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RESUMEN

En el medio colombiano los proyectos de construccion de infraestructura vial
recurrentemente conllevan retrasos y sobrecostos, debido en cierta medida a las deficiencias
presentes en los procesos de planeacion, como la estructuracion de la programacién de obra.
Una de dichas deficiencias presentes es la no inclusién de la incertidumbre en los escenarios
planteados, partiendo de supuestos deterministicos que usualmente no son acordes a la
realidad de la ejecucion.

Considerando que los impactos de dichas deficiencias son mas notorios en proyectos de
mayor envergadura, como son los puentes vehiculares que se planean construir
préximamente en la ciudad de Cali, se tomd como caso de estudio un proyecto ejecutado de
un puente vehicular con muros en tierra armada. Recreado su programa de obra siguiendo
los lineamientos del Método de la Ruta Critica (CPM), se plantearon dos contextos: un
deterministico y otro estocastico. El primero refleja el comportamiento que tuvo el proyecto
en la realidad segln los datos obtenidos de su ejecucion; el segundo muestra los resultados
del andlisis cuantitativo de riesgos realizado mediante Simulaciones de Monte Carlo (MCS)
a partir de registros historicos de otros proyectos.

Comparando los resultados de ambos contextos, se pudo evidenciar que en general el
proyecto tuvo un desempefio adecuado, y que las labores de excavaciones y movimientos de
tierra pueden influir marcadamente en la consecucion de los objetivos, en especial cuando
hay presencia de un nivel freatico superficial.

Palabras claves: PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
VIAL, RETRASQOS, SOBRECOSTOS, INCERTIDUMBRE, PUENTES VEHICULARES,
METODO DE LA RUTA CRITICA (CPM), SIMULACION MONTE CARLO (MCS),
EXCAVACIONES.
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1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con el auge que ha experimentado el pais en materia de proyectos de construccion de obras
civiles, se ha evidenciado que una probleméatica muy recurrente en estos proyectos de
infraestructura es la incapacidad de llevar a cabo las obras en el tiempo para el que fueron
programadas (El Pais. 2012). La prolongacion més all4 de la fecha estipulada para la
ejecucion de los proyectos no repercute unicamente en el costo total del mismo para los
actores que estan directamente involucrados (entidades estatales contratante y empresas
constructoras contratistas), pues en el caso de proyectos de construccion que se encuentren
ubicados sobre corredores viales dentro de areas urbanas, se generan también restricciones
en la movilidad que disminuyen los indices de eficiencia global de la ciudad como un aparato
productivo.

Dichas demoras en los proyectos pueden ser generadas por muchos factores como la
coyuntura politica del momento, disputas juridicas entre partes, licenciamiento ambiental,
adquisicion de predios, imprecision o ausencia de disefios, situacion econdmica del pais o la
region, o retrasos en la ejecucion de la obra (Calzadilla, Awinda, Parkin. 2012) (Rafiq, Ali.
2014). Es en el ultimo aspecto, en la ejecucion de la obra fisica como tal, donde
recurrentemente se presentan retrasos respecto al cronograma establecido para dicha
ejecucion porque la estructuracion del programa de obra presenta debilidades desde su
concepcion.

Para elaborar un programa de obra, se estima la duracion a todas las actividades que conlleva
el proyecto, y de acuerdo a la relacion de dependencia que hay entre ellas se determina la
duracion total. EI problema radica en que esas estimaciones asumen que todo va a salir de
acuerdo a lo planeado, pero en la construccién las cosas raramente van de acuerdo a lo
planeado debido a la diversidad de factores que inciden en el proceso como lo son el clima,
arribo y condiciones de los materiales, y productividad de trabajadores, entre otros factores
(Barry. 2014). Asignar un unico valor de tiempo a la duracion de una actividad es asumir que
durante el periodo que se ejecute dicha actividad ningun factor interno o externo a la obra va
a variar, lo cual no es acorde a la realidad en el caso de la industria de la construccion.



Es por esto que se requiere incluir unos rangos de variacion -llamese incertidumbre- al
momento de estimar las duraciones de cada actividad de obra proyectada, de manera que se
contemple que dichas actividades podran demorarse no un valor unico de tiempo, sino un
rango, que cobijara con mayor seguridad el valor que tomara realmente la ejecucion; rango
en donde unos valores (que representan unas condiciones especificas) tendran mas
probabilidades de suceder que otros debido a que hay algunas condiciones, usualmente
negativas, que dificilmente ocurran pero debido a que ya han tenido lugar en el pasado
demuestra que siguen teniendo una probabilidad no despreciable de ocurrencia. Dado que los
costos de las actividades dependen en alguna medida del tiempo que estds toman para
ejecutarse, de las variaciones de precios en el mercado durante el transcurso del proyecto o
de condiciones imprevistas para su ejecucion, éstos también deben ser representados por un
rango de valores generado a partir de los distintos escenarios que se considere puedan llegar
a suceder segun experiencias pasadas. (Flanagan, Norman. 1993).

De esta manera, el tiempo y costo total que se requiere para ejecutar el proyecto no sera un
valor Unico sino un rango de valores con distintas probabilidades de ocurrencia, lo que
permitira a los diferentes actores involucrados en la toma de decisiones tener un fundamento
confiable y medible para decidir que tanto riesgo se desea correr al decidir uno de los valores
como costo o tiempo objetivo que sera asignado al proyecto (Goodpasture. 2004).

En la industria de la construccion del medio colombiano la inclusion de dicha incertidumbre
mediante procesos estructurados y de probada confiabilidad que permitan administrar el
riesgo tiene poca o nula acogida a pesar de los beneficios econdmicos que pueden llegar a
generar para proyectos de construccion en las condiciones locales (Ramirez. 2014); y es que
si bien hay una conciencia del riesgo al que se encuentran sometidos los proyecto y de las
repercusiones que puedan tener, sigue prevaleciendo la toma de decisiones mediante
procesos cualitativos basados en la intuicion, experiencia y criterio de los involucrados. Lo
anterior no es necesariamente negativo, ya que la intuicion y experiencia suelen ser los Unicos
medios a disposicién en determinados momentos para la toma de decisiones y tienen su
origen en el procesamiento interno de informacion recopilada durante los afios por cada
persona. Sin embargo, depender exclusivamente de ello no garantiza que se tome la decision
correcta ya que tiene demasiada subjetividad en sus fundamentos, incluso cuando el problema
haya sido solucionado como resultado de dicha decision puede que esta sea inferior o poco
eficiente en términos mas globales del proyecto. Esta incertidumbre inherente genera grandes
variaciones en tiempo y costo para los resultados finales del proyecto, y en algunos casos,
repercute en la calidad y el alcance de este; por lo que afecta directamente los objetivos de
todo proyecto constructivo: costo, duracion, calidad y alcance. (Flanagan, Norman. 1993).



La ausencia de metodologias para el analisis y administracion del riesgo en la industria de la
construccion suele estar basada en el desconocimiento o falta de familiaridad con ellas, el
argumento de la complejidad de los métodos y por ende los recursos que consumen, o incluso
la creencia que el riesgo no es algo sobre “modelos cientificos”. Lo anterior tiene su origen
en la falta de educacion formal que hay sobre la gestion del riesgo en quienes encabezan las
empresas, mostrando una aversion hacia el riesgo que en terminos de desempefio puede llegar
a ser desastrosa. (Akintoye, MacLeod. 1997). En Colombia sobran los ejemplos en los tltimos
afios sobre proyectos de infraestructura que simplemente no cumplieron ninguno de los
objetivos planteados inicialmente, y aunque un argumento podria ser que hay otros factores
ajenos a la construccion fisica que también afectan los proyectos, esto seria solo un sustento
mas para la necesidad que hay de gestionar el riesgo en la parte constructiva a manera de
reduccion del riesgo global al que se encuentran sometidos los proyectos en nuestro medio.

La problematica asociada a los sobrecostos y retrasos en proyectos de mayor tamafio suele
representarse en grandes cantidades de dinero, por lo que en la medida que los proyectos se
vuelven mas complejos, es mas notoria la necesidad de un mejor analisis de riesgos (Taroun.
2014). Asi, mientras en el medio local se continlen ejecutando grandes proyectos que no
contaron con un adecuado proceso de planeacién que incluya un analisis de riesgos, no solo
se estara hablando de una pérdida econdémica o incluso reputacional, si no que no habré la
posibilidad de retroalimentar los sistemas de gestion de riesgo a partir de los resultados de
cada proyecto, y por ende se perdera la oportunidad de afianzar la efectividad de dichos
sistemas de acuerdo a las condiciones locales. Lo anterior demuestra la importancia de la
inclusion de la incertidumbre como un factor de riesgo y la necesidad que hay para que las
metodologias que la consideran empiecen a ser implementadas en el medio nacional.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Establecer los efectos asociados a la incertidumbre en programacién (tiempo y costo) de
proyectos de puentes vehiculares con muros en tierra armada mediante el analisis de un

proyecto caso de estudio de la ciudad de Cali.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS



1. Comparar el desemperio en la ejecucion del caso de estudio con base en el modelo
deterministico, frente a los escenarios de la modelacién probabilistica, para
proyectos de construccién de puentes vehiculares de mediano y gran tamario.

2. ldentificar las actividades que afectan de manera significativa la variabilidad en tiempo
y costo para proyectos de caracteristicas similares.

JUSTIFICACION

Dado que en la ciudad de Cali, como en las principales ciudades del pais, la problematica en
la movilidad vehicular es cada vez méas notoria (Cali Como Vamos. 2015), la solucién de
pasos a desnivel (hundimientos o puentes) viene cobrando cada vez mas fuerza como una
eficaz respuesta a la movilidad en los puntos donde se interceptan multiples vias arterias,
prevalemendo Ias soluciones tlpo puentes por sus menores costos asociados (El Tiempo,

: ' 2014). En la ciudad se ha mantenido la
tendencia desde los afnos 90’s de realizar
estos grandes puentes vehiculares mediante
el sistema de muros en tierra armada para
sus rampas de aproximacion, sistema de
gran acogida desde su invencién en los
afios 70’s por el ingeniero francés Henry
Vidal por las multiples ventajas,
econdmicas y constructivas, que ofrece
frente a otros sistemas tradicionales como
los muros en concreto reforzado que

requieren grandes cuantias de acero y

lustracion 1: Muro en tierra armada para  glementos de  cimentacion  por  su
puente vehicular en la ciudad de Cali.
Fuente: Empresa Stup Latinoamérica.

comportamiento como mecanismos en
voladizo.

En los proximos afios en la ciudad seran construidos un conjunto de puentes vehiculares en
algunos de sus principales ejes viales que estan contemplados dentro del proyecto de las 21
Megaobras (Secretaria Infraestructura y Valorizacion (1). 2009), asi como otros planteados
desde tiempo atrds como solucion a varias de las intersecciones de vias arterias y distintos
accesos a la ciudad, lo que tendria sustento en las inversiones establecidas como necesarias
por el Gobierno Nacional para el afio 2035 en materia de infraestructura para mejorar la
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competitividad de las ciudades principales y por ende del pais (PMTI. 2015). Es de esperarse
que estos grandes puentes vehiculares utilicen el sistema de tierra armada por los motivos
previamente mencionados, y que al igual que los demas ya construidos tengan unos precios
cercanos a los $25,000°000,000 a precio del afio 2016 (Secretaria Infraestructura y
Valorizacion (2). 2009).

El proceso actual para poder llevar a cabo estos proyectos es que la entidad contratante estatal
realiza un contrato con una empresa para obtener los estudios, disefios y presupuesto del
proyecto futuro, incluido un tiempo estimado de construccion para la obra; y después realiza
otro contrato con una empresa constructora que seré la encargada de materializar el proyecto.
Dado que la primera usualmente no tiene ninguna experiencia en procesos constructivos, es
comun que el presupuesto y cronograma con los cuales la entidad estatal realiza el segundo
contrato sean modificados mediante adiciones de tiempo y dinero en el transcurso de la
ejecucion, dada la imposibilidad fisica de poder llevar a cabo el proyecto en los términos
iniciales. Este modus operandi ya es conocido en el medio local y hace que de entrada las
empresas constructoras se enfrenten a una mayor incertidumbre respecto a lo que deben
ejecutar, pues seguramente se encontraran con muchos elementos imprevistos en el contrato
pactado inicialmente.

Para optimizar los procesos y reducir el riesgo en las labores constructivas de este tipo de
proyectos, es clave identificar cuales de sus etapas son altamente riesgosas desde el punto de
vista de la programacién de obra, ya sea porque su costo representa una gran fraccién respecto
al costo total o por la variabilidad de tiempo y costo que puedan presentar en obra y sus
efectos en los valores totales. Es por esto que un andlisis cuantitativo de riesgos para las
duraciones y costos permite tener un panorama mas acertado del impacto que produce la
incertidumbre en proyectos de caracteristicas similares, y con esto poder identificar aquellas
actividades que representan un alto grado de volatilidad y por ende un potencial riesgo.

Tener definidos los origenes e impactos de la incertidumbre permite tener tanto en la
planificacion y programacion, como en ejecucién de la obra, una poderosa herramienta para
la toma de decisiones de acuerdo a los riesgos dispuestos a tomar para ingenieros y demas
personal involucrado en los proyectos a desarrollar en el futuro. La ilustracion de los
beneficios de las metodologias cuantitativas para la gestion de riesgos con un caso local,
podria contribuir a una mayor adopcion de estas por parte de las empresas de la region, lo
que fortaleceria y daria mayor competitividad al medio constructor colombiano. Los
impactos generados por la incertidumbre en tiempo y costo, y sus repercusiones para
proyectos locales de grandes inversiones como lo son los puentes vehiculares interurbanos,
es la problematica que este trabajo desea abordar.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

Utilizando el Método de Programacion Linear (LSM) para la modelacion de un proyecto de
carreteras, se planted evaluar como un proyecto de construccién es afectado por distintos
grados de incertidumbre y determinar si la duracion mas 6ptima obtenida con el modelo
estocastico varia de la duracion final resultante del modelo deterministico. Haciendo uso de
software de Palisade (BestFit y @Risk) para la obtencion de las distribuciones de
probabilidad y realizar la modelacion Monte Carlo, se introdujo valores de incertidumbre al
modelo. La comparacion de los resultados del modelo deterministico y el estocastico,
permitio establecer el impacto de la inclusion de la incertidumbre en la duracion del proyecto
y en tiempo libre de las actividades. Se determind que en la medida en que las incertidumbres
incrementan lo hace también la duracién esperada del proyecto, en donde considerar un
modelo deterministico subestima la duracién real de un proyecto constructivo, y como este
es improbable de ser una Gptima representacion para alcanzar los objetivos de duracion de
proyectos de carretera (Trofin. 2004).

A partir de un modelo basado en el Método de la Ruta Critica (CPM) y la Simulacion Monte
Carlo (MCS), denominado CSRAM, que permite evaluar una red de actividades de
construccidn bajo incertidumbre e incluyendo el analisis de tomas de decisiones; se modelo
la duracién de las actividades de un proyecto real de una casa de un piso, ajustado a
distribuciones de probabilidad triangular basadas en el método PERT. Usando el software
@Risk, integrado a una hoja de calculo Ms Excel, se simulé tanto el modelo CPM-MCS
como el CSRAM (pero este con la inclusion de los factores de riesgo) para obtener las
probabilidades de ocurrencia de las diferentes duraciones dadas. Se determin6 que el modelo
CSRAM, mediante las distribuciones triangulares de probabilidad, si produjo resultados
realistas al considerar la correlacion entre los factores de riesgo y las duraciones de las
actividades (Okmen; Oztas. 2008).

Por medio de los resultados de encuestas realizadas a 77 personas involucradas en la

construccién de puentes vehiculares, donde la mayoria contaban con titulos en ingenieria

civil y una experiencia promedio de 16 afios en proyectos constructivos, se determinaron los

factores que mas afectan el desarrollo en la etapa de construccion de proyectos de puentes
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vehiculares en Pakistan y la recurrencia de estos. Para esto se eligiéo como caso de estudio a
un proyecto ya desarrollado de un puente de 166 m de largo, y utilizando la Simulacién
Monte Carlo se recre6 el impacto de las distintas areas de riesgo y sus probabilidades acorde
a la informacidn recopilada, sobre el modelo creado para el caso estudio. Después de los
problemas de flujo de caja, asociados a la consecucion de los recursos para poder desarrollar
la obra, los problemas en las etapas de construccion y planificacion fueron calificados como
aquellos que méas impactaban en el desarrollo de este tipo de proyectos. (Rafig, Ali. 2014).

Mediante una revision y comparacion de literatura sobre la incidencia del riesgo y sus efectos
en el caso de la creacion de presupuestos para proyectos de construccion, se realizan una
comparacion entre tres métodos de comun uso: analisis de regresion, razonamiento basado
en casos (Case Based Reasoning CBR) y simulaciones por el método Monte Carlo (Monte
Carlo Simulation MCS). Se concluye que a pesar de que MCS requiere un esfuerzo
significante en la recoleccion de datos historicos que permitan tener una confiabilidad en los
resultados de la simulacion, el método provee unas ventajas de manipulacion que los demas
no tienen y ademas permite conocer de manera mas general las interacciones entre las
variables. A partir de esto se realiza un modelo de presupuestos mediante un enfoque
tradicional deterministico y un modelo a partir de MCS para el proyecto de un edificio en
concreto reforzado, mostrando mediante la comparacién de los resultados de cada modelo
que el modelo estocastico genera un panorama mucho mas eficiente para establecer un valor
de contingencia que el proceso deterministico donde se asigna un porcentaje del total segln
el criterio de los involucrados (Xenidis, Stavrakas. 2013).

A partir de informacidn recopilada sobre 40 proyectos de infraestructura vial del suroccidente
colombiano, se construy6 una base de datos que permitié determinar las distribuciones de
probabilidad para duracién y costo unitario de las distintas actividades. Usando los principios
del Método de la Ruta Critica (CPM) y por medio del software @Risk para Ms Project para
la realizacion de la Simulacion Monte Carlo (MCS), se modelo la programacion de uno de
los proyectos elegido como el caso de estudio, en donde las distribuciones de la duracion de
cada actividad fueron las variables de entrada y la duracion total del proyecto la variable de
salida. Analogamente para los costos, haciendo uso de MS Excel se configuro un modelo
donde los costos unitarios son las variables de entrada y el costo directo total la variable de
salida. Tomando el modelo anterior, se adicionaron los costos administrativos en funcion del
tiempo, para tener los costos totales del proyecto como una tercera variable de salida.

La interpretacion de los resultados obtenidos para los tres modelos mencionados permitio la
identificacion de los impactos de la incertidumbre en el proyecto caso de estudio, asi como
aquellas actividades que mas incidieron en dichos impactos y algunas de las causas que
generaron la variabilidad en aquellas actividades relevantes lo que permitié generar algunas



recomendaciones para la ejecucion de dichas actividades de manera que se logre minimizar
su variacion en tiempo y costo (Gomez. 2014).

La mayoria de las investigaciones hechas hasta el momento para el proceso de construccion
de puentes vehiculares estan asociadas a la seguridad industrial y a la gestion global del
riesgo; lo que indica la necesidad que hay de profundizar en el tema de la incertidumbre
asociada a la programacion de obra.

2.2. ESTADO DEL ARTE

2.2.1. MUROS EN TIERRA ARMADA

El sistema de tierra armada consiste en el uso de tiras metalicas, geomallas o geotextiles, que
funcionan como refuerzo al estar extendidas dentro del terraplén que conforma el muro, y
que al intercalarse con capas de suelo compactado se genera una friccién por la masa misma
del suelo, lo que permite que los refuerzos tensen los elementos exteriores a los que estan
unidos y estos a su vez confinen la estructura. Aquellos elementos exteriores son
prefabricados, en concreto y pueden tener forma de blogues (keystone) o escamas como en
la llustracion 2.

Paramento Irostal de comrets
Parwks crucformes

llustracion 2: Sistema de muros en tierra armada. Fuente: Empresa Tierra Armada, Peru.

Si bien este tipo de solucién para proyectos viales resulta mas costosa que el manejo de
terraplenes por su angulo de rozamiento interno, es de mayor uso ya que en el caso de las
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ciudades donde el area disponible para la construccion de estructuras sobre ejes viales es
minima, es clave el uso de muros verticales; y comparando el sistema de tierra armada con
los muros tradicionales en concreto reforzado, suele resultar mas econémico y menos
dispendioso el sistema en tierra armada porque dichos muros en concreto reforzado requieren
de elementos de cimentacion de grandes dimensiones y ademas funcionan como voladizo por
lo requieren de grandes cantidades de acero cuando se trata de muros de alturas considerables
(Coreas, Osorio, Rivas. 2009). Por regla general, para muros con alturas mayores a los 3 m,
es mas econdémico en términos globales (mano de obra, tiempo, materiales) el uso de sistemas
en tierra armada.

2.2.2. METODO DE LA RUTA CRITICA Y TECNICA DE EVALUACION Y
REVISION DE PROYECTOS — CPM, PERT

El Método de la ruta (Critical Path Method - CPM) surgié entre los afios 1956 y 1958 en
Estados Unidos, cuando la E.I du Pont de Nemours Company construia grandes plantas
quimicas en el pais norteamericano y requeria de unos procesos que le permitiera establecer
fechas y costos de manera mas estructurada y precisa. Este método requiere de unos valores
establecidos para el rendimiento con el que se suele desarrollar las actividades que conlleva
el proyecto, de manera que relacionando la dimension de la actividad a desarrollar con el
rendimiento esperado se obtiene una estimacion del tiempo que tomara para llevarla a cabo,
y con este su costo asociado. Dentro del grupo de actividades habra unos subgrupos o rutas
en donde las actividades estan relacionadas entre si por las dependencias que tienen unas de
otras, por lo que cada subgrupo o cadena de actividades tendrd un tiempo total. Es la
diferencia entre estos tiempos totales de las cadenas o rutas lo que da origen a la ruta critica,
que es aquella cadena o subgrupo de actividades que posee una mayor duracion debido a la
secuencia y duraciones que hay entre sus actividades. Dicha mayor duracion determina la
duracién del proyecto, debido que a una vez terminados los otros subgrupos el proyecto
continda en marcha por la no finalizacion de la cadena critica.

Establecida la ruta critica, si hay medios disponibles para hacerlo el paso a seguir es
comprimir o reducir la duracién de aquellas actividades que estén dentro de la ruta critica,
denominadas actividades criticas, de manera que la duracion del proyecto se reduzca hasta el
punto en que la ruta critica ya tiene la misma duracién que otra de las rutas o cadenas y por
ende una mayor reduccidn en tiempo en esa ruta cambiaria su estado a no critica, por lo que
habria que analizar el nuevo escenario donde la ruta critica es un nuevo grupo de actividades.
La anterior es la esencia del método, ya que permite hacer un buen seguimiento al desempefio
del proyecto en su ejecucion mediante la constante vigilancia de que la ruta critica siga los
pardmetros programados.



Este método representa una gran herramienta para la programacion de proyectos complejos,
en donde el numero de distintas actividades es grande y es crucial mantener el desarrollo
dentro de la ruta critica. Para proyectos de caracteristicas lineales, donde hay pocas
actividades que se repiten un gran nimero de veces a medida que avanza el desarrollo del
proyecto, como la construccién de una linea de gas o una via férrea, el método puede no ser
la herramienta ideal debido a que las actividades tienen que ser segmentadas creando
complicaciones de calculo y se recomienda hacer uso del método de la Linea de Balance
(LOB). Un ejemplo de proyectos donde el CPM puede mostrar sus bondades es en puentes
de gran tamafo. (Yamin, Harmelink. 2001) (Antill, Woodhead. 2002).

Los procesos de planeacion y programacién de proyectos por CPM consisten en (Sears.
2010):
1. Determinacion del enfoque general del proyecto

2. Desglosar el proyecto en fases o actividades a ser ejecutadas (Work Breakdown
Structure WBS).

3. Determinacion y comprobacion de las relaciones secuenciales entre dichas
actividades.

Representacién gréafica, de la informacion de planeacién, en forma de red.
Estimacidn del tiempo requerido para realizar cada actividad de la red.
Calcular la duracion total del proyecto usando dichas estimaciones.
Establecer los intervalos de tiempo de cada actividad.

Identificar las actividades criticas.

© ®o©o N o a &

Reducir la duracion del proyecto al menor costo posible.

10. Registrar los supuestos y las restricciones, que seran, un aspecto integral de la linea
base de programacion del proyecto.

Paralelamente en la misma época en que se desarrollo el CPM, la U.S Navy (Marina de
EE.UU) necesitaba una nueva metodologia que le permitiera llevar a cabo su programa de
cohetes Polaris, que requeria la manufactura de unas partes que no habian sido hechas
anteriormente y por lo tanto no se tenian unos valores precisos del rendimiento de las
operaciones. Lo anterior describe la incertidumbre que habia para la estimacion de las
duraciones, variable que si fue considerada en la denominada Técnica de Evaluacion y
Revision de Programas (Program Evaluation and Review Technique - PERT) a diferencia
del CPM.
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La metodologia consiste basicamente en la estimacion de tres duraciones, en donde una es la
minima posible u optimista (ta), otra es un valor medio o0 mas probable de ocurrencia (tm) y
otra es el valor méaximo esperado o el pesimista (tb). El valor de tiempo esperado (te) para
cada actividad a la que se la han definido sus tres duraciones viene definido por

ta+4tm +tb
te = 6

Al igual que el CPM, el método PERT utiliza los diagramas de redes para representar la
distribucion del proyecto, asi como los distintos tiempos de inicio y terminacion de las
actividades. La similitud entre estos dos métodos y el hecho de que sean ampliamente
respaldados y utilizados (PMI. 2013), ha hecho que en la actualidad se tienda a usarlos de
manera combinada en los Ilamados sistemas CPM/PERT.

Es tal la aceptacion de estos métodos en el medio local, que en la actualidad todo proyecto
constructivo en su etapa de contratacion por entidades estatales en Colombia, solicita a las
empresas constructoras que presenten como parte de sus ofertas una programacion de obra 'y
su tiempo de ejecucion, establecidos mediante el CPM con la identificacion de las actividades
criticas.

2.2.3. PRESUPUESTO DE OBRA

Un proyecto de construccién, a pesar de sus grandes dimensiones, no difiere mucho en su
objetivo de otro tipo de proyectos industriales, pues tiene como objetivo transformar, colocar
0 ensamblar materiales o elementos transformados para obtener un producto terminado, sea
un edificio o una carretera. En general, los costos que se tiene que asumir para poder llevar
a cabo dichos procesos, se dividen en dos grupos: directos e indirectos.
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2.2.3.1. Costo directo: es aquel que representa la suma de la mano de obra, materiales y
equipos, herramientas 0 maquinarias necesarias para la materializacion del
producto. Se suelen representar mediante los Andlisis de Precios Unitario (APU),
que permite apreciar cuanto cuesta producir una unidad del producto o actividad
objetivo.

2.2.3.2. Costo indirecto: se compone por los gastos necesarios para que la organizacion
pueda ejecutar los trabajos, sin incluir los costos directos. En el medio local se
suelen dividir en tres grupos: Administrativo, que son los salarios de profesionales
que coordinan el proyecto, personal administrativo, instalaciones fisicas, personal
auxiliar, gastos varios de oficina; Impuestos, que son las tasas impositivas
relacionadas a la actividad constructora y pueden variar dependiendo de quién sea
la entidad estatal contratante si la hay; y Utilidades, que seria la ganancia obtenida
por la organizacion que ejecuta el proyecto, pero que para la entidad estatal
contratante cuenta como un gasto adicional.

2.2.4. GESTION DEL RIESGO MEDIANTE ANALISIS CUANTITATIVO

El riesgo se define como la probabilidad de que suceda un evento con sus respectivas
consecuencias, positivas o negativas; por lo que el riesgo supone entonces la variacion de
resultados para una misma accién. Viendo en perspectiva, cualquier accion cotidiana como
cruzar la calle podria ser catalogada como una accion arriesgada. Sin embargo, el término se
reserva para acciones que pueden tener una variedad mas significativa de resultados, pues al
cruzar la calle lo méas probable es que no suceda nada malo; aunque la misma accién de cruzar
la calle esta vez con los ojos vendados sin duda asigna méas probabilidades a los resultados
negativos, que en el primer caso era casi seguro no iban a suceder y ahora si se podria hablar
de riesgo.

Siendo asi, el riesgo de un proyecto es una condicidn incierta, que si se llega a producir tendra
un efecto sobre uno o varios de los objetivos del proyecto mismo, sean estos el costo, el
cronograma, el alcance y la calidad. Este riesgo puede tener mdltiples causas, y de igual
manera multiples impactos. Es por eso que el termino incertidumbre, que es basicamente la
falta de certeza o seguridad sobre algo, es la base del concepto de riesgo toda vez que la toma
de decisiones es orientada hacia el futuro, futuro que por naturaleza es desconocido e incierto.

Aceptar que el futuro es sindnimo de incertidumbre es clave para la toma de decisiones, pues
asi se acepta que hay un riesgo latente para los proyectos y se ve la necesidad de estimar el
impacto que dicho riesgo pueda tener. Esta estimacion se logra mediante procesos de gestion
del riesgo, los cuales permiten identificar y cuantificar el riesgo latente y a partir de esto
realizar una toma de decisiones. Las etapas generales de un sistema de gestidn de riesgo son:
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e Identificacion del riesgo.
e Clasificacion del riesgo
e Analisis del riesgo.

e Respuesta al riesgo.

Es la tercera etapa, el andlisis, la que permite estimar el impacto que tendré el riesgo latente
en el proyecto, y a partir de sus resultados y la actitud de los responsables respecto al riesgo,
tomar una decision o respuesta que se dara frente a cada situacion especifica. Dicho analisis
puede realizarse mediante una gran variedad de métodos, cualitativos o cuantitativos o una
mezcla de ambos. El primer tipo suele tener un caracter mas subjetivo, ya que se apoya
principalmente en el juicio, experiencia e intuicion para sus distintas técnicas o herramientas
y es considerado un método mas rapido y econdémico para definir respuestas frente al riesgo.
El segundo tipo se basa en la utilizacion de datos para crear modelos que tengan como salida
unos valores numéricos que permiten clasificar el riesgo que representa para los distintos
objetivos; este proceso suele tener lugar después de haber realizado el andlisis cualitativo,
pues su mayor complejidad y profundizacidon permite tener un panorama mas claro de los
impactos de los riesgos que aquejan al proyecto.

Dentro de las herramientas o técnicas que se utilizan para realizar un analisis cuantitativo de
riesgo resaltan las siguientes: andlisis de sensibilidad, andlisis de valor monetario esperado
(EMV), modelado y simulacion, y juicio de expertos.

Para el caso del analisis de sensibilidad, permite evaluar el grado en que la incertidumbre de
cada elemento afecta al costo o tiempo a partir de la variacion que tiene desde su linea base
o valor correspondiente a la media del proyecto. Usualmente se utilizan los diagramas de
tornado como el mostrado en la llustracion 3, que mediante la jerarquizacion de las
amplitudes de variacion que generan los impactos de los elementos individuales del proyecto,
como el impacto que tiene un elemento mas volatil versus el impacto que genera otro
elemento mas estable. Con esto se puede establecer que elementos, procesos o actividades
generan mediante el impacto de su incertidumbre una mayor variacion en los distintos
objetivos del proyecto.
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llustracion 3: Diagrama de tornado. Fuente: (PMI. 2013).

La modelacién y simulacién consiste en el andlisis de maultiples escenarios posibles,
habitualmente mediante el método Monte Carlo, considerando distintos resultados del
modelo mediante iteracion a partir de la toma aleatoria de valores de entrada que estan
dispuestos en distribuciones de probabilidad definidas para los distintos elementos que
conforman el proyecto. Como resultado se puede obtener un histograma y una curva de
probabilidad acumulada para el objetivo del proyecto que se esté analizando a partir de los
distintos valores considerados en la entrada del modelo. La llustracion 4 muestra una curva
de probabilidad acumulada vs el costo que puede llegar a tener un proyecto, mostrando como
hay una probabilidad del 50% de obtener un costo de USD $46.7 millones.
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llustracion 4: Diagrama de probabilidad acumulada vs costo total. Fuente:(PMI. 2013).

Este resultado puede definirse como un analisis probabilistico del proyecto, donde se
enumeran los diferentes escenarios que hay para el cronograma y costos del proyecto,
relacionando cada uno con su nivel de confianza asociado segun la probabilidad que tenga
de ocurrir dicho escenario. Con este resultado y el nivel de tolerancia al riesgo establecido
para el proyecto segun las personas encargadas de la toma de decisiones, se permite
establecer los valores establecidos para cada objetivo y la cuantificacion de las reservas para
contingencias de costo y tiempo, si tienen lugar (PMI. 2013).

2.24.1. SIMULACION MONTE CARLO — MCS

La Simulacion Monte Carlo es una técnica matematica, utilizado en una gran variedad de
areas del conocimiento para la estimacion de resultados a partir de maultiples entradas
variables, que mediante la seleccion aleatoria de valores para dichas variables de entrada
permite obtener una representacion de todos los posibles resultados, replicando los
comportamientos propios de un sistema real. Esto se representa mediante el uso de
distribuciones de probabilidad como variables de entrada, para las cuales la modelacién toma
valores aleatorios para cada una y debido a la gran cantidad de iteraciones que realiza logra
representar de manera realista todos los escenarios posibles y con ellos todos los resultados
posibles. Estos resultados posibles son representados mediante curvas de distribucién de
probabilidad, lo que permite conocer cuales son los escenarios mas probables y los menos
probables.
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La Simulacion Monte Carlo admite distintos tipos de distribuciones de probabilidad como
variables de entrada, en donde las mas comunes son (Palisdale. 2014):

Normal (Curva de campana): se define simplemente la media y la desviacion estandar,
generando una curva simétrica con forma de campana.

Lognormal: los valores muestran una clara desviacion, no son simétricos y representa
aquellos que no caeran en cero y tienen potencial positivo ilimitado.

Uniforme: se define el minimo y el maximo, y todos los valores tendran la misma
probabilidad de producirse.

PERT-Beta: se define el valor minimo, mas probable y méximo, en donde los valores
ubicados entre el mas probable y los extremos estan representados por una curva convexa,
diferenciandolo de la triangular.

Triangular: se define un valor minimo, mas probable y maximo; en donde los valores
cercanos al valor méas probable tienen mayor posibilidad de producirse. La distribucion
puede presentar de tres maneras como lo muestra la llustracion 5: simétrica, donde la
media se encuentra en el centro del area y concuerda con la mediana; o con tendencia
positiva 0 negativa, en donde el valor probable definido estd méas cercano hacia uno de
los extremos que el otro.

llustracion 5: Distribucion triangular y sus variaciones. Fuente: (Fiorito. 2006)

Esta distribucion es ampliamente usada por su facilidad de representar una buena
aproximacion de otro tipo de distribuciones o ante la ausencia de datos; resaltando que
ha sido demostrada como una buena opcién frente a la distribucién tipo PERT-Beta
(Hajdu; Bokor. 2014). Considerando las caracteristicas que son frecuentes en la industria
de la construccion, donde las cosas que pueden afectar mayormente un valor de ejecucion
son el resultado de distintas condiciones especificas ocurriendo al mismo tiempo, que por
ende tienen menor probabilidad de ocurrir, se ha demostrado que un comportamiento mas
acercado a la realidad es cuando la distribucion tiene un sesgo positivo (hacia la derecha
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de la media) como el caso mostrado en el centro de la llustracion 5. (Fente; Schexnayder;
Knutson. 2000).

Considerando que el principio de la MCS es la toma aleatoria de valores desde una
distribucion de probabilidad definida como su entrada, una consecuencia de un numero bajo
de iteraciones, es la agrupacion de resultados. Esto se debe a que, si bien la toma de valores
es aleatoria, las muestras tienen mas probabilidad de pertenecer a las zonas de mayor
probabilidad para cada distribucion definida en la entrada, por lo que es mas probable, que
un valor tomado aleatoriamente de una distribucién triangular simétrica, esté méas cerca al
centro (que es la media), que a uno de sus extremos. Se toma a consideracion un caso donde
solo haya cinco iteraciones y por ende cinco escenarios de salida, y que al comparar con una
grafica de probabilidad acumulada del mismo modelo, pero con muchas mas iteraciones,
estos cinco valores de salida tendran una probabilidad del 41, 48, 52, 57 y 65% respecto a la
gréfica de distribucion total que se tendria mediante muchas mas iteraciones como lo muestra
la llustracion 6.
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Ilustracion 6: Muestra del agrupamiento por pocas iteraciones. Fuente: Palisade, 2016.

Si se realizara un anélisis a partir del resultado de esa simulacion que tuvo cinco iteraciones,
solo se consideraria una fraccion de los resultados posibles para las entradas con las que se
hizo dicho modelo, ya que mostraria una curva de probabilidad acumulada entre los valores
de 41 y 65%, solo un 24% de lo que seria la curva total (representado por la curva roja) y
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omitiria el 76% de los escenarios restantes. Este agrupamiento se torna mayor cuando la
distribucion de probabilidad de entrada tiene una cola muy pronunciada, debido a la presencia
de valores con muy baja probabilidad, lo que podria llevar a omitir escenarios de gran
importancia en el caso que dichos valores omitidos en los extremos de la distribucion de
entrada, sean los que mayor impacto tienen sobre los resultados finales. Esto demuestra la
importancia de que los procesos que se realicen bajo MCS tengan un nimero considerable
de iteraciones para poder reflejar fielmente el comportamiento del sistema.

Debido a que la cantidad de iteraciones necesarias para poder representar todos los resultados
posibles y sin sesgo, es muy grande, la simulacion se consideraba un método muy pesado
computacionalmente y poco eficiente; pero con el avance de la tecnologia en los ordenadores
en las ultimas dos décadas el problema de la carga computacional ha sido resuelto en gran
medida, permitiendo una masificacion de su uso y la apropiacion de él en las metodologias
de gestidn de riesgos con enfoque cuantitativo.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo se desarrollé tomando como caso de estudio un proyecto de infraestructura vial,
realizado en la ciudad de Cali en el afio 2016, del que se tuvo acceso a la informacion de su
planeacion y ejecucidn por parte de la empresa constructora que lo materializo, y a partir de
la cual se configuraron tres modelos para homologar su programacion, considerando dos
contextos de operacion: deterministico y estocastico.

Tomando como base las actividades que compusieron el caso de estudio, y que se utilizaron
en los modelos, se recopilo informacidn de costos y rendimientos de obra para crear una base
de datos, que permitiera generar distribuciones de probabilidad, las cuales fueron los valores
de entrada para hacer factible el funcionamiento del entorno estocastico. Esta base de datos
contenia también los valores obtenidos para el caso de estudio, valores que fueron utilizados
como datos de entrada para los modelos operando bajo el entorno deterministico, el cual
representa el desempefio real que tuvo la ejecucion del proyecto caso de estudio.

Los modelos deterministicos se realizaron utilizando MS Excel y MS Project, obteniendo
unos valores estaticos como resultado, mientras que los modelos estocasticos requirieron el
uso del programa @Risk como complemento de MS Excel y MS Project, para poder operar
bajo la multiplicidad de escenarios posibles de un entorno estocéstico. La confrontacién de
los resultados de cada modelo, en su respectivo contexto de operacion, permitié comparar el
comportamiento del entorno deterministico frente a los posibles escenarios mostrados por el
entorno estocastico, y cuales fueron las variables de entrada que mas influyeron en la
generacion de los distintos escenarios. Para cada contexto de operacion, deterministico y
estocastico, se crearon tres modelos:

e Tiempo.

e Costo directo.

e Costo total.

Debido a que no fue posible acceder a los analisis de costos internos de la empresa que realizo
el caso de estudio, y de la empresa que suministro la informacion de los proyectos

adicionales, los modelos de Costo abordan el proyecto desde la perspectiva de la entidad
contratante, ya que estos se realizaron con base en los precios unitarios establecidos en el
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proceso contractual, los cuales no necesariamente reflejan el costo real en que tiene que
incurrir el contratista, al momento de ejecutar los trabajos.

3.1. CASO DE ESTUDIO

Siguiendo la linea de lo planteado en 1.3., respecto a la relevancia que tienen los proyectos
de puentes vehiculares, con sus rampas de aproximacion construidas mediante el sistema de
tierra armada, se tom6 como caso de estudio la construccion de un puente vehicular en la
intercepcidn de dos importantes vias primarias de la ciudad de Cali. EI puente consiste en
una losa de concreto reforzado, con 6 carriles vehiculares, apoyada sobre cinco lineas de
vigas de acero, que a su vez reposan sobre dos estribos y dos vigas en concreto reforzado,
modulando asi tres luces o vanos. Cada viga en concreto reforzado estd apoyada sobre dos
pilas o columnas circulares de gran seccion y se encuentran ubicadas dentro de la rotonda
(round point) que yace bajo la estructura del puente, la cual recibe el trafico proveniente del
eje transversal respecto al eje longitudinal del puente. En la Ilustracion 7 se puede apreciar
la configuracion espacial que tuvo el proyecto.

lHustracion 7: Imagen renderizada aérea de proyecto caso de estudio. Fuente: SECOP.

Para la ejecucién del proyecto se tuvo que demoler toda la estructura de pavimento existente
sobre el eje longitudinal del puente y una distancia aproximada de 1 km de la via ubicada
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sobre el eje transversal. También contemplo la renovacion de los andenes en las
inmediaciones del proyecto y la instalacion de tuberia para la red pluvial en el separador del
eje transversal. Hay que aclarar que el caso de estudio formaba parte de un proyecto de mayor
envergadura que contemplaba la renovacion y subterranizacion de todas las redes de servicios
publicos (alcantarillado, acueducto, energia, telefonia y datos), y por ende la construccion
nuevamente de la estructura de pavimento, para todo un barrio que colinda con el puente.

Del caso de estudio se seleccionaron las actividades que se consideraron como mas relevantes
para este tipo de proyectos, pero respetando la logica de precedencias y restricciones que
regian el programa de obra original para la elaboracion del modelo de Duracion, tomando
como decision incluir aquellas actividades que a pesar de su baja participacion en el costo
total se encontraban en la ruta critica de la programacion original y por ende tenian relevancia
para los modelos a desarrollar. El costo total de las 27 actividades consideradas representa
un 85.8% del costo total del caso de estudio y su descripcion se hace en la Tabla 1.

Actividad Unidad Descripcién
Anden en loseta m2 Instalacion de loseta cuadrada prefabricada en concreto con
prefabricada sello de arena.
. Instalacion de baranda en acero ASTM-36, incluye
Baranda metalica ml . . .
anticorrosivo y pintura.
. . Excavacién y fundicion de cimentacion profunda tipo barrete
Barrete para estribo 3 . . .
m con concreto Tremie 21 MPa, incluye bentonita y descabece
y columna .
posterior.
Base granular m? Disposicion y compactacion de base granular para pavimento.
Céamara de L ) . o . .
. - Construccién de camara de inspeccion bajo pavimento. Tipo B,
inspeccién Und. .
. segun normal local EMCALL.
alcantarillado
Canalizacion de ml Excavacion e instalacion de doble tuberia de 3” para red
tuberia 2x3" eléctrica.
Columna en .
m? Fundicion de columna en concreto reforzado 28 MPa.
concreto
Conformacion m2 Escarificacion, conformacion y compactacion de la superficie de
subrasante subrasante.
, Cordon en concreto reforzado 18 MPa para confinamiento de
Corddn en concreto ml
anden.
Demolicion de m2 Demolicion de la carpeta asfaltica de la estructura del pavimento
carpeta asfaltica existente, incluye retiro de escombros.
Demolicion de m?2 Corte y demolicion de andén existente, incluye retiro de
anden escombros.

21



Estribos en

Armado de acero de refuerzo y fundicion de estribos en concreto

m
concreto reforzado de 28 MPa para puente.
Excavacion a L o . .
. m? Excavacion a maquina, incluye retiro del material.
maquina
Flecha en pintura e . . . -
) p 2 Senalizacion horizontal para vias en pintura termoplastica.
termopléstica
Geotextil 2 Instalacion de geotextil T-2400 para vias.
Linea en pintura i ig . . . -
) p_ ml Senalizacion horizontal para vias en pintura termoplastica.
termopléastica
Losa de pavimento me Fundicién de losa en concreto reforzado MR=42 MPa, incluye
MR=42 corte de juntas y sellado.
Losa (tablero) de me Fundicion de losa maciza en concreto reforzado 28 MPa para
puente tablero del puente, incluye junta de expansién.
Muro Keystone m? Instalacion de blt’)ques prefabricados tipo keystone y geo malla
dentro de terraplén.

. 3 Fundicion de separador tipo New Jersey en concreto reforzado
New Jersey in-situ m 28 MPa
Relleno en roca me Disposicion y compactacién de suelo importado tipo roca
muerta muerta.
Sardinel ml Fundicion de sardinel en concreto reforzado 21 MPa.
Tuberfa concreto Instalacion de tuberia de concreto reforzado de didmetro = 1000

ml mm, incluye colchon de grava y relleno con suelo seleccionado
ref. de 2000 mm de obra
Viga en acero K Suministro e izamiento de vigas en acero corten, incluye pintura
g g y topes sismicos en apoyos.
Viga en concreto m? Fundicion de viga aérea en concreto reforzado 28 MPa.
Viga de me Fundicién de viga de cimentacion en concreto reforzado 21
cimentacion MPa.
Zapata para estribo .
pata p m? Fundicién de zapata en concreto reforzado 21 MPa

y columna

3.2. BASE DE DATOS

Tabla 1: Actividades que componen el analisis.

Para poder comparar criticamente el comportamiento de la ejecucion en obra del caso de
estudio, se necesitd, como base de los modelos, un conjunto de informacion que permitiera
conocer resultados de experiencias pasadas en proyectos de caracteristicas similares. Los
datos obtenidos del caso de estudio sirvieron para generar el entorno deterministico, el cual
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se encarga de recrear el desempefio que tuvo en la realidad la ejecucion del proyecto caso de
estudio; y al agrupar dicha informacion con la recolectada de los deméas proyectos, se crearon
las distribuciones de probabilidad que sirvieron como base de partida para crear el contexto
estocastico.

3.2.1. RECOLECCION DE LA INFORMACION HISTORICA

Quizas uno de los aspectos que mas tiempo requirié dentro de lo realizado en este trabajo fue
la obtencidn de registros historicos de obras para la creacion de la base de datos. Primero se
intentd obtener la informacién a través de las dependencias estatales contratantes, pero la
falta de un sistema de organizacion de informacion hizo imposible la obtencion de la
informacidn por dicho medio. Después se procedid solicitar a multiples empresas privadas
locales dedicadas a la construccion, recibiendo una respuesta negativa en todos los casos por
el recelo que las empresas tienen con esa informacién que muestra en cierta forma su
desempefio. Cuando se habia decido utilizar distribuciones triangulares como plan de
contingencia para reemplazar dicha informacion historica ante la imposibilidad de tener
acceso a ella, el autor logro obtener una respuesta positiva de una empresa de la ciudad con
mas de 15 afios de experiencia.

En cierta forma, haber obtenido toda la informacién de una misma fuente implica que las
variaciones registradas para los dos tipos de datos objetivo se deben mas al cambio de
condiciones en su ejecucion que a la diferencia de cultura organizacional que caracteriza a
cada empresa, aun cuando la empresa haya experimentado cambios internos con el transcurso
del tiempo una variacion en sus procesos no seria tan drastica como la que se esperaria al
comparar desempefios de diferentes empresas. También significo que distintos documentos
y archivos obtenidos estaban organizados en general bajo un mismo formato, lo que facilito
en gran medida el entendimiento de dicha informacion y su posterior utilizacion.

Un compromiso que el autor acordd con la persona de dicha empresa que facilito el acceso a
la informacion fue el principio de confidencialidad, por lo que el nombre de la empresa y el
de los proyectos que hicieron parte del registro histérico no sera revelado. En total fueron 19
proyectos los que conformaron el registro de informacion, que se dividieron principalmente
en dos grupos: 15 proyectos relacionados con infraestructura vial y espacio publico, y cinco
proyectos relacionados con estructuras en concreto reforzado que sirvieron para
complementar la informacion relacionada con la estructura del puente. Todos los proyectos
fueron ejecutados en el departamento del Valle del Cauca.
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Pese a lo anterior, para tres actividades no se logré obtener informacién historica ya que se
tratan de procesos constructivos poco comunes en los que la empresa facilitadora de la
informacion no tenia antecedentes registrados. Un ejemplo de ello es la actividad Muro
Keystone, que representa la instalacion de los bloques prefabricados con dicho nombre, la
extension de la geo-malla que refuerza el terreno y el vaciado de la capa de grava sobre los
bloques; toda vez que este proceso constructivo solo ha sido empleado en cinco proyectos en
los ultimos diez afios en la ciudad de Cali.

Los medios para obtener la informacion de los distintos proyectos fueron principalmente las
bitdcoras de obra, que llevaban el registro diario del ingeniero residente del proyecto y
permitian verificar los rendimientos de ejecucion; las programaciones de obra en archivos de
MS Project, con las cuales se establecié de qué manera estaban dividas las actividades y
sirvio de respaldo para la revision de los rendimientos; y las actas de cobro hacia la
dependencia estatal contratante, donde se pudo establecer los distintos precios unitarios.

3.2.2. TRATAMIENTO DE DATOS

Dado que algunas actividades que en la programacion de obra eran una sola actividad, pero
en el presupuesto estaban divididas en varios items, se realizd un re-agrupamiento tomando
como unidad de medida final la que perteneciera a la actividad méas general y que estaba
claramente establecida en la programacién de obra. Para establecer el precio unitario de la
unidad de medida general, se llamara la actividad general correspondiente como el item
mayor, y las demas actividades relacionadas a esta como los items menores; asi a partir de la
relacién de cantidades unitarias que hay entre el item mayor y sus items menores se calculd
el precio unitario general que llevaria la actividad. EIl proceso que se utilizé para los datos
obtenidos del caso de estudio, y después para los demas proyectos considerados, se muestra
a continuacion.

Se toma como ejemplo la actividad Losa de pavimento MR=42, que representa la losa en
concreto hidraulico utilizada para la estructura del pavimento en todo el proyecto. Dicha losa
estaba representada en la programacion original como una sola actividad, pero en el
presupuesto estaba divida en dos items:

item mayor: Losa de pavimento MR=42 (m3); su analisis de precio unitario —~APU- incluye
el concreto premezclado de MR=42 MPa, la formaleta, la mano de obra, la canastilla, el anti
sol, la regla vibratoria, la cortadora de pavimento, el sellante para la junta y el rastrillo de
acabado superficial. Su precio unitario es

P/U = $571,576.
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item menor: Acero de refuerzo 420 MPa (kg); su analisis de precio unitario —~APU- incluye
el acero corrugado, el alambre dulce, segueta y mano de obra. Su precio unitario es

P/U = $3,312.

Dado que el disefio utilizado para la losa en todo el proyecto fue el mismo, el valor de
unidades que hay del item menor dentro de una unidad del item mayor representa su relacion
de cantidades unitarias y se obtiene en este caso de las cantidades totales ejecutadas. La
cantidad total ejecutada del item mayor fue de 5,186.6 m3, y la cantidad total ejecutada del
item menor utilizado fue 38,955 kg.

Item menor _ 38,955 kg

= =751k 3
Item mayor 5,186.6 m3 g/m

Sabiendo cuantas unidades del item menor hay en una unidad del item mayor, se puede saber
el incremento que tiene el precio unitario del item mayor por incluir dichas unidades del item
menor, esto al multiplicar la relacion hallada por el costo unitario del item menor

(¢/y) Total = $571,579 + (7.51 kg * $3,312) = $571,579 + $24,873 = $596,452

Asi, el costo unitario de la actividad Losa de pavimento MR=42 es de $596,452. Donde
$571,576 corresponde al precio unitario del item mayor y $24,873 corresponde a los 7.51
unidades del item menor que estan incluidas en una unidad del item mayor.

Debido a que los proyectos fuente de la informacion se ejecutaron en afios anteriores al 2016,
tiempo en que fue ejecutado el caso de estudio, los precios unitarios obtenidos siguiendo el
proceso anterior debieron ser actualizados a su valor monetario correspondiente al afio 2016.
Lo anterior se logré por medio del indice de Costos de la Construccion Pesada —ICCP- que
suministra el DANE de manera mensual y anual, indice que permite establecer la evolucion
de los costos de las actividades de proyectos de construccion de vias y puentes en un
determinado periodo de tiempo; de la misma manera que el indice de Precios del Consumidor
—IPC- permite establecer la evolucién del costo de los productos de la canasta familiar. Una
vez llevados todos los precios unitarios a su valor real al afio 2016, junto con los valores de
rendimiento de ejecucidn obtenidos, se realiz6 un analisis de la dispersidn para cada conjunto
de datos que conformaban las variables de entrada; para ello se identificaron los valores
atipicos mediante el diagrama de caja y bigotes, y su nivel de atipicidad segun el rango
intercuartil: leve, moderado o extremo.
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3.2.3. ASIGNACION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Debido a que no se logrdé obtener un nimero representativo de datos para las variables de
entrada (rendimiento, precio unitario) de todas las actividades, estas se categorizaron segun
el nimero de datos disponibles que tuviera cada variable después de haber sido tratados. Hay
que aclarar que, debido a que hubo un grupo de actividades a las cuales no se logré encontrar
datos historicos para proveer al contexto estocastico de los modelos, se opt6 por incluir los
datos obtenidos del caso de estudio en la asignacion y generacion de las distribuciones de
probabilidad, pues dichas actividades son muy relevantes en proyectos de caracteristicas
similares al caso de estudio.

Asi, se crearon cuatro categorias segun la cantidad de datos y se definié un procedimiento
para cada una:

1. Diez 0o méas datos: no se consideran como validos los datos que clasificaran como Atipico
Extremo. Por medio de la herramienta de Ajuste de Probabilidad con la que cuenta el
programa @Risk se eligio la funcion de distribucién de probabilidad que mejor puntaje
tuviera segun el Criterio de Informacion Akaike (Akaike Information Criterion —AIC-).

Se ejemplifica el procedimiento anterior con el caso del ajuste de distribucion de
probabilidad para el rendimiento de ejecucion de la actividad Losa de pavimento MR=42.
Después de haber establecido que ningun dato de los recolectados fuera considerado un
valor atipico extremo, se clasifico mediante el AIC las funciones de probabilidad al
conjunto de datos para establecer cual tuvo mejor puntaje. En la llustracion 8 se observa
como la funcion Valor Extremo -ExtValue- fue la que mejor se ajusta al comportamiento
del grupo de datos recolectados sobre las funciones Normal y Logistic, y por ende seré la
funcion a utilizar; su aplicacion se muestra en la llustracion 9.
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llustracion 8: Clasificacion de funciones de probabilidad segin AIC. Fuente: El autor.
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llustracion 9: Funcion de distribucion de probabilidad Valor Extremo para rendimiento de

la actividad. Fuente: El autor.

2. Entre seis y diez datos: no se consideran como validos los datos que clasificaran como

Atipico Extremo segun el tratamiento de datos en 3.2.2. y se utilizé la funcién
distribucion de probabilidad triangular segin lo argumentado en 2.2.4.1, donde se indica
como la funcion triangular puede suplir las necesidades de otras funciones y ser
congruente con las condiciones de un proyecto de construccion.
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3. Menos de seis datos: si se consideran como validos los datos que clasificaran como
Atipico Extremo segun el tratamiento de datos en 3.2.2. debido a que la insuficiencia de
muestras no permite tener certeza que dichos valores catalogados como Atipico Extremo
en realidad correspondan a esa condicion, pues puede que si hubiera una muestra mas
amplia su analisis de dispersion no los clasifique de tal manera. Se utilizo la funcién
distribucion de probabilidad triangular segin lo argumentado en 2.2.4.1, donde se indica
como la funcion triangular puede suplir las necesidades de otras funciones y ser
congruente con las condiciones de un proyecto de construccion.

4. Solo un dato (obtenido del caso de estudio): se utilizo la funcion de distribucion de
probabilidad triangular en funcion de tres valores: minimo, mas probable y maximo. El
valor existente del caso de estudio fue asignado como el mas probable, esto en base que
la lectura de la bitdcora de obra permitio inferir que las tres actividades que corresponden
a esta categoria tuvieron un desarrollo normal en su ejecucion y por ende su valor no
puede ser catalogado como un valor extremo de la distribucién. Respecto a este valor, en
el caso del precio unitario, se realizd una variacion inferior y superior del 10% para
obtener los valores minimo y maximo. Para el rendimiento en su ejecucion, se hizo una
variacion inferior del 10% y superior del 15%, con el fin de recrear el sesgo positivo
esperado en el entorno de un proyecto de construccion, segun lo expuesto en 2.2.4.1, pero
sin generar una sobre asignacion de probabilidades a eventos muy poco probables si se
asignara un mayor porcentaje de variacion superior.

3.3. MODELO DE DURACION

El modelo se realizé tomando como base la programacion de obra original creada para el
caso de estudio y que fue parte de la informacion suministrada por la empresa, con la cual se
realizd el seguimiento real del proyecto en su ejecucion. Como se mencion0 previamente, el
caso de estudio comprendia otras actividades que no se tuvieron en cuenta para la realizacién
de los modelos, por lo que fue necesario realizar algunas modificaciones a la programacion
obtenida, aunque sin alterar el sistema de precedencias y restricciones establecido, tomando
como referencia también la bitacora de obra para verificar la secuencia de los trabajos y
procesos constructivos. La programacion de obra fue realizada bajo los lineamientos del
Método de la Ruta Critica (CPM), con el fin de establecer cuél fue la ruta critica y cuales
actividades hacen parte de ella.

Este programa conto con 53 actividades repartidas en los siguientes seis frentes de trabajo:
Via de aproche -VA, Rampas de aproche -RA, Estructura puente -EP, Rotonda y desvios -
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RD, Via transversal -VT y Anden —AN; a excepcion de las actividades Demolicion de carpeta
asfaltica, Flecha en pintura termoplastica y Linea en pintura termoplastica que eran
predecesoras o sucesoras de varios frentes de trabajo. De las 27 actividades consideradas del
caso de estudio, 18 se dividen en sub-actividades presentes en varios frentes de trabajo y las
nueve restantes solo se encuentran en un frente de trabajo. Por ejemplo, la actividad Losa de
pavimento MR=42 esta presente en cuatro de los seis frentes de trabajo, creando seis sub-
actividades, mientras que la actividad Muro keystone estd presente Gnicamente en el frente
de trabajo Rampa de aproche —RA. Debido a esta division de algunas actividades en sub-
actividades, se vio necesario la asignacion de las iniciales de cada frente de trabajo (ej: Losa
de pavimento MR=42 —VA) al final de algunas de las sub-actividades para una mas facil
identificacion.

3.3.1. CONTEXTO DETERMINISTICO

Para obtener la duracion de cada sub-actividad en los distintos frentes de obra, se multiplico
el rendimiento obtenido del caso de estudio por la cantidad ejecutada en cada sub-actividad,
como se muestra en la Tabla 2 para el ejemplo de la actividad Losa de pavimento MR=42.
La suma de estas cantidades es igual al valor final ejecutado para la actividad Losa de
pavimento MR=42 en el proyecto caso de estudio.

RENDIMIENTO | CANTIDAD | DURACION
SUB-ACTIVIDAD (dia/m?) (md) (dias)
Losa de pavimento MR=42 -VA 1086.1 m® 56.1
Losa de pavimento MR=42 -RA 935.1 m? 48.3
_ 0.05165
Losa de pavimento MR=42 —-RD 1033.8 m® 53.4
Losa de pavimento MR=42 -VT 2,131.5m3 110.1

Tabla 2: Obtencién de duracién para sub-actividades.

El programa de obra resultante de este proceso se muestra en la Ilustracion 10, siendo las
actividades de color rojo aquellas que estan dentro de la ruta critica para el contexto
deterministico. La duracion total obtenida fue de 451 dias.
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Nombre de tarea Duracién septiembre enero mayo septiembre enero mayo septiembre enero my

U :EOM:FSAI'O PUENTE CON MUROS EN TIERRA 451 dias 8/08 PROYECTO PUENTE CON MUROS EN TIERRA ARMADA N

2 INICIO ETAPA CONSTRUCTIVA 0 dias :b 12701

3 Demolicion de carpeta asfaltica 27 4 dias M -Demolicidn de carpeta asfaltica :

4 4 VIA DE APROCHE -VA 332.1 dias 1304 T 1 VIA DE APROCHE -VA

5 Excavacion a maguina -VA 18.7 dias e jxcauadon a maquina -VA :

6 Conformacion subrasante -WA 5.1 dias ‘- —Conformacdidn subrasante -VA

7 | Geotextil -VA 3.9 dias ¥ —Geotextil -VA :

8 Relleno en roca muerta WA 19.8 dias %_r elleno en roca muer‘lai VA

-l Base granular -WVA 13.7 dias j}ase granular -VA

10 Losa de pavimento MR=42 WA 56.1 dias —Logsa de anTl:nento MR=42 -VA

1 Sardingl -WA 16.1 dias b dinel \m

12 4 RAMPAS DE APROCHE -RA 339 dias 23505 [ 1 RAM PAS DE APROCHE -RA
13 Excavacion a maguina -RA 83 dias L cavacion a -RA :

14 Viga de cimentacion 25.1 dias q» iga de ci tadi

15 Conformacion subrasante -RA 5.8 dias — nformarién subrasante [RA :

16 Muro Keystone 1146 dias —Muro Key

17 | Relleno en roca muerta -RA 113.1 dias —E—-lelleno enjroca muer‘laé-RA

18 Base granular -RA 12.2 dias j}ase, -RA

19 Losa de pavimento MR=42 -RA 48.3 dias (; —lgsa de pauTménto MR=42 -RA
20 New Jersey in-situ -RA 17.1 dias (ﬁ New Jersey Tﬁ-sﬂu -RA
21 Baranda metalica -RA 45.4 dias : W rand-ia metalica -RA
22 4 ESTRUCTURA PUENTE -EP 4236 dias a/08| [ N ESTRUCTURA PUENTE -EP
23 Excavacion a maguina -EP 1276 dias I+ —Excavacion a maquina -EP| :
24 Barrete para estribos y pilas 53.8 dias [) rrete para estribos y |l
25 | Zapata para estribos y pilas 21.2 dias G» pata para eserhosmL |
26 Estribos en concreto 32.5 dias i en concrek
27 Columna en concreto 18.6 dias ‘ lumna en concrelo)
28 Viga en concreto 14.3 dias iga en concreln
29 Viga en acero 23.5 dias 42( iga en agen :

30 Lo=a (tablero) de puente 94 2 dias 0sa [tabl-fero} de puente

3 New Jersey in-situ -EP 25.8 dias ; New I:ersey in-situ -EP

32 Baranda metalica -EP 53.7 dias ‘_ijlaranda metalica -EP
33 4 ROTONDA Y DESVIOS -RD 2478 dias 18/05| T 1 ROTONDA Y DESVIOS -RD

34 Excavacion a maguina -RD 123 dias b cavacion 3 i RD

35 Conformacion subrasante -RD 4.9 dias nforr on -RD

36 Geotextil -RD 3.7 dias gveot il|-RD

37 Relleno en roca muerta -RD 18.6 dias g elle n roca nu-;zrla -RD

38 Base granular -RD 13.1 dias : anular R[}

39 | Losa de pavimento MR=42 -RD 53.4 dias gﬁ L1 josa de p.%meento MR=42 -RD
40 Sardinel -RD 15.8 dias 4 i) ‘ -RD
41 4 VIA TRANSVERSAL VT 396.2 dias 47| T 1| VA TRANSVERSAL -VT
42 Excavacion a maguina -WT 49.1 dias “# cavacion a maquina (VT
43 Tuberia concreto ref. de 1000 mm 42.8 dias uberia concreto ref. de 1000 mn
44 Camara de inspeccion alcantarilado 535 dias : mara de inspeccion alcanlafillado :
45 Relleno en roca muerta -WT 34.4 dias elleno en foca muerta -V
46 Excavacion a maguina -WT 100.5 dias cavacion a maguina T
47 Conformacion subrasante -VT 11.2 dias nformacion subrasapte -UT
48 Geotextil VT 8.1 dias eotextil -VT :
49 Relleno en roca muerta -WT 51.4 dias -j{el\eno €n roca muerta VT

50 Base granular -VT 30.2 dias ' (; j}ase, T

51 Losa de pavimento MR=42 VT 110.1 dias —|.osa deé pavimento MR=42 -VT
52 Sardinel VT 35.6 dias L4 H5al

53 4 ANDEN -AN 4299 dias 2/08| [ 1. ANDEN Y SENALIZACON -AS
54 Demolicion de anden 8.1 dias ¥ molicion de anden E

55 Canalizacion de tuberia 2x3" 79.6 dias nalizacion de tuberia 2x3° :

56 Excavacion a maguina -AN 187 6 dias —jixmaﬂon a ina -AS

57 Relleno en roca muerta -AN 37.3 dias b g Rell roca m ue:rla -AS

58 Cordon en concreto 81.9 dias —Fordc n efn concreto

59 Anden en loseta prefabricada 8.6 dias jnden en loseta prefabricada
60 Flecha en pintura termoplastica 37.9 dias a lecha en pintura termoplastica
61 Linea en pintura termoplastica 58.1 dias = _—;}Tnea en pintura termoplastica
62 ENTREGA PROYECTO 0 dias A

llustracion 10: Programa de obra bajo un entorno deterministico. Fuente: El autor.
30




3.3.2. CONTEXTO ESTOCASTICO

Para introducir la incertidumbre al modelo de Duracion ya establecido, se importé el
programa de obra a una hoja de MS Excel mediante el complemento de @Risk para MS
Project, que permite interactuar con el programa de obra en tiempo real en cada iteracién y
asi obtener un valor diferente para la duracién total. Con las funciones de distribucién de
probabilidad obtenidas para los rendimientos de cada actividad, segun el procedimiento
explicado en 3.2.3, se obtuvo la duracion para cada actividad, o sub-actividad, asignando la
funcion de distribucion de rendimiento en la celda de la duracion del programa y
multiplicando por la cantidad ejecutada en dicha actividad de manera similar a lo mostrado
en la Tabla 2. Se muestra a continuacién el resultado de asignar la distribucion de
probabilidad a la actividad Losa de pavimento MR=42 en sus cuatro sub-actividades que la
representan en el programa de obra, siendo el resultado analogo del contexto deterministico
hallado en la Tabla 2.

Losa de pavimento MR=42 -VA i Losa de pavimento MR=42 -RA

0.045 4
0.040
0.035 o

0.030 4
0.025 4

diantil de @RISK
50 académico

diantil de @RISK
0.020 4 o académico
0.015 4

0.010 H

0.005 4
0.000

0

=1 = o = o
[ B [ = &

100
S
W0
s
50
55
&0
65
70
75
80

0.050 Losa de pavimento MR=42 -RD Losa de pavimento MR=42 -VT
. 1 0.025 4

0.045 4
0.040 4
0.035 4
0.030 4
0.025 4
0.020 4
0.015 4
0.010 4
0.005 4
0.000

0.020

0.015 4

jantil de @RISK
académico

diantil de @RISK

0.010 50 académico

0.005 +

0.000
o

B

90
100
110

o o = o o o
& = = n B =

180
190

Duracidn (dias)

Duracion (dias)

llustracion 11: Distribucion de probabilidad asignada para la duracién de actividades.
Fuente: El autor.

En este caso se definieron como variables de salida la duracion total del proyecto y la

duracion de cada frente de trabajo con el fin de poder realizar un analisis de los componentes
generales del proyecto.
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La simulacion del modelo se realiz6 con 10,000 iteraciones y el modelo se muestra en la
llustracion 12, donde las actividades en color azul son las variables de entrada y en rojo las
variables de salida del sistema, siendo la Duracién Total el valor obtenido para la actividad
resumen PROYECTO PUENTE CON MUROS EN TIERRA ARMADA vy las demaés la
duracion de cada uno de los seis frentes de trabajo.

1

2
3
4
5
B
7
8
9

Nombre de tarea

PROYECTO PUENTE CON MUROS EN
TIERRA ARMADA
INICIO ETAPA CONSTRUCTIVA
Demolicidn de carpeta asfaliica
VIA DE APROCHE -VA
Excavacion a maquina -VA
Conformacidn subrasante VA
Geotextil VA
Relleno en roca muerta VA
Base granular-VA
Losa de pavimento MR=42 -VA
Sardinel VA
RAMPAS DE APROCHE -RA
Excavacion a maquina -RA
Viga de cimentacion
Conformacidn subrasante -RA
Muro Keystone
Relleno en roca muerta -RA
Base granular -RA
Losa de pavimento MR=42 -RA
New Jersey in-sifu -RA
Baranda metalica-RA
ESTRUCTURA PUENTE -EP
Excavacion a maquina -EP
Barrete para estribos y pilas
Zapata para estribos y pilas
Estribos en concreto
Columna en concreto
Viga en concreto
Viga en acero
Losa (tablero) de puente
Mew Jersey in-situ -EP
Baranda metalica-EP
ROTONDA Y DESVIOS -RD
Excavacion a maquina -RD

3%  Conformacién subrasante -RD
* Geotextil -RD
3 Relleno en roca muerta-RD

Base granular -RD
Losa de pavimento MR=42 -RD
Sardinel -RD
VIATRANSVERSAL VT
Excavacion a maquina -vT
Tuberia concreto ref. de 1000 mm
Camara de inspeccion alcantarillado
Relleno en roca muerta -VT
Excavacion a maquina -vT
Conformacidn subrasante VT
Geotextil VT
Relleno en roca muerta VT
Base granular VT
Losa de pavimento MR=42 -VT
Sardinel VT
ANDEN -AN
Demolicion de anden
Canalizacion de tuberia 2x3"
Excavacion a maquina -AN
Relleno en roca muerta -AN
Cordon en concreto
Anden en loseta prefabricada
Flecha en pintura termoplastica
Linea en pintura termoplastica

2 ENTREGA PROYECTO

llustracion 12: Modelo de Duracién con @Risk. Fuente: El autor.
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3.4. MODELO DE COSTO DIRECTO

El modelo se cre6 a partir de las cantidades totales que se ejecutaron para las actividades
consideradas del caso de estudio, obtenidas por medio del acta de liquidacion del proyecto.
Por ejemplo, en el caso de la actividad Losa de pavimento MR=42, la cantidad total
corresponde a la suma de las cantidades de las cuatro sub-actividades que la componen, como
se mostro en el proceso del modelo de Duracion, siendo la cantidad final ejecutada 5,186.6
m3. La obtencion de los precios unitarios con los cuales se configuro el modelo en los dos
contextos, fue realizada mediante el procedimiento descrito en 3.2.2., reagrupando los
distintos items del presupuesto en una sola actividad.

3.4.1. CONTEXTO DETERMINISTICO

Como el contexto deterministico se contempld como una manera de reflejar el
comportamiento real del proyecto caso de estudio en su ejecucion, se utilizaron los precios
unitarios establecidos por la empresa ejecutora del proyecto, cuya suma resulto en el costo
directo que la entidad estatal pago a la empresa por la ejecucion de los trabajos. Para el caso
de la actividad Losa de pavimento MR=42 el precio unitario fue de $596,453, que al
multiplicarse por la cantidad ejecutada en dicha actividad (5,186.6 m®) da un costo de
$3,093,548,649; como se muestra en la fila 18 de la llustracion 13. El costo directo total del
proyecto bajo el contexto deterministico fue de $16,158,201,942.
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A E C O E

1 ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTD

2 | Andenenlosetaprefabricada M2 5273 $ B3.761 | & BO7.470,813
3 | Barandametalica ML 1.023.4 $ 521272 | % 533,469,841
4 | Barrete para estribo v columna M3 4733 ¥ 1447347 | # 533,684 470
5 | Base granular M3 66703 ¥ E323 | 526,437,640
6 | Camaradeinspeccion alcantarillada MO 43.0 ¥ 2638263 | 113,445,303
T | Canalizacion de tuberia 213" ML 1.136.4 ¥ 99229 | ¥ 62,797,630
& | Columnaen concreto M3 29.8 % 3913373 | # 116,640,713
9 | Conformacion subrasante Mz 25,967.9 $ 2970 | # T24 672
10 | Cordon en concreto ML 5. 7345 $ 47163 | ¢ 270,456,916
1 | Demolicién de carpeta asfaltica Mz 14569 $ 4085 | £ 5,951,600
12 | Demolicidn de anden Mz 14237 $ N723 | % 16,630,035
13 | Estribos en concreto M3 30581 ¥ 12239233 | % 375,728,536
14 | Encavacion amaquina M3 1085517 ¥ 205020 | ¥ 2.770,781.122
152 | Flechaenpinturatermoplastica M2 1.232.5 ¥ J0E21 | % 33,670,057
16 | Geotestl M2 24,2531 $ 3875 | ¢ 33,350,540
17 | Lineaen pintura termoplastica ML 3.1477 $ 1460 | % 13,355,642
18 | Losade pavimento MB=42 M3 51866 : 96453 | # 3.033,545.643
13 | Losaltablers) de puente M3 E01.4 kS 1654965 | £ 935,324,235
20| Muro Keystane Mz 2.6 $ SE5.941 | % 1.140,352,5331
21 | Mew Jerseyin-situ M3 4736 ¥ 1020706 | & 453,355,326
22 | Relleno enroca muerta M3 31.561.3 ¥ J3.440 | % 1.055,425,264
23| Sardinel ML 3.155.0 ¥ 41073 | % 123,301,072
24 | Tuberia concreto ref. de 1000 mm ML 276.0 % TIEN | ¢ 201,924 636
25 | Vigaenacero KG 240,9058.9 % B.225 | & 1,433 664,125
26| Vigaenconcreto M3 4B67.8 kS 1593634 | £ Td5.450,923
27 | \iga de cimentacion M3 3439 kS 1068122 | £ 373,714,431
28| CZapataparaestiboycolumna M3 36.0 ¥ 1231835 | # 118,261,320
29 COSTO DIRECTO : 16.158.201.942

lustracion 13: Modelo de costos directos, contexto deterministico. Fuente: El autor.
3.4.2. CONTEXTO ESTOCASTICO

La inclusién de la incertidumbre en este modelo se logré por medio de las distribuciones de
probabilidad asignadas para los costos unitarios. En este caso no fue necesario crear una
distribucion aparte para los valores que se generan en la columna Costo porgue el modelo
permite interactuar directamente con el precio unitario, a diferencia del modelo para la
Duracion que requeria obtener los valores en duracion para cada actividad directamente
desde una distribucion de probabilidad propia. Para el caso de la actividad Losa de pavimento
MR=42 se contaron con diez registros historicos obtenidos, y siendo la funcion logaritmica
la que mejor se ajusto al comportamiento como lo muestra la llustracion 14.

34



DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD - PRECIO UNITARIO Losa de
1,27 pavimento
MR=42
1,0 4
Ty M3
Ch I s |5 596453
- Version de ba de @RISK L= . 183127
- ' Solo para pyo 5 de evaluacion — Laplace g ,?4'8;9
_ :'_ -
_D I:Irq"
= $ 554.702
0,2 1 $ 572.595
00 § 584524
s 2o o o = s o o o $ 590489
2 2 =] =] = = = = = § 608383
] ] (=] [ [ — o o ] -
e ek n ih B B = i = $ 644.170
Precio Unitario (%) § 697851

llustracion 14: Distribucion de probabilidad, entrada modelo de Costo Directo. Fuente:
El autor.

Asi, cada actividad tuvo un precio unitario representado por una distribucién de probabilidad
que en cada iteracion género un precio diferente. El sistema utilizado fue el mismo mostrado
en la llustracion 13, donde las 27 variables de entrada son los precios unitarios de color azul,
y la variable de salida, en color rojo, corresponde al Costo Directo. La simulacion conto con
10,000 iteraciones.

3.5, MODELO DE COSTO TOTAL

Este modelo toma a consideracion que el costo total de un proyecto esta estrechamente
relacionado con los costos administrativos en los que tiene que incurrir la empresa para poder
ejecutar el proyecto, como el salario del personal involucrado en el proyecto, los costos de
operacion del campamento de obra, viaticos de movilidad, ensayos a muestras requeridos o
asesorias particulares, entre otros. Como es de esperarse, estos costos dependen del tiempo
en que se ejecute el proyecto, toda vez que a mayor tiempo de ejecucién se requiere una
mayor permanencia y operacion de todo el equipo de trabajo, consideracion que muestra la
correlacion que hay entre los variables tiempo y costo, que no se contempl6 en los dos
modelos anteriores.
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Para obtener el valor del costo administrativo total, que representa la suma de los costos
administrativos durante toda la duracion del proyecto, se tom6 como base la informacién
aportada por la empresa en donde se especifican los gastos mensuales que se tenian, igual a
$96,734,246.66, y se convirtio en un valor de costo administrativo diario de $3,224,474.89
para tener un seguimiento mas detallado de su evolucion; valor que al relacionarse con la
Duracion Total obtenida en el modelo de Duracion muestra el valor total del gasto
administrativo. La adicion del Costo Administrativo con el Costo Directo da como resultado
el Costo Total. Si bien para el contratante el costo total del proyecto también incluye los
Impuestos y la Utilidad del contratista, estos dos elementos pueden ser representados mas
facilmente por un porcentaje del costo directo, mientras que el porcentaje que podria
representar el costo administrativo puede variar en mayor medida dependiendo si el proyecto
cuenta con elementos de alta tecnologia que hacen que los costos directos sean muy altos, o
si es un proyecto de larga duracion pero de poca demanda de profesionales.

3.5.1. CONTEXTO DETERMINISTICO

Como el modelo de programacion en su contexto deterministico dio como resultado una
Duracion Total de 451 dias, este valor fue multiplicado por el costo administrativo diario
para obtener un Costo Administrativo de $1,454,238,175. Al adicionar dicho costo con el
obtenido del modelo de Costo Directo en su contexto deterministico, se obtuvo como Costo
Total un valor de $17,612,440,116. La llustracion 15 muestra una parte de las actividades ya
mostradas para el modelo de Costo Directo, y en la parte inferior muestra los valores de la
Duracion Total, el Costo Administrativo y el Costo Total.
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= T COMTIMUAMLAS DEMAS ACTIWVIDADES DOEL MODELO PARA COSTODIRECTO 1
14 | Eszstribos en concreta M3 3081 ¥ 1,229,239 | # 378,728,556
15 | Ewcavacion a maquina M3 105,551.7 S 20525 | # 2,070,781.122
16 | Flechaen pintura termoplastica Mz 1,235.5 S 0621 | % 33,670,057
17 | Geotewtil = 24,2531 k3 3875 | % 33,380,840
15 | Lineaen pintura termoplastica ML 31477 S 1460 | % 13,355,642
13 | Losade pavimento MR=42 M3 51866 k3 596453 | % 3,093,545 643
20| Loszaltablerol de pusnte M3 G014 S 1654968 | % 335,324,235
21 | MuroKeystone Mz 20161 k3 565941 | # 1.140,352.331
22 | Mew Jerseyin-situ M3 4736 ¥ 1020706 | # 453,355,326
23| Relleno enrocamuerta M3 31.561.3 ¥ 33440 | % 1,055,425, 264
24 | Sardinel ML 31550 k3 41173 | # 123,301,072
253 | Tuberia concretaref. de 1000 mm ML 276.0 ¥ T3LET | # 201,324, 656
26 | \igaen acero [AE 240,903.9 k3 6225 | % 1,433 664,125
Z7 | Migaenconcreto M3 457.5 % 1.59363d | % Td5,450,533
28 | \iga de cimentacion M3 3439 S 1,068,122 | # 373,714,431
23| EZapataparaestribo vy columna M3 36.0 S 1231835 | % 115,261,320
a0 COSTO DIRECTO $ 16.158.201.942
g |

DURACION COSTO ADMIN. COS5TO
32 ADRIMSTRACICN: TOTAL DIARIO ADMINISTRATIYO
33 451 ¥ 322947483 | # 1.454.235.175
. COSTO TOTAL $ 17,612 440, 116

llustracion 15: Modelo de costo total, contexto deterministico. Fuente: El autor.

3.5.2. CONTEXTO ESTOCASTICO

Debido a la imposibilidad de vincular los modelos de Duracién y Costo de manera directa en
el programa @Risk, se tuvo que crear una distribucion de probabilidad a partir del resultado
obtenido en la Duracion Total, siendo la funcion Pearson la que mejor se ajustaba al
comportamiento de los datos obtenidos como se muestra en la llustracion 16. Habiendo
creado esta nueva variable de entrada, la simulacion funciono con un sistema de 28 variables
de entrada (27 precios unitarios) de color azul y el Costo Total, de color rojo, como Unica
variable de salida, como se mostré en la llustracion 15. Para este modelo la simulacion fue
desarrollada con 15,000 iteraciones para reducir el margen de error aportado por la variable
de entrada de Duracion Total.
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llustracion 16: Duracién Total ajustada a la funcidon Pearson. Fuente: El autor.

38




4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DURACION

Una vez realizada la simulacion del modelo de Duracion descrito en 3.3, se obtuvieron los
siguientes resultados del comportamiento global del proyecto. La Duracién Total del modelo
bajo un contexto deterministico corresponde a 451 dias, dictada por la ruta critica compuesta
por diez actividades que inicia en la actividad Demolicion de carpeta asfaltica y prosigue por
el frente de trabajo de Estructura puente —EP en donde su ultima actividad finaliza la ruta
critica.

La llustracion 17 muestra el histograma de densidad de probabilidad de la duracion total del
proyecto para el contexto estocastico, donde el valor minimo posible es 390.7 dias y el valor
maximo es 926.3 dias. La media corresponde a 463.4 con una probabilidad de ocurrencia del
59.5% y la mediana tiene un valor de 455.6 dias, mostrando también una marcada asimetria
0 Sesgo positivo.

HISTOGRAMA DE PROBABILIDAD - DURACION TOTAL
463

40.8% |

0.014

0.012 A

0.010 Il curacicn Total

0.008 - Version estudiantil de @RISK Minimo 390.70

0.006 - Sélo para uso académico Maximo 326.30

Media 463.44
0.004 4 Mediana 455,30
Desv Est 39.57

0.002

0.000

350
500
50 -
800
950

Duracion (dias)

llustracion 17: Histograma de probabilidad para la Duracion Total del modelo. Fuente:
El autor.
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Dado que la duracion total del proyecto ejecutado segun pardmetros deterministicos, con 451
dias, tiene una probabilidad de ocurrencia del 44.2%; se podria inferir que este se pudo
ejecutar con una efectividad algo superior respecto a los demas proyectos considerados para
el andlisis y conto con un nivel medio-alto de riesgo. Un andlisis de literatura permitio
establecer que un valor de probabilidad acumulada cominmente usado como contingencia
para las reservas de los proyectos es del 80% (Touran; Bakhshi. 2015), que en este caso es
equivalente a una duracion 488.9 dias. Al comparar dicho valor de contingencia con el
desempefio del modelo deterministico se obtiene una diferencia de probabilidades de 35.8%
(80% - 44.2% = 35.8%), que representa un incremento del 8.4% en el valor total de dias para
la duracién deterministico obtenida. Lo anterior se puede observar en la llustracion 18, donde
se muestra la probabilidad acumulada para las distintas duraciones posibles.

PROBABILIDAD ACUMULADA - DURACION TOTAL
451 489
[ #3% 200% |
. DECILES
10% 423.6
e 20% 432.8
30% 440.4
5 Version estudiantil de @RISK 0% 448.0
0.4 | Sélo para uso académico ;E: :ij
F0% 474.3
0.2 4 B80% 433.9
Q0% 512.2
0.0 | | . .
Duracién (dias)

llustracion 18: Diagrama de probabilidad acumulada para la Duracion Total del modelo.
Fuente: El autor.

Dado que la variacion de la duracion total del proyecto refleja la variacion de las actividades
que lo componen, habré un grupo de actividades que dada la naturaleza de su varianza afecten
en mayor medida el resultado global. El analisis de sensibilidad por medio del diagrama de
tornado en la llustracion 19 muestra cuales fueron las diez actividades que influyeron en
mayor medida en la variacion de la Duracion Total a partir de duracion media (indicada como
“Linea de base”), mostrando hacia la izquierda o la derecha el valor minimo o maximo,
respectivamente, al que llevarian a la Duracion Total. La Tabla 3 muestra los valores
resultantes para cada actividad.
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DIAGRAMA DE TORNADO - DURACION TOTAL

) N

Excavacion a maquina -RA _
Losa (tablero) de puente -EP 4 _
Baranda metalica -EP 4 !
Zapata para estribos y pilas -EP V EStUdIIEIn't.Il de @RISK
Viga en concreto -EP 4 BSElo para uso académico

Losa de pavimento MR=42 -vT 4
Excavacion a maquina -VT
Excavacion a maquina -AN

Base granular -\T 1

[ Linea de base = 453,445 |
&

0 4

T T
o [

[l o] [l ol [l = = = =0

i} = Lk Lo = o0 o = — [ [ =

= = 5 = 5 5 & L [Ty} [Tyl [Tyl [Tyl
Duracidn (dias)

llustracion 19: Diagrama de tornado para Duracion Total del modelo. Fuente: El autor.

En dias
ACTIVIDAD VALOR VALOR RANGO DE
INFERIOR SUPERIOR VARIACION
Excavacion a maquina -EP 440.5 537.3 97.0
Excavacion a maquina -RA 456.8 484.2 27.4
Losa (tablero) de puente -EP 455.2 481.1 25.9
Baranda metalica -EP 456.5 474.7 18.2
E?)pata para estribos y pilas - 458.0 470.2 122
Viga en concreto -EP 458.1 469.1 11.0
I\_/c_)lisa de pavimento MR=42 - 458.0 468.5 105
Excavacion a maquina -VT 461.1 471.2 10.1
Excavacion a maquina -AN 461.0 470.8 9.8
Base granular -VT 459.8 469.5 9.7

Tabla 3: Valores limite de influencia de cada actividad para el andlisis de sensibilidad,
Duracion Total.

Destaca fuertemente la amplitud de variacion para la actividad Excavacién a maquina -EP,
ya que genera una variacion de -5.0% y 15.9% respecto a la media y un rango de variacion
de 97 dias frente a 27.4 dias que genera la actividad en segunda posicion. Sin embargo, el
diagrama de tornado lista las actividades segun la amplitud del rango de variacion, pero no
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considera aquellos escenarios en donde la variacion de la actividad no afecta la Duracion
Total. La llustracion 20 muestra los Coeficientes de Correlacion que representan la relacion
entre la variacion salida respecto a la variacion de la entrada, siendo posibles los valores de
coeficientes entre -1.0 y 1.0; el valor de 1.0 indica que por una unidad de variacion en la
entrada, se genera una unidad de variacion en la salida. Asi, esta medicion considera también
las variaciones de cada actividad que no tuvieron un impacto en la salida (que hacen
disminuir el valor del coeficiente) y muestra un resumen de como es la afectacion en general
de la variabilidad de cada actividad.

COEFICIENTES DE CORRELACION - DURACION TOTAL

Losa (tablero) de puente -EP -
Excavacion a maquina -RA -
Baranda metalica -EP - _Q]ﬂ
Demolicién de carpeta asfaltica - ﬂersién estudiantil de @RISK
Zapata para estribos y pilas -EP 1 T Solo para uso académico
Losa de pavimento MR=42 -RA -
Losa de pavimento MR=42 -VT -
Excavacion a maquina -VA A
Estribos en concreto -EP 1 m
. S o N o * i < N
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llustracion 20: Coeficientes de correlacion para la Duracién Total del modelo. Fuente: El
autor.

Para la Duracién Total ambas graficas comparten seis de sus actividades y se confirma la
relevancia del impacto que causa la actividad Excavacién a maquina —EP observada en el
diagrama de tornado, pues el coeficiente de correlacion tiene un valor de 0.67 que es mas del
doble del coeficiente obtenido para la segunda actividad Losa (tablero) de puente —EP con
0.24. El segundo y tercer puesto se alternan entre los dos gréaficos con las actividades Losa
(tablero) de puente —EP y Excavacion a maquina —RA, y la cuarta actividad Baranda
metalica —EP mantiene la misma posicion en ambos casos; lo que confirma que estas cuatro
actividades poseen la mayor capacidad de afectacion al proyecto en su Duracion Total.

Esta variacion que hay entre el orden o la presencia de las actividades en ambos graficos, se
debe principalmente a la poca o0 mucha probabilidad que tienen las actividades de pertenecer
a la ruta critica y que por ende su impacto sea mas relevante. Este valor de probabilidad se
puede conocer mediante el indice Critico, que es el porcentaje que tiene cada actividad de
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pertenecer a la ruta critica para todos los escenarios considerados dentro de la simulacion. La
Tabla 4 muestra el indice Critico de cada actividad listadas segtn el programa creado para
el modelo.

INDICE INDICE
ACTIVIDAD CRITICO ACTIVIDAD CRITICO
Demolicidn de carpeta asfaltica 97.54% ROTONDA Y DESVIOS -RD
VIA DE APROCHE -VA Excavacion a maqguina -RD 2.04%
Excavacion a maquina -VA 25.56% Conformacién subrasante -RD 3.28%
Conformacion subrasante -VA 0.0% Geotextil -RD 3.28%
Geotextil -VA 0.02% Relleno en roca muerta -RD 3.28%
Relleno en roca muerta -VA 0.02% Base granular -RD 3.28%
L i MR=42 -
Base granular -VA 0.02% osa de pav'ggnto 3.28%
Losa de pav'\r;‘;mo MR=4Z- " 0.00m Sardinel -RD 0.0%
Sardinel -VA 0.0% VIA TRANSVERSAL -VT
RAMPAS DE APROCHE -RA Excavacion a maquina -VT 6.92%
., L Tuberia concr f.del
Excavacion a maquina -RA 25.56% uberia concreto ref. de 1000 4.04%
mm -VT
Viga de cimentacion -RA 23.52% Camara de inspeccion 4.04%
alcantarillado -VT
Conformacion subrasante -RA 0.0% Relleno en roca muerta -VT 4.04%
Muro Keystone -RA 23.52% Excavacion a maquina -VT 2.88%
Relleno en roca muerta -RA 0.22% Conformacién subrasante -VT 6.92%
Base granular -RA 23.72% Geotextil -VT 6.92%
Losa de pawgznto MR=42 - 23.72% Relleno en roca muerta -VT 6.92%
New Jersey in-situ -RA 23.72% Base granular -VT 6.92%
Baranda metélica -RA 23.72% Losa de pavimento MR=42 -VT 6.92%
ESTRUCTURA PUENTE -EP Sardinel -VT 0.06%
Excavacién a maquina -EP 65.12% ANDEN -AN
Barrete para eEs;rlbos y pilas - 65.12% Demolicion de anden -AN 2.46%
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. . Canalizacion de tuberia 2x3" -

Zapata para estribos y pilas -EP 65.12% AN 0.0%
Estribos en concreto -EP 62.66% Excavacion a maquina -AN 2.46%
Columna en concreto -EP 2.48% Relleno en roca muerta -AN 4.0%

Viga en concreto -EP 64.90% Cordén en concreto -AN 4.0%
. A loset fabri -
Viga en acero -EP 64.90% nden en os;z:\lpre abricada 4.0%
Losa (tablero) de puente -EP 62.14% Flecha en pintura termoplastica 0.0%
New Jersey in-situ -EP 62.14% Linea en pintura termopléstica 10.16%
Baranda metéalica -EP 85.80%

Tabla 4: Indice critico de las actividades del modelo.

En la Tabla 5 se muestran las cuatro actividades que se encontré tienen un impacto
significativo en el proyecto y sus valores resumidos de las mediciones del impacto; también
las actividades Excavacion a maquina —AN y Demolicion de carpeta asféltica para mostrar
como una sola medicién no muestra el panorama completo respecto al impacto generado.

RANGO DE | COEFICIENTE DE INDICE

ACTIVIDAD VARIACION | CORRELACION CRITICO
Excavacién a maquina —EP 97.0 dias 0.67 65.12 %
Excavacion a maquina —RA 27.4 dias 0.22 25.56 %
Losa (tablero) de puente -EP 25.9 dias 0.24 62.14 %
Baranda metalica -EP 18.2 dias 0.14 85.5 %
Excavacion a maquina —VT 10.1 dias 0.03* 2.46 %
E;;Tg'c'g'én de carpeta 5.3* 0.10 97.54 %

Tabla 5: Valores de medicion del impacto resumido. *no aparece en la ilustracion
respectiva

Aunque la actividad Excavacion a maquina —VT aparece listada como octava en el diagrama
de tornado dentro de un total de 53 actividades, debido a su poca probabilidad de estar en la
ruta critica segin su indice critico hace que su coeficiente de correlacion sea tan bajo que
obtenga en puesto 21 y no sea listada en la llustracién 20. Caso contrario sucede con la
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actividad Demolicién de carpeta asfaltica, cuyo rango de variacion para la Duracién Total
es tan pequefio que se ubica en el puesto 19 y por ende no aparece en el diagrama de tornado,
sin embargo ocupa la quinta posicion respecto a los Coeficientes de Correlacion con un valor
de 0.10 que es més de tres veces el coeficiente obtenido para Excavacion a maquina VT, a
pesar que esta tiene un rango de variacion de casi el doble de dias; lo que se debe al hecho
que la demolicion es predecesora de todas las excavaciones del proyecto y por esto su indice
Critico de 97.54%.

De la Tabla 4 se puede observar también la predominancia que mantiene la ruta critica del
modelo deterministico a través de las actividades del frente Estructura Puente —EP con
valores entre el 62% y 86% para nueve de sus diez actividades, y que la ruta critica alterna
mas probable recorre las actividades del frente Rampa de Aproche —RA, con valores entre el
23% Yy 26% para siete de nueve de ellas. Lo anterior indica que dado el caso que se den ciertas
condiciones que permitan el escenario alterno, como un retraso significativo en la actividad
Excavacion a maquina —RA y un desempefio 6ptimo en el frente de trabajo Estructura Puente
-EP, es muy probable que la ruta critica se desplace al frente Rampa de Aproche —RA.

4.1.1. ANALISIS POR FRENTE DE TRABAJO

Si se compara el valor de 423.6 dias que tuvo de duracién el frente de trabajo Estructura
Puente —EP (llamado en adelante EP) en el contexto deterministico frente al histograma de
probabilidad mostrado en la llustracidn 21 obtenido para el contexto estocastico, este valor
de duracién tiene una probabilidad de ocurrencia del 46.9%. Dicho porcentaje de
probabilidad es ligeramente mayor del obtenido para la Duracién Total del modelo con un
valor de 44.6%, y la media con 433.8 dias tiene un porcentaje de probabilidad muy similar a
la Duracion Total, con 59.9% y 59.5% respectivamente. Ambos resultados debian ser
semejantes toda vez que dicho frente de trabajo es el que determina con mayor seguridad el
resultado final, que variara como reflejo del impacto de los demas frentes de trabajo.
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HISTOGRAMA DE PROBABILIDAD - DURACION ESTRUCTURA PUENTE -EP
423.6
| 46.5%
0.016 - 100.0%
0.014 875% _
0.012 75.0% &
3
0.010 N .- . . 62.5% 5
005 J efsion estudiantil de @RISK oo 5
' Solo para uso académico .
0.006 - 37.5% g
0.004 | - 250% B
=
0.002 - 125% &
0.000 T | 0.0%
[ L [ [Ta] =
4 = 0 B =
Duracion (dias)

llustracion 21: Histograma de probabilidad con curva de probabilidad acumulada
superpuesta. Fuente: El autor.

Haciendo una comparacion similar para el frente de trabajo Rampa de Aproche —RA (llamado
en adelante RA) con la llustracion 22, se tiene que el valor de 339.0 dias que tuvo de duracion
en el contexto deterministico se ubica en el histograma de probabilidad obtenido para el
contexto estocastico con una probabilidad del 62.4% y que el valor de la media tiene una
duracién de 336.5 dias con un porcentaje de probabilidad del 59.0%. A pesar que la media
tiene una probabilidad de ocurrencia muy similar a la media de la Duracién Total y se
presenta una marcada diferencia para la probabilidad de sus valores deterministicos (62.4%
vs. 44.6%), hay que considerar que este porcentaje todavia se encuentra dentro de los niveles
de operacion permitidos pues no supera el 80% si se considerara un valor para contingencia
en tiempo para cada frente de trabajo.
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HISTOGRAMA DE PROBABILIDAD - DURACION RAMPAS DE APROCHE -RA
338.0 +oz

| 62.4%
0.013
0.016
0.014 4
0.012 4
0.010 - ersion estudiantil de @RISK 55.6%
0.008 Solo para uso académico - 44.4%,
0.006 4 - 33.3%
0.004 - 22,285
0.002 - 11.1%
0.000 - : . | 0.0%

[ [ [ i [ [ [ [

L [ L [ L [ [Ty} [
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Duradian (dias)

Probabilidad acumulada (%6)

llustracion 22: Histograma de probabilidad con curva de probabilidad acumulada
superpuesta. Fuente: El autor.

Para determinar qué actividades influyeron en mayor medida en el frente EP se observa
primero el diagrama de tornado de la llustracion 23 y sus valores de variacion limite en la
Tabla 6. Este también comparte la similitud de la gran ponderacion que obtiene la actividad
Excavacion a maquina —EP sobre la Duracion Total, esta vez con una variacion en porcentaje
respecto a la media de -5.8% y 17.7%. Seis de las diez actividades pertenecen al mismo frente
y tres pertenecen al frente RA, siendo una de ellas la tercera en el orden de impacto causado,
lo que confirma que hay una interdependencia entre los dos frentes y sus actividades segun
las precedencias establecidas en el programa de obra.
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DIAGRAMA DE TORNADO - DURACION ESTRUCTURA PUENTE -EP

Excavacion a maquina - | |
Losa (tablero) de puente -EP A _
Excavacion a maquina -RA 1 _

Baranda metalica -EP - E

Version estudiantil de @RISK
[S@lo para uso académico
= |
E |
— ]
base = 433.78 |
L2

Viga en concreto -EP

Zapata para estribos y pilas -EP
Losa de pavimento MR=42 -
Viga de cimentacion -
Conformacion subrasante -VA A

> ¥

Estribos en concreto -EP 1 [ Linea de

T
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Duracion (dias)
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520 -

llustracion 23: Diagrama de tornado para duracién del frente de trabajo -EP. Fuente: El

autor.
En dias
ACTIVIDAD VALOR VALOR RANGO DE
INFERIOR SUPERIOR VARIACION
Excavacion a maquina -EP 408.7 510.6 101.9
Losa (tablero) de puente -EP 423.9 453.1 29.2
Excavacion a maquina -RA 427.5 456.4 28.9
Baranda metalica -EP 426.5 445.6 19.1
Viga en concreto -EP 427.8 439.7 11.9
Zapata para estribos y pilas 429.0 440.7 11.7
Losa de pavimento MR=42 -RA 430.4 439.7 9.3
Viga de cimentacion -EP 429.5 437.0 7.5
Conformacion subrasante -VA 430.0 437.3 7.3
Estribos en concreto -EP 431.4 438.6 7.2

Tabla 6: Valores limite de influencia de cada actividad para el andlisis de sensibilidad,
frente Estructura puente —EP.

Analizando ahora el diagrama de Coeficientes de Correlacion de la llustracion 24 para EP,
se encuentra nuevamente la actividad Excavacion a maquina —EP tiene una relevancia
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incluso mayor que la encontrada para la Duracion Total, pues su coeficiente de correlacion
incremento de 0.67 a 0.73. Respecto al diagrama de tornado comparte ocho de las diez
actividades listadas y las cuatro primeras conservan el mismo orden, lo que indica que en
este caso si hay una fuerte similitud entre el impacto que esas variables pueden generar y la
efectividad con que lo generan. Comparando los resultados del frente EP con los obtenidos
para la Duracion Total se encuentra que para los diagramas de tornado hay cinco de diez
actividades en comun y para los coeficientes de correlacion hay ocho de diez, lo que tiene
sentido al ser el frente con mayor prevalencia en la ruta critica segun los indices Criticos
obtenidos del modelo.

COEFICIENTES DE CORRELACION - DURACION ESTRUCTURA PUENTE -EP

Excavacion a maquina -EP

Losa (tablero) de puente -EP -
Excavacion a maquina -RA 1
Baranda metalica -EP -

Losa de pavimento MR=42 -RA -
Zapata para estribos y pilas -EP
Excavacion a maquina -VA 1

=

)

3
=
N
@

4
N
@

ersion estudiantil de @RISK
Sélo para uso académico

1

(=]
(=)
(e5]

Estribos en concreto -EP -

Viga en concreto -EP 1

Barrete para estribos y pilas -EP A m
b e - N e A L Q ™~ *
OI o o o o o o o o o

Valor del coeficiente

llustracion 24: Coeficientes de correlacién para la duracion por frente de trabajo. Fuente:
El autor.

Tres de las diez actividades que mas influencia tienen en el frente EP segun su coeficiente
de correlacion no pertenecen a dicho frente, dos actividades del frente RA que también
aparecen listadas en el diagrama de tornado: Excavacion a maquina —RA y Losa de
pavimento MR=42 —RA; y una del frente Via de Aproche —VA: Excavacion a maquina -VA.

Ahora para el caso del frente RA, la llustracion 25 y la Tabla 7 muestran los resultados del
diagrama de tornado. Sorprende que la actividad con mayor influencia sobre la duracién del
frente sea una actividad ajena al mismo y que tenga un efecto negativo tan marcado en su
duracion, incluso a pesar de la conexion que existe entre ambos frentes ya mencionada. En
este caso las siete actividades siguientes a la actividad Excavacion a maquina —EP son del
frente en andlisis, por lo que el impacto del frente ajeno es mucho mas puntual, a diferencia
del caso del frente EP donde el frente RA tiene un impacto de forma mas dispersa por sus
varias actividades presentes.
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DIAGRAMA DE TORNADO - DURACION RAMPAS DE APROCHE -RA

Excavacion a maquina -EP A
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llustracion 25: Diagrama de tornado para duracién del frente de trabajo -RA. Fuente: El

autor.
En dias
ACTIVIDAD VALOR VALOR RANGO DE
INFERIOR SUPERIOR VARIACION
Excavacion a maquina -EP 326.5 389.9 63.4
Excavacién a maquina -RA 320.6 375.2 54.6
Losa de pavimento MR=42 -RA 326.4 354.9 28.5
Viga de cimentacion —-RA 330.7 347.3 16.6
Base granular —-RA 332.2 347.4 15.2
Baranda metalica -RA 330.5 345.5 15.0
Muro Keystone -RA 330.3 341.5 11.2
New Jersey in-situ -RA 331.7 341 93
Excavacién a maquina -VA 332.1 340.9 8.8
Estribos en concreto -EP 333.8 338.4 4.6

Tabla 7: Valores limite de influencia de cada actividad para el andlisis de sensibilidad,
frente Estructura puente —EP.

En el diagrama de Coeficientes de Correlacién de la llustracion 26 para el frente RA, no hay
una ponderacién tan marcada hacia la primera actividad listada como en el frente EP, pues
entre esta y la segunda hay una diferencia en sus Coeficientes de Correlacion de 0.18, mucho
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menor a la diferencia de 0.45 del caso anterior. La actividad con mayor relevancia en este
caso es Excavacion a maquina —RA y es seguida por la actividad Excavacion a maquina —
EP, alternando asi el orden del diagrama de tornado; aunque tienen en comun que las demés
actividades en los primeros ocho puestos pertenecen al frente en cuestion. En total dos
actividades que no pertenecen al frente de trabajo RA poseen una influencia considerable para
los resultados de este, Excavacion a maquina —EP y Barrete para estribos y pilas —EP.

COEFICIENTES DE CORRELACION - DURACION RAMPAS DE APROCHE -RA

Excavacion a maquina -RA -
Excavacion a maquina -EP -
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llustracion 26: Coeficientes de correlacion para la duracién por frente de trabajo. Fuente:
El autor.

Para explicar la presencia de actividades ajenas a ambos frentes de trabajo en sus respectivos
listados de aquellas que mas impactan su resultado segun el Coeficiente de Correlacion, hay
que analizar la secuencia de trabajos de estos frentes en la llustracion 27 que muestra una
seccién del programa de obra utilizado para la realizacion del modelo (ya mostrado en la
llustracion 10). Alli se puede ver que los frentes EP y RA poseen tres conexiones en sus
actividades:

1. Estribos en concreto —EP precede con su finalizacion la finalizacion de Relleno en roca
muerta —RA, ya que los rellenos de las rampas solo pueden ser finalizados cuando los
estribos, que son una de las tres caras de la rampa junto con las dos caras en blogue
Keystone, ya hayan sido fundidos y tengas unos dias de curado.

2. New Jersey in-situ —RA precede a New Jersey in-situ —EP, pues segun la secuencia
establecida seria la misma cuadrilla de trabajo la que realizaria el armado del acero y
posterior fundicion del separador tipo New Jersey iniciando desde la rampa para
empalmar después con la el tablero del puente.
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3. Baranda metélica —RA precede a Baranda metalica —EP, que se basa en el orden
establecido de la conexidn anterior, toda vez que la baranda se puede instalar una vez el
separador haya sido fundido. Esta conexion muestra que todo el frente Rampa de
Aproche —RA es predecesor de la Gltima actividad del frente Estructura Puente —EP.

4 RAMPAS DE APROCHE -RA 339 dias I 1 RAMPAS DE APROCHE -RA
Excavacion a maquina -RA 88 dias ] _—Fxcavacion amaquina -RA :
Viga de cimentacion -RA 25.1 dias r iga de cimentacion -
Conformacion subrasants -RA 5.8 dias —_— onformacién subrasante -RA
Muro Keystone -RA 114.6 dias uro Keystone|-
Relleno en roca muerta -RA 113.1 dias 4Relleno en rocz :F.Ier‘la -RA
Base granular-RA 12.2 dias j}ase granulzr {RA :
Losa de pavimento MR=42 -RA 483 dias o H osafde pavimento MR=42 -RA
Mew Jersey in-situ -RA 17.1 dias [}—ﬂrewjerse_v in-situ ru\
Baranda metalica -RA 46.4 dias N —}aranda meftalica-llA
4 ESTRUCTURA PUENTE -EP 423.6 dias I n ESTRUCTURA PUENTE -EP
Excavacion a maquina -EF 127 B dias || tH HExcavacion a maquina -EP :
Barrete para estribos y pilas -EP 53.8 dias i rrete para estribos y pilas -E|
Zapata para estribos y pilas -EP 21.2 dias L4 pata para estiibos y pilas
Estribos en concreto -EP 325 dias i concreto -FP
Columna en concreto -EP 18,6 dias olumna en concreto -E
Viga en concreto -EP 14.3 dias iga en concreto -EF
Viga en acero -EP 23.5 dias 4?: iga en acern|-EP :
Losa (tablero) de puente -EP 94.2 dias @sa (tablero) fde puente -Ep
New Jersey in-situ -EP 25.8 dias g _—]Newjersiey in-situ -EP
Baranda metalica -EP 537 dias * ;—Faranda metalica -EP

llustracion 27: Seccion del programa de obra bajo el contexto deterministico. Fuente: El
autor.

La presencia de las actividades Excavacién a maquina —RA, Losa de pavimento MR=42 —RA
y Excavacién a maquina —VA, en el diagrama de coeficientes de correlacién del frente EP,
se debe a las conexiones 2. y 3. recién definidas; pues para el caso de las dos primeras
actividades, que pertenecen al frente RA, resulta que ellas son las que mayor Coeficiente de
Correlacion tienen para la duracion de su respectivo frente, lo que significa que en la medida
que ellas sufran variaciones el frente RA también las tendra y generara una fecha de inicio
mas tardia para las actividades New Jersey in-situ —EP y Baranda metalica —EP. Como estas
dos actividades son las Gltimas en la cadena del frente EP, no importa si hay un éptimo
desempefio en las demas anteriores para dicha cadena pues la fecha de finalizacion del frente
es la finalizacion de la actividad Baranda metalica —EP.

La explicacion para la presencia de la tercera actividad ajena al frente EP, Excavacion a
maquina —VA, es que dicha actividad es predecesora de Excavacion a maquina —RA por la
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restriccion que hay en la cantidad de maquinaria amarilla disponible, y por ende un impacto
negativo en su ejecucion desplazaria la fecha de inicio de Excavacién a maquina —RA,
generando el mismo efecto ya descrito para la fecha de finalizacion de la actividad Baranda
metélica —EP. Para el caso de la presencia de las actividades Excavacion a maquina —EP y
Barrete para estribos y pilas —EP en el diagrama de Coeficientes de Correlacion del frente
RA, esta en la conexién 1. Como las actividades del frente RA que son sucesoras de Relleno
en roca muerta —RA dependen de la fecha de terminacidn de la actividad Estribos en concreto
—EP por su precedencia, el desempefio de dicha actividad y sus actividades predecesoras
determinaran en ciertos escenarios la fecha de inicio de la cadena mencionada para el frente
RA. Es por esto que las actividades Excavacion a maquina —EP y Barrete para estribos y
pilas —EP, que son predecesoras de Estribos en concreto —EP, afectan el resultado final de la
cadena RA; aunque su impacto tendra una magnitud muy diferente pues la primera de dichas
actividades tiene un Coeficiente de Correlacion del 0.37 (2° lugar en la llustracién 26) y la
segunda solo 0.08 (9° lugar en la llustracion 26).

De las dos explicaciones anteriores se puede inferir el motivo de porque la actividad
Excavacion a maquina —EP presenta un Coeficiente de Correlacion tan alto para el frente EP
y en general para la Duracion Total, pues se muestra que la duracién total del frente obedece
principalmente a dos escenarios: uno donde la ruta critica recorre en su totalidad el frente
EP, y otro en donde se desvia hacia el frente RA en la actividad Estribos en concreto —-EP
para retornar nuevamente en el New Jersey y la baranda metalica; escenarios ambos donde
la actividad Excavacion a maquina —EP tiene un rol determinante.

4.1.2. ANALISIS POR ACTIVIDAD

Hasta este punto, parte del anélisis realizado de manera general para la Duracion Total y para
los frentes de trabajo Estructura Puente —EP y Rampa de Aproche —RA, ha permitido
identificar un grupo de actividades que generan una mayor variabilidad en los resultados
finales de acuerdo a la magnitud y probabilidad de ocurrencia de sus propias variaciones.
Entre estas, la actividad Excavacion a maquina —EP resalta notoriamente al ser la que mas
variacion puede llegar a generar y la que tiene un mayor impacto por unidad de variacion en
la Duracién Total del proyecto segun el rango de variacion y el coeficiente de correlacion en
las llustraciones 19 y 20; situacion que se repite en el analisis de los frentes EP y RA solo
con la excepcién que para el coeficiente de correlacion de RA obtiene el segundo lugar
después de la actividad Excavacién a maquina —RA. Para la Duracién Total la segunda
actividad que mayor impacto genera es Losa (tablero) de puente —EP, que presenta una gran
variabilidad en su comportamiento porque de los proyectos que se tomaron los datos de
rendimientos, presentaban diferentes métodos de ejecucion. Principalmente la diferencia
estaba en la instalacion de la formaleta, pues en el caso de estudio se utilizo una formaleta

apoyada sobre perfiles metalicos provisionales que se instalaron dentro de las vigas de acero
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principales, por lo que no hubo necesidad de estructura de puntales o cimbra para soportar y
fue un proceso muy rapido; en otro proyecto que se trataba de un puente sobre un cauce
hidrico, fue necesaria la instalacién de una cimbra tipo arco apoyada en los méargenes, para
evitar que la corriente afectara la estabilidad de la misma ante la negativa de la autoridad
ambiental para instalar elementos de mayor tamafo, razén por la cual tuvo una mayor demora
en el tiempo final de la fundicion del elemento pues la instalacion de su formaleta tuvo un
alto nivel de complejidad.

Ahora, es clara la estrecha relacion que hay entre el desempefio del proyecto y la actividad
Excavacion a maquina —EP, debido en parte al hecho que la actividad tiene una buena
probabilidad de estar en la ruta critica segun su indice critico del 65.12%, pero también a la
gran variacion que ella misma presenta en su desempefio pues su duracion puede variar entre
87 hasta 395 dias, generando un rango de variacion de 308 dias. Considerando que la
Duracion Total tiene un rango de variacion de 376 dias, entre 391y 767 dias, es asi entendible
que el coeficiente de correlacion para la actividad este cercano a 1.0.

Para poder visualizar como se comportan las duraciones variables de la actividad y el
proyecto en conjunto, la llustracion 28 muestra el diagrama de dispersién de la Duracion
Total vs. la duracion de la actividad, donde cada punto intercepta los valores de duracién
obtenidos para ambas variables en cada iteracion de la simulacion. Las lineas negras estan
ubicadas en el valor correspondiente a la media para cada duracién, siendo 121.6 dias para
Excavacion a maquina—EP y 463.3 dias para la Duracion Total, y dividen la gréafica en cuatro
cuadrantes con sus valores de probabilidad acumulada sefialados en las esquinas.
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llustracion 28: Diagrama de dispersion Proyecto vs. Actividad. Fuente: El autor.
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Se puede observar como la nube de puntos a pesar de estar muy concentrada en los valores
cercanos a las medias y tener el 50.9% de los posibles escenarios ubicados en el cuadrante
inferior izquierdo, posee una cola mas dispersa que sale hacia a la derecha con una pendiente
positiva, lo que representa aquellos casos en que el incremento en la duracion de la actividad
genero un impacto similar en la Duracion Total; siendo los puntos ubicados al final de la cola
que son muy dispersos y cercanos a los limites de ambas variables, los que asignan el alto
nivel de impacto a la actividad, pues ellos muestran aquellos escenarios negativos extremos
y muy poco probables que la actividad puede llegar a causar.

Si bien esta actividad es la que mayor impacto genera, el diagrama de tornado para la
Duracion Total también nos muestra que las actividades Excavacion a méquina —RA,
Excavacién a maquina —~AN y Excavacion a maquina —VT se encuentran en el grupo de las
diez que mas generan una variacion en el resultado total; y la actividad Excavacion a maquina
—VA que no se encuentra listada en el diagrama de tornado si lo esta en el de coeficientes de
correlacion. Esto indica que en general las labores relacionadas con las excavaciones
mediante maquinaria amarilla son las que presentan el mayor riesgo en tiempo para el
proyecto caso de estudio.

Todas estas actividades presentan el mismo comportamiento respecto a la media, pero en
escala diferente, ya que todas estas tuvieron la misma funcion de distribucion de probabilidad
como base, pero multiplicada por las cantidades ejecutadas para cada una; distribucion que
en este caso es el rendimiento general usado para la actividad Excavacién a maquina y
corresponde una funcion Exponencial asignada como lo muestra la llustracion 29.
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Iustracion 29: Funcion Exponencial de distribucion de probabilidad para Excavacion a
maquina. Fuente: El autor.
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Haber asignado la funcion Exponencial como su distribucion de probabilidad genera una
larga “cola” hacia la derecha, motivo por el cual el diagrama de dispersién también muestra
el mismo comportamiento con los valores que causan el mayor impacto. Los valores de
rendimiento obtenidos para el desarrollo de esta actividad se ven reflejados en las barras
azules de la grafica izquierda de la Iustracion 29, donde hubo una acumulacién mayor de
datos ubicados entre los valores 0.0035 y 0.0065 y una menor acumulacién en los valores
entre 0.0070 y 0.0085.

Una revision en detalle de lo registrado en las bitacoras de obra para las actividades de
excavacion permitio establecer qué condiciones tenia cada proyecto del que fue tomado un
valor de rendimiento para la actividad de excavacion con el fin de evaluar qué factores
pudieron incidir en su ejecucion. Aungue en general muchos proyectos tuvieron en alguna
medida la presencia de lluvia durante la ejecucion de las excavaciones, hubo un dato obtenido
en el que las labores de excavacion fueron realizadas en el mes de octubre, fecha donde la
segunda temporada de lluvias presenta su pico en intensidad. La linea amarilla en el gréafico
representa la actividad con mayor rendimiento obtenido pero que no fue ejecutada con
presencia de lluvias intensas y hasta donde los datos obtenidos presentaron una mayor
acumulacion, mientras que la linea de color verde representa el valor un poco aislado en
donde hubo una alta intensidad de lluvia. La Gltima barra de color café representa el Gnico
proyecto en donde se tuvo que excavar con la presencia de un nivel freético superficial, factor
que afecto de manera muy significativa su rendimiento pues se debi6 utilizar bombas para
abatir el nivel freatico sumado a los trabajos necesarios para evacuar dicha agua. Estos dos
ultimos datos fueron quienes incrementaron drasticamente el sesgo positivo de la
distribucion.

4.2. COSTO DIRECTO

Una vez realizada la simulacion del modelo de Costo Directo segun lo descrito en 3.4, se
tiene como resultado del proyecto bajo un contexto deterministico que el Costo Directo
corresponde a $16,158,201,942. La llustracion 30 muestra el histograma de densidad de
probabilidad del Costo Directo del proyecto para el contexto estocastico, donde el valor
minimo posible es $13,977,565,501 y el valor méximo es $19,019,061,794. La media
corresponde a $16,298,681,547 con una probabilidad de ocurrencia del 52.5%, y la mediana
representa un valor de $16,258,951,931, habiendo un ligero sesgo positivo para este
resultado. Este, a diferencia del histograma obtenido para la Duracion Total, no muestra un
sesgo positivo tan fuerte y su comportamiento se asemeja mas a la funcion Normal.
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llustracion 30: Histograma de probabilidad para el Costo Directo del modelo. Fuente: El
autor.

Dado que el Costo Directo del proyecto ejecutado segun parametros deterministicos, con un
valor de $16,158,201,942, tiene una probabilidad de ocurrencia del 43.3%; se podria inferir
que este se pudo ejecutar con unos precios competitivos respecto a los demas proyectos
considerados para el andlisis y conto con un nivel medio-alto de riesgo. Considerando un
evento con 80% de probabilidad de ocurrencia como el valor de contingencia establecido, al
igual que en el modelo de Duracion, se tiene en este caso un costo equivalente a
$16,808,906,309. Al comparar dicho valor de contingencia con el desempefio del modelo
deterministico se obtiene una diferencia de probabilidades de ocurrencia del 36.7% (80% -
43.3% = 36.7%), que representa un incremento del 4.1% en el valor total obtenido. Lo
anterior se puede observar en la llustracion 31, donde se muestra la probabilidad acumulada
para las distintas duraciones posibles.
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llustracion 31

Fuente: El autor.

: Diagrama de probabilidad acumulada para el Costo Directo del modelo.

Al igual que en los resultados del diagrama de tornado para el modelo de Duracion, la
actividad Excavacion a maquina vuelve a obtener el primer lugar generando un rango de
variacion respecto a la media de -4.0% y 5.7%, que representa la suma de $1,578,934,549;
aunque en este modelo dicha actividad no posee una influencia en solitario tan marcada en
el resultado final pues no hay una gran diferencia entre el rango de esta y el de la segunda
actividad, Losa de pavimento MR=42, que genera una variacion de -3.5% y 3.7% equivalente
a $1,173,174,384. Comparando estas dos actividades con las demas mostradas en la
llustracion 32 y la Tabla 8 si hay una diferencia apreciable del impacto causado, pues el
rango de variacion generado por la segunda actividad representa casi el doble del rango
generado por la tercera, por lo que las dos primeras actividades son las que realmente
representan el mayor riesgo.
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llustracion 32: Diagrama de tornado para duracion total del modelo. Fuente: El autor.

En millones de pesos
ACTIVIDAD VALOR VALOR RANGO DE
INFERIOR SUPERIOR VARIACION
Excavacion a maquina $15,652 $17,231 $1,579
Losa de pavimento MR=42 $15,727 $16,900 $1,183
Relleno en roca muerta $15,933 $16,557 $623
Losa (tablero) de puente $16,102 $16,540 $438
Base granular $16,134 $16,393 $258
Viga de cimentacion $16,228 $16,483 $254
Viga en concreto $16,205 $16,446 $240
Anden en loseta prefabricada $16,212 $16,447 $235
Baranda metélica $16,216 $16,428 $211
Cordon en concreto $16,171 $16,373 $202

Tabla 8: Valores limite de influencia de cada actividad para el andlisis de sensibilidad,
Costo Directo.

Analizando ahora el diagrama de los coeficientes de correlacién de la llustracion 33, se
observa un comportamiento bastante similar al obtenido del diagrama de tornado,
compartiendo nueve de diez actividades y las cuatro primeras siguiendo el mismo orden.
Nuevamente las dos primeras actividades, Excavacion a maquina y Losa de pavimento

59



MR=42, poseen una considerable diferencia respecto al resto de las demaés listadas, pues la
segunda actividad en orden de afectacion posee un coeficiente de correlacién de 0.49 que
equivale casi el doble del obtenido para la tercera actividad Relleno en roca muerta con 0.28,
aungue en este caso la diferencia entre la primera y la segunda si es mas significativa que el
diagrama de tornado.
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llustracion 33: Coeficientes de correlacion jerarquica para el Costo Directo. Fuente: El
autor.

Estas dos actividades que se ha identificado representan el mayor riesgo para el Costo Total,
Excavacion a maquina y Losa de pavimento MR=42, obtuvieron en el modelo deterministico
un valor total de $2,770,781,122 y $3,093,548,649 respectivamente. El hecho de que la
actividad con mayor participacién en el Costo Total del modelo deterministico no sea la que
mayor impacto tiene en el modelo estocastico, se debe al comportamiento que tiene cada
actividad segun su funcion de probabilidad asignada, situacion que se puede observar en la
llustracion 34 donde se muestra los histogramas de probabilidad sobrepuestos para el valor
total que obtuvo cada actividad; siendo las lineas de color verde y amarillo los valores
obtenidos para el modelo deterministico.
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llustracion 34: Histogramas de probabilidad sobre puestos para las actividades de mayor
impacto. Fuente: El autor.

Con esto se puede entender porque las actividades cambian su puesto en la participacion y
por ende su impacto en el Costo Total, ya que ambas poseen una asimetria opuesta a la otra
que hace que los valores de la actividad Excavacion a maquina tiendan a subir y los de Losa
de pavimento MR=42 a disminuir. Comparando el comportamiento de ambas actividades se
ve como Excavacién a maquina presenta una figura méas dispersa y con una menor
acumulacion de probabilidad cerca de su moda como no sucede en el caso de Losa de
pavimento MR=42 que tiene un pico muy alto que representa una gran cantidad de datos
cerca a ese valor.

Para apreciar mejor la dispersion de los datos obtenidos para la actividad Excavacion a
maquina, que es al final la que mayor riesgo representa para el Costo Total, la llustracion 35
muestra el diagrama de dispersién del costo unitario de esta respecto al Costo Total, donde
cada punto intercepta los valores de costo obtenidos para ambas variables en cada iteracion
de la simulacién. Las lineas negras estan ubicadas en el valor correspondiente a la media para
cada variable en su eje, siendo $26,016 dias para el costo unitario de la actividad Excavacion
amaquina y $16.3 (mil millones) para el Costo Directo; también dividen la gréafica en cuatro
cuadrantes con sus valores de probabilidad acumulada sefialados en las esquinas.
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llustracion 35: Diagrama de dispersion para costo unitario de la actividad Excavacion a
maquina. Fuente: El autor

Se puede comprobar entonces como los valores obtenidos para el costo unitario presentan un
sesgo positivo al concentrase la mayoria de estos entre $20,000 y $30,000, dejando los
restantes y mas dispersos crear la cola que se ve hacia la derecha de la gréafica; aunque mucho
menos disperso que los valores encontrados en el modelo de Duracion donde la cola se
asemejaba mas a la estela de un cometa. Sabiendo que esta actividad es la que mayor riesgo
presenta para el Costo Total, se encuentra que el principal factor que afecta la variacion del
precio unitario para los distintos proyectos fue el transporte del material proveniente de la
excavacion; ya que hay proyectos que tuvieron un sitio de disposicién final a menos de 5 km,
mientras que otros lo tenian a 20 km. Como varios de los proyectos de los que se obtuvo un
valor de precio unitario fueron ejecutados en la ciudad de Cali, tenian asi un precio unitario
bastante similar y por esto se da la agrupacion de datos cerca de $25,000; siendo el factor
diferencial para estos datos el costo asignado a la maquinaria amarilla que realiza la
excavacion.

4.3. COSTOTOTAL

Este modelo utilizado como extension de los modelos de Duracion y Costo Directo, dio como
resultado bajo un contexto deterministico que el Costo Total corresponde a $17,612,440,116
luego de haber adicionado al Costo Directo la suma de $1,454,238,175 correspondiente al
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costo administrativo total que se genero durante los 451 dias. La llustracion 36 muestra el
histograma de densidad de probabilidad del Costo Total del proyecto para el contexto
estocéastico, donde el valor minimo posible es $14,666,074,749 y el valor méximo es
$20,750,593,342.63. La media corresponde a $17,795,107,469.84 con una probabilidad de
ocurrencia del 52.0%, y la mediana representa un valor de $17,767,635,144.98, habiendo un
ligero sesgo positivo para este resultado. Como era de esperarse, la forma del histograma se
asemeja mucho al obtenido para el Costo Directo.
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llustracion 36: Histograma de probabilidad para el Costo Total del modelo. Fuente: El
autor.

El Costo Directo del proyecto ejecutado segun pardmetros deterministicos, con un valor de
$17,612,440,116, tiene una probabilidad de ocurrencia del 40.0%; que representa un valor
menor al obtenido para el Costo Directo lo que indica que corridé con un riesgo mayor para
este caso. Considerando un evento con 80% de probabilidad de ocurrencia como el valor de
contingencia establecido para el Costo Total, al igual que en los modelos previos, se tiene en
este caso un costo equivalente a $18,320,649,407. Al comparar dicho valor de contingencia
con el desempefio del modelo deterministico se obtiene una diferencia de probabilidades de
ocurrencia del 40.0% (80% - 40.0% = 40.0%), que representa un incremento del 4.0% en el
valor monetario obtenido. Lo anterior se puede ver en la llustracion 37.
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llustracion 37: Diagrama de probabilidad acumulada para el Costo Directo del modelo.
Fuente: El autor.
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llustracion 38: Diagrama de tornado para duracion total del modelo. Fuente: El autor.

Analizando el diagrama de tornado de la llustracion 38 y sus valores en la Tabla 9, siendo
muy similar al diagrama de tornado para el modelo de Costo Directo, la actividad Excavacion
a maquina vuelve a obtener el primer lugar generando un rango de variacion respecto a la
media de -4.0% y 5.1%, que representa la suma de $1,585,252,095. El segundo y tercer
puesto se mantienen iguales a lo obtenido para el Costo Directo, con las actividades Losa de
pavimento MR=42 y Relleno en roca muerta; y la cuarta posicion la ocupa la nueva variable

de entrada, el Costo Administrativo, que es una variable dependiente del tiempo, la Duracion
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Total en este caso. En general, el diagrama de tornado mantiene el mismo comportamiento
del obtenido para el modelo de Costo Directo, pero con la inclusion de la nueva entrada Costo
Administrativo dependiente del tiempo.

En millones de pesos
ACTIVIDAD VALOR VALOR RANGO DE
INFERIOR SUPERIOR VARIACION
Excavacion a maquina $17,123 $18,708 $1,585
Losa de pavimento MR=42 $17,244 $18,359 $1,114
Relleno en roca muerta $17,418 $18,019 $601
COSTO ADMINISTRATIVO $17,636 $18,091 $454
Losa (tablero) de puente $17,592 $18,015 $423
Base granular $17,610 $17,900 $290
Viga en concreto $17,681 $17,952 $271
Viga de cimentacion $17,719 $17,983 $264
Anden en loseta prefabricada $17,714 $17,937 $223
Viga en acero $17,699 $17,896 $197

Tabla 9: Valores limite de influencia de cada actividad para el andlisis de sensibilidad,
Costo Total.

Analizando ahora el diagrama de los coeficientes de correlacién de la llustracion 39, se
observa un comportamiento bastante similar al obtenido del diagrama de tornado,
compartiendo las diez actividades y con un cambio de orden respecto a las 4° y 5° posicion,
en donde se intercambiaron las actividades Losa (tablero) de puente y Costo Administrativo.
Nuevamente las dos primeras actividades, Excavacion a maquina y Losa de pavimento
MR=42, poseen una diferencia respecto al resto de las demas listadas, aunque no tan marcada
como en el modelo del Costo Directo.
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llustracion 39: Coeficientes de correlacion jerarquica para el Costo Total. Fuente: El

autor.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo desarrollado a lo largo de este documento permitié demostrar como la inclusion
de la incertidumbre en los modelos de programacion de obra genera una alta volatilidad para
el proyecto caso de estudio, especificamente respecto a dos de los objetivos principales de
todo proyecto: duracién y costo. En general, se pudo apreciar que para los resultados del caso
de estudio se presenta una variacion mas notoria en el tiempo que en el costo.

Para el modelo de Duracion elaborado mediante el método de la ruta critica (CPM) y su
resultado principal, la Duracion Total, se encontré que las actividades de Excavacion a
maquina, Losa (tablero) de puente y Baranda metalica son las que mas impacto generan en
el caso de estudio; siendo la sub-actividad Excavacion a maquina —EP la que posee un nivel
de impacto muy superior a las demaés al causar por si sola una variacion de 308 dias en la
Duracion Total, cuando la variacion total que se puede generar es de 376 dias. Esta capacidad
de impacto se debe a dos aspectos: segun su relevancia en el sistema (CPM), porque dicha
actividad podria hacer presencia en las dos rutas criticas mas probables del sistema; y segln
su origen mismo, pues le fue asignada una distribucién de probabilidad para su rendimiento
que presentaba un fuerte sesgo positivo. Dicha distribucién de probabilidad fue creada a
partir de un grupo de datos en donde un valor obtenido representaba una excavacion realizada
bajo intensas lluvias, y otro una excavacion con la presencia de un nivel freatico superficial;
rendimientos que por ende muestran una mayor duracion para la ejecucion de los trabajos; y
aunque estos datos no fueron clasificados como un valor atipico extremo segun el diagrama
de caja, sin duda causaron una distorsion en la distribucién de los datos que conllevo a la
asignacion de la funcién Exponencial, funcion que posee un sesgo positivo absoluto lo que
hace que se consideren escenarios muy pesimistas e improbables dentro de los resultados.

Ante esto, hay que considerar que cualquier proyecto de puentes de mediano o gran tamafio,
cuenta con un estudio de suelos que permiten establecer la profundidad del nivel freatico para
el area donde se va a ejecutar los trabajos. El autor considera que un enfoque correcto para
la realizacion de un analisis de riesgo en proyectos similares al caso de estudio, seria primero
revisar la profundidad de las excavaciones a realizar y comparar con la profundidad del nivel
freatico segun lo encontrado en el estudio de suelos, para saber si coincidiran dichas
profundidades; y a partir de esto, tomar la decision si se deben tener en cuenta o no los
rendimientos que representan un nivel freatico superficial para la posterior creacion de las
distribuciones de probabilidad de entrada. Un posible escenario de este analisis seria que a
pesar que el nivel freatico no sea muy superficial, si haya algunas excavaciones a mayor
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profundidad, por ejemplo, para la instalacion de tuberias de gran didmetro o elementos de
cimentacion, por lo que a estas actividades deberia asignarse una distribucion de probabilidad
que considere dichas condiciones, mientras que a las demés actividades de excavacion no.
Lo anterior muestra que lo ideal seria que las actividades de excavacion estén clasificadas
segun la profundidad a la que se vaya a excavar, o en general si contaran con la presencia del
nivel freatico o no.

Para el otro valor de la distribucidn utilizada que es menos pesimista, donde se considera la
presencia de lluvias intensas, lo ideal seria que las actividades de excavacion y movimientos
de tierra en general no sean programadas para los periodos de tiempo donde se sabe tienen
lugar las lluvias mas intensas. Ahora bien, como esto no es posible siempre, se toma a
consideracion el trabajo realizado por (Pan. 2005), que cred una metodologia para evaluar el
impacto de la lluvia en la duracién de proyectos de infraestructura vial, identificando para
ello algunos parametros que indican el grado de afectacion causado; entre estos esta la
capacidad de filtracion del suelo y la intensidad de lluvia a partir de registros histéricos, que
se toman a consideracion por su facil consecucion en el medio local, pues el primero se podria
obtener del estudio de suelos que igualmente se requiere para el proyecto, y el segundo se
encuentra disponible dentro de la informacion de acceso publico del IDEAM. El andlisis de
estos dos parametros y el juicio de personas con experiencia en este tipo de proyecto, podria
ser una forma para decidir si deben incluirse o no dentro del analisis de riesgos, los datos que
representan fuertes afectaciones por parte de la lluvia. Para el caso de este trabajo académico
realizado, se consideraron todos los escenarios pues dentro de la informacién recolectada no
habia un nivel de detalle que permitiera establecer en que actividades o zonas de la obra se
presentd cada condicion en particular, pues la informacion era méas que todo general para
toda el area de trabajo y por ende se decidid no descartarlos para el analisis realizado.

Considerando lo anterior, la probabilidad de ocurrencia que obtuvo la duracién del modelo
deterministico en el modelo estocastico, de 44.2%, podria estar subestimando el riesgo que
corrio el proyecto caso de estudio en su ejecucion, toda vez que dicho porcentaje obtenido se
basa en un limite superior que representa el escenario donde todas las excavaciones contaron
con la presencia de un nivel freatico superficial, escenario que segun lo que se pudo extraer
de la bitacora de obra, no tuvo lugar; incluso, el escenario con lluvias intensas que seria el
siguiente en consideracion tampoco fue una constante durante la ejecucién del proyecto. Lo
anterior indica que en realidad la distribucion de probabilidad generada para la duracion total
no debio contar con un sesgo positivo tan marcado, por lo que el nivel de riesgo medio-alto
obtenido para el contexto deterministico, en verdad podria haber representado un nivel del
riesgo alto. Esto es muy importante pues la contingencia considerada a partir del modelo
estocastico, con 80% de probabilidad de ocurrencia, representa un 8.4% del valor de la
Duracion Total obtenida del modelo deterministico, valor que probablemente hubiera
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ascendido a méas de 10% con una distribucion de probabilidad con menor sesgo positivo.
Como este 10% representa el valor maximo que usualmente se asigna como contingencia en
procesos deterministicos, un resultado que figure dentro de los escenarios pesimistas hubiera
sido capaz de sobrepasar dicho valor de contingencia, mostrando que ella no cumpliria su
unico fin que es mitigar el impacto causado de un escenario pesimista.

Respecto al Costo Directo, y también en general para el Costo Total, se encontré que las
actividades que mayor impacto causan son Excavacién a maquina y Losa de pavimento
MR=42, en ese orden. Para la primera, su impacto se debe en mayor medida a la alta variacion
del costo que puede presentar debido a las distancias que tiene que recorrer el material
excavado, ya que este debe tener como sitio de disposicion final un lugar aprobado por las
autoridades competentes o alguna propiedad en donde se haya requerido para rellenar el
terreno; distancia que puede variar entre 3 km hasta mas de 20 km segun lo encontrado dentro
en los proyectos de los que se recolecto la informacién. Para el caso de la segunda actividad,
su nivel de impacto se debe mas al hecho que es una actividad de un alto costo unitario y el
proyecto conto con una gran cantidad de unidades ejecutadas, por lo que una variacién no
tan grande en el costo unitario, si genera una gran variacion para el costo final del proyecto.
Es sabido que en el costo de una estructura de pavimento el concreto es el componente que
mas dinero representa, motivo por el cual en las vias de menor trafico se prescinde de este.

En los resultados del Costo Total, se pudo evidenciar el peso que puede llegar a representar
el Costo Administrativo en el proyecto, pues fue listado como 4° y 5° de un total de 28
actividades de entrada segun la variacion que genera en el proyecto y su efectividad para
generar dicha variacion. Este resultado se basa en el hecho que la Duracion Total presento
un comportamiento algo disperso y con un sesgo positivo muy fuerte, lo que hace que se
muestren igualmente unos valores muy altos de Costo Administrativo, aunque estos no
tengan tanta probabilidad de suceder, razon por la cual este elemento de entrada aparece con
un mayor impacto en el diagrama de tornado que en el diagrama de coeficientes de
correlacion. Si se considera que la actividad Excavacion a maquina -EP es la que mas
impacta la Duracion Total, y por ende el valor obtenido para el Costo Administrativo; el
primer puesto obtenido para la actividad Excavacién a maquina por su nivel de impacto
respecto al Costo Total se tornaria ain mas notorio, mostrando asi que son los procesos de
excavacion los que mayor riesgo representan para al caso de estudio.

Respecto al desempefio del modelo deterministico, el modelo de Costo Directo arrojo como
resultado final un valor que representa una probabilidad de ocurrencia del 43.3%, valor que
se encuentra por debajo del valor obtenido en la media con un 52.6%; lo que muestra que el
proyecto se ejecutd dentro de los margenes esperados y conto con unos precios competitivos
para poder estar debajo de la media. Una probable explicacion para estos precios
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competitivos podria estar en la magnitud misma del proyecto caso de estudio, pues podria
esperarse que al tener una gran cantidad de unidades para ejecutar, la empresa haya buscado
obtener unos precios mas competitivos con antelacion; por ejemplo, al hacer un acuerdo con
cierta marca de cemento para el suministro exclusivo de todo el concreto premezclado, que
si se suman los elementos de concreto reforzado y las losas de pavimento hidraulico suman
16,882 m? de concreto utilizado en el proyecto, cantidad bastante relevante para cualquier
marca que suministre dicho producto. En general para el modelo del Costo Total se obtuvo
un desempefio bastante similar, pues su valor deterministico obtenido representa un 40.0%
de probabilidad, que estaba por debajo de la media con 52.6%.

Ambos modelos de costos podrian haber sido cobijados por una contingencia con un valor
con probabilidad de ocurrencia del 80% y también con un valor obtenido de manera
deterministicamente del 10% de su valor monetario; situacion que no se presenta en el
modelo de Duracion, pues ya se mostré como un 10% adicional a la Duracion Total obtenida
deterministicamente, podria haber estado por debajo de 80% de probabilidad y no haber
cumplido su funcion de mitigar el riesgo. Esto muestra como en el caso de estudio un analisis
de riesgo mediante métodos cuantitativos hubiera permitido vaticinar que una contingencia
aplicada con los métodos tradicionales no hubiera sido suficiente para salvaguardar el
proyecto.
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