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RESUMEN

Las decisiones de inversién en proyectos de inversion en infraestructura se realizan en
un entorno cambiante e incierto, lo que hace que la programacién de la construccion y
el andlisis de costos sean dificiles de estimar en las primeras etapas del estudio del
proyecto. Para minimizar los errores que se podrian presentar en la estimacion de
costos y cronograma, se ha trabajado una metodologia quepermita estimar las
incertidumbres que podrian presentarse al momento de llevar a cabo la fase de la
construccion. En este proyecto de investigacion se aplicéd la metodologia probabilistica
para la estimacion de los costos y tiempo para un proyecto multiple en Ecuador, que
consiste en la construccion de dos centrales hidroeléctricas y la construccion de una
presa reguladora del agua, para ello se analizo todas las incertidumbres que se podrian
presentar en la etapa de la construccién y, que dichas incertidumbres estan asociadas
para un proyecto de tipo hidroeléctrico. Al final se exponen los resultados de la
aplicacion de la metodologia probabilistica en costos y tiempo para un proyecto
multiple, se analiza y se demuestra por qué un analisis probabilistico da un estimado

mas preciso y confiable que un estimado deterministico.



INTRODUCCION

El desempefic de una empresa, el resultado econémico de un proyecto, el rendimiento
de un portafolio de inversiones, la participacion del mercado de un producto nuevo o el
rendimiento de un pozo petrolero, entre ofras, son varables tipicamente no
deterministicas; es decir, no es posible conocer previamente con certeza su resultado
al final del periodo que se esté analizando. Decisiones relacionadas con los casos que
se acaban de mencionar suponen riesgo, pues la consecuencia de este tipo de
decisiones depende, en menor 0 mayor medida, de! nivel de rigurosidad de analisis que

hagamos sobre las variables inciertas.

Ei hecho de que una variable tenga un comportamiento aleatorio (no deterministico) no
significa que no la podamos analizar, conocer y modelar. Justamente de eso se han

ocupado con éxito la teoria de la probabilidad y estadistica.

Hoy, gracias a los desarrolios teéricos y practicos de la probabilidad, la estadistica y la
simulacion, es posible desarrollar modelos probabilisticos que representan de manera
apropiada y confiable los problemas de decision que comportan riesgo. Entre los
procedimientos metodoldgicos de anélisis de riesgo que han desarrollado una vasta
literatura, tenemos: la volatilidad del mercado financiero, el desamolio de un nuevo

producto, la infraestructura expuesta a desastres naturales, la vulnerabilidad social, las



decisiones de inversion en proyectos de infraestructura, etc., siendo éste Gltimo el tema

hacer analizado en la presente investigacién.

Las decisiones de inversion en proyectos de inversién en infraestructura se realizan en
un entorno cambiante e incierto, lo que hace que la programacion de ejecucion y
andlisis de costos sean dificiles de estimar en las primeras etapas del estudio. Segin
reporte del Banco Mundial, sefiala que los proyectos de centrales hidroeléctricas han
reportado sobrecostos hasta de 560% y un retraso en su ejecucion en promedio hasta

de 61%, siendo los factores de riesgo mas comunes del tipo geolégico e hidrolégico.

Tradicionalmente, los costos y la programaciéon de ejecucién de un proyecto de
infraestructura son estimados de manera puntual, es decir las estimaciones basadas en
valores promedios, ademas se considera como contingencia un valor porcentual de la
estimacion final del costo de inversién, siendo de manera arbitraria o inapropiada para
un tipo de proyecto especifico. Por ello, se hace necesario usar una metodologia
probabilisticas, la cual es una técnica de evaluacién que incorpora la incertidumbre e

imprevistos del estimado de costos y tiempo de un proyecto.

La metodologia probabilistica permite determinar los rangos de variacion de los
estimados de costos y tiempo de un proyecto, estimar con mayor exactitud los costos

por concepto de contingencia y aprovisionamiento, y también permite tener las bases



para aplicar un plan de accioén a los principales riesgos que podrian perjudicar la

rentabilidad y/o sostenibilidad del proyecto.

Por lo tanto, con este proyecto de investigacion se propone dar a conocer la teoria de
las probabilidades, su metodologia y conceptos mas importantes, sus ventajas y sus
modelos de valoracion que utiliza, para poder aplicarlos a los estimados de costos y

tiempo de diversos proyectos de infraestructura.

En el capitulo 1, se describe de manera concisa y precisa, la revision de la literatura del
tema en mencion, metodologia probabilistica en, abarcando sus conceptos en costos y
tiempo, su importancia en los proyectos de infraestructura y sus meétodos de
evaluacion. Seguidamente en el capitulo 2 se ilustra la metodologia para llevar a cabo
la experimentacion del problema. Posteriormente se detallan los experimentos y
resultados en el capitulo 3. Finalmente en los capitulos 4 y 5 se discuten los resultados,

conclusiones y recomendaciones que surgen al culminar la investigacién.



A. PROBLEMA A INVESTIGAR

Los problemas que motivaron la elaboracién de esta investigacion son los concumrentes
escenarios de sobrecostos y atrasos que se presentan, por lo general, en la mayoria de

proyectos al momento de ser ejecutados.

Un estudio de Bent Flyvbjerg revisé 258 proyectos de infraestructura de transporte en
un periodo de 70 afios (1927-1998), en 20 paises y 5 continentes. Los resultados mas
relevantes al final de la revisibn fueron que: el 86% de los proyectos el costo final
quedd por arriba de el costo estimado y que el aumento de los costos es proporcional a
la duracién de la fase de implementacién, mientras mas demoraba la implementacion
era equivalente a mayores costos. Entre las principales causas enconiraron que
muchos de los proyectos analizados eran completamente nuevos o que incorporaban
nuevas tecnologias o elementos de caracter subterraneo, en ofros casos carecian de
tener un estudio profundo sobre los riesgos. Ademas, al analizar el estudio de Bent
Flyvbjerg por tipo de construcciéon se encontré que los que tienen mayor riesgo son las
construcciones que tienen muchos elementos subterraneos o nuevas tecnologias (ver

cuadro N°1).



Cuadro N° 1

Riesgo por tipo de construccion
Tipo de ! Numerode | Aumentoen | Desviacion
construccion | proyectos costos (7] | estandar
Ferrocarril 58 44, 7% @:'B_._*l@
Tuneles y puentes 33 33,8% (:@
Carreteras 167 20,4% 29,9%
Total 258 27,6% 38,7%

(*) Aumento de costos con respecto al estimado utilizado al momento de decidir sobre

la ejecucion del proyecto.

Casos especificos de grandes proyectos que han sido perjudicados por problemas de
sobrecostos y atrasos tenemos: el proyecto Eurotinel, que es el tunel de 39 km que
cruza el canal de La Mancha, uniendo Francia con Inglaterra, el costo final fue 2 veces
el estimado (US$7 a 15 mil millones) y la construccion durdé 7 afios (1988-1994); el
proyecto metropolitano, que es el sistema integrado de transporte que conecta 16
distritos de Lima desde Comas a Chorrillos, el costo final fue mas de dos veces el

estimado (S/. 400 a 1.000 millones) y la construccion durd 8 afos (2003-2010).

A pesar de que la fase final del proyecto ha pasado por estudio mas avanzados, es
comun encontrar que la brecha de los costos de inversion en la fase de estudio del

proyecto es bastante amplia con respecto a los costos de inversion en el momento de



la ejecucién del proyecto, en otras palabras Independientemente de cuanto se acerca
un proyecto a disefios mas definitivos, las estimaciones de costos son siempre sdlo

estimaciones.

Por lo tanto, todos los proyectos siempre en mayor 0 menor medida tendran un nivel de
incertidumbre asociado a los objetivos trazados. La literatura sugiere que una manera
de dar cuenta de esta incertidumbre es el uso de rangos en la expresion de la
estimacion del costo del proyecto. Estimacion de un dnico punto (un nimero) el costo
puede proporcionar una falsa de sensacion de precision y crear confusién entre los
interesados cuando cambia el nimero. Puede haber una tensién inherente entre un
proceso de estimacion de costos mas precisa que toma mas tiempo y recursos y que
se comunica a la estimacion de costos en rangos, a un presupuesto de estimacién

rapida, siendo en este caso el costo s6lo un niimero.

Este es un primer trabajo en esta linea, que pretende establecer una metodologia de
procedimientos Util para la posterior valoraciéon sistematica de la herramienta y

proponer las modificaciones necesarias.



B. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

. Disefiar y aplicar una nueva metodologia que permita incorporar las
incertidumbres no detectadas en las estimaciones de los costos y cronogramas,
que basada en el analisis de riesgo permite ganar certidumbre en la estimacion
de las contingencias o imprevistos por sobrecosto y atrasos que se podrian
presentar en la etapa de construccion para un proyecto hidroeléctrico.

Objetivos Especificos

. Desarrollar una nueva metodologia basada en el analisis de riesgo, para estimar
las contingencias por sobrecosto y atraso para un proyecto hidroeléctrico.

. Identificar, analizar y cuantificar la contingencia por sobrecosto que podrian
presentarse durante la etapa de construccion para un proyecto hidroeléctrico.

. Identificar, analizar y cuantificar la contingencia por atraso que podrian

presentarse durante la etapa de construccién para un proyecto hidroeléctrico.



C. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Esta tesis plantea como hipétesis, la que se describe a continuacion:

La aplicacién de una nueva metodologia, con base en el andlisis de riesgo, permite
ganar mayor certidumbre sobre la estimacion de los costos de proyectos de mayor
complejidad, al permitir identificar de manera mas adecuada las contingencias en
costos y tiempo para un proyecto hidroeléctrico.

D. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los proyectos de inversidn en infraestructura, en la mayoria de los casos, han tenido
problemas relacionados a los incrementos de los montos de inversién en la fase
ejecucion con respecto a lo planificado, ademas de presentarse atrasos en diferentes
actividades programadas. Es por esa razén, que resulta relevante pretender estimar,
mediante una metodologia probabilistica, los costos por concepto de contingencia y
eventos de riesgo que se presentan de manera imprevista en el cicio de un proyecto de

infraestructura.



E. METODOLOGIA DE LA TESIS

La presente investigacién pretende estimar, mediante una metodologia probabilistica,
los costos por concepto de contingencia y eventos de riesgo que se presentan de

manera imprevista en el ciclo de un proyecto hidroeléctrico.

E! procedimiento metodolégico consiste en introducir la incertidumbre en el costo de
inversién del proyecto, cuya estimacion se llevard a cabo mediante la utilizacidn de

base de datos histéricos y/u opinién de expertos en centrales hidroeléctricas.

La primera fase consiste en utilizar base de datos histérica y realizar talleres de analisis
de riesgo con los especialistas claves, con la finalidad de obtener la siguiente
informacién: identificacidbn de los principales factores de riesgo, rangos de las
principales partidas del costo (minimo, pesimista, medio, optimista y maximo),
asimefria inherente esperada en el rango de resultados, nivel de certeza alrededor de

la estimacion inicial.

Como segunda fase se definiran ef nivel de correlacion o grado de dependencia entre

las partidas de costos, la distribucién de probabilidad de cada partida y la cantidad de

iteraciones de la simulacién.
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Finalmente, se aplica el modelo de simulacién de Monte Carlo, donde se procesan
multiples iteraciones en las que cada parte de obra toma distintos valores posibles en
concordancia con su correspondiente funcién de distribucién probabilistica, dando
como resultado tantos costos de inversién como iteraciones se realizaron y con cuyos
valores se generd una funcién de distribucion continua y su curva de probabilidad de
ocurrencia acumulada (probabilidad de no excedencia) para el costo de inversion del

proyecto hidroeléctrico.

El modelo de simulacion utilizara software como: @Riskfor Project 5.7 y @RiskforExcell
5.7.

-11-



CAPITULO I: MARCO TEORICO

A. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE COSTOS

1. Concepto de costo de capital

Para BHP Billiton, la estimacion del costo de capital para un proyecto de infraestructura
es un prondstico del costo para un alcance definido de la obra y alkcance definido de los

servicios y se requiere en cada fase durante el desarrollo de un proyecto.

La calidad y precision de una estimacion depende del tiempo disponible para preparar
la estimacién, el nivel de definicion del proyecto y la cantidad de datos histéricos
disponibles, donde estos factores tendran relacion directa con la calidad de estimacion
preparada y precision de dicho estimado.

La precision de la estimacion se define como “la cercania al costo real”, excluyendo los

cambios de alcance y los desarrollos u ocurrencias extraordinarias. Cominmente se
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expresa como (+%) y (-%), lo cual significa que los costos reales finales estaran dentro
de los costos estimados mas (+%) y menos (-%). La experiencia indica que el

porcentaje descendente (-%) comunmente es menor que el ascendente (+%).

En la medida que la definicién del alcance, ingenieria y planificacion de la ejecucién del
proyecto avance, mejora la precision de la estimacién. Para AACE, las variables mas
significativas que afectan la precision y confiabilidad de la estimacibn son las que se

detallan:

. nivel de definicién del alcance;

. porcentaje de ingenieria completo;

. plan de ejecucién del proyecto, su existencia y solidez;

. conocimiento de las condiciones del sitio,

. proceso de revision de la estimacion;

. tiempo para preparar la estimacién; y

. disponibilidad de los estimadores profesionales para preparar la estimacion y
evaluar el impacto de las variables anteriores para determinar la clasificacion de
la estimacion y el nivel de precision alcanzado para una estimacién dada.

=13 -



Para BHP Billiton y AACE, el nivel de precisién de las estimaciones aumenta conforme
avanza el nivel de estudio de ingenieria, definiendo BHP Billiton cuatros fases o clases

del nivel de avance del estudio:

Clase 4-Estimacion del factor de capacidad y equipos, fase de identificaciéon o
fase de estudio a nivel de prefactibilidad.

El nivel de definicion del proyecto es aproximadamente 1-5% del avance de ingenieria
total y los métodos de estimacién que usan datos histéricos de proyectos similares y

factores por tamafio, capacidad y escalacion.

Clase 3- Estimacién semidetallada, fase de seleccién o fase de estudio a nivel de
factibilidad.

El nivel de definicibn del proyecto es aproximadamente 10-20% del avance de

ingenieria total.

Clase 2 - Estimacion detallada, fase de definicién o fase de estudio a nivel de
detallado.

El nivel de definicion del proyecto es aproximadamente 20-40% del avance de

ingenieria total. Se establecen las identificaciones de disefio basicas y las estimaciones

-14 -



de cantidad en detalle son sustentados por la ingenieria de detalle. Los métodos de
estimacion involucran el desarrolio de tarifas de unidades de detalle especificas del
proyecto para cada linea de la estimacién.

Clase 1 - Estimacion definitiva, fase de ejecucion o fase de estudio de ingenieria
de expediente técnico.

El nivel de definicidbn del proyecto es aproximadamente 60% a mas que el avance de
ingenieria general. Los métodos de estimacion involucran el uso de cantidades de
disefio reales, con frecuencia de planos de construccibn aprobados, uso de tarifas
propuestas, precios en fime del suministro de equipos y precios en firme o
presupuestario para el suministro de materiales a granel y desarrollo de las tarifas de la
unidad de detalle especifica del proyecto para el resto de los conceplos de cada linea
de la estimacion.

De lo anteriormente explicado, a continuacion se muestra la figura N° A.1, donde se

aprecia que conforme avanza el nivel de ingenieria de un proyecto se va reduciendo

los costos por concepto de contingencia.

=15-



Figura N® A1
Variacién en el costo del proyecto segan su avance del proyecto

T
Costo
total

A”ANLE DELPROYECTO

Costos conocidos y

cuantificables

. Costos no cuantificables
o conti I'IE,,E"ICIB

. Costos desconocidos

..‘l.
Plan de mm 100% disefic  100%
proyectoy construccidn
conteplo

A medida que el disefio del programa avanza en el tiempo, la porcién cuantificable de los costos
aumenta y la contingencia disminuye.

Para AACE, el nivel de contingencia de las estimaciones disminuye conforme avanza el

nivel de estudio, tal como se aprecia en el cuadro N°A.1.
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Cuadro N* A1

Porcentaje de contingencia segan el nivel del proyecto

: T T"_.-?—_'.‘:“?_-':;:".‘-‘:T e e
Clasificacién de estimacién Rango smperado de contingencia

. como % del costo el proyeco
Identificacién {Concepto o perfil ) 25-35%
Seleccidn (Prefactibilidad) 15-25%
Definicion (Factibilidad) 10-15%
Definitivo (Ejecucidn) 5-10%

Habiendo desarrollado los niveles de precision del costo de capital de un proyecto, se
procedid a desarrollar los componentes del costo de capital (CAPEX) segin BHP

Billiton, tal como se detalla:

a).- Estimado directo de costos, es considerado como el mejor modelo determinista

del estimado de costo, siendo su composicion la siguiente:

Estimado directo de costos = Estimado neto de costo + Provision de escalamiento +

Provision del evento (contingencia del cronograma)

-17 -




b).- Estimado de costos total, tiene la siguiente composicion:

Estimado de costos total = Estimado directo de costos *:‘_ﬁ;ntingenci%':_':

c).- Estimado de costos de capital (CAPEX), tiene la siguiente composicién:

Estimado de costos de capital (CAPEX) = Estimado de costos total + Costos

indirectos

2. Concepto de provision de escalamiento

Para AACE, define la provision de escalamiento como una reserva en la estimacion de
costos basicos para cubrir el aumento proyectado en los costos de los insumos para el
proyecto tales como mano de obra de ingenieria, equipos, materiales a granel, mano
de obra de construccidn, equipo de construccidn y subcontratos, etc. desde un punto

fijo en el iempo (es decir, la fecha base de estimacion) hasta la culminacion de un

proyecto.

Es importante sefialar que no se debe confundir con reajustes de inflacion, en la figura

N® A.2 se observa el incremento o escalamiento de costos.

-18 -




Figura N° A.2 Escalamiento de costos durante el horizonte de ejecucion del

proyecto

el R

| |
cmvllll cmilll cmllll
3. Concepto de provision de atraso del cronograma

Para AACE, define la provision de atraso del cronograma como una reserva en la
estimacion de costos basicos para cubrir los atrasos del cronograma de un proyecto, es
decir la contingencia del cronograma es producto de la diferencia entre la fecha base
de culminacion del proyecto del plan (media deterministica) y la fecha meta de

culminacion del proyecto del plan (media o prevista).

=19-



4. Concepto de contingencia

En términos simples, la contingencia es una reserva monetaria que se afade a la
estimacion de costos basicos para cubrir el riesgo y la incertidumbre de la estimacion.

Las Asociacion para el Desamolio de la Ingenieria de Costos (AACE) define la
contingencia como “una reserva especifica para los elementos no previsibles de los
costos dentro del alcance definido del proyecto, la cual resulta importante, en particular,
cuando se ha demostrado por experiencia previa en refacion con estimacion y costos
reales que es probable que ocurran eventos no previsibles que incrementen los

costos”.

Esto se puede definir como una provisibn para cubrir conceptos de imprevistos (lo
desconocido), que tendra que ser realizado en 1o que incurrira dentro del alcance de la
obra definido de la estimacién, pero que no se puede prever 0 describir explicitamente
al momento de la preparacion de la estimacién debido a la falta de informacion
completa, precisa y detallada. Por ejemplo, el impacto de las condiciones latentes no
detectadas, riesgo de insolvencia del contratista, riesgo de tecnologia, riesgo del
disefio de ingenieria, riesgo de especificacidn, riesgo de estimacién, riesgo de
programacién, costo de rehacer el trabajo, métodos de construccién, patrones
climaticos divergentes/ fuera de estacion, el efecto de relaciones adversas, etc.



BHP Billiton recomienda que la evaluacion de la contingencia generaimente se realice
después de la finalizacién de los costos directos e indirectos, es decir, en las Gltimas

etapas del desarrollo de la estimacion, con frecuencia en combinacién con el analisis

de riesgos del proyecto.

Para BHP Billiton, recomienda dos enfoques para calcular la contingencia, entre ellos:

. el enfoque deterministico; y

. el enfoque probabilistico.

Donde la decision de que enfoque adoptar, dependera principalmente del tamafio del
proyecto con respecto al costo de capital (CAPEX), entonces BHP Billiton recomienda
seguir el siguiente criterio para decidir el enfoque hacer utilizado para estimar la

contingencia:

. Para proyectos con un rango de costo de capital - CAPEX > US$ 50 millones <=
US$ 100 millones, recomienda utilizar el enfoque probabilistico.

. Para proyectos con un rango de costo de capital - CAPEX > US$ 20 millones <=
US$ 50 millones, recomienda utilizar el enfoque probabilistico, si en el caso de
que el costo de capital -CAPEX es un determinante clave de la evaluacién

financiera del valor actual neto (VAN) del proyecto.
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. Para todos los demas proyecto recomienda utilizar el enfoque deterministico.

A continuacién se explicara en qué consisten los dos enfoques para estimar la

contingencia.

4.1 Enfoque deterministico

Para BHP Billiton, el enfoque deterministico lo categoriza como el enfoque tradicional
para la estimacion de la contingencia, siendo esencialmente tres métodos para calcular

la contingencia:

4.1.1 Método de rubro de estimacién

La contingencia se calcula considerando la naturaleza de cada paquete o grupo de
items de lineas mayores en la Estructura de Division de Trabajo (WBS). Se calcula
entendiendo el grado de riesgo e incertidumbre de la tecnologia, desarrolio del disefio y
la base del estimado de cada item del alcance, evaluado contra un rango de factores

de contingencia basados en la experiencia de un amplio rango de proyectos.
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4.1.2 Método a nivel de proyecto

La contingencia se caicula considerando los riesgos e incertidumbre que pueden
influenciar el resultado de costos esperado a nivel de proyecto, no contra items de
linea de WBS individuales. Esto puede ser para items de linea individuales o para

riesgos de todo el proyecto que no pueden atribuirse a ningun paquete.

4.1.3 Método mixto

La contingencia se calcula usando tanto el método de items de linea de estimado como
el método de nivel de proyecto. Algunos criticos sostienen que este enfoque puede
llevar a “doble seguridad”, pero no es asi. La contingencia de item de linea de estimado
cubre riesgos e incertidumbre que pueden determinarse para un paquete especifico de
obra, y la contingencia de nivel de proyecto cubre los riesgos e incertidumbre de todo el

proyecto.

4.2 Enfoque probabilistico

Para BHP Billiton, el enfoque probabilistico, conocido también como analisis

probabilistico de rangos, implica el uso de técnicas cuantitativas como la simulacién de

Monte Carlo para traducir el riesgo evaluado y la incertidumbre en contingencia.
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Gréfico N° 4.2-1 Simulaciéon de Monte Carlo de los Costos de Inversion
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Mas adelante se explicara con mas detalle todo el proceso del analisis probabilistico
del CAPEX, sin embargo a modo de resumen observamos el procedimiento de BHP

Billiton:

4.2.2 Alcance total del proyecto

. Efectuar un analisis de rango de CAPEX del estimado base total de costos.

. Los talleres de trabajo de analisis de rango para el alcance total de proyecto
involucraran solamente a miembros del equipo del proyecto y otros que sean
necesarios.

. Al evaluar los rangos, el equipo de proyecto puede tomar una vision distinta a la
del contratista de EPCM, con respecto a los riesgos e incertidumbres relativos al

proyecto.
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AACE recomienda encarecidamente realizar en esta etapa una verificacion de la
sensatez, en vez de aceptar autométicamente el resultado de los rangos probabillstico
de CAPEX como “doctrina”. Si el resultado no parece correcto, vuelva a revisar los
supuestos y otras entradas y repita el modelo. Se puede adoptar el enfoque
deterministico tradicional para validar la contingencia derivada del analisis de rangos
probabilistico del CAPEX.

B. CONCEPTO DE PROBABILIDADES Y SIMULACION

1. Concepto de riesgo y andlisis de riesgo

El concepto de riesgo esta asociado cuando no se tiene certeza sobre los valores que
tomaran los flujos netos futuros de una inversion, nos encontramos frente a una
situacion de riesgo o incertidumbre. Para Beltran y Cueva, el riesgo se presenta
cuando una variable puede tomar distintos valores, pero se dispone de informacion
suficiente para conocer las probabilidades asociadas a cada uno de estos posibles
valores. En general, nos encontramos ante una situacién de riesgo si se conoce la
distribucion de probabilidad de un evento. Un ejemplo clasico podria ser el lanzamiento
de una moneda y apostar cara o sello con la esperanza de ganar: si resulta cara se

gana S/. 10 y si resulta sello se pierden S/. 5.
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Para el PMBOK, la definicion de riesgos lo enfoca desde una visién de proyectos,
formulando una definicion integrada, donde menciona que: “el riesgo es un evento o
condicién incierta que, si sucede, tiene un efecto en por lo menos uno de los objetivos

del proyecto”. Considerando que los objetivos del proyecto pueden incluir al alcance, el

cronograma, el costo y la calidad.

Los riesgos pueden tener una o més causas y, si sucede, uno o mas impactos, tal

como se observa en la siguiente figura N°1.1.

Figura N° 1.1 Consecuencias de un evento de riesgo

« Impacto en el costo.

| CausaJFN) Evento deiriesgo [FETY .+ Cronograma
i » Desempeno del proyecto.

Fuente: PMBOK, 2004. Elaboracion: Propia

Los riesgos conocidos con aquelios que han sido identificados y analizados, o que
hace posible planificar respuesta para tales riesgos, sin embargo los riesgos gue no
han sido identificados y analizados podrian ocasionar uno o mas impactos en los

objetivos del proyecto.

Para L. Zaldivar, los beneficios que uno puede obtener al realizar un analisis de riesgo

son los que se mencionan a continuacion:
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Capacidad de analizar una situacién cuando se tiene informacién limitada.
Establecer estrategia de riesgos que garantice ia obtencion del objetivo
estratégico.

Balance de logros del objetivo estratégico y los riesgos sujetos a restricciones o
limitantes.

Elimina el costo de errores en decisiones dado que se hacen analisis antes de
implementarias.

Existe tecnologia de punta como software de riesgos que facilita este proceso.
Elimina las fallas de emplear promedios.

Técnica estimula el proceso de cambio.

Riesgos no necesariamente se modelan en condiciones normales.

Ademas, el mismo autor menciona una serie de limitaciones que un analista puede

encontrar al realizar analisis de riesgos, entre ellos:

Modelacion de riesgos e interacciones.
Construccion de modelos.

Requiere conocimiento en el campo a aplicar.
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2. Concepto de variable aleatoria

Para Castillo, una variable aleatoria es una funcién que transforma los resultados de un
experimento aleatorio en un ndmero real, mencionando algunos ejemplos que se dan

en el mundo de los negocios y la ingenieria:

. El precio del petrdleo al final del afio en curso.

. El nimero de vehiculos que seran multados por alguna infraccién de transito el
préximo afo en una ciudad determinada.

. El numero de clientes en mora en créditos de vivienda al final de afio en curso
para determinada entidad financiera.

. El puntaje promedio que obtendran los estudiantes que presenten el GMAT el
préximo afio.

. El nimero de vuelos comerciales en la ruta Nueva York - Paris que tendran un
retraso superior a 15 minutos con respecto al itinerario original.

. El precio promedio de la accidén para el afio en curso de un banco que cotiza en

la Bolsa de Nueva York.
Para Castillo, una variable aleatoria (VA) sobre un espacio muestral, en términos

formales, es una funcion X de S en los nomeros reales que asocia a cada elemento S

del espacio muestral un nimero real X(s), tal como se aprecia en la figura N°B.2.

-28 -



Figura N° B.2 Definicion de una variable aleatoria

3. Concepto de distribucion de probabilidad

Para Moya, la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria es una funcién que
asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria la probabilidad de que dicho
suceso ocurra. La distribucion de probabilidad esta definida sobre el conjunto de todos

los eventos rango de valores de la variable aleatoria.

Segun Palisade, la funcién de distribucion de probabilidad se utiliza para incorporar el
factor de la incertidumbre - en forma de distribucion de probabilidad. Dependiendo del
rango que puede tomar la variable aleatoria, se presentan dos tipos de distribucién de

probabilidad:

a.- distribucion de probabilidad continaa; vy

b.- distribucion de probabilidad discreta.
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a.- Distribucién de probabilidad discreta

Para Moya, si el rango de la variable aleatoria X, es un conjunto finito o infinito

numerable, se llama variable aleatoria discreta. En este caso:

Entonces, a partir de la definicion de una variable aleatoria discreta, Moya define la

distribucion de probabilidad de X, a partir del conjunto de pares:

La grafica N° 3.1 representa una funcién discreta de probabilidad.

Gréfico N° 3.1 Distribucion discreta de probabilidad

-30-



b.- Distribucion de probabilidad continda

Para Moya, si el rango R,, de la variable aleatoria X es un intervalo sobre la recta de

los nimeros reales, se llama variable aleatoria continua.

Sea X una variable aleatoria continua con funcién de densidad f(x). Moya, define la

funcién de distribucion de la variable aleatoria X, denotado por F(x):

La grafica N° 3.2 representa una funcién continua de probabilidad.

Grafico N° 3.2 Distribucién continua de probabilidad

Por otra parte, las distribuciones de probabilidad de mayor aplicacién que se dan en el

analisis de riesgo y decisiones se pueden apreciar en el anexo N° 1.
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4.  Concepto de distribucién de probabilidad subjetiva

Seglin Moya, el enfoque subjetivo de la probabilidad es pues adecuado en casos en
que hay sélo una oportunidad de ocurrencia del evento y ocurrira 0 no ocurrira esa sola
vez. Dado un experimento determinado, la probabilidad de un evento A es el grado de
la creencia asignada a la ocurrencia de este evento por un individuo particular, basado

en toda la evidencia a su disposicion, con las siguientes exigencias:

(1)  P{A) =0, representa la certeza que el evento A, no ocurrira.
(2) P(A)=1, representa la certeza que el evento A, si ocurrira.

(3) 0<P(A) < 1, representa el grado de certeza que el evento A, ocurrira.

Ademds, afade que la probabilidad subjetiva de ocurrencia de un evento A, es un
numero asignado por un individuo de acuerdo a la evidencia que dispone, otra persona
con otras evidencias podria asignar a la ocurrencia del mismo evento A otra

probabilidad diferente (un nimero diferente al anterior).

5. Concepto de correlacion.

Palisade, define la correlacién como la medicibn cuantitativa de la fortaleza de la
relaciébn entre dos variables, siendo la correlacién mas comun la lineal fa cual mide la

correlacion en linea recta entre dos variables.
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Para Webster Allen, define como la fuerza de esa relacion como el coeficiente de
correlacion, algunas veces tambien llamado como el coeficiente de correlacion
producto-momento de Pearson, representado por una r, donde el coeficiente
correlacion puede asumir cualquier valor entre -1 y +1. Para el caso de un valor de r=-1
indica una relacion negativa perfecta entre dos variables, en caso de que el valor r=+1

indica una relacion positiva perfecta, tal como se aprecia en el grafico N°® 5.1.

Grafico N° 5.1 Coeficientes de correlacién
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6. Conceptos de muestreo de Monte Carlo.

El método de Monte Carlo es una técnica tradicional que utiliza numeros aleatorios o
seudo-aleatorios para recolectar las muestras de una distribucién de probabilidad.
Segun Palisade, el método se llamé asi en referencia al casino Montecarlo (Principado
de Monaco) por ser “la capital del juego de azar”, al ser la ruleta un generador simple

de numeros aleatorios.
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El término de Monte Carlo se empez6 a utilizar durante la segunda Guerra Mundial
como codigo para la simulacién de problemas asociados con el desarrolio de la bomba
atdmica, actualmente la técnica de Monte Carlo se aplican a una amplia variedad de

problemas complejos con un factor aleatorio.

Para Palisade, la técnica de muestreo del tipo Monte Cario es totaimente aleatoria; o
sea, una muestra puede estar en cualquier punto del rango de la distribucion de
entrada. Pero las muestras, por supuesto, tienen mas probabilidad de aparecer en las

zonas de distribucion que tienen una mayor probabilidad.

El problema identificado con el muestreo Monte Carlo es cuando una distribucion
contiene resultados de baja probabilidad que podrian tener un impacto importante en
los resultados, un nimero reducido de iteraciones podrian no recolectar suficientes
muestras de estos resultados como para representar con exactitud su probabilidad.
Este problema ha impulsado el desarrolio de técnicas de muestreo estratificadas, como

la denominada Latino Hipercubico.



Figura N° 6.1 Muestreo Monte Cario
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7. Conceptos de muestreo Latino Hipercubico.

El método Latino Hipercubico es un concepto nuevo en el desarrollo de métodos de
recoleccion de muestras y esta disefiado para recrear con precision distribuciones de
entrada tomando muestras para un nimero mas reducido de iteraciones en

comparacion con las que requiere el método de Monte Carlo.

Para Palisade, la clave del muestreo del tipo Latino Hipercibico es la estratificacion de
las distribuciones de probabilidad de entrada, donde la estratificacion divide la curva

acumulativa en intervalos iguales de la escala de probabilidad (de 0 a 1,0).

El método Latino Hipercubico es conocido como “muestreo sin reemplazo®. En esta

técnica el numero de estratificaciones de la distribucién acumulativa es igual al numero
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de iteraciones llevadas a cabo, 0 en otras palabras, una vez tomada la muestra de una
de las estratificaciones, no se vuelve a tomar una muestra de la misma, porque su valor

ya esta representado en el grupo de muestras

Figura N° 7.1 Muestreo Latino Hipercibico

Proba bifided
acumulnda

P e LA

Valores de la
muestra

-36-



CAPITULO II: METODOLOGIA

i1 METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA CONTINGENCIA, CONSIDERANDO EL
ENFOQUE DEL PMBOK

La metodologia que se empleara para estimar la contingencia probabilistica en costos y
tiempo de un proyecto seguird el enfoque de la Guia de los Fundamentos para la
Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK - Cuarta Edicion), especificamente el
capitulo 11 *Gestion de los Riesgos de los Proyectos”.

La estructura de la metodologia para estimar la contingencia de un proyecto puede

describirse en las siguientes fases (Ver figura N° 11.1-1):

Planteamiento es el proceso de enfocar y realizar las actividades para la estimacion de

los riesgos en costos y tiempo del proyecto.
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Identificacién es el proceso de identificar y analizar areas del proyecto y riesgos criticos
para incrementar la probabilidad de alcanzar los objetivos de costo, tiempo ¥y
desempefio del proyecto.

Andlisis Cualitativo es el proceso de examinar cada area de riesgo identificado para
refinar la descripcion de cada riesgo, sefialar las causas y determinar sus efectos.
Incluye la priorizacion de riesgos basada en probabilidades, severidad de impactos y
relacién entre riesgos.

Anélisis Cuantitativo es el proceso de analizar numéricamente el efecto de todos los
riesgos identificados en los objetivos del proyecto, siendo el enfoque cuantitative util
para la toma de decisiones en presencia de la incertidumbre.

Plan de respuesta a los riesgos es el proceso de desamollar opciones y determinar las
acciones para mejorar las oportunidades y disminuir las amenazas a los objetivos del
proyecto, siendo las estrategias para riesgos negativos o amenazas: evitar, transferir,

mitigar o aceptar (asignacion de reserva de contingencia).



Figura N° ll.1-1 Metodologia para estimar la contingencia de un proyecto
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A. PLANEAMIENTO DE TRABAJO

Para el PMBOK, la metodologia del plan de gestion de riesgos consiste en definir los
métodos, las herramientas y las fuentes de datos que pueden utilizarse para llevar a

cabo la gestion de riesgos en el proyecto.

Para BHP Billiton, el planeamiento de trabajo para los costos de inversibn de un
proyecto de infraestructura consiste en preparar el presupuesto en grupos de items,

con el objeto de agrupar los centenares o millares de items que podrian presentarse en
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los gastos de inversion de capital para posteriormente realizar el analisis de rango del

costo de inversion.

Existen 4 métodos para el agrupamiento de costo, a continuacion se detalla cada uno

de ellos:

Método 1; Agrupe los items del costo de inversion por area de trabajo o disciplinas,
luego conduzca el andlisis de rango en cada area de trabajo, entre algunos ejemplos
de areas de trabajo como movimiento de tierras, instalaciones eléctricas, sondaje y

perforacion, etc.

Método 2; Agrupe los items del costo de inversién por area o instalacion importante,
luego conduzca el analisis de rango en cada area funcional, entre algunos ejemplos de
areas funcionales son la explotacion minera de subterraneo, planta, instalacién de
procedimiento de carga.

Método 3; Separe los items de cantidades mas grandes y agrupe los items de
cantidades mas pequefias, luego conduzca el analisis de rango en cada uno de los
items de cantidades mas grandes y en los grupos de items de cantidades mas

pequefias.



Para Kenneth, el analisis de riesgo de un proyecto consiste en identificar correctamente
los items o grupo de costos que puede tener un efecto critico sobre los resultados del
proyecto y en la aplicacién de los rangos, considerandose como items fundamentales
aquellos que pueden cambiar lo suficiente como para tener un resultado significativo en

el costo de inversién del proyecto.

Kenneth, ha demostrado que en casi todas las estimaciones de la incertidumbre del
proyecto se concreta en un nimero selecto de elementos importantes ~ generalmente
20 o menos, siendo que en raras ocasiones puede haber mas de 20 items criticos o

menos de 10.

Kenneth, sefiala que la magnitud de un item de costo no es lo importante, sino lo que
importa es el efecto de un cambio en el resultado total, es por ello que es importante
que el equipo del proyecto deba saber cuando un item es importante y cuando no lo es.
Existe una herramienta que te permite identificar los items criticos, mediante

estimacion de analisis de sensibilidad, tal como se observa en el siguiente cuadro:
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Cuadro N* A.2
Porcentaje de variacién de las variables costos y beneficios

Bottom Line Critical Variances
Bottom Line Conceptual Estimates | Detalled Estimated
(Cost or Profit) [AACE Classes 3,4.5) [AACE Classes 1.2)
Costa $0.5% +0,7%
ProfitA +5,0% +2,0%

B. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Para el PMBOK, la identificacién de riesgos es el proceso por el cual se determinan los
riesgos que pueden afectar al proyecto, siendo importante que en dicho proceso
intervengan especialistas mulidisciplinarios, entre ellos: director del proyecto,
miembros del equipo del proyecto, clientes, interesados y expertos en riesgos.

La identificacion es un proceso iterativo debido a que se pueden descubrir nuevos
riesgos o puede evolucionar conforme el proyecto avanza a lo largo de su ciclo de vida.

Para Kerzner, alg(n grado de riesgo siempre existe en los proyectos, la tecnologia,
logistica, produccién, y areas de ingenieria. Asi mismo, el autor especifica los tipos de
fesgos que se presentan en los proyectos de inversion, entre ellos: costos,
financiamiento, cronograma, relaciones contractuales y riesgos politicos.
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Para Dale F. Cooper, el proceso de identificacion de riesgos debe ser integral, dado
que si los riesgos no han sido identificados no podran ser evaluados, lo cual podria
traer como consecuencia su aparicion en un momento posterior poniendo en peligro el

éxito del proyecto y causar sorpresas desagradables.

Para el PMBOK, la identificacion de riesgos consiste en realizar revisiones de los
estimados de costos y duraciones de las actividades del proyecto, siendo la finalidad
dar a conocer si los estimados de cada actividad tienen los niveles minimos tolerables

de rango.

Para el Dr. Kenneth, la identificacién de riesgos tiene como finalidad dar a conocer los
riesgos potenciales de cualquier tipo que pudieran afectar significativamente el
proyecto, y de esa forma asegurar que dichos riesgos sean considerados en la

estimacion de rangos.

El PMBOK, recomienda técnicas de recopilacién de informacidn para la identificacion

de riesgos, entre los mas importantes:

. Tormentas de ideas, dicha técnica consiste en generar una sesién tradicional y

abierta de tormenta de ideas de los riesgos del proyecto, con un grupo multidisciplinario
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'de expertos, luego los riesgos son identificados y categorizados segun su tipo, y sus
' definiciones son refinadas.

. Técnica Delphi, dicha técnica a diferencia de la anterior es que los expertos
‘participan de forma anbnima, siendo plasmada las ideas de los expertos en
cuestionarios mediante la ayuda de un facilitador, de esta manera se logra tener un
consenso de expertos y ayuda a reducir las distorsiones en los datos y evita que

cualquier persona ejerza influencias inapropiadas en el resultado.

. Entrevistas, dicha técnica consiste en realizar entrevistas a los participantes
axperimentados del proyecto, a los interesados y a los expertos en la materia pueden
ayudar a identificar los riesgos.

. Andlisis causal, dicha técnica es especifica para identificar un problema,
determinar las causas subyacentes que lo ocasionan y desarrollar acciones
preventivas.

Paralelamente el PMBOK, recomienda el andlisis mediante listas de control para la
identificacién de riesgos, debido a que pueden desarroliarse baséndose en la
informacién histrica y el conocimiento acumulado a partir de proyectos similares
anteriores y otras fuentes de informacion,



Para Dale F. Cooper, las técnicas para la identificacion de riesgos asociados con los

proyectos, los detalla a continuacion:

. Brainstorming o lluvia de ideas, consiste en un enfoque interactivo con miembros
clave del equipo del proyecto y especialistas, donde el nivel de éxito dependera de la
amplitud de la experiencias y habilidades presentes en el grupo de intercambio de
ideas y las habilidades de un facilitador,

. revisién de la experiencia local o extranjero en actividades y proyectos similares,
incluyendo analisis de informes de proyectos terminados y auditorias, dicho proceso es
una ayuda al proceso de intercambio de ideas debido a que se usara informacion
acerca de los proyectos similares en el pasado, los problemas que se encontraron o se

considere, y los problemas que se evitaron;

. entrevistas y discusiones de grupos;
. analisis de escenarios;
. entrevistas y cuestionarios; y

. analisis de la estructura del desglose del trabajo.
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Un método didactico para realizar los talleres de riesgos de los proyectos son las
técnicas de diagramacion de riesgos, que recomienda el PMBOK, entre las técnicas

tenemos:

. Diagramas de causa y efecto, dicha técnica también llamada como diagrama
de Ishikawa o diagramas de espina de pescado y son utilizados para identificar las

causas delos riesgos.

. Diagramas de flujo o de sistemas, dicha técnica consiste en mostrar como se

interrelacionan los diferentes elementos de un sistema, y su mecanismo de causalidad.

. Diagramas de influencia, dicha técnica consiste en representar graficamente
las situaciones que muestran las influencias causales, la cronologia de eventos y otras
relaciones entre variables y los resultados, tal como se puede apreciar en la figura B-1

para un equipo.



Figura N° B-1 Diagrama de influencia
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ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

Para el PMBOK, el analisis cualitativo de riesgos es un proceso que consiste en

priorizar los riesgos, en base a juicio de expertos, para realizar ofros analisis o

acciones posteriores, evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia y el

impacto de dichos riesgos (nivel de riesgo).

El nivel de riesgo es producto de dos factores:

La probabilidad de que un evento ocurra, y

La severidad del impacto esperado.

El valor esperado de un riesgo o nivel de riesgo es producto de estos dos factores:
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Valor esperado del riesgo = Probabilidad del riesgo x Impacto esperado

A mayor informacion sobre los riesgos de un proyecto, mayor habilidad de prevenir,
reducir, eliminar o transferir riesgos. La empresa involucrada en el proyecto debe iniciar
un proceso de administracion de riesgos para poder aprender mas acerca de ellos.

Para Aon Risk Services, la idenfificacion y clasificacién de riesgos depende de cuan
critico llega a ser cada riesgo para los resultados generales del proyecto, siendo los
riesgos evaluados en términos de probabilidad de ocurrencia, impacto financiero y

tiempo de advertencia, con base a la siguiente clasificacion (ver cuadroC.1).

Cuadro N° C.1

Clasificacioén para la evaluacién de riesgos

Evaluacién de riesgos en términos de probabilidad de ocurrencia, tiempo de advertencia

@ impacto financiero.
Puntaje Probabilidad
1 Exfremadaments rara
2 Rara
3 Peritdica Puntsje Impacio
Mencs de $100 000 (Menos de 1 mes
4
Recurerde 1 de )
5 Ocae frecLertemens n 5100001-53000130;“ 3 meses de
3 $500 001 - 51 000 000 (4 a 11 meses
de atraso)
Puntsje  Tiempo de advetiencia 4 “W“W"‘:EWW?“*‘SHM
1 Adveriencia a laigo plaro 5 Mis de 52 000 000 (Atraso de mas de
(meses o afics) 15 a8 )
3 Advertencia a cono plazo
(dias 0 semanas)
3 Sin adverencia



Para el PMBOK, los riesgos pueden priorizarse para realizar un analisis cuantitativo
posterior y elaborar respuestas basadas en su calificacion, siendo la evaluacion de la
importancia de cada riesgo y, por consiguiente, de su prioridad de atencion, el PMBOK
utiliza una tabla de bisqueda o matriz de probabilidad e impacto, para nuestro ejemplo
metodolégico trabajamos con un grafico de doble entrada (ver grafico N° 5.1). Dicho
grafico especifica las combinaciones de probabilidad e impacto que llevan a calificar los
riesgos con una prioridad baja, moderada y alta. El drea rojo (con las cifras mas altas)
representa un riesgo alto, el area verde (con las cifras mas bajas) representa un riesgo

bajo y el area amarillo {con las cifras intermedias) representa el riesgo moderado.

Grafico N° C.A

Mapa de riesgos
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D.  ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS

Para el PMBOK, el andlisis cuantitativo de riesgos es el proceso que consiste en
analizar numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos
generales del proyecto. Entre las técnicas que recomienda el PMBOK la resumimos a

continuacion:

Analisis de sensibilidad. Este método evalia el grado en que ia incertidumbre de
cada elemento del proyecto afecta el objetivo que esta siendo examinado, cuando
todos los demds elementos inciertos se mantienen en sus valores de linea base,
siendo la representacion tipica del andlisis de sensibilidad el diagrama con forma de

tomado.

Anidlisis del valor monetario esperado. El método de valor monetaric esperado
(EMV) es un concepto estadistico que calcula e! resultado promedio cuando el futuro
incluye escenarios que pueden ocurrir 0 no (es decir, andlisis bajo incertidumbre),
donde el valor monetario esperado para un proyecto se calcula multiplicando el valor
de cada posible resultado por su probabilidad de ocurrencia, y sumando iuego los

resultados.



Gréfico N° D-1
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Modelado y simulacién. Este método de simulaciones iterativas se realizan
habitualmente utilizando la técnica de Monte Carlo, donde el modelo del proyecto se
calcula muchas veces (mediante iteracion) utilizando valores de entrada (por ejemplo,
estimaciones de costos o duraciones de las actividades) seleccionados al azar para
cada iteracion a partir de las distribucion de probabilidad de estas variables. A partir de
las iteraciones, se calcula una distribucion de probabilidad (por ejemplo, el costo total o

la fecha de conclusion).
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Grafico N° D-2

Resultados de la simulacion
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Para BHP Billiton y Aon Risk Services, la metodologia para estimar la contingencia en
costos y tiempo de un proyecto de infraestructura, por medios estocasticos, consiste en
dar un rango de valores para los costos y duracién total de un proyecto. Los resultados
estocasticos son mucho mas realistas que los estimados de valor (Onico usados
comunmente como en la consecuencia 0 impactos de los riesgos potenciales (Ver
figura N° D-3). Debido a esta caracteristica, los modelos probabilisticos permiten la
medicién de las variables claves, facilitan la recoleccién de informacién acerca del
comportamiento de las variables criticas y hacen posible que el duefio del proyecto

mida la incertidumbre relacionada al mismo.
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Figura N° D-3

Proceso de estimacién de la contingencia

Para Aon Risk Services, desarrollé una metodologia para generar contingencia basada
en riesgos, siendo la idea producir distribuciones de probabilidad para el costo total y
tiempo hasta la terminacion del proyecto, las cuales incluyeran el estimado base de
costos y la duracién de los eventos de riesgo y oportunidad, siendo los riesgos por

sobrecostos y atrasos los que se detallara a continuacion.

D.1 Sobrecostos

Luego de haber identificacién y analizado cualitativamente los riesgos asociados a los

costos de inversion del proyecto, el siguiente paso consiste en asignar una distribucion

de probabilidad para los grupos criticos del costo de inversién de un proyecto, siendo

estimado aquellas distribuciones mediante la realizacion de talleres de rango con un
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equipo de especialistas que han participado en la elaboraciéon de la ingenieria del
proyecto, incluyendo el propietario y al contratista, donde se considerara su experiencia
y conocimiento del proyecto y sus respectivos riesgos, basandose en informacion de

proyectos pasados.

Para Kenneth, cada estimacién de los items de costos es un nimero unico que es muy
probable que varie en la practica, siendo importante que el equipo de proyecto examine
cada item critico y prediga sus valores extremos considerando todos los riesgos a lo

que esta expuesto. (Ver figura D.1-1).

Figura N° D.1-1

Variabilidad de los costos o duracién en el futuro

Media
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La estimacién de la contingencia por métodos probabilisticos consiste en estimar una
curva de probabilidad del costo de inversién del proyecto, donde dichos valores
representaran los percentiles de costos de inversion asociados a una probabilidad de
ocurrencia, dicha estimacion probabilistica se realizara mediante un taller de rango con
los especialistas claves del proyecto, para ello consideramos utilizar el procedimiento
que propone BHP Billiton, para llevar a cabo con éxito un taller de rango, detallandose

a continuacion:

D.1.1. Determinacitn de los valores minimos, medio y maximos

Para BHP Billiton, el primer paso es determinar los valores extremos (minimo y
maximo), donde se solicitaran a los participantes considerar una situacion muy
desfavorable, en la cual todos los factores que afectan a la estimacion de los costos de

inversion van sumamente mal, formulandose de esa manera las siguientes preguntas:

¢ Qué tan mal puede ponerse?, ;jesto es remotamente posible?, siendo contestadas
dichas interrogantes apoyados por la informacién que se trabaj6 en la identificacion de
riesgos, de esa manera se estimé el valor mas alto del costo, siendo el maximo
definida como la estimacidn maxima determinista, el limite mas alto absoluto, el valor

numérico mas alto posible.
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Luego se les solicitara a los participantes considerar una situacién muy favorable en la
cual todos los factores estén extremadamente bien, formulandose de esa manera las

siguientes preguntas:

¢,Qué tan bien puede ponerse?, jesto es realmente posible?, siendo contestadas
dichas interrogantes apoyados por la informacidén que se trabajé en la identificacion de
riesgos, de esa manera se estimé el valor minimo del costo, siendo el minimo definida

como la estimaciéon minima determinista, el limite minimo absoluto.

Habiendo completado el ejercicio de explorar los limites extremos, se solicitara a los
participantes considerar lo que ellos piensan que es la mejor estimacion del costo de
inversion después de las consideraciones vistas arriba y el ¢ por qué?, obteniéndose de

esa forma los siguientes valores:

Figura N° D.1.1-1

Estimacion de los valores minimos, percentil 90, percentil 50, percentil 10,

maximo.
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D.1.2. Determinacion de la probabilidad de ocurrencia

El siguiente paso consiste en asignar una funcién de distribucion de probabilidad o una
probabilidad relativa a este rango, solicitandose a los participantes del taller que

comenten sobre los siguientes puntos:

¢ Existe una asimetria inherente esperada en el rango de resultados?

¢ Cudl es el nivel de certidumbre alrededor del valor medio?

Con fines didacticos, se les pedira a los participantes que elijan la celda en la que
piensen que la funcién de distribucion de probabilidad del costo de inversion encajara

por lo general.

Figura N° D.1.2-1

Estimacion del nivel de incertidumbre y nivel de asimetria

i
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Al momento de asignar rangos, se le debera asignar correlaciones (si las hubiera)
entres los items con la consideracion debida, siendo las correlaciones positivas las que
tienden aumentar el rango general del costo de inversidn y las correlaciones negativas

reduciran el rango general.

La manera didactica de calcular el coeficiente de correlacion entre los items, estos se
podrian considerar en parametros relativamente amplios, por ejemplo: muy fuerte (1),

fuerte (0.75), mediano (0.5), medio (0.25), ninguna (0).

D.1.3. Estimacion de la distribucién de probabilidad del costo de inversién

La estimacion de la contingencia por todo el proyecto sera estimado como resultado de
la estimacién de los rangos y la asignacion de la distribucién de probabilidad de
ocurrencia de los componentes de costos. La técnica de Monte Carlo sera utilizada
para estimar la contingencia del costo y cronograma del proyecto, simulandose el
modelo a través de 3000 iteraciones para calcular la distribucibn de probabilidad del
resultado mediante el uso del software @RiskforExcell 5.5.1., tal como se observa en la

figura N° B.1.3-1.



Figura N° B.1.3-1

Curva de distribucidn de probabilidad del costo de inversién del proyecto

E

Contingencia 85%
- jpara proyecios
hidroaléctricos

El modelo de riesgo produce un rango de posibles costos y cronograma. La WSDT' ha
mantenido un amplio debate acerca de que cantidad de contingencia es requendo para
el uso en el calculo del coste de referencia. En la figura N°® B.12 representa el costo
posible y su rango con la contingencia generada a partir del nivel de confianza del 85%
en el modelo, Un valor de 85% implica que uno de cinco veces un proyecto como este
supera este valor en un 85%, o cuatro de cinco veces el costo final seria por debajo de
este nimero. La cantidad de contingencia adecuada es una decision que debe asumir

la consultora y el duefio del proyecto.

! WSDT: Washington State Department of Transportation
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El nivel percentil utilizado en el establecimiento de la contingencia esta directamente
relacionado con el nivel de aversion al riesgo del tomador de decisiones (o la empresa),

a mayor aversién al riesgo, el percentil aumenta.

El valor del 50% de la distribucién de resultado del coste total es la mediana, y que en
la mayoria de los casos, asumiendo simetria, es igual a la media. Con este valor
implicaria un valor neutral al riesgo, o se espera, que la toma de decisién — esto seria
altamente inusual para una inversion de esta magnitud. Una desviacion estandar por
encima de la media seria aproximadamente en el 85%, y a veces se utiliza como base
para el establecimiento de la contingencia del proyecto. El valor mas tipico utilizado
para proyectos de esta magnitud es de 85%, pero algunas agencias, tales como
elDepartamento de Transporte del Estadode Washington (WSDT), que usa el 90% de
nivel de confianza. En resumen, el 85% es un criterio razonable para proyectos de esta

magnitud.

En conclusion, el modelo es sdlido y servird para los fines previstos. La contingencia de
costos parece estar bien apoyado en los datos y el modelo utilizado en su desarmrollo.
Servira como una base firme para la aplicacibn de una amplia gestién de riesgos y

estrategia de mitigacion.



D.2 Atrasos

El procedimiento para estimar la contingencia por concepto de atraso del cronograma
programado del proyecto, es muy similar al taller de rango para estimar la contingencia
probabilistica de costos, sin embargo consideraremos algunas excepciones que realiza
BHP Billiton para estimar la contingencia del cronograma del proyecto.

D.2.1 Preparacién del modelo del cronograma.

A diferencia de los componentes de costos, BHP Billiton recomienda para el taller de
rango del cronograma preparar un modelo resumen del cronograma maestro, con el
objetivo de priorizar las actividades mas criticas (ruta critica) y agilizar la reunién con

los especialistas involucrados en el proyecto.

Para BHP Billiton, recomienda que el modelo resumen del cronograma maestro

considerara los siguientes criterios:

. El modelo resumen del cronograma debe capturar las actividades de alto riesgo
del cronograma maestro, entre las actividades incluye las actividades criticas,
casi criticas y actividades de alto riesgo basadas en holgura y duraciones.

. El numero de actividades del cronograma resumen no debe exceder de 30.
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. Logica simple y completa. La ruta critica es claramente definida.

. El modelo resumen debe ser aprobado por el equipo de proyecto.

D.2.2 Taller del anéilisis de rango.

BHP Billiton recomienda aprovechar el taller de rango de costos para llevar a cabo el
taller de cronograma, siendo el procedimiento del taller de rango del cronograma | que

se detalla a continuacion:

. Se le solicito a los participantes que estimen escenarios (minimo, percentil 10,
percentil 50, percentil 90, maximo) para las duraciones de cada actividad del
cronograma resumen, tal como se observa en la figura D.2.2-1, con el objetivo
de determinar para cada actividad su distribucion de probabilidad de ocurrencia
subjetiva. Adicionalmente, se le solicité a los especialistas que comenten sobre
dos puntos: ;Existe alguna asimetria inherente esperada en el rango de

resultados?, ; Cual es el nivel de certeza alrededor de la duracion determinista?



Figura N° D.2.2-1

Determinacidn de los escenarios de las duraciones
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que tienen algln grado de dependencia o correlacion, dado que si ignoramos el

Por dltimo, se le pidi6é a los participantes que mencionen aquellas actividades

uso de correlaciones la varianza del costo total se subestima.

D.2.3. Estimacién de la distribucién de probabilidad de la duracién total del

proyecto

Finalmente, una vez que toda la informacién requerida (rangos de duracién, posibilidad
de ocurrencia, perfil de distribucion e informacién de correlacion) ha sido recopilada y
cargada en el modelo resumen, la simulacién de Monte Carlo para la duracion total del

proyecto puede ser emprendida tal como se observa en la figura 4.3, utilizando el

software @RiskFor Project.
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Figura N° D.2.3-1

Resultados de la simulacién de Monte Carlo

Entre los resultados mas importantes de la simulacion de Montecarlo para la duracién

total del proyecto, tenemos:

. Fecha PS0 (80% de probabilidad de excederse)

Fecha mean (fecha esperada o fecha meta)

. Fecha P10 (10% de probabilidad de excederse)

Contingencia del cronograma.
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E. PLAN DE RESPUESTAS A LOS RIESGOS

Para el PMBOK, el proceso de planificacibn de respuestas a los riesgos consiste en
desarrollar opciones y acciones para incrementar las oportunidades y reducir las
amenazas a los objetivos del proyecto. Dicho proceso de planificacion de respuesta a
los riesgos aborda los riesgos en funcién de su prioridad, introduciendo recursos y
actividades en el presupuesto, el cronograma y el plan para ia direccién del proyecto.

El PMBOK, recomienda estrategias de respuesta a los riesgos, siendocuatro
estrategias las que normalmente se ocupan de las amenazas o los riesgos que pueden
tener impactos negativos sobre los objetivos del proyecto en caso de ocurrir, entre las

estrategias tenemos:

. Evitar, dicha estrategia consiste en cambiar el plan para la direccién del
proyecto, a fin de eliminar por completo la amenaza. Siendo la estrategia de

evasion mas drastica en anular por completo el proyecto.

. Transferir, dicha estrategia consiste en trasladar a un tercero todo o parte del
impacto negativo de una amenaza, junto con la propiedad de la respuesta. La
transferencia del riesgo casi siempre implica el pago de una prima de riesgo a la

parte que asume el riesgo, entre las herramientas de transferencia pueden ser
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bastantes diversas e incluyen, entre otras, el uso de seguros, garantias de

cumplimiento, fianzas, certificados de garantia, etc.

Mitigar, dicha estrategia consiste en reducir a un umbral aceptable la

probabilidad y/o el impacto de un evento adverso.

Aceptar, dicha estrategia consiste en que el equipo del proyecto ha decidido no
cambiar el plan para la direccion del proyecto para hacer frente a un riesgo, o no
ha podido identificar ninguna ofra estrategia de respuesta adecuada. La
estrategia de aceptacién consiste comunmente en establecer una reserva de
contingencia, que incluya la cantidad de tiempo, medios financieros o recursos

necesarios para abordar los riesgos.



CAPITULO ll: APLICACION PARA UN PROYECTO MULTIPLE
SOLDADOS-YANUNCAY, ECUADOR

.1 ESTIMACION DE LA CONTINGENCIA, SEGUN EL ENFOQUE DEL PMBOK

Luego de haber explicado en que consiste la metodologia para estimar la contingencia
probabilistica de un proyecto de inversion, segln el enfogue del PMBOK, se procedera
a llevar a cabo la aplicacion para un proyecto multiple Soldados-Yanuncay ubicado en
el Ecuador, que consiste en la construccion de 2 centrales hidraulicas y la construccion

de una presa de regulacion de caudales.
A continuacion, se detallara todo lo correspondiente al proyecto y la aplicacion de la

estimacion de la contingencia probabilistica, siguiendo el enfoque de gestion de riesgos
del PMBOK.
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A. PLANEAMIENTO DE TRABAJO

El proyecto consiste en aprovechar el recurso hidroeléctrico del rio Yanuncay que tiene
previsto construir la presa Quingoyacu y dos centrales hidroeléctricas Soldados (6.52
MW) y Yanuncay (14.48 MW) que en conjunto tendran una potencia de19.05 MW,
siendo denominado el nombre del proyecto como “Proyecto Moltiple Soldados-
Yanuncay®. Entre las caracteristicas principales del proyecto se detallan a continuacion:

. El estudio fue elaborado a un nivel de factibilidad.

. Los costos de inversion para las principales maquinanas y equipos fueron
estimados considerando informacién de cotizaciones en un 60%, siendo el resto
(40%) tomadas de base de datos histérica de la empresa consultora de

ingenieria CESEL SA.

. La construccion de la presa de Quingoyacu implica una mayor inversion en la
construccion de una central hidroeléctrica. Con estas construcciones se logra un
determinado nivel del agua antes de la contencién, y otro nivel diferente después
de la misma. Ese desnivel se aprovecha para producir energia. El tamadfo y la
ubicacion de la presa es muy importante para evitar futuros problemas

medioambientales. Los proyectos de las represas grandes causan cambios



ambientales irreversibles en un area geografica grande, y, por lo tanto, tienen el

potencial para causar impactos importantes.

El proyecto de la central hidroeléctrica Soldados - Yanuncay estd conformado
por. obras civiles, equipamiento electromecanico y sistema de transmision. El
equipamiento electromecanica estd conformado por el equipamiento

electromecanico de la casa de maquinas y el equipamiento hidromecanico.

El cronograma de ejecucion del proyecto de las centrales hidroeléctricas y la

presa es de 3 afos.

El esquema de aprovechamiento (Ver figura N° A.1) consiste en captar agua del
futuro embalse Quingoyacu con nivel de toma en la cota 3 554.5 msnm, con
presa localizada sobre el rio Quingoyacu en la cota 3 544.5 msnm y, conducirio
en tuberia por su margen izquierda a lo fargo de 7.89 Km hasta la camara de
carga de donde empalma con la tuberia forzada que se conecta a la casa de
maquina de la central hidraulica Soldados en la cota 3 328.00 msnm, ubicada
aguas arriba de la confluencia de la quebrada con el rio Yanuncay. Descargada
el agua turbinada al rio, se capta nuevamente mediante las obras de captacion

de la central hidraulica Yanuncay, ubicadas en la cota 3 325 msnm, y se
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conduce mediante tuberia y tinel a lo largo de la conduccion Yanuncay hasta
llegar a la camara de carga que se conecta a la tuberia forzada y que empalma

finalmente con ia casa de maquinas de la central hidraulica Yanuncay.

Figura N° A-1

Esquema del proyecto maltiple Yanuncay-Soldados

CESEL Ingenieros se encargd de realizar el estudio de factibilidad del proyecto muiltiple
Soldados-Yanuncay, para ello a continuacién presentamos los costos estimados a ese

nivel de factibilidad resumidos para cada subproyecto (Ver cuadro N° A.1).



Cuadro N° A-3

Resumen de costos del proyecto (US$) maltiple Soldados-Yanuncay (Sin

considerar contingencias)
Costo directo 1495111906 = 303156883
Costo indirecto 2715 075,57 2183 894,89 STSTIA |
Costo indirecto de montape 80 781,54 | 265 058,15 368 488 41
Woazecin | WVEST | Awmeommo | 20078%
Supenisién 22 781,99 | 348 019,44 i 729 197,09
Suministro por Elecoustro /27T { 49 889,75 ; 111911,19
Total 12 634 286,71 19 190 759,06 #0217 751,08

Para llevar a cabo el taller de rango con los especialistas del proyecto, es necesario
agrupar el presupuesto del proyecto en componentes por area de frabajo o
instalaciones importantes, con el objetivo de que los especialistas se familiaricen con
los componentes de costos y logren estimar los rangos para cada componente de

costos.
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Cuadro N* A4
Componente de costos para la presa Quingoyacu

1 Movkmienio de Tieras 4853 341
2 Obras de Concreto 1 402 262
s veros co . ia e
4 Equipamiento Hidomecanico 582 006
5 Plan de Mandd Ambisntal A57 955
[ ' fmmﬂ 212 500
7 Linea da Transmision 200 850
Costo Dimnecio 8383 242
Cuadro N° A-S

Componente de costos para la central hidroeléctrica Soldados

1 Equipamiento Electromecanico 4700 088
2 TubedesdePVC ' 2814 147
3 Movimiento de Tiemas 2 530 207
4 Linea de Transmision y Subestacién 1.260 824
5 Obras de Concreto 1110109
8 Tuberias de Acero 1025 184
7 Varios ' 720 049
8 Plan de Manejo Ambiental 262433
o TelacomuNCacionss 27075
10 Equipsmiento Hidromecdnico 122 226
Coso Directo 14 961 119

P r



Cuadro N° A-6

Componente de costos para la central hidroeléctrica Yanuncay

N® Componsniss {uss)
1 Equipamiento Electromecanico 8 747 078
2 Movimiento de Tiemas 5331 459
3 Tunel 4 204 379
4 Tuberias de PVC 3003 135
5 Tuberias de Acero 2 208 635
6 Linea de Transmisidn y Subastaciin 2531 289
7 Obras de Concreto 2 103 098
8 Varios 795 187
9 Telecomunicaciones 495 235
10 Equipamiento Hdromecanico 489 340
1" Plan de Manejo Ambiental 316 To4
Costo Directo 30 315 629

B. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Para identificar los riesgos mas importantes que podrian afectar a la estimacion de
costos de la construccion y las duraciones de la programacion del proyecto multiple
Soldados — Yanuncay, se realiz6 un taller de identificacion y evaluacion de riesgos con
los especialistas claves del proyecto (Ver anexo N° 2), considerando que los riesgos
que fueron analizados por los especialistas en el taller, corresponden a los riesgos que
se podrian presentar solamente en la fase de construccion del proyecto (Ver figura N°

B.1).
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Figura N° B-1

Fases de un proyecto, segin Gémez y Jurado

Fase de Fase de Fase de

operaciones

ingenieria y puesta en
construccion marcha

El incremento en las inversiones puede ser causa de un mal estudio de costos en las
inversiones o de problemas no previstos al momento de analizar el proyecto. Esto
ultimo no necesariamente sera atribuible al inversionista debido a que los problemas
podran ser ocasionados por la comunidad, por fallas geolbgicas o por causas de fuerza

mayor (terremotos, huaycos, desprendimientos, etc.).

Por otro lado, el incumplimiento de la finalizacién de la obra en la fecha estimada y
comprometida generara la ejecucion de penalidades por no entregar la energia en la
fecha pactada con los clientes (contratos PPA o TOP). Estas penalidades son
econdmicas transformandose en sobrecostos para el proyecto. Asimismo, el cliente

podria resolver el contrato de suministro ocasionando que los ingresos previstos para
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el proyecto no se materialicen. Esto ltimo haria peligrar el financiamiento adicional que

requeriria el proyecto para entrar en operacién o elevaria el costo del mismo.

En base a lo anterior, los riesgos que fueron identificados durante el taller como
criticos, podrian ser modelados de acuerdo al impacto en dos areas principales: el
impacto en los costos y el impacto en lo programado para el proyecto multiple
Soldados-Yanuncay. Algunos de los riesgos afectan directamente a las demoras, ofros
afectan principalmente a los sobrecostos, y algunos inciden sobre los atrasos y

sobrecostos al mismo tiempo. (Ver figura N° B-2).

Figura N° B-2
Areas afectadas por los riesgos criticos

Q Condiciones climdticas extremas.

) Atrasos en el referendo.

QO Riesgos organizacionales.
Atrasos =1 O Falta de Controles.

O Planificacion Ineficiente.

O Ineficiencia en el proceso de contratacion.
_ 0 Huslgas laborales locales.

Q Inflacidn general.
Sobrecostos 1 O incremento an el costo de materiales, equipos y mano de obra.

0 Manejo inadecuado de los reclamos.

O Fala de mano cbra local calificada.
Atrasos b J 0 Diseho cambiante y cambios en las cantidades.
Sobrecostos 0O Cambios ocasionados por los duefios del proyecto.
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Durante la realizacion del taller con los especialistas claves, se estimd los principales
factores de riesgo que podria impactar a cada componente del estimado del costo de
inversion del proyecto, mediante la técnica de diagramas de influencia, se
considerando los factores de riesgo que podrian impactar en las siguientes variables:

los precios, las cantidades y las duraciones de la programacion del proyecto.

B.1 Principales factores de riesgos del componente equipamiento
electromecénico

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente de costos del
equipamiento electromecanico podria ser afectado por un mal disefio de ingenieria y/o
un mal estudio de suelos, ello originaria sobrecostos y/o nuevas inversiones no
previstas en el estudio a nivel de factibilidad del proyecto. Directamente afectara a la
rentabilidad del proyecto de ser un monto que pueda asumir el inversionista, pero, si el
monto es considerable y no puede ser asumido por el inversionista podria paralizarse
el proyecto con las consecuencias que originaria el abandono del proyecto: pago de
penalidades y pérdida de la inversion realizada (pre-operativos, mano de obra y

maquinarias).

Por otra parte, los especialistas consideraron que el precio de los equipos
electromecanicos podria ser afectado por la variabilidad de los precios del cobre y el

acero en el mercado mundial, la escases de mano de obra calificada podria aumentar
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las tarifas de la mano de obra del montaje electromecénico y, por dltimo, es el
porcentaje de solicitud de cotizaciones de la maquinaria y equipos que tiene un efecto

directo en la calidad de la estimacion.

Por Gltimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizacion de
la obra en la fecha estimada sera como consecuencia, posiblemente, de retrasos en los
trabajos programados por parte del constructor, eventualidades geoldgicas
encontradas en la construccion, demora en la entrega de autorizaciones, demora en la
llegada de materiales de construccion y de equipos por problemas en el transporte
(terrestre, aéreo o maritimo), problemas con las comunidades afectadas, accidentes de
trabajo, ineficiencia del constructor, mal planeamiento de frabajo o imprevistos
atribuibles a causas de fuerza mayor. Es decir, el incumplimiento puede ser generado
por problemas del consfructor, de las autoridades, de la comunidad o de cualquier

agente que interviene en la cadena de abastecimiento para la construccién de la obra.
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Figura N° B.1-1

Factores de riesgos del componente electromecénico
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B.2 Principales factores de riesgos del componente movimiento de tierras

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente de costos movimiento
de tierras podria ser afectado por un mal estudio de canteras, ello originaria

sobrecostos y/o nuevas inversiones no previstas en el estudio a nivel de factibilidad del

proyecto.

Por otra parte, los especialistas consideraron que el precio del componente movimiento
de tierras podria ser afectado por la variabilidad del precio del petrdleo o el precio de
alquiler de los equipos, la tarifa de la mano de obra es otro componente a considerar

en la estimacion de los precios.

-78-



Por ultimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizacion del
componente movimiento de tierra en la fecha estimada sera como consecuencia,
posiblemente, de retrasos en los trabajos programados por parte del constructor,
eventualidades geologicas encontradas en la construccion, problemas con las
comunidades afectadas, accidentes de trabajo, ineficiencia del constructor, mal
planeamiento de trabajo o0 imprevistos atribuibles a causas de fuerza mayor. Es decir,
el incumplimiento puede ser generado por problemas del constructor, de las
autoridades, de la comunidad o de cualquier agente que interviene en la cadena de

abastecimiento para la construccion de la obra (Ver figura N° B.2-1).

Figura N° B.2-1

Factores de riesgos del componente movimiento de tierras
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B.3 Principales factores de riesgos del componente tanel

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente de costos tinel podria
ser afectado teniendo en cuenta que tiene una longitud en promedio de 3.2 Km., debido
a que los estudios geolégicos no podran determinar la estructura del terreno en toda la
longitud en la que se construira el tinel. Para el estudio del terreno se hacen limitadas
perforaciones (0.2 ¢ 0.5 por la longitud total del tinel) por el elevado costo que
involucra cada perforacion. Por lo mismo, durante la construccion se pueden producir
derrumbes o desprendimientos que alteraran lo planificado, transformandose en

sobrecostos.

Por ofra parte, los especialistas consideraron que el precio del componente tinel
podria ser afectado por la variabilidad del precio del petréleo, el precio de alquiler de

los equipos, el precio del cemento y acero.

Por ultimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizaciéon del
componente tanel en la fecha estimada sera como consecuencia, posiblemente, de
retrasos en los trabajos programados por parte del constructor, eventualidades
geologicas encontradas en la construccion, accidentes de trabajo, etc. (Ver figura N°

B.3-1).



Figura N° B.3-1

Factores de riesgos del componente tinel
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B.4 Principales factores de riesgos del componente tuberia de PVC

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente de costos tuberia PVC

podria ser afectado por un mal estudio de suelos, ello originaria sobrecostos y/o

nuevas inversiones no previstas en el estudio a nivel de factibilidad del proyecto.

Por otra parte, los especialistas consideraron que el precio del componente tuberia

PVC podria ser afectado por la variabilidad del precio de alquiler de los equipos, el

precio del PVC y la productividad de la mano de obra.

Por dltimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizacion del
componente movimiento de tierra en la fecha estimada sera como consecuencia,

posiblemente, de retrasos en los trabajos programados por parte del constructor, mal
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planeamiento de trabajo o imprevistos atribuibles a causas de fuerza mayor. (Ver figura
N° B.4-1).
Figura N° B.4-1

Factores de riesgos del componente tuberia PVC
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B.5 Principales factores de riesgos del componente tuberia de acero

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente de costos tuberia de
acero podria ser afectado por la escasez del fierro o del cemento, ello originaria
sobrecostos y/o nuevas inversiones no previstas en el estudio a nivel de factibilidad del

proyecto.

Por otra parte, los especialistas consideraron que el precio del componente tuberia

deacero podria ser afectado por la variabilidad del precio de alquiler de los equipos, el

precio del acero y la productividad de la mano de obra.
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Por dltimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizacion del
componente tuberia de acero en la fecha estimada sera como consecuencia,
posiblemente, de retrasos en los trabajos programados por parte del constructor, mal

planeamiento de trabajo o imprevistos atribuibles a causas de fuerza mayor. (Ver figura

N° B.5-1).
Figura N° B.5-1
Factores de riesgos del componente tuberia de acero
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B.6 Principales factores de riesgos del componente linea de transmisién y

subestacion

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente de linea de transmisién
y subestacién podria ser afectado por las deficiencias en los estudios de topografia y/o
geotecnia, ello originaria sobrecostos y/o nuevas inversiones no previstas en el estudio

a nivel de factibilidad del proyecto.
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Por otra parte, los especialistas consideraron que el precio del componente linea de
transmision y subestacion podria ser afectado por la variabilidad del precio del acero

y/o aluminio, la servidumbre y el origen del fabricante de estructuras y transformadores.

Por ultimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizacion del
componente linea de transmisién en la fecha estimada sera como consecuencia,
posiblemente, de retrasos en los trabajos programados por parte del constructor, mal
planeamiento de trabajo o imprevistos atribuibles a causas de fuerza mayor. (Ver figura

N° B.6-1).

Figura N° B.6-1

Factores de riesgos del componente linea de transmisién y subestacion
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B.7 Principales factores de riesgos del componente obra de concreto

Los especialistas del proyecto consideraron que el componente obras de concreto
podria ser afectado por las deficiencias en los estudios de topografia y/o geotecnia, ello
originaria sobrecostos y/o nuevas inversiones no previstas en el estudio a nivel de

factibilidad del proyecto.

Por otra parte, los especialistas consideraron que el precio del componente linea de
transmision y subestacién podria ser afectado por la variabilidad del precio del acero y

el precio del cemento.

Por altimos, los especialistas consideraron que el incumplimiento de la finalizacién del
componente obras de concreto en la fecha estimada sera como consecuencia,
posiblemente, de retrasos en los trabajos programados por parte del constructor, mal
planeamiento de trabajo o imprevistos atribuibles a causas de fuerza mayor. (Ver figura

N° B.7-1).



Figura N° B.7-1

Factores de riesgos del componente obra de concreto

C.  ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

El andlisis cualitativo de riesgos es un proceso que consiste en priorizar los riesgos, en
base a opinion de los especialistas del proyecto miltiple Soldados-Yanuncay, para ello
la clasificacion de los riesgos depende de cuan critico llega a ser cada riesgo para los
resultados generales del proyecto, siendo los riesgos evaluados en términos de

probabilidad e impacto (Ver cuadro C-2):
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Cuadro N° C-2

Evaluacion cualitativa de riesgos

Probabilidad impacto
A = Alta = Ocumird A = Alto= Efectos desastrosos
- ) M= Meodiano = Administrable, pero con
M=Mediana= 50% de probabilidad

B=Baja= Casi segura que no oCuImird B= Bajo, solamente resulta imtante

Como resultado del proceso de evaluacion de la AV se clasificaron los riesgos en tres
categorias generales con base en su probabilidad-impacto, como mayor (MA),
moderado (MO) y menor (ME) mediante el sistema detallado a continuacion (Ver

cuadro C-3)
Cuadro N° C-3

Clasificacion del nivel de riesgos

Clasioackin de riesgos

Probabilidad- iImpacto impacto
Maryor (A}
Maryor (MA]}

Moderado [MO)

Moderada (MO}

Moderada (MO}
Menor (ME})
Manor (ME)

Manor (ME)

S e8P EEZZ3

Manor (ME)
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Durante el taller se evaluaron 17 riesgos en términos de su probabilidad de ocurrencia
y su impacto sobre el tiempo y los costos, se discutieron los resultados con los

participantes y se efectuaron ajustes para llegar a un consenso.

Los resultados del taller fueron para identificar los riesgos criticos del proyecto. La lista
de riesgos criticos resultd bastante robusta en validez, siendo comprobado con la
evaluacion de riesgos posterior. A continuacion, se encuentra la lista de 6 riesgos, cuyo
analisis mediante un modelo cuantitativo para estimar la contingencia probabilistica, se

considero critico e importante (Ver graficoC.1)

Grafico N° C.2

Mapa de riesgos para el proyecto miltiple Soldados - Yanuncay
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D.  ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS

Luego de jerarquizar l0s riesgos identificados que tienen mayor impacto en el costo y
tiempo, el equipo de proyecto debera incorporar en la estimacién del presupuesto de
inversion y el cronograma los riesgos e incertidumbres a los cuales el proyecto esta
expuesto (incertidumbre de las condiciones reales del terreno, variabilidad de precios
segun las condiciones de mercado, ocurrencia de eventos climaticos, sociales,
operacionales, naturales, etc.), para ello el taller de rango es una herramienta poderosa
que nos permitira los riesgos con los costos y el tiempo, donde los posibles valores que
puede alcanzar el presupuesto y cronograma estan asociado a una probabilidad de

ocurrencia.

Los rangos fueron estimados para las cantidades y precios, para ello se considerd que
para simular las cantidades causados por cambios en el disefio del proyecto, se
considerd apropiado generar escenarios logicos de cambios de disefo. Los
especialistas asignaron rangos para los componentes de costos del proyecto multiple
Yanuncay-Soldados usando una distribucién tnangular para las cantidades (Ver cuadro

N° D-1)



Cuadro N° D-1
Rango de las cantidades de los componentes de costos del proyecto muitiple

Soldados-Yanuncay
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La variacion de los precios del proyecto multiple Soldados-Yanuncay gue aparece a
continuacion refleja la volatilidad de los costos de los materiales, salarios de la mano

de obra calificada y aumento de los costos de los equipos.



Cuadro N° D-2:
Rango de los precios de los componentes de costos del proyecto miltiple

Soldados-Yanuncay

Minlmo  ParceniH 99 Bae Peroan¥l 10 Misimo

Equipamierto Electiomecinco 2% -15% 0 15% Pt
Movirmiento de Tiemas 10%% 5% 0 10% 15%
Turwl -25% - 1086 Q 10% 5%
Tubserias de PVC 9% - &% L] % P
Tuberias de Acer - 0 % P
Linea de Transmisién y Subestacitn 105 - 5% 0 10% 15%
Obras de Concreto 15% -B% D 8% 18%
Varios 5% - 0 % 5%
Telecomunicaciones 8% 5% 0 % %
Equipamients Hidmmec Snico % % 0 4 i
Pian de Manek Ambiental 8% 5% i % %
Distribuciin Pert

Los atrasos impactan sobre el proyecto multiple Soldado - Yanuncay mediante un costo
adicional que se origina al extender las obras mas alla del tiempo programado (costos

fijos del contratista y costos fijos del duefio).

Para modelar los atrasos, se vario el cronograma original afiadiendole variaciones a las
duraciones de las actividades criticas del cronograma del proyecto (Ver anexo N° 4,
siendo la ruta critica las barras en rojo), donde el modelo toma en cuenta las
interdependencias de tiempo de las actividades. Si se genera un atraso en alguna

actividad de la cual dependa el inicio de otras actividades, las actividades dependientes
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de esta y las subsecuentes dependientes de estas ultimas, sufriran atraso también.
Para efectos del modelado, se utilizaron solamente actividades de ruta critica o
actividades de ruta casi-critica en el cronograma del modelo de riesgos. En la cuadro

D.3 se incluye la lista las actividades principales y variaciéon que se aplicd a cada una

de ellas.

Todas las actividades se variaron usando distribuciones triangulares generalesz.

Cuadro N° D-3:

Rango de las duraciones criticas del cronograma del proyecto miltiple Soldados-

Yanuncay
Actividades criticas de] Duracién (meses)
cronograma Minimo Percanil®0 Base  Parcentil 10  Méaximo

Instalacién del contratista 0,60 0,90 1,00 1,50 2,00
Construccidn del campamento 1,50 1,80 2,00 3,00 3,50
f:::’;':';:;jwmmo o 19,00 20,00 24,00 28,00 30,00
Subestacion de salida 2,30 2,50 3,00 3,50 4,00
Linea de transmision 15,00 16,00 18,00 20,00 22,00
Subestacion de Hegada en Turi 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Telecomunicaciones 2,40 2,50 3,00 4,00 5,00
Pruebas 1,60 1,80 2,00 3,00 3,50
Distribucion Triangular

* se clasifica come triangular general a una distribucdn de tres puntos: une con un valor muy probable y dos en los percentiles bajo v alto
especificados (5% y 95% respectivamenta)
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Luego de haber asignado rangos en cantidades, precios y duraciones para cada
componente de costos y actividad, se logro obtener una distribucién de probabilidad del
costo total y duracion total, se agregan los efectos de los rangos de cada componente
de costos y duracién de las actividades criticas, por medio de la simulacién de Monte
Carlo.

Se corrié el modelo a través de 10,000 iteraciones para calcular la distribucion de
resultados usando el software @riskforexcell y @riskforproject. Durante una iteracién,
el programa asigno un nuevo valor a cada variable aleatoria, basado en la distribucién
de probabilidad de cada una de los componentes de costos y duracién de las

actividades criticas.

Para obtener el valor de la distribuciéon de probabilidad del costo total del proyecto, el
modelo calcula y almacena el costo, el cronograma y las variables especificas para
cada iteracién. Cuando se termina la simulacién, se devuelve una distribucién, en lugar
de un estimado puntual de un estimado puntual, del costo y el cronograma. (Ver figura
D-1)
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Figura N° D-1

Simulacion del modelo de riesgos
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El uso de estas distribuciones de probabilidad de costos y tiempo como base para el
estimado de la contingencia, es mas realista que el uso de un porcentaje predefinido
(por ejemplo, 8%), ya que estas consideran tanto la probabilidad de ocurrencia como
las consecuencias 0 los impactos de los riesgos. Ademas, elimina una de las
principales causas de la subestimacion de la contingencia y permite la evaluacién de
las causas de los costos de riesgos. Asi esta técnica provee una base para determinar

un nivel “aceptable” de contingencia o riesgos de costos.

Se obtuvieron asi tantos presupuestos como iteraciones se realizaron y con cuyos

valores se generd una funcion de distribucion continda y su comrespondiente curva de
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probabilidad de ocurrencia acumulada (probabilidad de no excedencia). (Ver grafico D-
3)

Grafico N° D-3

Distribucion del costo total del proyecto maltiple Soldados Yanuncay

Dririsardn de cpits Mahs

Los resultados en términos de percentil deben ser interpretados como la probabilidad
de que una variable sea igual o menor que el valor indicado en el percentil sefialado.
De esta manera, el percentil 95% es el punto en el que noventa y cinco por ciento

(95%) de iteraciones seran menores 0 iguales que el valor presentado.

Se obtuvieron asi tantas duraciones como iteraciones se realizaron y con cuyos valores
se generd una funcion de distribucién continla y su correspondiente curva de
probabilidad de ocurrencia acumulada (probabilidad de no excedencia). (Ver grafico D-

4).
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Grafico N° D4

Distribucion de la duracién total del proyecto maitiple Soldados Yanuncay
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Después de definir la distribucién del costo total del proyecto multiple Soldados-
Yanuncay, utilizamos un grafico de tornado para determinar los factores o elementos

que parecen tener mayor incidencia sobre la variacidon del costo total y duracion total.

Para el caso del costo total, el diagrama de tornado muestra los principales 10 factores
que inciden sobre la variacion del costo total. (Ver grafico N° D-5). Los factores que
afectan la variacion del costo total se encuentran ordenados por un coeficiente que
representa el impacto de una variacion de cada factor en la variacion del costo total. El
ordenamiento de estos factores o elementos sentard las bases para el andlisis de

mitigacion.



Grafico N° D-5

Diagrama de tornado del costo total para el proyecto miltiple Soldados
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Para el caso de la duracion total, el diagrama de tornado muestra los principales 10
factores gue inciden sobre la vanacion del costo total. (Ver grafico N° D-6). Los factores
que afectan la variacion del costo total se encuentran ordenados por un coeficiente que
representa el impacto de una variacion de cada factor en la variacion del costo total. El
ordenamiento de estos factores o elementos sentara las bases para el andlisis de

mitigacion.

-97 -



Gréafico N° D6
Diagrama de tornado de la duracion total para el proyecto miltiple Soldados

Yanuncay
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E. PLAN DE RESPUESTA A LOS RIESGOS

El plan de respuestas a los riesgos consiste en establecer estrategias de respuesta a
los riesgos, siendo cuatro las estrategias las que normaimente se ocupan de las
amenazas o los riesgos que pueden tener impactos negativos sobre los costos del

proyecto, entre ellas tenemos: Evitar, Transferir, Mitigar y Aceptar.
La estrategia "Aceptar” es la que vamos a utilizar con la finalidad de establecer una

reserva de contingencia, que consiste en asignar recursos necesarios para abordar los

riesgos identificados.
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En esta seccion del documento se utilizan varios conceptos estadisticos. Entre ellos
cabe destacar los siguientes: media y percentil. La media es el valor promedio de una
variable luego de 10,000 iteraciones. Los resuitados en términos de percentil deben ser
interpretados como la probabilidad de que una variable sea igual 0 menor que ef valor

indicado en el percentil sefialado.

De esta manera, el percentil 85 es el punto en el que ochenta por ciento (85%) de las
iteraciones seran iguales o menores que el valor presentado. El percentil usado para
definir la contingencia se relaciona con el nivel de aversion de la firma al riesgo. El
valor tipicamente usado en la industria para proyectos de esta magnitud es 85%
porque constituye un criterio razonable y tiene una interpretacion sencilla®. Este modeio

utiliza el percentil 85 como un buen nivel de confianza para el estimado.

La distribucion del costo total toma en consideracion simultaneamente todos los riesgos
de sobrecostos (ver Figura 4.1). Si se selecciona el percentil 85, la probabilidad de que
el costo total del proyecto miltiple Soldados-Yanuncay sea igual o menor que 57,142
miles de US$ es del ochenta y cinco por ciento (85%). Al seleccionar este percentil,
fijamos el nivel de contingencia del estimado. A este nivel, la contingencia es de 6,241

miles de US$, 0 12% expresada como porcentaje del estimado base.

* para vermdsdetalle, ver el reparte "The Development of CEVP - WSDTO'S Cost-Risk Estimating Frocess™ , The Washington State Department Of
Transportation, Febrero 2004,



Gréfico N° E-1
Distribucion del costo total al 85% de confianza para el proyecto miltiple

Soldados Yanuncay

ifelimrior b ot imnd

57,142 miles de USS

Para estimar el valor de contingencia por retraso de las actividades criticas del
cronograma del proyecto multiple, se consider6 a los gastos generales como aquellos
costos sensibles a la variabilidad de las duraciones del cronograma, dicho valor por
concepto de gastos generales fue considerado para estimar el valor monetario por dia
de afraso, ello multiplicado por la cantidad de dias de atraso (2.3 meses), nos da un

valor por provision de atraso de 537 909 de USS.
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Gréafico N° E-2

Distribucion de la duracién total al 85% de confianza para el proyecto miltiple

Soldados Yanuncay
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En el cuadro N° E-1 se entregan los valores del presupuesto asociados a
probabilidades de no excedencia representativa del presupuesto probabilistica por

cada componente de costos del proyecto miltiple Soldados-Yanuncay.
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Cuadro N° E-1

Contingencia por componentes de costos del proyecto miltiple Soldados-

Yanuncay
: sde Comos  COWODASS  Contingencia Contingencla Como base al
_onginal  tolal o] s%
Equipamiento Electromecanico 13 547,04 3214 2455 16 761
Movimiento de Tiemas 12 715,01 1089 ki 99@ 13 804
Tunel 4294,38 748 - :me T 5042
Tuberias de PVC 5817,28 213 T 6031
Tuberias de Acero 3233,82 119 4% 3353
Linea de Transmision y Subestacion 4 010,76 344 9% 4355
Obras de Concreto 4615,47 339 % 4954
Varios 2270,66 a3 2% 2314
Tetecomunicaciones 974,81 45 5% 1019
Equipamiento Hidromecanico 119357 aa a% 1237
Plan de Manejo Ambiental 957,18 44 5% 1001
Inversién total 5362999 65241 1% 59871

Del cuadro N° E-1 se observa que los componentes de costos: Equipamiento
Electromecanico y Tunel, son aquellos que representan mayor nivel de contingencia,
con ello constatamos el estudio de Bent Flyvbjerg, donde encontraron que en la etapa
de construccion la actividades que incorporan mayor riesgo son actividades de tipo

subterranea o nuevas tecnologias.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Partiendo de la hipitesis inicial que establece “La aplicaciébn de una nueva
metodologia, con base en el analisis de riesgo, permite ganar mayor certidumbre sobre
la estimacion de los costos de proyectos de mayor complejidad, al permitir identificar de
manera mas adecuada las contingencias en costos y tiempo para un proyecto

hidroeléctrico™.

En el campo de la valoracidon del analisis de riesgo, tras una exhaustiva revision
bibliografica, se disefio una herramienta que facilite la toma de decisiones en la gestion
de riesgos en la estimacion de costos y tiempo para un proyecto hidroeléctrico, en este
caso se realizd una aplicacién para un proyecto multiple en Ecuador. Esta herramienta

se basa en los siguientes aspectos:
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1. El enfoque de la metodologia fue las directrices de gestion de riesgos del
PMBOK como herramienta para la creacion de los elementos que conforman la
metodologia.

2. Proporciona la informacion necesaria para tomar decisiones acerca de como
tratar los riesgos tomando en cuenta las incertidumbres que se podrian

presentar en los costos y las duraciones en la fase de construccion.

Entre las conclusiones finales del presente informe de tesis tenemos las siguientes:

1. Se ha propuesto una metodologia para estimar las contingencias por sobrecosto
y atraso para un proyecto hidroeléctrico, que no se limita solo a ese tipo de
proyectos, sino que puede ser aplicados la metodologia de riesgos para otro tipo

de proyectos de infraestructura.

2. A raiz del enorme incremento en los costos de los proyectos de infraestructura
que se han producido en los dltimos afios, se han iniciado estudios airededor de
los riesgos en costos y tiempo. La presente tesis desarrolla una propuesta
metodolégica, base para el establecimiento de un manual de procedimientos
que proporciona los elementos necesarios para estimar las contingencias por

costo y tiempo de un proyecto de infraestructura.
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En el desarrolio de la tesis, se pudo observar que en la etapa de construccion la
actividades que incorporan mayor riesgo son actividades de tipo subterranea o

nuevas tecnologias.

A lo largo de esta investigacion, se ha observado que la el proceso metodolégico
permite una determinacion y una estimaciéon mas precisas las contingencias por
sobrecosto y atraso, dado que es estimado de forma no arbitraria y considera la

informacion de juicio de expertos.

El éxito de los resultados va depender del éxito del taller de rango de costos y
tiempo con los especialistas claves del proyecto, en caso contrario podemos
caer en el error de una sobreestimar o subestimar los rangos para componente

de costos o actividad critica.

Tras finalizar la presente investigacion, puede decirse que el modelo tedrico

propuesto es adaptable a las necesidades especificas de los diferentes entomos

inciertos que podrian presentarse en los costos y duraciones de un proyecto.
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RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones tenemos las siguientes:

1. Considerar los costos que se podrian generar por concepto de eventos adversos

como el los riesgos por desastre naturales, tales como del tipo: inundacién,

geologico, etc.

2. Trabajar el riesgos por atraso con el software Risk Primavera, que es la dltima

herramienta de la empresa Oracle y es utilizado en grandes mega proyectos a

nivel mundial.

3. Desarrollar un modelo de estimacion de la contingencia por sobrecosto y atraso,

que sea automatizado y que sea posiblemente comercializado.
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