presentan con una probabilidad del 80%
para la duracion, pero no se presentan para un costo de P-80.
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Figura 25: Diagrama de dispersion del costo y fecha de finalizacién del proyecto
con riesgos asignados - Safran Risk ®
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Activities 18

Risks 10

Distrbutons:
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Deterministic 21/10/2022

Minimum 14/10/2022

Maximum 14/12/2022

Standard Deviation 7.6d

Costoo: 0- VIA EN CONCRETO RIGIDO (250 Metros Lineales)
Deterministic 311.724.025

Minimum 280.412.450

Maximum 689.510.368

Standard Deviation 42.208.330

Resdts
Pearson's Correlation 18%

Spearman's Correlation 20%

Deterministic JCL 0%

Target JCL 66 %

Se procede a buscar el par de costo y fecha de finalizacién P-80 para el proyecto,
aungue la préactica de la AACE 57R-09 no presenta un método para encontrarlo, se
busca en el diagrama de dispersion la fecha y el costo variando la duracién y costo
del proyecto, en este caso este par P-80 se present6 para la fecha de finalizacién
09 de noviembre de 2022 y el costo total del proyecto $ 417.000.000 MCTE como
se puede observar en la figura 26, por lo anterior se puede identificar con un nivel
de confianza del 80% una fecha de finalizacion y costo del proyecto.
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Figura 26: Par de costo y fecha de finalizacion mas probable con P-80 - Safran Risk
®
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4.5. ANALISIS Y GESTION DE RESULTADOS - PROYECTO

Para generacién de planes de accion o gestidon de riesgos del proyecto se procede
mediante la simulacién de Monte Carlo la basqueda de los riesgos priorizados por
el porcentaje de impacto en el proyecto que se muestra en la Figura 27, entre los
riesgos priorizados estan los identificados con el cédigo de riesgo 6, 3, 8y 7, con
respecto al riesgo con cédigo 1 el cual corresponde a la incertidumbre del
cronograma Yy el costo es un riesgo inherente que es aquel que puede existir de
manera intrinseca en toda actividad y que puede generarse por factores internos o
externos y no se busca reducir su impacto ya que no se saben las causas. Los
riesgos con un menor porcentaje de impacto en el proyecto no se muestran debido
a gue su impacto no es relevante en nuestra variacion de tiempos o costos.
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Figura 27: Riesgos priorizados por impacto en el calendario para nivel de confianza
P-80 - Safran Risk ®

Impact of Risks on P80 Finish Date of Project ( Sensitivity Method: Multiple Passes )
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Riesgo 7 - Cambios climaticos constantes

Fuente: Autor — Safran Risk ®
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5. CONCLUSIONES

Mediante la implementacion de la practica de la AACE 57R-09 se busca proveer
una guia para la identificacion de riesgos y el andlisis integrado de los costos y
cronograma de un modelo CPM mediante la simulacion de Monte Carlo y los
factores de riesgo, desarrollado en el programa de simulacion Safran Risk ® para
el desarrollo de proyectos, de acuerdo a esto se planteé la metodologia para el
analisis integrado de riesgos desarrollada en el capitulo 4, la cual se pudo subdividir
el proceso en cinco pasos explicados al detalle con sus respectivas entradas y
salidas.

Con base a la metodologia desarrollada, se pudo realizar el proceso de simulacion
para el proyecto con un cronograma cargado de recursos y riesgos, esto nos
permitid identificar los riesgos que se deben priorizar su mitigacion, y las fechas de
finalizacion y costos méas optimista con un nivel de confianza P-80.

Los procesos con los que actualmente se gestionan los riesgos en la compafia son
casi nulos. En estos se pierde informacion relevante para el desarrollo del proyecto
y que puede afectar significativamente el capital de las partes interesadas del
proyecto.

Contar en la compafiia con una guia para el analisis de riesgos en los proyectos
sera una muy buena practica que ademas de ofrecer una mejor vision de los riesgos
a los cuales esta sometido un proyecto permitira tener tiempos y costos intuitivos,
asi como tener planes de contingencia mas robustos para el manejo y gestion de
riesgos.
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7. ANEXOS

Anexo A. Préctica recomendada AACE RP 57R — 09 adaptada al espafiol

Nota: El presente escrito corresponde a la traduccion al espafol realizada de la
practica recomendada AACE RP 57R — 09 (Integrated Cost And Schedule Risks
Analysis Using Risk Drivers And Monte Carlo Simulation Of A CPM Model).

INTRODUCCION

Alcance

Esta practica recomendada (RP) define y explica la integracién del analisis de
riesgos de coste y calendario utilizando una simulacion Monte Carlo de un
calendario cargado de recursos del método del camino critico (CPM). Explica con
cierto detalle el uso de factores de riesgo [1] para representar los riesgos
identificados para el coste y el calendario de un proyecto en un enfoque integrado.

En general, este ejercicio tiene tres objetivos generales:

. Estimar la probabilidad de que se termine en la fecha prevista o antes

de ella'y por debajo de la estimacion de costes.

. Determinar la cantidad de contingencia de costes y plazos necesaria
para proporcionar un grado de confianza elegido de alcanzar ambos
objetivos.

. Identificar los riesgos que provocan los rebasamientos estimados.

La utilizacion de los riesgos raiz para generar los resultados de la simulacion permite

priorizar los riesgos identificados y cuantificados por su impacto en el calendario.
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Este enfoque de los riesgos facilita la identificacion de opciones eficaces de
tratamiento de los riesgos y la estimacion de los resultados posteriores al

tratamiento.

Propdsito

Este documento no pretende ser una norma. El objetivo de este documento es
proporcionar una guia para el andlisis integrado de los riesgos del coste y del
calendario del proyecto utilizando los inductores de riesgo en el contexto de la
realizacion de un analisis de riesgos del calendario basado en la simulacién Monte
Carlo de un calendario de proyecto CPM que la mayoria de los profesionales
considerarian una buena practica. Este RP ilustra algunas de las caracteristicas
mas importantes de los impulsores de riesgo y compara el método con otros
meétodos de andlisis de riesgos también descritos en las practicas recomendadas
por AACE International. Los métodos alternativos para evaluar la contingencia
incluyen los que se basan en la estimacion paramétrica, como los descritos en la
practica recomendada 42R-08 [2]. También se anima al lector a leer las practicas
recomendadas 44R-08, Analisis de riesgos y determinacion de contingencias
utilizando el valor esperado [3] y 64R-11, Modelado y analisis de riesgos del

cronograma CPM: Consideraciones especiales [4].

Antecedentes

En el analisis de riesgo integrado de costes y calendario, la plataforma para el
analisis suele ser un calendario de analisis resumido que refleja el plan del proyecto
con un nivel de detalle resumido. La integracion del coste y el calendario es posible
porque el coste total, expresado sin contingencias, se carga en las actividades como
recursos dependientes del tiempo (mano de obra y equipo alquilado) e

independientes del tiempo (material y equipo a instalar).
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El método de representacion de los riesgos identificados (riesgos especificos del

proyecto o sistémicos) caracteriza dichos riesgos mediante:

 Su probabilidad de ocurrir con algan impacto tangible.

» Una distribucién de probabilidad de los factores de impacto, que se aplicara
a la duracion programada de las actividades y a la desviacion de los costes
durante una simulacién de Monte Carlo, representando el impacto de cada

riesgo en la duracion de la actividad si se produce.

 Las actividades a las que afecta el riesgo si se produce.

Los riesgos se representan por su probabilidad de ocurrencia y su impacto en la
duracion y el coste de la actividad (tasa de desgaste de la mano de obra, coste total
de los materiales). La diferencia entre los impulsores de riesgos y los riesgos
discretos radica en el uso de factores multiplicativos para representar el impacto de

un riesgo en la duracion de las actividades afectadas.

El método es coherente con la Practica Recomendada 40R-08, Estimacion de
Contingencias - Principios Generales, [5] que especifica varios principios basicos,
entre ellos "comienza con la identificacion de los factores de riesgo" y "vincula los

factores de riesgo con las actividades a las que afectan".

El factor de riesgo descrito en este documento identifica la importancia de los
riesgos para los objetivos de coste y calendario. El efecto de la incertidumbre (es
decir, el ruido de fondo que refleja la variabilidad inherente, el error de estimacion y
el sesgo de estimacion, si lo hay) se incluye para derivar el impacto total en el coste

y el calendario de estas dos fuentes.

59



Un enfoque para examinar el impacto del riesgo en el calendario de un proyecto es
el método del valor esperado, tal y como se describe en las Préacticas
Recomendadas 44R-08 [3] y 65R-11 para el andlisis de riesgo integrado coste-
calendario [7]. Este método se basa en la estimacion de la probabilidad de que se
produzcan los riesgos y del impacto global (en dias o meses) en la fecha de
finalizacion si se produce el riesgo. EI método del valor esperado no suele utilizar el
calendario del proyecto como plataforma, lo que supone un inconveniente, ya que
el calculo de la influencia de los riesgos en la fecha final de finalizacion es muy dificil,
sobre todo cuando los riesgos afectan a trayectorias paralelas en el calendario. En
cambio, la simulacion de Montecarlo utiliza como plataforma el cronograma CPM
basado en la Iggica.

Los impulsores de riesgo pueden aplicarse a todas las actividades del calendario
sobre las que influyen. En consecuencia, algunos riesgos se asignaran a multiples
actividades y algunas actividades se veran influidas por multiples riesgos. Este
método modela el efecto holistico de los riesgos, ya que hacen que las duraciones
de todas las actividades a las que afectan se amplien y se contraigan. Los costes
también aumentan o disminuyen porgque la variacion de la duracién durante la
simulacién afecta indirectamente a los costes de los recursos de tipo laboral. Es
importante destacar que durante la simulacién la ruta critica puede variar a medida
que se producen algunos riesgos y otros no. El método de control de riesgos utiliza
la simulacion para estimar el calendario y el coste del proyecto utilizando los datos
de los riesgos para calcular la fecha de finalizacion segun los principios del CPM

dinamico.

El enfoque de los impulsores del riesgo incorpora las interacciones e
interdependencias del plan del proyecto. El analista no tiene que resolver cuestiones
sobre si el riesgo se produce en una ruta critica o estimar el impacto de los riesgos
gue se producen con frecuencia, o con poca frecuencia, ya que la simulacion de

Monte Carlo tiene en cuenta todas estas consideraciones. Ademas, el analista no
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tiene que estimar e imponer correlaciones entre las duraciones de las actividades,
ya que el método del conductor del riesgo las genera durante la simulaciéon, como
se muestra a continuacion. Si los riesgos son realmente causas raiz de las
variaciones y no sélo sintomas de una causa mas bésica, es probable que esos
impulsores sean independientes entre si y no estén correlacionados. Por ultimo, el
uso de los riesgos de causa raiz como impulsores de la simulacion facilita la
priorizacién de los riesgos para que la direccion tome decisiones oportunas y

eficaces sobre su tratamiento.

El pdblico objetivo de esta practica recomendada incluye a los profesionales del
riesgo y a los gestores de proyectos que necesitan conocer los métodos
contemporaneos de utilizacion de los riesgos de causa raiz, representados por los
inductores de riesgo, para realizar un analisis integrado de los riesgos de coste y
calendario. Otras personas involucradas en la toma de decisiones sobre las
acciones de tratamiento de riesgos también deben ser conscientes de los beneficios
del uso de los impulsores de riesgo.

PRACTICA RECOMENDADA

Condiciones previas para un analisis de riesgos del calendario

Un calendario de CPM gue cumple con las practicas del sector

El andlisis cuantitativo de riesgos que se basa en la simulacion de Monte Carlo de
un calendario CPM tiene ventajas y plantea algunos retos. El cronograma debe
revisarse en funcion de practicas de programacion faciles de obtener, como la

redactada por la US Government Accountability Office.
Los calendarios de los proyectos son modelos dinamicos del plan del proyecto, ya

gue cualquier evento de riesgo que afecte a la duracion de cualquier actividad puede

provocar un retraso en la fecha de finalizacion.1 La incertidumbre del cronograma,
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representada por la variabilidad inherente, el error de estimacion o el sesgo de
estimacion, puede ampliarse afiadiendo impulsores de riesgo sobre la incertidumbre
para ilustrar la acumulacion desde el cronograma determinista hasta un cronograma
totalmente cargado de riesgos. Trabajar con el calendario del proyecto permite
modelar en detalle cada riesgo identificado y asignar su impacto a actividades
especificas o0 a categorias generales de actividades. El impacto puede afectar a las
duraciones y/o a los costes. El software de simulacion que trabaja con el
cronograma CPM calcula las implicaciones detalladas para la fecha de finalizacion
y el coste de la incertidumbre y de los numerosos riesgos que pueden producirse

simultaneamente.

A menudo, el calendario disponible para el analisis es un calendario detallado del
contratista. Este calendario puede tener muchas mas actividades de las necesarias
para modelar el efecto estratégico del riesgo en la fecha de finalizacion del proyecto.
Este calendario también puede estar incompleto u omitir el alcance fuera del
contratista que es necesario para que el proyecto se termine y se considere el coste
total. A menudo, los calendarios presentados para el analisis no cumplen con las
practicas de la industria de la programacion de proyectos (como evitar actividades
colgantes, utilizar restricciones y retrasos, mostrar una flotacion total realista y tener
caminos criticos continuos y creibles). En estos casos, el analisis no puede
continuar hasta que se hayan rectificado estas deficiencias. Para llevar a cabo la
simulacién del cronograma para el analisis cuantitativo de riesgos, se necesitan
modelos dinamicos, en los que las fechas de los hitos y el coste total se determinan

mediante la duracion de las actividades y la I6gica de las relaciones del cronograma.

Se puede desarrollar un nuevo cronograma de analisis resumido y ser validado por
las partes interesadas en pleno para garantizar que se identifique todo el alcance
del proyecto. El cronograma de analisis resumido debe incluir todo el trabajo, ya que

el analista no puede saber de antemano qué caminos resultaran criticos cuando se
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consideren los riesgos. Las rutas principales del cronograma resumido deben
reflejar el plan mas detallado con valores de flotacion realistas.2 Ese cronograma
debe incluir suficientes detalles para representar las numerosas interdependencias
gue se producen en los proyectos complejos.

El analisis se lleva a cabo en funcion del calendario resumido. Hay que tener en
cuenta que se necesita tiempo para reunir todos los datos, realizar el analisis,
preparar los informes y deméas. En ese periodo, puede haber habido avances o
cambios, que deben evaluarse y puede ser necesario revisar o revalidar el analisis

con estos ultimos datos.

Datos de riesgo recogidos para mejorar la calidad de los datos

La recopilacion de datos de buena calidad sobre los riesgos del proyecto es crucial
para el éxito del andlisis de riesgos. Normalmente se utilizan talleres sobre riesgos,

entrevistas confidenciales sobre riesgos o una combinacion de ambos métodos.

e Los talleres de riesgos relinen a personas con conocimientos en una sala
para identificar y cuantificar la probabilidad de los riesgos y su impacto en los
costes y la duracion de las actividades. Bajo la direccién de un facilitador
experto, el debate puede conducir a un consenso sobre un conjunto de
riesgos con datos utilizables que se benefician de la sinergia de los
presentes. Sin embargo, a menudo la gente se da cuenta de que compartir
honesta y abiertamente en un taller es dificil, sobre todo si hay riesgos que
no pueden discutirse porque son impopulares, porque pueden entrar en
conflicto con las declaraciones de la direccion o los requisitos del cliente,
porque implican que el proyecto incumple los términos del contrato o por
otras razones. Estos riesgos se denominan a veces "desconocidos”, ya que
se conocen, pero no se pueden mencionar, como se menciona en el articulo

"Hay conocimientos conocidos". [6] Dentro de las organizaciones con un nivel
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relativamente bajo de madurez en la gestion de riesgos, [7] discutir estos
riesgos en los talleres de riesgos puede ser dificil para algunos que temen
las represalias de la direccion. Otras cuestiones que afectan negativamente
a la eficacia de los talleres son: el pensamiento de grupo (supresion de la
disidencia), el "factor Moisés" (es decir, una persona influyente, como el
director del proyecto, que abruma a los demas) y la conformidad cultural (es

decir, decisiones que coinciden con las normas de la organizacion). [8]

Las entrevistas confidenciales ofrecen la mejor oportunidad para que las
personas expresen sus opiniones de forma abierta, honesta y sin temor a
represalias. Estas entrevistas suelen identificar y calibrar algunos de los
riesgos que se recogen en el registro de riesgos, y a menudo identifican por
primera vez aspectos desconocidos. Una vez identificados los riesgos en una
entrevista, éstos pueden ser comentados por otros entrevistados de forma
confidencial o sacados a colacion de forma anénima para que el grupo los

acepte, pero nadie sabe lo que otros han dicho en otras entrevistas.

La revision de los datos existentes sobre proyectos comparables y recientes
también deberia aportarse al ejercicio de recopilacion de datos sobre riesgos.
Esto se conoce en algunas organizaciones como registro o base de datos de
lecciones aprendidas. La comparacién de los datos y resultados del proyecto
actual con la experiencia pasada representada por los puntos de referencia
de los proyectos completados puede aportar Io que se denomina la vision
externa al debate. [9] Hacer referencia a las bases de datos histdricas a
menudo puede aportar mas realismo al debate sobre los riesgos y
proporcionar un medio para corroborar los riesgos identificados con sus
rangos de probabilidad e incertidumbre. Como forma de aprender de la base

de datos de proyectos pasados, un método de analisis basado en la regresiéon
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estadistica de los excesos en relacion con los riesgos sistémicos contribuye

a los resultados de la simulacién y los comprueba. [2]

Propiedades de los factores de riesgo

Factores de riesgo y riesqos concretos

Existen dos enfoques para representar los riesgos individuales. A veces se

denominan riesgos discretos e impulsores de riesgo y comparten algunos atributos,

pero difieren en otros. Ambos métodos representan riesgos especificos del

proyecto, estan vinculados a actividades concretas y la probabilidad de que afecten

a la duracion de estas actividades. La diferencia entre estos dos enfoques radica en

como representan y manejan el impacto del riesgo si se produce.

Los riesgos discretos representan el impacto del riesgo como una distribucién
de probabilidad de un nimero estimado de dias que se suman o restan a la
duracion programada. Si un riesgo se asigna a actividades cortas y largas, la
distribucion del impacto debe ajustarse por actividad para que sea adecuada
a la duracion de dichas actividades. En la mayoria de los programas de
simulacion, debido a la I6gica empleada en la resolucién del cronograma con
impacto de riesgo, un riesgo discreto no puede poseer las caracteristicas de
oportunidad (menos dias) y amenaza (mas dias) en el impacto, sino que debe

ser o bien amenaza o bien oportunidad.

Los impactos de los inductores de riesgo se expresan como una distribucién
de probabilidad de factores de ajuste multiplicativos de los que el software de
simulacioén elige valores al azar para cada iteracion. Por ejemplo, si se elige
un factor multiplicativo de 107% para una iteraciébn, se multiplican las
duraciones deterministas de las actividades a las que afecta el impulsor de

riesgo para esa iteracion por 1,07 en esa iteracion. Dado que los valores de
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impacto se expresan como factores multiplicativos, el factor puede aplicarse
tanto a las actividades largas como a las cortas y, por tanto, afectar a sus

duraciones proporcionalmente.

Ademas, el conductor de riesgo puede poseer caracteristicas tanto de
amenaza como de oportunidad dependiendo de si el factor multiplicador es
mayor o menor que el 100%. Las figuras 1y 2, a continuacion, ilustran estas
propiedades cuando se aplica el rango de multiplicadores del 90%, 105% y

130% a las duraciones de las actividades durante la simulacion.

Algunos riesgos se representan de forma mas realista como riesgos discretos, ya
gue el impacto se especifica en dias, no en factores multiplicativos o se aplica a un
hito que tiene una duracion de cero dias cuando se multiplica por cualquier factor.
Los andlisis de riesgos pueden incluir tanto los factores de riesgo como los riesgos
discretos.

La eleccion del tipo de distribucion afectara a los resultados generales. Es mas
importante obtener opiniones sinceras sobre los rangos de 3 puntos que

preocuparse por la forma de la distribucion a utilizar.

Aplicacion de los factores de riesgo a las actividades

Los riesgos pueden asignarse a multiples actividades similares utilizando filtros o
categorias, y grupos de actividades similares pueden verse afectados por el mismo
riesgo o riesgos. Aunque el riesgo se describa a nivel general, debe asignarse (o
asignarse) a las actividades en el nivel mas detallado del calendario. El riesgo puede
afectar adecuadamente a muchas actividades. La identificaciébn de un grupo de
actividades que pertenecen a una categoria, como ingenieria, tuberias o cimientos

estructurales, ayuda a facilitar la asignacion de riesgos a grupos de actividades
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durante el modelado. Cuando el riesgo se produce durante una iteraciéon del modelo
de simulacién, afecta a todas las actividades a las que se asigna, aplicando a cada
una el mismo factor de duracién de ajuste elegido. Si el riesgo se produce durante
la siguiente iteracion, se aplica de forma similar a todas las actividades afectadas
un nuevo factor de duracion, seleccionado aleatoriamente por el software a partir de
la distribucion de impacto de tres puntos. Si el riesgo no se produce en alguna
iteracion, las duraciones y los costes de las actividades no se ven afectados, al

menos por ese riesgo.[3]

Si las actividades tienen recursos dependientes del tiempo (de tipo laboral), el coste
de la actividad aumentara proporcionalmente al aumento de la duracién. Ademas,
si el riesgo tiene un componente de impacto en el coste, entonces el gasto (o tasa
de desgaste) de la mano de obra o el coste total de los recursos materiales puede
variar también. Si el factor de riesgo sélo tiene un componente de impacto en el
coste, su coste puede variar durante la simulacion incluso cuando no se varie la

duracion.

La aplicacién de un proceso en el que un riesgo puede afectar a varias o incluso a
muchas actividades reconoce que la importancia de cada riesgo viene determinada
en parte por su efecto en todas las actividades a las que se asigna. Esta es una
forma beneficiosa y realista de modelar el impacto holistico de los riesgos que
influyen en mdltiples actividades. El modelo tiene en cuenta, durante la simulacién,

si esas actividades se encuentran o no en rutas criticas para el riesgo. [4]

Efecto de la incertidumbre de la duracién con un 100% de probabilidad

En la Figura 1 se muestra una ilustracion de la configuracién de un factor de riesgo
en un cronograma simple. El riesgo 101 resaltado, la incertidumbre de la duracion,
tiene una probabilidad del 100% de abarcar todos los valores desde el minimo hasta

el maximo. El factor multiplicativo de la duracion se expresa en este caso como una
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distribucion triangular, aunque hay otras distribuciones disponibles, con 90%, 105%

y 120% para los valores MIN, MOST LIKELY y MAX. [5]

Figura 1: Especificacion tipica de los factores de riesgo mediante un calendario

simple
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Debido a que el riesgo es 100% probable, aparece como un triangulo en la

simulacién (10.000 iteraciones), como se ilustra en el histograma para la duracién

resultante de una actividad, “Fabricate CPP Topsides” que se muestra en la Figura

2, sin ningun otro riesgo asignado a esa actividad.

Figura 2: Distribucion de la duracién cuando se ve afectado por un riesgo 100%

probable
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Efecto de un conductor de riesqgo con menos del 100% de probabilidad

En la figura 3, el riesgo 106, La instalacion puede experimentar problemas de
coordinacion, se especifica que afecta a las actividades de instalacion y que se

produce el 60% de las veces.

Figura 3: Especificacion de un conductor de riesgo con una probabilidad del 60% en

las actividades de instalacion
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La figura 4 muestra un histograma de los resultados de la duracién de la actividad
Instalar CPP Topsides, donde el riesgo tiene un 60% de probabilidades de
producirse. El riesgo 106 sélo se produce durante el 60% de las iteraciones,
elegidas al azar por el software de simulacién. En el otro 40% de las iteraciones,
cuando el riesgo no se produce, la duracién de la actividad Instalar CPP Topsides
se mostraria como la programada originalmente si no hubiera otros riesgos. La
distribucién de probabilidad modelada que se muestra en la figura 4 puede parecer

extrafia, pero tras una pequeiia reflexion se puede apreciar que:

e El 40% de los resultados se corresponden con la duracion determinista

original de 30 dias laborables, mientras que
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e El 60% restante de los resultados se ve afectado por el Riesgo 106,
representado por una gama de duraciones que se extienden formando una

distribucion triangular.

Figura 4: Distribucion simulada de una actividad influenciada por un riesgo probable
del 60%.
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Asignacion de factores de riesgo a multiples actividades

A menudo el riesgo se describe a un nivel alto, por lo que puede afectar a multiples
actividades, como todos los trabajos de fabricacion, todos los trabajos eléctricos o
todos los trabajos de andamiaje. En este caso que se muestra en la Figura 5, el
riesgo 107, Los proveedores pueden estar ocupados, se asigna a las dos
actividades de adquisicion. Obsérvese que los riesgos 101 y 102, que representan
la variacion de la duracion y la incertidumbre de los costes, se asignan a todo el
calendario. Obsérvese también que los Riesgos 110 y 111 también estan
ampliamente asignados - se trata del riesgo sistémico y de la condicion de estrés

gue se discute mas adelante.
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Figura 5: llustracion de la asignacion de un riesgo sistémico a multiples actividades
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Los impulsores del riesgo modelan intrinsecamente cémo se correlacionan

las duraciones de las actividades

Puede ser dificil estimar los coeficientes de correlacion entre las duraciones de las
actividades en situaciones complejas en las que hay muchos riesgos. Con el método
de los factores de riesgo, la correlacion entre las duraciones de las actividades se
crea automaticamente durante la simulacion, evitando tener que estimar o adivinar

los coeficientes de correlacion.

Las duraciones de las actividades se correlacionan cuando algun factor incierto (es
decir, un factor de riesgo) afecta a ambas. Si se modela cobmo se genera la
correlacion, utilizando un riesgo que sea comun a ambas actividades, no se
producira una matriz de correlacion incoherente. [La figura 6 ilustra cGmo un riesgo
aplicado a dos actividades diferentes hace que estén correlacionadas al 100%,
mientras que la figura 7 muestra el subsiguiente grafico de dispersion de las

duraciones de las dos actividades.

71



Figura 6: Un riesgo aplicado a dos actividades hara que sus duraciones estén

correlacionadas
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Figura 7: Con un riesgo comun, las duraciones de las dos actividades estan 100%

correlacionadas
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Duration of: 00005 - Design 1

Information

Anatyses
Distributions:

‘Duration o 000DS - Design 1

‘Duration of. 00020 - Design 2

Chart Settings

Cuando al menos un riesgo adicional afecta a una de las dos actividades

correlacionadas, pero no a la otra, la correlacion entre las duraciones de estas dos

actividades se reduce. EI modelo de la figura 8 muestra un riesgo comun que afecta

a dos actividades y otros dos riesgos que afectan a una actividad cada uno. El

resultado es un coeficiente de correlacion del 38% entre las dos actividades, como

se muestra en la figura 9. Utilizar el modelo y las ejecuciones de simulacion para
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gestionar las correlaciones de forma natural, libera al analista de tener que adivinar

los coeficientes entre las duraciones de muchas actividades.

Figura 8: Efecto de tres riesgos asignados entre dos actividades

Risk Probability = .25, Risk Probability = .5, Risk Probability = .45,
Range .8, .95, 1.05 Range .95, 1.05, 1.15 Range 1.0, 1.10, 1.20
Activity 1 Activity 2
| Correlation = 38% |

Existe la posibilidad de que los factores de riesgo estén correlacionados porque
comparten y responden a un riesgo comun mas fundamental. En este caso, la falta
de correlacion puede conducir a una subestimacion del riesgo de calendario. Lo
ideal es que los riesgos se describan en el nivel de la causa raiz para que sean
independientes. El objetivo principal es identificar y justificar el grado de correlacion
utilizado a través de la simulacién en lugar de determinar los coeficientes de
correlacion adivinando. Llegar a la causa raiz de los riesgos tiene un caracter

iterativo, y deben hacerse ajustes a medida que se conozcan mejor los riesgos.
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Figura 9: La adicion de dos nuevos riesgos, cada uno de ellos aplicado a una sola

actividad, pero no a la otra, da lugar a una correlacién Coeficiente del 38%

Duration of: 00005 - Design 1 - Duration of: 00020 - Design 2 Information

Anstysis

...... Duration ot 00005 - Design 1
: 3 ® Ouration ot 00020 - Design 2

....... Chart Settings

Asignacion de riesqos en paralelo o en serie

Los riesgos pueden asignarse para influir en la duracion de una actividad en serie o
en paralelo. Cuando las actividades tienen asignados varios riesgos que se
producen en la misma iteracion, la duracion de la actividad dependera de uno de
estos dos modos de asignacién. El hecho de que los riesgos deban modelarse en
paralelo o en serie depende de la naturaleza de los riesgos, no de las actividades a

las que estéan asignados:

e Algunos riesgos pueden ser mas importantes para recuperarse
completamente que otros. La recuperacion de estos riesgos importantes
puede requerir recursos que son clave para terminar la actividad o puede ser
fundamental para el objetivo de la actividad. En estos casos, estos riesgos

se introducen en serie con otros riesgos.

e Algunos riesgos que se producen pueden desencadenar o hacer mas
probables otros riesgos. Un ejemplo seria la "desalineacion de la rotacion el
equipo” en la instalacion podria desencadenar un "fallo del sistema de control

del compresor" durante la puesta en marcha.
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e Los riesgos que son menos importantes (en el sentido de que se llevan
Menos recursos escasos O superiores) y que, por lo tanto, pueden
recuperarse, si se producen, simultaneamente con otros riesgos si se

producen, se introducen en paralelo con otros riesgos.

Figura 10: Comparacion de los multiplicadores de duracion aplicados en serie o en

paralelo

If these two risks cannot be recovered from
simultaneously, they are entered in series

Risk 1 1.2 factor Risk 2 1.05 factor Use (1.2 x 1.05 = 1.26)
Factor, multiply the two

If recovery from two risks can be accomplished
simultaneously, they are entered in parallel

Risk 1 1.2 factor Use 1.2 Factor, the largest

Risk 2 1.05 factor factor only

La figura 10 muestra como se aplican los multiplicadores de duracién frente a los
riesgos que operan en serie 0 en paralelo. Los riesgos multiples que afectan a las
actividades en serie pueden dar lugar a predicciones extremas de rebasamiento del
calendario. Para ilustrar este punto, la figura 11 destaca la fecha de finalizacion si

todos los riesgos se especifican en serie frente a todos los riesgos en paralelo.
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Figura 11: Efecto de los riesgos asignados en paralelo

distribucion acumulativa o la curva S de una actividad.

Duration
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16004

0 en serie sobre la

Estudio de caso - Modelo de proyecto de plataforma de producciéon de gas en

alta mar

Los siguientes apartados ilustran el uso de los inductores de riesgo en un calendario

sencillo de un proyecto de construccion de una plataforma de produccion de gas en

alta mar, que se muestra en la figura 12.

Figura 12: Ejemplo de calendario resumido de un proyecto de construccion de una

plataforma de gas en alta mar
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Modelizacion de la incertidumbre

En esta practica recomendada, el término "incertidumbre” se define como relativo a
la variabilidad de fondo originada por la variabilidad inherente, la estimacion del error
y la estimacion del sesgo, si existe. [14] Esta definicién es similar a la de variacién

de causa comun. [11]

La modelizacién de la incertidumbre en las duraciones de las actividades puede
realizarse aplicando rangos comunes o de referencia a grupos de actividades de
incertidumbre similar o a todo el proyecto, duraciones y costes, como se ilustra en
la figura 3. Dado que la incertidumbre tiene un 100% de probabilidades de ocurrir,
la incertidumbre se representa Unicamente por su rango de impacto y las actividades

a las que afectan, pero no con su probabilidad de ocurrir.

El uso de factores de riesgo para representar la incertidumbre hace que las
duraciones (o los costes) estén correlacionados, ya que si el riesgo se produce para
una iteracién se produce para todas las actividades y si algun multiplicador, digamos
1,07, se produce para esa iteracion ese factor se aplica a todas las duraciones de
las actividades. De esta forma, el rango especificado, en este caso para las
duraciones del 95%, 105% y 120% se lleva a cabo a través de la simulacion.
Obsérvese que las duraciones minima y maxima de la incertidumbre del
cronograma para todo el proyecto, mostradas en la figura 13, cuando se calculan
en relacion con la duracion determinista de 1.189 dias, coinciden estrechamente
con las duraciones de entrada especificadas, lo que refleja las aportaciones de los

entrevistados.
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Figura 13: La incertidumbre aplicada mediante los inductores de riesgo
(correlacionados) Los resultados coinciden con los rangos de entrada de los

entrevistados
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Modelar los riesgos sistémicos como impulsores del riesgo

En esta practica recomendada, los riesgos especificos del proyecto y los sistémicos

se definen de forma similar a la variacién de causa especial. [11]

La modelizacién del impacto de los impulsores de riesgo en el calendario de un
proyecto implica la aplicacién de algunos riesgos a multiples actividades, mientras
que algunas actividades tienen asignados mudltiples riesgos. En la Figura 14 se
muestra un ejemplo de un riesgo sistémico aplicado como impulsor de riesgo. Se
destaca el riesgo 110 "El equipo del proyecto puede no ser adecuado para las tareas
complejas". Este riesgo sistémico se asocia a todo el equipo de entrega del proyecto
y, como tal, se asigna a todas las actividades. Se considera que sélo tiene un 20%
de probabilidades de ocurrir con algun efecto, y si ocurre tendrd un impacto en el
cronograma MINIMO, MAS PROBABLE y MAXIMO del 110%, 120% y 140% del

cronograma.

78



Figura 14: Factores de incertidumbre, especificos del proyecto y de riesgo sistémico

con rangos de probabilidad e impacto

Project Risks Impacts of Risk-110

Name - Description Probabit impact actites independecty

< i,

La asignacion de riesgos a multiples actividades se muestra en la figura 5.

Resultados del riesgo de programacion utilizando los impulsores de riesgo en

una simulacion de Monte Carlo

En la figura 16 se muestran los resultados del analisis de riesgo del calendario
estandar. Estos resultados se representan mediante histogramas y sus funciones
de distribucion acumulativa asociadas. La fecha del percentil 80th de la distribucién
acumulativa se resalta por comodidad, aunque el propietario del proyecto puede
elegir un nivel de confianza mas agresivo o mas conservador, respectivamente. A
menudo se utilizan los valores P-5 y P-95 para describir el rango completo o realista

de la distribucion.

El equipo de interesados debe determinar el valor P (probabilidad de terminar en la
fecha de finalizacién correspondiente o0 antes) que es aplicable a su organizacion
en funcion de su tolerancia al riesgo. Por ejemplo, el percentil 80th, o la fecha P-80
resaltada, implica que hay un 80% de probabilidad de que la fecha de finalizacion
sea el 25 de julio de 2024 o antes. Muchos usuarios consideran que el 80% es un
nivel de certidumbre conservador que proporciona una contingencia de tiempo para
acomodar la incertidumbre del calendario y los eventos de riesgo que se conocen
en el momento del analisis, ademas de proporcionar algo de espacio para manejar

aguellos riesgos que eran desconocidos en el momento del analisis pero que
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pueden llegar a conocerse en el futuro o para dar cuenta de las subestimaciones de

la probabilidad o el impacto de los riesgos identificados.

Figura 15: Histograma de la distribucion de la probabilidad de la duracion del horario

y resultados de la curva S

/
. e

Los resultados de la Figura 15 reflejan el impacto de los eventos de incertidumbre y
riesgo definidos anteriormente en la Figura 14 y después de ejecutar 10.000
iteraciones de Monte Carlo. Obsérvese la distribucion bimodal en torno al nivel de
confianza P-80. Este segundo modo es el producto del riesgo de debilidad del
equipo sistémico y el factor de estrés de la presién del calendario. Este segundo
nodo representa un rebasamiento del 40%-50% de la duracion programada, similar
al reportado por IPA y Hollmann. [23, 24]

La fecha objetivo determinista es el 4 de abril de 2023, cuya probabilidad de que
ocurra en este caso practico es de solo un 1%. Este bajo nivel de confianza en el

calendario original es bastante comun debido a la interaccion de factores:

e Puede ocurrir que las duraciones de los calendarios se fijen en sus valores
mas optimistas o cerca de ellos, quiza por optimismo, por presion de la

direccién o del cliente o por la competencia en la licitacion, lo que lleva a un
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calendario mas corto de lo que se cree que es factible. Si se descubre este
tipo de sesgo o tergiversacion estratégica durante la recopilacion de datos
sobre el riesgo, este sesgo debe abordarse en el analisis del riesgo,
normalmente mediante rangos de incertidumbre sesgados hacia la derecha.

e La mayoria de los riesgos se especificaron como amenazas en su mayoria o
en su totalidad, por lo que los rangos de impacto estarian sesgados hacia el
rebasamiento del calendario. Ademas, existe el riesgo sistémico de que el
equipo del proyecto no esté a la altura de la gestién de un proyecto complejo,
lo que lleva a una distribucién parcialmente bimodal de las fechas de

finalizacion.

e Hay algunos puntos de fusién en el calendario. Este hecho del plan del
proyecto crea un fendmeno, denominado sesgo de fusion [12], en el que el
inicio de una actividad o hito sucesor es mas arriesgado que el final de
cualquiera de las rutas de fusion anteriores. Entre los ejemplos en los que
puede darse esta situacion en el cronograma del caso de estudio se
encuentran: Instalacién de equipos de larga duracién, Instalacién de la parte
superior de la planta de procesamiento central (CPP) y Conexion y puesta en
marcha. En cada una de estas actividades, los dos predecesores deben

terminar a tiempo o antes para que la actividad comience a tiempo.

Priorizacion de los factores de riesgo para la gestion

En la Figura 15, la fecha P-80 (que incorpora todos los eventos de incertidumbre y
riesgo pre-mitigado) es el 25 de julio de 2024, aproximadamente 15% meses mas
tarde que la fecha determinista. Un retraso de esta magnitud puede ser inaceptable
para el director del proyecto, el cliente final y otras partes interesadas. El siguiente

paso necesario es la gestion del riesgo, a menudo mediante la mitigacion, que
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puede facilitarse utilizando la metodologia de simulacion iterativa para priorizar los

factores de riesgo.

Los factores de riesgo deben ser priorizados para facilitar el esfuerzo de mitigacion.
El uso de los impulsores de riesgo identificados y/o de los riesgos discretos para
dirigir la simulacion permite priorizar los riesgos de la causa raiz, lo que conduce a

respuestas mas oportunas y eficientes a los riesgos.

La priorizacion de los riesgos utilizando los impulsores de riesgo se deriva de un
programa iterativo de simulaciones, en el que cada riesgo se desactiva, uno a la
vez, para determinar la fecha P-80 (o cualquier nivel de certeza deseado) que se
produce sin ese riesgo, como si estuviera totalmente mitigado. [16] Este proceso de
desactivacion y simulacion se repite para cada riesgo. Al final del ejercicio de
simulacién multiple, el riesgo que produjo la fecha P-80 mas temprana cuando se
eliminé se considera el riesgo mas importante a mitigar porque tiene el mayor
impacto marginal medido en dias en la fecha de finalizacion P-80 si se mitiga

completamente.

Una vez identificado el riesgo mas importante, la siguiente serie de simulaciones
elimina el riesgo mas prioritario previamente identificado y simula el sistema con los
demas riesgos desactivados cada uno de ellos por turnos para determinar el
segundo riesgo mas importante que da lugar a la fecha P-80 mas temprana durante
multiples simulaciones de "eliminacion y sustitucion de factores" después de mitigar
el riesgo mas importante. El método se repite hasta que todos los impulsores de
riesgo identificados y los riesgos discretos han sido elegidos y desactivados con
multiples simulaciones. El diagrama de tornado resultante, como el de la figura 16,
identifica el nimero de dias de impacto si los riesgos se mitigaran completamente
en su orden de prioridad. Obsérvese que la incertidumbre de fondo se incluye en la

figura 16 aunque no sea reducible porque no se conocen sus causas.
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Figura 16: Incertidumbre y riesgos priorizados por el impacto del calendario en el

nivel de confianza P-80
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Este método de priorizacidbn de riesgos mejora los enfoques de sensibilidad
estandar. Los diagramas de tornado estandar clasifican las actividades basandose
en la correlacion entre la duracion de las actividades y la fecha de finalizacion
durante la simulacion. Dado que los riesgos identificados se han utilizado para dirigir
la simulacion, el método de priorizacion descrito se centra en los riesgos, no en las
actividades. Los resultados expresados en términos de dias ahorrados si el riesgo
estuviera completamente mitigado (que es un objetivo poco probable de alcanzar)
y medidos al nivel deseado (por ejemplo, P-80) son mas faciles de comprender por
el equipo del proyecto, de comparar con el coste de las acciones de tratamiento y

de apoyar una toma de decisiones eficaz. [13]

Para facilitar el tratamiento de los riesgos, los detalles asociados a estos riesgos
priorizados pueden presentarse en una tabla. En este caso, hay un total de 477 dias

de contingencia en el calendario, desde la fecha prevista del 4 de abril de 2023
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hasta el 25 de julio de 2025. De ellos, so6lo 347 dias pueden ser objeto de tratamiento
de riesgos, ya que la incertidumbre no se considera generalmente reducible y

representa 130 dias.

Tratamiento de los riesqos mediante la priorizacion de los mismos

A partir de los riesgos priorizados, las partes interesadas en el proyecto deben
reunirse para desarrollar las acciones de tratamiento de riesgos propuestas. Una
vez identificadas estas acciones, se puede convocar un taller formal de tratamiento
de riesgos (mitigacién) que incluya a todas las partes interesadas. El objetivo es
acordar qué planes de respuesta a los riesgos se pondran en practica y quién los

asumira.

Para concluir con éxito el taller de tratamiento de riesgos, los planes de respuesta

al riesgo que se adopten deben ser:

1. Diferente y no duplicar lo que ha ocurrido en el proyecto hasta la fecha.

2. Acordado y comprometido por todas las partes implicadas.

3. Debe asignar un propietario de tratamiento de riesgos a los riesgos de alta

prioridad.
4. Con un presupuesto y una dotacién de personal.
5. Supervision de las correcciones a mitad de camino.
Los tratamientos aprobados y acordados pueden utilizarse para generar
evaluaciones para los parametros de probabilidad e impacto que representan el

riesgo post-mitigado o residual para cada riesgo relacionado, ya que a menudo es

imposible eliminar completamente los riesgos para todas las partes interesadas.
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Esta exposicion al riesgo residual puede entonces modelarse para generar un

resultado post-tratamiento realista.

Integrar el analisis de riesgos de costes y plazos

El coste y el calendario estan relacionados seria contradictorio esperar que se
produzcan grandes excesos en el calendario, pero que se produzcan importantes
infrautilizaciones en los costes. La razon es que si una actividad tarda mas de lo
previsto en el plan y el calendario del proyecto, cualquier recurso de tipo laboral,
incluidos la mano de obra y el equipo alquilado por dias, asignado a esa actividad
costard mas. Esto no es una sorpresa, ya que el proyecto no puede esperar que la
mano de obra o los equipos pesados de movimiento de tierras, las graas de torre o
los equipos de perforacion trabajen sin compensacion. Puede haber excepciones a
esta relacion. Si el director del proyecto ordenara una ralentizacion por limitaciones
de tesoreria, un retraso retrasaria el calendario, pero sélo afectaria a los costes
indirectos que no pudieran detenerse. Esta practica recomendada tiene por objeto
situar los riesgos y la incertidumbre en el plan actual representado en el calendario

actual. [6]

Si hay riesgos que afectan al calendario del proyecto, es de esperar que también
afecten al coste del mismo, en la medida en que se utilicen recursos de tipo laboral.
Esta afirmacion no hace un juicio sobre qué participante en el proyecto pagara
realmente la mano de obra por los excesos de tiempo. Muchos propietarios firman
contratos a precio fijo con los contratistas, con la esperanza de transferirles el riesgo

de los costes.

Algunos participantes del propietario en el andlisis de riesgos afirmaran que el
contratista asume todo el riesgo del calendario debido a un contrato de precio fijo.
Sin embargo, suele haber cambios en el alcance, condiciones desconocidas en el

momento de la firma del contrato y circunstancias externas que se consideran mejor
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como riesgos asumidos por el propietario. Los contratos a precio fijo no suelen
transferir el riesgo al contratista, pero a menudo hacen que los contratistas incluyan
su evaluacion del riesgo de costes en la oferta a precio fijo [25, 26]. [25, 26]
Fundamentalmente, una parte importante de la contingencia de costes se deriva
indirectamente de las actividades de alargamiento de los riesgos de calendario,
incluidas las actividades de hamaca que mantienen los costes indirectos, y que

hacen aumentar los costes de los recursos de tipo laboral.

Recursos (laborales) dependientes del tiempo

La plataforma para el analisis integrado de los riesgos de costes y del calendario es
un calendario CPM cargado de recursos. La carga de recursos puede hacerse con
tan sdlo dos categorias de recursos, distinguiendo entre mano de obra y materiales.
Todos los recursos utilizados y que contribuyen al coste del proyecto deben
expresarse sin incluir la contingencia para evitar el doble recuento de los
sobrecostes, ya que la simulacion de Montecarlo reestimara la contingencia de
costes. El coste total del proyecto sin contingencia debe estar representado por los

recursos colocados en las actividades.

El proceso de analisis de riesgos se ocupa de los recursos de tipo laboral, incluidos
los equipos alquilados (por ejemplo, equipos de movimiento de tierras, gruas de
torre, equipos de perforacion, etc.), ya que estos recursos costardn mas de lo

previsto si las actividades asociadas tardan mas de lo previsto.

En los modelos de simulaciéon de programas con carga de recursos, la mano de
obra y otros recursos que dependen del tiempo costaran mas en proporcion al
aumento de la duracion de la actividad. Aunque se trata de una suposicion
conveniente, también es intuitiva; si una cuadrilla esta programada para trabajar 10
dias y, en cambio, para realizar el trabajo, trabaja 20 dias, es l6gico que la mano de
obra de esa actividad cueste el doble de lo estimado. El alargamiento del trabajo no
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se debe a que la direccion haya recortado los recursos, sino a que ha mantenido el
plan de tener una cuadrilla trabajando, pero quiza con menor productividad. Esto

representa la integracion en el andlisis de riesgo integrado de costes y calendario.

Ademas del impacto del riesgo de calendario en el coste, hay riesgos como la
variabilidad de la cantidad de despegue o el precio por cantidad que afectan
directamente al coste. Estos riesgos de coste directo adoptan distintas formas en
funcion de la naturaleza del recurso aplicado, y se ejecutan mediante una
distribucion de probabilidad de factores multiplicativos aplicados al gasto diario o al
indice de utilizacion. Si los costes de la mano de obra son mas elevados debido a
la rigidez del mercado laboral, podria producirse un aumento del coste, aunque el
calendario sea estable. Es igualmente intuitivo que la direccion no se quedara de
brazos cruzados cuando se produzcan retrasos. A menudo, afiadiran recursos como
parte de la accion correctiva. Esto puede modelarse con una capacidad avanzada

de bifurcacion condicional, que no se incluye en muchos paquetes de software.

Las actividades de nivel de esfuerzo o hamaca pueden cargarse con recursos
dependientes del tiempo para representar el coste indirecto, como la gestién y los
controles del proyecto, los sistemas de gestién asignados al proyecto, la garantia
de calidad y las actividades de puesta en marcha. El tiempo de trabajo de estos
recursos depende del tamafio de esta oficina de gestion de proyectos y de la
duracion del proyecto o de las fases a las que dan soporte. Estan cargados de

recursos de tipo laboral que dependen del tiempo.

Obsérvese que existe un producto cruzado de riesgos para los costes que afecta a
los recursos laborales, ya que los costes laborales pueden verse afectados por: (1)
los riesgos para los costes (tasa de desgaste), (2) los riesgos para el calendario que
afectan a los costes laborales (mayor duracion) y (3) el producto cruzado de una

mayor tasa de desgaste y una mayor duracion.
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Costes de recursos (materiales) independientes del tiempo

En el caso de los recursos materiales, incluidas las materias primas y los equipos
fabricados que deben instalarse, los riesgos de costes directos afectan a la
estimacion del coste total. Dado que son independientes del tiempo, el coste del
material no se vera afectado indirectamente por el riesgo del calendario. Si los
proveedores entregan mas tarde de lo previsto, no habra necesariamente un
impacto en el coste, ya que la mano de obra es de los proveedores, pero puede
haber un impacto en el calendario de la entrega tardia.

Representacion del riesgo para el coste vy el calendario: el nivel de confianza
conjunto (JCL)

Con los costes totales del proyecto sin contingencia cargados en las actividades del
cronograma CPM como recursos de mano de obra y material, la simulacién calcula
tanto la fecha de finalizacibn como el coste total para cada iteracion, reflejando la
incertidumbre y los riesgos para esa iteracion. Los resultados de los costes y el

calendario de cualquier iteracion reflejan el mismo conjunto de supuestos.

La simulacién produce histogramas y distribuciones de probabilidad acumulada
tanto para el coste compara la fecha de finalizacién, de modo que el usuario puede
revisar el P-80 (o cualquier nivel de confianza que se necesite) en el coste o la fecha
de finalizacion por separado. El riesgo de calendario muestra una fecha P-80 del 25
de julio de 2024 (véase la figura 15). El histograma de riesgo de costes de la misma
simulacién informa sobre el efecto de los riesgos aplicados directamente al coste e

indirectamente derivados del efecto del riesgo de calendario en el tiempo.

Costes de recursos: este resultado es de 2.720 millones de ddélares con una
contingencia por encima del coste base de 939 millones de dolares, es decir, un
53% de rebasamiento, en gran parte debido al riesgo de debilidad del equipo

sistémico, como se muestra en la figura 17.
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El problema de estos resultados P-80 de los histogramas individuales para el coste
y la fecha de finalizacion es que no son suficientes para garantizar que ambos
objetivos se cumplan simultaneamente en el proyecto. Hay muchos resultados de
costes asociados al 25 de julio de 2024 y algunos de ellos no tienen un 80% de
probabilidades de cumplirse. Hay muchas fechas de finalizacion asociadas a los
2.485 millones de dolares y algunas de ellas tampoco tienen un 80% de

probabilidad.

Figura 17: Resultados del riesgo de coste pre-mitigado
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Prometer el coste P-80 y la fecha P-80 no representara un P-80 para ambos
objetivos. Este resultado se observa cuando se muestra el diagrama de dispersion
producido por la simulacién, como en la figura 18. Cuando se grafican los dos
valores P-80 (cruces) el resultado es 76% de probabilidad tanto para el tiempo como
para el coste juntos. Asi lo muestra el "76%" resaltado en el cuadrante inferior
izquierdo, que indica que unas 7.600 de las 10.000 iteraciones estan al suroeste de
los valores P-80. Esta claro que este proyecto tiene que prometer una fecha mas

tardia y un coste mas elevado para alcanzar ambos objetivos simultaneamente.

89



La figura 18 muestra un esquema de colores siguiendo las bandas "JCL". JCL son
las siglas de Joint Confidence Level (Nivel de Confianza Conjunto), que es un
nombre para los resultados del analisis de riesgo integrado de costes y plazos
acufiado por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) de
Estados Unidos. Hay algunos analisis que demuestran que, desde que la NASA
adopto el JCL para sus peticiones al Congreso de los Estados Unidos, su capacidad
para alcanzar los objetivos establecidos ha mejorado [27]. [27] Este resultado no
significa que la NASA sea repentinamente mejor gestora de proyectos, sino que
prevé mejor donde acabaran sus proyectos. En el caso de los grandes proyectos
financiados con fondos publicos, esta mejora en la precision de las solicitudes

presupuestarias es Util.

Figura 18: Diagrama de dispersion del coste y la fecha de finalizacion de los

resultados del riesgo pre-mitigado.
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El diagrama de dispersion de la figura 18 debe interpretarse como una cresta
tridimensional de probabilidades de que se produzcan la duracién y la fecha de
finalizacion. El proyecto debe tratar de encontrar el par mas probable de resultados
de coste-fecha de finalizaciéon que logre una probabilidad del 80% (denominada

"JCL-80") de que ambos acaben en el objetivo 0 mejor. Encontrar el punto mas alto
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gue logre una probabilidad del 80% o mejor equivale a seguir un camino en un mapa
topografico con la misma probabilidad conjunta de coste y calendario y encontrar el
punto mas alto. Esto equivale a identificar el punto de mayor concentracion a lo largo
de la zona sombreada "JCL: 80-100%" del diagrama de dispersion. Uno de estos

puntos se muestra en la figura 19.

Figura 19: Identificacion del par de coste y fecha de finalizacion mas probable que
presenta un JCL-80
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Aungue no existe un método consensuado para encontrar el punto JCL-80 mas
probable, [26] el punto elegido en la figura 19 indica unos 196 millones de ddlares
mas de presupuesto y 9 semanas mas de calendario. Estos valores serian mayores
si el coste y el calendario no estuvieran tan correlacionados. En esta figura estan
correlacionados en un 86%. Si el coste y la fecha de finalizacion estuvieran
perfectamente correlacionados, los valores P-80 y JCL-80 coincidirian, pero si la
correlacion es menor, por ejemplo, después de modelar los valores posteriores a la
mitigacion, el factor de correccion JCL seria mayor que el mostrado para este caso

de estudio.
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RESUMEN

En resumen, el uso de factores de riesgo para los riesgos identificables especificos

del proyecto para el cronograma produce algunos beneficios significativos para el

analisis de riesgo integrado de costes y cronograma:

El uso de los impulsores de riesgo para representar los riesgos individuales
de causa raiz identificados para dirigir la simulacion Monte Carlo es
coherente con la Practica Recomendada 40R-08, Estimacion de

Contingencias - Principios Generales. [5]

Los factores de riesgo permiten el uso del cronograma del proyecto que
mantiene la integridad del modelado consistente con el plan del proyecto y
facilita la captura de los efectos acumulativos del riesgo a través de la l6gica
del proyecto y las correlaciones entre las duraciones de las actividades. La
correlacion entre el tiempo y el coste es uno de los resultados de la
simulacion que puede verse en el grafico de dispersion e influye en la
necesidad de analizar el nivel de confianza conjunto de alcanzar ambos

objetivos.

Dado que los impulsores del riesgo proporcionan la variabilidad en las
duraciones de las actividades que dirigen la simulacién, su impacto individual
en la fecha de finalizacion del pretratamiento con riesgo puede identificarse
en el margen utlizando la simulacion progresiva con métodos de
desactivacion de riesgos que conducen a la priorizacion de los mismos. La
priorizacion de los riesgos es importante para una mitigacién eficaz de los

mismos.
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El método de priorizacion informa de los dias de impacto si se mitiga el riesgo,
lo cual es una informacién procesable para la direccion porque contribuye al

analisis de costes y beneficios.

Los factores de riesgo pueden asignarse en paralelo con otros riesgos o en
serie. En el caso de los riesgos aplicados en serie, sus impactos se agravan
durante las simulaciones, provocando a veces duraciones de actividad muy

largas.

Los impulsores de riesgo pueden representar tanto caracteristicas de
oportunidad como de amenaza, dependiendo de si el factor de impacto del
ajuste es menor o mayor que 1,0. Ademas, el rango de impacto de un

impulsor de riesgo puede abarcar desde la oportunidad hasta la amenaza.

La asignacion de riesgos de causa raiz a multiples actividades se facilita de
forma intuitiva. Dado que los rangos de impacto de los impulsores de riesgo
son factores compuestos, pueden aplicarse facilmente tanto a las actividades
mas largas como a las mas cortas. La asignacién de impulsores de riesgo a
multiples actividades permite al analista representar el efecto holistico de un

riesgo que afecta a muchas actividades.

El enfoque del conductor de riesgo modela intrinsecamente la correlacion
entre las duraciones de las actividades cuando se ven afectadas por un
riesgo compartido. Durante la simulacion de Monte Carlo, se generan los
coeficientes de correlacion entre las duraciones de las actividades y se

pueden visualizar.

Los riesgos de coste y calendario pueden integrarse en el sentido de que los

recursos de tipo laboral dependen del tiempo. Si esas actividades tardan mas
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en completarse, la mano de obra, el equipo alquilado y otros recursos
costaran mas de lo previsto. Algunos riesgos afectaran al indice de gasto
diario de los recursos dependientes del tiempo o al coste total de los recursos
independientes del tiempo, como el material y el equipo a instalar,
independientemente del riesgo para la duracién de las actividades. Ademas,
existe la posibilidad de que en los proyectos basados en el cronograma se
afladan recursos si se ve que la fecha de finalizacion del cronograma esté en
grave peligro, por lo que el aumento de costes puede ser desproporcionado

con respecto al cronograma.

Con el analisis de riesgo integrado coste-calendario existe un método
denominado Nivel de Confianza Conjunto para determinar cuanto coste y
duracion adicionales seran necesarios para alcanzar los objetivos de tiempo
y coste conjuntamente. Cuanto menos correlacionados estén el tiempo vy el
coste, principalmente por la menor cantidad de mano de obra y la mayor
cantidad de recursos materiales que se planifiquen, los valores JCL-80 seran
mayores gue los valores P-80 para el coste y el tiempo considerados por

separado, incluso con un modelo integrado de coste-programa.
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